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Abstract

Diese Arbeit beschiftigt sich mit den Vorstellungen von Schiiler:innen hinsichtlich Messunsicherheiten
im Zusammenhang mit zufilligen Ereignissen und Messfehlern. Messunsicherheiten sind ein zentrales
Thema in den Naturwissenschaften, insbesondere im Physikunterricht. Ziel der Untersuchung war es, zu
erfassen, welche intuitiven Konzepte — sogenannte ,,p-prims* — Schiiler:innen bei der Analyse von Mes-

sungen und der Bewertung von Unsicherheiten zugrunde liegen.

Dazu wurde eine umfangreiche Interviewstudie mit leitfadengestiitzten Gespriachen durchgefiihrt, in de-
ren Rahmen die Schiiler:innen auch ein eigenes Experiment durchfithren mussten. Neben diesem Ex-
periment wurde auch ein Video eines Versuches abgespielt und es wurden bereits erstellte Messreihen
verglichen. Mithilfe dieser Interviews sollten die Gedankenprozesse der Schiiler:innen im Umgang mit

Messwerten und deren Streuungen sichtbar gemacht werden.

Die Suche nach neuen p-prims im Kontext zufélliger Ereignisse erwies sich als sprichwortliche ,,Suche
nach der Stecknadel im Heuhaufen®, da zunéchst zahlreiche bereits bekannte Schiilervorstellungen be-
stitigt wurden. Die Ergebnisse zeigen, dass viele Schiiler:innen den Zufall in Messprozessen nicht als
natiirlichen Bestandteil akzeptieren, sondern Messunsicherheiten hiufig als Fehler in der Durchfiihrung

interpretieren.

Ein weiteres zentrales Ergebnis der Studie ist die Tendenz der Schiiler:innen, den Mittelwert einer Mess-
reihe als den ,,wahren* Wert anzusehen. Die Aussagen ,,Die Mitte ist am besten* und ,,(digitale) Technik
ist fehlerlos™ erweisen sich dabei als aussichtsreiche Kandidaten fiir p-prims zum Thema Zufall im Kon-

text von Messunsicherheiten.
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Abstract

This work deals with students’ perceptions of measurement uncertainties in connection with random
events and measurement errors. Measurement uncertainties are a central topic in the natural sciences,
especially in physics lessons. The aim of the study was to determine which intuitive concepts - so-called

,»p-prims* - students use as a basis when analyzing measurements and evaluating uncertainties.

For this purpose, an extensive interview study with guided discussions was conducted, in the course of
which the students also had to conduct their own experiment. In addition to this experiment, a video of
an experiment was also played and previously created measurement series were compared. With the help
of these interviews, the students’ thought processes in dealing with measured values and their scattering

were to be made visible.

The search for new p-prims in the context of random events proved to be a proverbial ,,search for a needle
in a haystack®, as numerous already known student ideas were initially confirmed. The results show that
many students do not accept randomness in measurement processes as a natural component, but often

interpret measurement uncertainties as errors in the implementation.

Another key finding of the study is the tendency of students to regard the mean value of a series of
measurements as the ,,true” value. The statements ,, The middle is best* and ,,(digital) technology is error-
free prove to be promising candidates for p-prims on the topic of chance in the context of measurement

uncertainties.
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Einleitung, Motivation und Forschungsfrage

Messunsicherheiten sind ein Thema, welches vorwiegend im Studium thematisiert wird. Im Unterricht in
der Sekundarstufe 1 und 2 ist es fest im Lehrplan (Bundesminister fiir Unterricht und Kunst, [1985) ver-
ankert. Im Schulalltag ist es allerdings so, dass den Lehrpersonen mit den zugrundelegenden Konzepten
nicht ausreichendvertraut sind, dass sie sich zutrauen diese Thematik schiilergerecht aufzubereiten. Somit
kommt es vor, dass erwéhnt wird, dass es eine Messunsicherheit gibt. Weitere Konzepte wie Messunsi-
cherheiten und die Unterschiede zwischen Unsicherheit und Fehler werden kaum thematisiert. (Nagel,
Lux & Steindl, 2021). Typ-A und Typ-B Messunsicherheiten werden kaum bis gar nicht erwéhnt, was
man auch an der Universitidt merkt, wenn im Zuge der Ausbildung die Interpretation von Messwerten und
die Auswertung von Messdaten eine groBere Rolle spielt. Erhaltene Ergebnisse sollen mit einer realis-
tischen Messtoleranz angegeben werden, wofiir ein Grundwissen iiber die Typ-A und Typ-B Messunsi-
cherheit erforderlich ist.

Die Auseinandersetzung mit Messunsicherheiten spielt auch im tiglichen Leben eine Rolle. Bei der Pla-
nung einer Aktivitit, zum Beispiel eine Wanderung mit der Schulklasse, verfolgt man den Wetterbericht
schon einige Tage im Voraus, um gegebenenfalls ein Alternativprogramm buchen zu kénnen. Doch wie
vertrauenswiirdig sind Wetterberichte? Vor allem wenn es sich um einen Ausblick auf die kommenden
Tage handelt? Hier spielt die Messunsicherheit eine grof3e Rolle, denn die Meteorologen arbeiten mit ge-
messenen Werten und versuchen daraus, mit einer gewissen Toleranz, eine Vorhersage zu treffen. Gut er-
kennen kann man diese Toleranzen und Schwankungsbreiten an Wahlsonntagen. Hier werden am Abend,

wenn die ersten Ergebnisse und Hochrechnungen veroffentlicht werden, Schwankungsbreiten angegeben.

Ein zentrales Missverstidndnis im Umgang mit Messunsicherheiten besteht in der weit verbreiteten An-
nahme, es gibe bei jeder Messung einen eindeutig bestimmbaren ,,wahren Wert®. Diese Vorstellung ist
unter Schiiler:innen weit verbreitet, zeigt sich jedoch auch vereinzelt bei Studierenden zu Beginn ihrer
universitdren Ausbildung. Der Glaube an einen exakt messbaren Wert kann dazu fithren, dass Abwei-
chungen vom Erwartungswert ausschlieBlich als Fehler der eigenen Durchfiihrung interpretiert werden,
anstatt als Ausdruck der natiirlichen Streuung im Messprozess. In der Realitit ist der wahre Wert eines
Messobjekts jedoch nicht direkt erfassbar, sondern kann lediglich durch wiederholte Messungen und die

Angabe einer Messunsicherheit angenédhert werden.

Die zufilligen Abweichungen von Messwerten sind allgegenwirtig und fithren héufig zu Problemen.
Der Umgang mit diesen Abweichungen — der bis hin zur Ablehnung des Zufalls reichen kann — sowie die
Griinde fiir diesen Umgang sollen im Folgenden untersucht werden. Wenn moglich, sollen dabei p-prims

identifiziert werden, die diese Herangehensweise erkldren.

Im Zuge zweier Masterarbeiten (Birenthaler-Pachner, [2022) (Loidl, |2021) wurden bereits Unterrichts-
konzepte erstellt, mit welchen das Thema der Messunsicherheiten fiir Schiilerinnen und Schiiler der Se-
kundarstufe 1 und der Sekundarstufe 2 greifbar gemacht werden soll. Weiters wurde eine Behaltensstudie



mit einem verzogerten Wissenstest in der Masterarbeit von Eva Abl (Abl, |2024) durchgefiihrt. Das Ziel
der folgenden Arbeit ist es herauszufinden welche Vorstellungen die Schiilerinnen und Schiiler im Bezug
auf Zufall bei Messunsicherheiten haben und vor allem welche p-prims dahinterstehen konnten. Es sollen
bekannte Modelle bestitigt oder widerlegt werden. Dariiber hinaus sollen, wenn moglich neue p-prims
definiert werden, welche zu einem besseren Verstindnis iiber die Gedankenprozesse der Schiiler:innen

beitragen sollen.

Zentral ist dabei die Frage, ob und wie p-prims diese Vorstellungen beeinflussen. Es soll gepriift wer-
den, ob Schiiler:innen den Zufall intuitiv als storende Abweichung, als erkldrbares Phanomen oder als
unvermeidliche Komponente physikalischer Messung verstehen, und inwiefern diese Erklarmuster durch

p-prims erklédrbar sind. Daraus ergeben sich folgende leitende Forschungsfragen:

* Spielen p-prims eine Rolle in den Vorstellungen von Schiiler:innen zum Thema Zufall im Kontext

von Messunsicherheiten?

e Werden Schiiler:innenvorstellungen zum Zufall durch p-prims induziert, und wenn ja, welche las-

sen sich identifizieren oder sogar neu definieren?

Diese Hauptfragen werden durch eine Reihe untergeordneter Fragestellungen ergénzt, die spezifische

Aspekte des Schiiler:innenverhaltens in experimentellen Kontexten beleuchten:

* Wie interpretieren Schiiler:innen die Ergebnisse von Messreihen, und nach welchen Kriterien be-

stimmen sie einen ,,richtigen® Wert?
* Wie verindert sich ihre Einschidtzung, wenn der Stichprobenumfang erhoht wird?

* Gibt es Unterschiede zwischen der Wahrnehmung bei der eigenen Durchfiihrung eines Experiments
und der Beobachtung durch Dritte?

Ziel der Arbeit ist es nicht nur, bestehende theoretische Modelle zu bestétigen oder kritisch zu hinterfra-
gen, sondern — sofern moglich — auch neue p-prims zu identifizieren, die bisher nicht systematisch erfasst
wurden. Diese konnten wesentlich zu einem tieferen Verstiandnis der Denkprozesse von Lernenden beitra-
gen und somit Impulse fiir die Weiterentwicklung didaktischer Konzepte zum Thema Messunsicherheit

liefern.

Im ersten Kapitel wird der theoretische Hintergrund und die bereits vorhandene Literatur zum Thema
behandelt. Anschlieend wird die Methodik, also das Leitfadengestiitzte Think-Aloud-Interview néher
thematisiert. Kapitel [3] beschiftigt sich mit der Qualititssicherung und schlieSlich werden in Kapitel [
die Ergebnisse prisentiert. In Kapitel [5] werden schlieBlich die erhaltenen Ergebnisse interpretiert und

versucht, einen Ausblick zu geben.



1 Theoretischer Hintergrund der Arbeit

Ein wesentlicher Punkt beim wissenschaftlichen Arbeiten ist die bereits vorhandene Literatur. In diesem
Kapitel soll der theoretische Hintergrund der Arbeit behandelt werden. Dabei geht es sowohl darum, was
man unter Messunsicherheiten versteht bzw. wie phenomenological primitives definiert sind, aber auch

um bereits existierende Forschungen.

1.1 Messunsicherheiten in der Naturwissenschaft

In der wissenschaftlichen Praxis ist es notwendig Messunsicherheiten anzugeben, um iiber Ergebnisse
bzw. Messwerte Aussagen treffen zu konnen. Nur mit diesen Angaben konnen unterschiedliche Mess-
werte verglichen werden und nur so konnen Aussagen iiber die Prézision der Messungen getitigt werden.
Im Alltag werden Unsicherheiten oft als Fehler bezeichnet, was in der Form jedoch nicht als richtig

erachtet werden kann.

1.1.1 Der Unterschied zwischen Fehler und Unsicherheit

Fehler bei Messungen sind vermeidbar beziehungsweise im Nachhinein korrigierbar. Man unterscheidet

prinzipiell zwei Arten von Fehlern:

Zum einen gibt es den systematischen Fehler, welcher beispielsweise ein Fehler der Kalibrierung des
Messgerits sein kann. Die Abweichung vom Referenzwert kann bestimmt und in weiterer Folge korri-

giert werden.

Zum anderen gibt es grobe Fehler, welche vorwiegend an der Bedienung bzw. der Verarbeitung der Da-
ten liegen. Beispiele fiir solche Fehler sind falsche Auswertungen der erhaltenen Daten, Rechenfehler,
falsche Bedienung der Messinstrumente, Ablesefehler oder auch eine grundsitzlich falsche Uberlegung

bei der Konzeption des Messverfahrens.

Im Gegensatz dazu steht die Unsicherheit, welche durch nicht vermeidbar sind. Bei der Durchfithrung
einer Messung spielen immer Umweltfaktoren eine Rolle, welche zu einer Abweichung zwischen Modell
und Realitit fithren. Die Messunsicherheit ist also eine zufillige Abweichung der Messwerte voneinander

bzw. von der Theorie, welche jedoch auf keinen Fehler zuriickzufiihren sind.

Messunsicherheiten werden nach dem INC-1 in zwei verschiedene Typen unterschieden, welche Typ

A-Unsicherheit bzw. Typ B-Unsicherheit genannt.



1.1.2 Bestimmung der Messunsicherheit
1.1.3 Typ-A-Messunsicherheit

Die Typ-A Messunsicherheit beschreibt bei einer Messung die Unsicherheit, die sich aus der statisti-
schen Auswertung wiederholter Messungen ergibt. Man arbeitet also nicht mit Einzelwerten, sondern
mit der gesamten Messreihe. Die Grundlage ist die induktive Anwendung statistischer Methoden auf die
aus Experimenten resultierende Haufigkeitsverteilung. Mit Hilfe eines geeigneten mathematischen Wahr-
scheinlichkeitsmodells — meistens die Normalverteilung, manchmal aber auch die Poisson Verteilung —

kann diese beschrieben werden.

Ein weiteres wichtiges Merkmal der Typ-A Unsicherheit ist, dass sie in keinem Zusammenhang mit an-
deren Fehlerquellen oder Unsicherheiten steht, sondern sich ausschlieBlich aus den inneren Streuungen

der Messergebnisse ergibt.
Die gebriduchlichste Methode zur Bestimmung eines Messergebnisses ist die Bestimmung des arithme-

tischen Mittelwertes . Dieser ergibt sich aus der Summe der Einzelwerte geteilt durch die Anzahl der

Messwerte:

)

=1
I
.Ms
=

S| =
1

Je grofer der Stichprobenumfang ist, umso niher kommt man dem ,,wahren Wert* auf den im Kapitel

[[.T.5|néher eingegangen wird.
Damit man die Streuung der einzelnen Messwerte, um diesen berechneten Mittelwert zu beschreiben,

wird die Standardabweichung der Stichprobe sy bestimmt. Sie zeigt an, wie stark die Messwerte vom

Mittelwert abweichen:

2

Je groBer sy ist, desto weiter liegen die einzelnen Messwerte auseinander. Bei einer kleinen Standard-
abweichung streuen die Werte also nur sehr wenig um den Mittelwert. Statistisch liegen 68,3% aller
Einzelergebnisse innerhalb des Bereichs von X &+ sx. Der Vertrauensbereich kann aber auch breiter defi-
niert werden. Wenn man X &+ 25 wihlt, dann beinhaltet dieses Intervall etwa 95,5% der Messwerte, bei
X 4 3sysind es sogar 99,7% der Werte.

Neben Mittelwert und Standardabweichung kommen héufig auch weitere Kenngroflen zum Einsatz:



Spannweite (Range)
Ein einfaches Maf} dafiir die Streuung einer Messreihe zu beschreiben ist die Spannweite R. Diese gibt

die Differenz zwischen dem gréten und dem kleinsten Messwert an:

R = Xjax — Xmin (3
Diese Methode wird zur schnellen Abschidtzung der Streuung verwendet.

Abschitzung der maximalen Unsicherheit
Bei indirekten Messgroflen — wenn ein Wert also aus mehreren Messgroflen berechnet wird — lésst sich

die maximale Messunsicherheit mit folgender Formel abschitzen:

k

Aymax = Z

i=1

- Ax; 4

9y
3)6,‘

Die Unsicherheiten der einzelnen Einflussgrolen Ax; auf das Ergebnis y werden durch ihre partiellen
Ableitungen gewichtet. Mit dieser Methode konnen die Obergrenzen fiir die Unsicherheiten bestimmt

werden, was zur Abschitzung des tatsidchlichen Ergebnisses hilft.

1.1.4 Messunsicherheit nach der Methode Typ B

Diese Art der Unsicherheit tritt bereits bei einer einzelnen Messung auf. Sie hingt von der Funktions-
weise, der Herstellung und der Beschaffenheit des Messgerits ab. Die Typ B Messunsicherheit ist als
vorwiegend vom Messgerit, welche in Form von Eichunsicherheiten, Linearitdtsunsicherheiten und Ab-

leseunsicherheit (auch Digitalisierungsunsicherheit genannt) auftritt.

Die Eichunsicherheit hat ihren Namen vom Eichnormal. Dies ist ein Normal, welches mit einer mog-
lichst hohen Genauigkeit erzeugt wurde — sprich eine moglichst geringe Unsicherheit aufweist — und
einem internationalen Standard entspricht. Der Prozess der Eichung eines Messgerites ist streng genom-
men nur durch das Eich- und Vermessungswesen durchzufiihren und dient dazu die Messung des Gerits
an das Eichnormal anzupassen. Bei linearen Skalen wird dafiir vorwiegend die Ein-Punkt-Kalibrierung
verwendet, bei welcher das Ende der Skala mit dem Eichnormal gleichgesetzt wird. Die dabei entste-
hende Unsicherheit - durch eine mogliche Ungenauigkeit beim Eichungsprozess bzw. beim Eichnormal -
nennt man eben Eichunsicherheit.

Nachdem beim Eichungsprozess die Skala definiert wurde, muss diese in kleinere Abschnitte unterteilt
werden. Diese Unterteilungen konnen in den Abstidnden variieren, wobei nicht bekannt ist, in welche
Richtung eine Markierung von ihrem Sollwert abweicht. Die dabei entstehenden Unsicherheiten werden

Linearitdtsunsicherheiten genannt.



Wenn man in der Praxis Werte von einer Skala ablesen muss und der zu bestimmende Wert zwischen
zwei Unterteilungen liegt, dann muss sich der Experimentierende fiir eine der beiden Markierungen ent-
scheiden. Ein dhnliches Problem gibt es auch bei digitalen Messgeriten, bei denen es nur diskrete Schritte

beim Auslesen gibt. Der angezeigte Messwert ist also vom Least Significant Bit abhédngig.

Eichunsicherheit:
IIHI[HHP|II[HHlﬂl|[HH[HH]II[I[lII-']lﬂ[[HH[IiﬂlT[H[[I'ITIHH[HH]IW[IIH]]HI]TII I]l]ﬂﬂ[[ﬂl
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Eichnormal
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L i 1 L 1 r— N »
F T T T C " T >
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Digitalisierungs- oder Ableseunsicherheit

———t—
b’ * 0,5 Einheiten

c)

Abbildung 1: Die drei Hauptkomponenten der Typ B Messunsicherheit (Nagel et al.} [2021))

Diese Messunsicherheiten werden von dem Hersteller eines Messgerits entweder auf das Gerit selbst
oder zumindest in die Bedienungsanleitung geschrieben. Meistens werden die drei genannten Unsicher-
heiten zu einem Wert zusammengefasst, manchmal werden diese auch einzeln angegeben, dann miissen
diese fiir die Typ B Messunsicherheit geometrisch addiert werden. Falls keine weiteren Angaben gemacht
werden, kann die Auflosung des Messgeriits als Typ B-Messunsicherheit angesehen und fiir die weiteren

Berechnungen verwendet werden.

1.1.5 Der wahre Wert

Dieser Wert ist im Prinzip eine Unbekannte und kann auch nicht exakt bestimmt werden. Bei Beobach-
tungen der Natur versucht man den wahren Wert einer zu messenden Grofle durch eine moglichst exakte
Durchfiithrung nahe zu kommen. Auch mathematische Verfahren, mit denen die Messunsicherheiten mit-

einbezogen werden konnen, helfen dabei bessere Abschitzungen iiber den wahren Wert treffen zu konnen.



Wesentlich daran ist, dass dieser Wert jedoch nie bekannt sein kann, weil es grundlegende Prinzipien der

empirischen Wissenschaft widersprechen (vgl. [Popper, [1934).

Wir konnen dem ,,wahren Wert* nur durch bestmogliche Schitzungen nahekommen — die beste Me-
thode dafiir ist das arithmetische Mittel, wie bereits im Kapitel [I.T.3]erwihnt wurde.

Mit Hilfe der Normalverteilung kann man voraussagen, dass mit einer Wahrscheinlichkeit von 68,3%
der wahre Wert im Intervall liegen wird, wenn die Richtigkeit der Messung gewihrleistet ist (Nagel,
2017).

Die Vorstellung, dass es so einen wahren Wert geben muss, kann aber motivierend wirken, etwa kann
dies zur Wiederholung von Messungen oder zur Entwicklung kreativer Messmethoden fiihren. Es birgt
gleichzeitig allerdings die Gefahr, Messabweichungen als Fehler statt als natiirliche Streuung zu inter-
pretieren. Fairbrother und Hackling (Fairbrother & Hackling| [1996)) kritisieren, dass Schiiler:innen bei
der Durchfithrung von Experimenten das Ziel verfolgen, ein ,richtiges* Ergebnis zu erhalten. Jegliche

Abweichungen von diesem ,richtigen® Ergebnis wird als personliches Versagen angesehen.

1.2 Phenomenological primitives

Das Prinzip der Phenomenological primitives, auch p-prims genannt, entspring der Definition von DiSes-
sa (diSessal, 2018)). P-prims entstehen aus Beobachtungen im Alltag und kénnen zu Lernendenvorstellun-
gen fithren. Es konnen mehrere p-prims nebeneinder existieren und je nach Situation aktiviert werden.

DiSessa sieht in p-prims hypothetische Gedankenstrukturen, die folgende Eigenschaften haben:

GroBe und Charakter

Die sehr kleinen Gedankenstrukturen, die jedoch grofflachig aktiviert werden. Werden bestimmte Hand-
lungsabliufe erkannt, wird das zustindige p-prim ausgelost. Fiir das Individuum benétigen p-prims keine
interne Erkldrung, sondern werden als immer giiltig angesehen und auch so angewandt. Somit werden
p-prims fiir das Individuum zu physikalischen Gesetzen, die sowohl bei bekannten als auch bei vergleich-
baren neuen Phinomenen angewandt werden. Die neuen Phdnomene werden mit dem p-prim erklért,

wihrend das ,,Gesetz“ im Gedankenkonstrukt unerklirt bleibt.

Kognitiver Mechanismus

Wie stark ein p-prim in den Denkprozessen des Individuums verankert ist, hingt davon ab, wie hiufig es
aktiviert wird. Stark verankerte p-prims sind daher besonders resistent gegeniiber Verdnderung. DiSes-
sa beschreibt sie als ,,Knowledge in Pieces” — also als kleinste, oft implizite Wissenseinheiten, die das

intuitive Denken und die Interpretation von Alltagsphanomenen steuern (vgl. |diSessal, |1988)).

Unterrichtskonzepte wie das ,,Conceptual Change* (Posner, Strike, Hewson & Gertzog, |1982) setzen

genau an diesem Punkt an: Sie zielen darauf ab, dass Lernende selbst erkennen, dass ihre bisherigen Kon-



zepte zur Erkldrung bestimmter Phidnomene nicht ausreichen. Erst wenn diese Unzufriedenheit mit dem
bisherigen Verstindnis entsteht, kann ein tiefergreifender Konzeptwandel erfolgen. Dazu muss das neue

Konzept verstindlich, plausibel und niitzlich erscheinen (vgl. [Posner et al.l [1982).

Entwicklung

p-prims sind abstrakte Gedankenstrukturen, die sich iiber die Zeit entwickeln. Zu Beginn sind diese un-
strukturiert und nicht oder nur kaum miteinander verkniipft. Mit der Zeit konnen sich Verkniipfungen
bilden bzw. konnen einzelne p-prims wichtiger und unwichtiger werden. Auch die Rolle von p-prims
konnen sich veridndern, je nachdem wie es in das fachliche Gedankenkonstrukt passt. Damit eine Ent-
wicklung der p-prims stattfinden kann, muss durch neue Erkenntnisse das gesamte Gedankenkonstrukt

verandert werden.

Systematizitiit
Dieser Begriff ist schwer abzugrenzen, diSessa (diSessal, 2018) versucht dennoch diesen Zusammenhang

zu beschreiben. Dabei nennt er mehrere Aspekte, die fiir die Systembildung entscheidend sind:

* Gemeinsame Aktivierung
Wenn bei einem Prozess oder einer Situation mehrere p-prims gleichzeitig aktiviert werden oder die
Aktivierung in Folge eines dynamischen Prozesses von statten geht, entsteht eine gewisse Systema-
tik. Dadurch konnen diese p-prims als zusammengehorig wahrgenommen werden und gemeinsam

entweder als relevanter oder als weniger bedeutsam eingestuft werden.

* Gemeinsames Vokabular
Wenn verschiedene p-prims gleiche oder dhnliche Begriffe verwenden, deutet dies auf eine ge-
dankliche Vernetzung hin. Beispielsweise konnen mehrere p-prims das Konzept von Bewegung
oder Kraft beinhalten, was dazu fiihrt, dass diese p-prims einfacher gemeinsam aktiviert werden

konnen.

* Top-Down-Kohiirenz
Besonders stabile beziehungsweise dominante p-prims kdnnen als ,,Anker* fungieren, auf welchen
weitere p-prims aufgebaut werden. Diese Anker zeichnen sich dadurch aus, dass sie haufig aktiviert
werden und somit einen grolen Einfluss auf das gesamte Erklarungssystem haben. Sie machen das

System resistent gegeniiber konzeptuellen Verinderungen.

¢ Wechselseitige Plausibilitiit
Systematizitit zeigt sich auch, wenn sich p-prims gegenseitig bestitigen und stiitzen. Gleichzei-
tig verstiarken sie damit ihre Glaubwiirdigkeit und erscheinen dem Individuum somit als ,.intuitiv

richtig®, egal ob sie aus wissenschaftlicher Sicht korrekt oder falsch sind.



* Vollstandigkeit
Eine Gruppe von p-prims kann auch eine vollstindige Erkldrung fiir ein beobachtetes Phinomen
liefern. Verschiedene p-prims decken in den Fall verschiedene Aspekte — zum Beispiel Ursache,
Wirkung und Verdnderung — desselben Problems ab und ermdoglichen es dem Individuum somit

das Phianomen vollstindig zu beschreiben.

* Abstraktion und Kontextiibertragbarkeit
Weiters zeichnet sich ein systematisches p-prim Netzwerk dadurch aus, dass die einzelnen p-prims
nicht nur auf einen spezifischen Fall anwendbar sind, sondern auf viele Phanomene iibertragbar

sind.

1.2.1 p-prims im Bezug auf Ereignisse im Kontext von Messunsicherheiten

Schiiler:innen gehen, laut Coelho und Séré (Coelho & Sérél |1998)) davon aus, dass es fiir jede Messung
einen wahren Wert gibt und man diesen mit einer ausreichend prizisen Messung ermitteln kann. Damit
dies funktioniert werden hochwertige und hochstpréizise Messgerite benétigt, zusitzlich dazu muss die

Messung mit groBler Sorgfalt durchgefiihrt werden.

Sorgfalt bei der Messung

Eine Abweichung des Messwertes vom wahren Wert wird vorwiegend auf menschliche Fehler zuriick-
gefiihrt, sofern ein vermeintlich prizises Messgerit verwendet wird. Die Individuen gehen davon aus,
dass diese Abweichungen nur zu Stande kommen, weil die Messung nicht sorgfiltig genug durchgefiihrt
wurde. Das Problem liegt also an der falschen Handhabung des Messgerits oder an der Durchfiihrung
der Messung, welche vorwiegend auf mangelnde Konzentration oder fehlende Erfahrung im Umgang mit
dem Messaufbau zuriickzufiihren ist. Das dahinterstehende p-prim ,,von nichts kommt nichts* wird bei

DiSessa (diSessal, |1993) als ,,Actuating agency‘ bezeichnet.

Haiufigkeit als Indikator fiir den wahren Wert

Nachdem die Existenz eines wahren Wertes eine weit verbreitete Lernendenvorstellung ist, schlieen in
weiterer Folge sehr viele darauf, dass die Haufigkeit eines Messwertes auf dessen Richtigkeit hinweist.
Es wird also jener Wert der Messreihe als wahrer Wert interpretiert, der am hiufigsten auftritt. Alle ande-
ren Messwerte werden als Ergebnis einer ungenauen Messung oder eines Fehlers angesehen. Das p-prim

,»viel hilft viel* ist bereits als ,,Ohm “s p-prim** bekannt (diSessal [1993).

1.2.2 p-prims im Bezug auf Zufall

Obwohl in den Ausfiithrungen von diSessa der Begriff des Zufalls nicht explizit erwihnt wird und er somit
auch keine p-prims dafiir definiert hat, konnen einige p-prims identifiziert werden, welche in zufallsbe-

zogenen Situationen hiufig aktiviert werden.



Unkenntnis als Quelle des Zufalls

Ein hiufiges Erklarungsmuster lautet: ,, Wenn ich keinen Grund erkennen kann, dann ist das Ereignis
zufallig. “ (Mittelstrals, | 1996). Das bedeutet, dass diese Individuen davon ausgehen, dass ein Ereignis zu-
fillig auftritt, sofern man keine Ursache erkennen kann. Der Zufall fiillt in diesem Fall eine Liicke im
eigenen Wissen und fiihrt somit zu einer sehr subjektiven Sichtweise des Zufalls, weil dieser von der

individuellen Perspektive abhéngt.

Komplexitiit fiihrt zo Unvorhersagbarkeit

Auch wenn es sich um komplexe Systeme oder Prozesse handelt, bei welchen viele gleichzeitig wirkende
Faktoren zusammenspielen miissen, wird hiufig aufgrund der Unvorhersehbarkeit mit dem Zufall argu-
mentiert (WeBling), 2022). Das dahinterliegende intuitive Konzept kann so beschrieben werden: ,, Wenn

viele Dinge gleichzeitig wirken, ist das Ergebnis nicht vorhersagbar.

Gliick und Pech als Erklirungsmodelle

Das wahrscheinlich weit verbreitetste p-prim beziehungsweise die weit verbreitetste Erklarung fiir Er-
gebnisse abstrakter Konzepte sind Gliick und Pech (Sill & Kurtzmann| [2012)). Der Zufall wird mit dieser
Sichtweise komplett aus der Gleichung genommen, man reduziert das Ereignis auf ein schicksalhaftes

Element: ,, Wenn ich gewinne, hatte ich Gliick. Wenn nicht, hatte ich Pech.

Haufigkeit als Wahrheit

Wie bereits in[I.2.T|erwihnt, werden auch bei Zufallsprozessen intuitiv Haufigkeit und Richtigkeit bezie-
hungsweise Wahrheit gleichgesetzt. Die Individuen tendieren dazu, den am héufigsten beobachteten Wert
oder das am oftesten auftretende Ereignis als ,,richtig® anzusehen. ,, Wenn ein Wert oft auftritt, muss er
stimmen. “ ist eine hiufig getitigte Aussage in diesem Kontext. Dadurch kann ein Missverstdndnis gefor-
dert werden, welches beispielsweise die Annahme stiitzt, dass nach mehreren ,,Kopf“-Ergebnissen beim
Miinzwurf ,,Zahl* folgen miisse. Gleichzeitig kann in diesem Szenario auch die Fehlvorstellung auftreten,
dass ,,Kopf* die richtige Losung sei, beispielsweise weil die Miinze gezinkt sei.

Gigerenzer (2015) beschreibt dieses Phdnomen als typische Fehlinterpretation von Wahrscheinlichkei-
ten: Menschen neigen dazu, aus der Hiufigkeit eines Ereignisses voreilig auf dessen Richtigkeit oder
GesetzmiBigkeit zu schlieen. Solche kognitiven Verzerrungen fithren etwa zur irrigen Erwartung ei-
nes Ausgleichs nach mehreren gleichen Ergebnissen — ein Denkfehler, der unter dem Begriff Gambler’s
Fallacy bekannt ist (Gigerenzer, 2015)).

1.3 Lernendenvorstellungen

Alle Schiiler:innen im Unterricht haben ihren eigenen familidren und auch schulischen Werdegang aus
welchem unterschiedlichste Vorstellungen hervorgehen. Einige dieser Vorstellungen entstehen aufgrund
der Alltagserfahrungen, der Alltagssprache oder auch der Medien, es gibt jedoch auch Vorstellungen,
die durch den vorangegangenen Unterricht hervorgerufen werden. Diese Vorstellungen sind fiir die Ler-
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nenden etwas nur schwer veridnderliches, weil man es selbst gesehen/beobachtet hat oder von, fiir die

Lernenden, vertrauenswiirdigen Quellen gehort hat.

., Lernendenvorstellungen beschreiben Dispositionen, d. h. Tendenzen von Schiilerinnen und Schiilern,
physikalische Begriffe in einer bestimmten Weise zu interpretieren oder Phdnomene in einer bestimmten
Weise zu beschreiben, [...] “ (Schecker, Wilhelm, Hopf & Duit, [2018))

Im Unterricht muss den Lernenden die Moglichkeit geboten werden diese Vorstellungen herauszufordern
und auch veridndern zu kénnen.

1.3.1 Lernendenvorstellungen im Bezug auf Messunsicherheiten

Punkt-Paradigma

Lernende gehen davon aus, dass eine einzige, sorgfiltig durchgefiihrte Messung ausreicht, um den wah-
ren Wert zu liefern. Dieses Denkmuster wird als Punkt-Paradigma bezeichnet und zeigt sich vor allem
dadurch, dass entweder nur eine einzelne Messung durchgefiihrt wird oder bei Messreihen der erste Mess-

wert als wahr angenommen wird (Buffler, Allie & Lubben, [2001b).

Set-Paradigma

Im Gegensatz dazu steht das Set-Paradigma, bei dem mehrere Messwerte notwendig sind, um mithilfe
von Mittelwert und Streuung eine qualitative Aussage iiber die Messung treffen zu konnen (Buffler et al.}
2001b).

Prazision der Messgeriite

Eine der am hiufigsten auftretenden Lernendenvorstellungen in diesem Kontext ist, dass es Messgeréte
gibt, die so exakt sind, dass es zu keinen Unsicherheiten kommt. Jede sorgfiltig durchgefiihrte Messung
fiihrt, laut dieser Vorstellung, immer zum gleichen — dem wahren — Wert.

Daraus folgt auch die Annahme, dass weniger empfindliche Messgerite genauere Ergebnisse liefern, da
die Schwankungen wesentlich geringer oder nicht merkbar sind. Beim Vergleich von Mikrometerschrau-
be und Mafband fillt auf, dass beim Maflband immer eine Linge von beispielsweise 7,2 cm gemessen
wird, wihrend es bei der Mikrometerschraube kleine Abweichungen in den Nachkommastellen gibt. Die-
se Abweichungen konnen auf Basis dieses p-prims als vermeintlich geringere Genauigkeit interpretiert

werden.

Naive Vorstellung zur Wiederholung von Messungen

Eine Wiederholung einer Messung erfolgt oft nur, wenn es zu einer Diskrepanz mit Literaturwerten
kommt oder ein offensichtlicher Fehler erkannt wird. Dies liegt daran, dass die Vorstellung verbreitet
ist, dass bei wiederholten Messungen immer derselbe Wert gemessen wird. Wenn dem nicht so ist, wird
dies als Fehler angesehen, der auf menschliches Versagen zuriickzufiihren ist (Pollard, Hobbs, Stanley,
Dounas-Frazer & Lewandowski, [2017)).
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Bewertung von Datenqualitiit

Wenn von zwei oder mehr Datensétzen der Mittelwert und die Streuung gegeben sind, gehen Lernende
oftmals davon aus, dass der Mittelwert das entscheidende Kriterium fiir die Messqualitit ist. Wenn zwei
Datensitze also denselben Mittelwert aufweisen, aber unterschiedliche Streuungen haben, denken die
Lernenden, dass diese beiden Messreihen gleich gut sind (Majiet & Alliel 2018)).

1.3.2 Lernendenvorstellungen im Bezug auf zufillige Ereignisse

Eine einzelne Messung gibt einen wahren Wert

Schiiler:innen die vor allem noch wenige Erfahrung mit Messprozessen und Messdaten haben neigen
dazu bereits einen einzelnen Messwert als wahres und ,richtiges* Ergebnis anzusehen. In der Litera-
tur sprechen Hottecke und Hopf vom ,,Point-Verstindnis“. Kontrdr zum ,,Set-Verstidndnis* bei dem die
Schiiler:innen den Messprozess bzw. die Messdaten statistisch verstehen, wird angenommen, dass man
feststehende Gesetze der Natur bereits mit einzelnen Messungen aufdecken kann. Es wird also der Wahr-
heitswert einzelner Messungen deutlich iiberschitzt. Als Quelle fiir diese Fehlvorstellung sehen Hottecke
und Hopf den Begriff des Messfehlers, weil es den Schiiler:innen assoziiert, dass man, wenn die Mes-
sung fehlerfrei durchgefiihrt wird, den richtigen — wahren — Wert erhalten kann, egal wie viele Messungen
man durchfiihrt. Besser wire der Begriff der Messunsicherheit, weil damit vermittelt wird, dass es einen
gewissen Vertrauensbereich gibt, in welchem gemessen und abgeschitzt wird (Schecker et al., 2018,
S. 279-280).

In der Physik gibt es keinen Zufall

Der Begriff des Zufalls ist fiir Schiiler:innen mit Unwissen verbunden. Wiisste man alle Parameter bzw.
konnte man den Messprozess komplett kontrollieren, dann gébe es keine Messunsicherheit und somit
auch keinen Zufall. Selbst fiir Albert Einstein war die Vorstellung von zufilligen Prozessen unsympa-
thisch, allgemein akzeptiert ist jedoch der aktuelle Forschungsstand der Physik, welcher besagt, dass es

zufillige Einzelereignisse in physikalischen Prozessen gibt (Schecker et al.l 2018, S. 229-230).

Gleiche Ursachen haben gleiche Wirkung

Lernende gehen davon aus, dass es in der Physik immer Ursachen und Wirkungen gibt, somit ist kein
Platz fiir zuféllige Ereignisse. Man muss nur die Ursache genau genug kennen, dann kann auch jegliche
Wirkung eindeutig vorhergesagt werden. Und wenn es zu Ereignissen kommt, die unerwartet sind, dann
kommt dies nur vor, weil man zu wenige Informationen {iber die Ursache kennt. Es wird dariiber hinaus
auch zwischen der Theorie und der realen Welt unterschieden, da in der realen Welt mehr Einflussfakto-
ren vorhanden sind (Schecker et al., 2018, S. 229-231).
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Zufillige Ereignisse sind unstrukturiert

Wenn es zu zufilligen Ereignissen kommt, dann miissen diese als unstrukturierte Verteilungen auftreten.
Eine Haufung von Messwerten um einen bestimmten Punkt wird nicht als zufélliges Ereignis erkannt.
Wenn Muster in einer Messreihe erkannt werden, dann wird diese als nicht zufillig definiert (Schecker et
al.l 2018, S.229-231).

1.4 Wie hiingen p-prims und Lernendenvorstellungen zusammen?

Als grundlegende gedankliche Strukturen, als welche p-prims bereits im Kapitel definiert wurden,
entstehen sie aus alltdglichen Beobachtungen und Erfahrungen. Man konnte sie als eine Art intuitives
Wissen beschreiben, welche sich Menschen durch wiederholte Wahrnehmungen im Alltag aneignen. Bei
neuen Situationen werden diese Strukturen verwendet, um die neuen Eindriicke zu verstehen oder zu-
mindest eine fiir sich plausible Erkldrung zu bilden. Dabei ist der Grad der Abstraktheit dieser neuen
Situation entscheidend dariiber, ob wir ein bereits vorhandenes Konzept (p-prim) anwenden kénnen oder

ob ein neues Konzept entwickelt werden muss.

,Je niher, desto stirker® ist ein sehr anschauliches Beispiel dafiir. Dieses p-prim beschreibt die Beobach-
tungen, dass die Intensitit eines Einflusses mit dem Abstand zur Quelle abnimmt. Bereits im Kindesalter
beobachtet man dies bei Gerduschen, die wesentlich lauter sind, wenn man néher an der Schallquelle
sitzt oder steht. Auch bei der Heizung im Haus oder bei einem Lagerfeuer merken selbst Kinder den
Zusammenhang von Intensitit sehr schnell. Bei Lichtquellen erkennt man dariiber hinaus ebenfalls einen
solchen Zusammenhang, da eine Lichtquelle aus der Nihe wesentlich heller wirkt als aus groBerer Di-
stanz. All diese Beobachtungen gehen intuitiv und hiufig von statten und setzen das Konzept ,,je niher,
desto stirker* tief in die Gedankenstrukturen fest. In vergleichbaren Situationen wird automatisch auf
diese, fiir das Individuum fixe Regel, zuriickgegriffen.

Dass dieses intuitive Konzept jedoch zu Fehlvorstellungen fithren kann, zeigt sich, wenn man beim er-
wihnten Beispiel ,,je niher, desto stiarker* auf den Zusammenhang der Jahreszeiten, im Besonderen Som-
mer und Winter, mit der Entfernung der Erde zur Sonne eingeht. Auf Basis des p-prims gehen Lernende
davon aus, dass die Erde im Sommer wesentlich ndher an der Sonne sein muss als im Winter. Es wird

also ein bekanntes p-prim auf eine scheinbar vergleichbare Situation angewendet.

Das zeigt, dass Lernendenvorstellungen durch die unreflektierte Anwendung von bekannten p-prims ent-
stehen. Der Begriff ,,unreflektiert geht hierbei auf Smith III, diSessa und Roschelle (Smith III, DiSessa
& Roschellel |1994)) zuriick, welche damit meinen, dass das p-prim weder in ihrem physikalischen Kon-
text noch in ihrer urspriinglichen Intention interpretiert wird. Es wird einfach ohne kritische Priifung

angewendet.
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1.5 Aktueller Forschungsstand

Wihrend Lernendenvorstellungen zu Messen, Messunsicherheiten und Messfehlern bereits gut erforscht
sind, wurden p-prims in diesem Bereich bislang kaum untersucht.Zahlreiche Studien belegen, dass Schii-
ler:innen hiufig naive oder intuitive Vorstellungen zum Charakter von Messprozessen und der Genauig-
keit von Messwerten entwickeln, welche sich iiber die Schulzeit hinweg verfestigen konnen (vgl. (Allie,
Buffler, Campbell & Lubben, [1998); (Buffler, Allie & Lubben, |2001a); (Lubben & Millar, |1996)); (Sere,
Journeaux & Larcher, [1993)).

Ein wesentlicher Ausgangspunkt ist die Unterscheidung zwischen dem sogenannten Point-Paradigma
und dem Set-Paradigma (vgl. (Abbott, [2003); (Lubben, Campbell, Buffler & Allie, 2001)). Wihrend
das Point-Paradigma davon ausgeht, dass eine einzelne Messung bereits den ,,richtigen* oder ,,wahren*
Wert liefert, liegt dem Set-Paradigma ein statistisches Verstindnis zugrunde, bei dem mehrere Messwerte
gemeinsam analysiert werden, um eine Aussage iiber deren Streuung und Relevanz treffen zu konnen.
Studien zeigen, dass insbesondere jiingere Lernende tendenziell dem Point-Paradigma folgen, was zu ei-
nem {iibersteigerten Vertrauen in Einzelmessungen fiihrt (vgl. (Davidowitz, Lubben & Rollnick, [2001}));
(Rollnick, Dlamini, Lotz & Lubben, [2001)).

In diesem Zusammenhang kommt dem Begriff des wahren Werts besondere Bedeutung zu. Die Annahme,
es gibe bei jeder physikalischen Grofle einen exakt bestimmbaren Wert, ist weit verbreitet — sowohl unter
Schiiler:innen als auch unter Studienanfidnger:innen (Fairbrother & Hackling} [1996)). Diese Vorstellung
steht jedoch im Widerspruch zu modernen wissenschaftstheoretischen Konzepten, welche betonen, dass
der wahre Wert in der empirischen Wissenschaft prinzipiell nicht zuginglich ist, sondern nur angenéhert
werden kann (vgl. (Popper, [1934); (Nagel, 2017)).

Erginzend liefern Arbeiten von Heinicke (Heinicke, [2012), Leach (Millar, Niedderer & et al.l [1998)) und
Pillay (Pillay, Buffler, Lubben & Allie, 2008) wertvolle Einblicke in typische Fehlvorstellungen, die bei
der Interpretation von Messdaten auftreten. Diese reichen von der unkritischen Ubernahme gerundeter
Zahlen als besonders exakt (,,schone Zahlen®) bis hin zur irrigen Annahme, dass der haufigste Wert einer
Messreihe automatisch der genaueste sei. Derartige Vorstellungen lassen sich unter Riickgriff auf diSes-
sas Konzept der phenomenological primitives analysieren. P-prims wie ,,dhnlich ist gleich richtig* oder
,haufig heiflit korrekt* sind dabei typische Beispiele, die sich hdufig in den Denkprozessen der Lernenden
nachweisen lassen (vgl. (diSessal, [1993)); (Coelho & Sér¢, |1998)).

Zudem existieren empirische Arbeiten, die die Verbindung zwischen Lernendenvorstellungen und p-
prims explizit untersuchen. So zeigen beispielsweise Warwick (Warwick, Linfield & Stephenson) [1999)
und Ibrahim (Ibrahiml 2006)), dass viele Schiiler:innen dazu neigen, eigene Vorerfahrungen und intuitive
Erkldrungsmuster auf experimentelle Situationen zu iibertragen, auch wenn diese aus wissenschaftlicher
Sicht unzutreffend sind. Dieses Verhalten unterstreicht die Bedeutung einer gezielten Auseinandersetzung

mit p-prims im Unterricht.
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Insgesamt zeigt sich, dass es zwar eine Vielzahl an Studien zu allgemeinen Schiilervorstellungen in der
Physik gibt, jedoch vergleichsweise wenige Untersuchungen, die spezifisch den Zusammenhang zwi-
schen Zufall, Messunsicherheiten und p-prims thematisieren. Die vorliegende Arbeit greift diese For-
schungsliicke auf und leistet somit einen Beitrag zur systematischen Erhebung und Analyse intuitiver

Denkstrukturen von Schiiler:innen im Kontext von Messprozessen.
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2 Methodik der Arbeit

2.1 Grundlagen qualitativer Forschung

Qualitative Forschung ist, dadurch dass sie sowohl explorativ als auch interpretativ ist, eine zentrale Me-
thode, um komplexe und ofters auch vielschichtige Phinomene verstidndlich zu machen beziehungsweise
ein tiefergehendes Verstindnis dafiir zu entwickeln (Mayring| |2016). Breite Anwendung findet sie vor
allem in der Sozial- und Bildungswissenschaft, da mit dieser Methode soziale Zusammenhinge, individu-
elle Erfahrungen und menschliches Verhalten erfasst und analysiert werden konnen (Flick, von Kardorff
& Steinkel 2000). Die methodischen Ansétze reichen von Beobachtungen iiber qualitative Interviews bis
hin zur Analyse von Dokumenten und anderen schriftlichen Quellen. Qualitative Forschung zeichnet sich
durch den Fokus auf das Erleben und Verstehen aus, welche auf Basis individueller Perspektiven erhoben
werden (Friebertshauser, Boller, Prengel & Langer} 2013).

Der wesentliche Unterschied zur quantitativen Forschung liegt darin, dass qualitative Verfahren in erster
Linie nicht darauf aus sind, numerische Daten zu erhalten. Es ist moglich, dass die erhaltenen Ergebnisse
gegliedert und abgezihlt werden, dies ist aber nicht das primére Ziel. Es geht vielmehr um das Nach-
vollziehen beziehungsweise das Verstehen von subjektiven Eindriicken und Verhaltensmustern (Liiders),
1993).

Auch die Flexibilitit ist ein entscheidendes Merkmal qualitativer Forschung. Durch die Offenheit im
Forschungsprozess ist es moglich, dass die Fragestellungen und das Forschungsdesign an die jeweils
vorherrschenden Gegebenheiten angepasst werden konnen, was vor allem in dynamischen, wenig vorher-
sehbaren Kontexten einen groflen Vorteil bietet. Die beobachteten Phinomene werden zudem in ihrem
sozialen, kulturellen beziehungsweise historischen Kontext betrachtet, was dazu beitrégt, ein differen-
ziertes Verstindnis liber die Einbettung und die Vielschichtigkeit der Phinomene in ihrer Umwelt zu

gewinnen.

2.2 Leitfadengestiitztes Interview

Bei der Durchfiihrung eines leitfadengestiitzen Interviews wird eine qualitative Forschungsmethode zum
Einsatz gebracht, die sich durch ihre besondere Mischung aus Struktur und Flexibilitit auszeichnet. We-
sentlich fiir die Umsetzung ist ein Leitfaden, der als Skript fiir das Interview dient. Dieser Leitfaden
enthilt die zentralen Fragestellungen und thematischen Schwerpunkte, welche das Interview abdecken
soll. Das besondere daran ist jedoch, dass es keine starre Vorgabe ist, sondern der interviewenden Person
geniigend Freiraum ldsst, um spontan auf Aussagen der befragten Person einzugehen und eventuell ndher
nachzufragen oder auch Fragen zu iiberspringen, wenn diese eigenstindig beantwortet wurden. Zusitz-

lich kénnen auch weitere Themen und Situationen behandelt werden, welche sich im Gesprich ergeben.
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Der Leitfaden dient also als Orientierungshilfe, die eine Zielrichtung und eine Struktur vorgibt, ohne
den Gesprichsverlauf zu starr vorzugeben. Dadurch konnen auch unvorhergesehene neue Erkenntnisse
gewonnen werden, mit denen beim Erstellen des Leitfadens nicht gerechnet wurde. Diese Art der Inter-

viewfithrung wird vor allem in naturwissenschaftlichen Forschungen verwendet.

Niebert und GropengieBer (Kriiger, Parchmann & Schecker, 2014, S. 126) haben die wichtigsten An-
forderungen an solch einen Interviewleitfaden definiert. Demnach sollte ein Leitfaden folgende Kriterien

erfiillen:

+ Ubersichtlichkeit und Lenkung ohne Ablenkung
Der Leitfaden soll iibersichtlich und klar gestaltet sind, so dass die interviewende Person sich ein-
fach orientieren kann und nicht abgelenkt oder iiberfordert wird. Die Funktion des Leitfadens ist
es, den Gesprichsverlauf zu lenken, diesen aber nicht zu dominieren oder die Atmosphire des

Gesprichs zu beeintrichtigen.

* Vermeidung von Uberladung und logische Struktur
Der Leitfaden sollte sich auf die wesentlichen Themen beziehungsweise Fragestellungen konzen-
trieren und nicht mit Informationen oder Fragestellungen iiberladen sein. Die enthaltenen Fragen
und Themen sollen in einer logischen Reihenfolge angeordnet sein, damit der Gespréichsfluss eher

gefordert als behindert wird.

¢ Flexibilitit im Einsatz
Sowohl beim Erstellen des Leitfadens, als auch bei der Verwendung dessen ist ein zentraler Punkt,
dass dieser nicht als starres Geriist verstanden werden soll, welches strikt abgearbeitet werden
muss. Er soll viel mehr dazu dienen den natiirlichen Gesprichsfluss durch Impulse und gezielte
Fragestellungen zu fordern und als Inspirationsquelle fiir die interviewende Person fungieren. Die

Interviewte Person sollte niemals daran gehindert werden ihre Gedanken frei zu duflern.

2.3 Think aloud Interview

Das Think-aloud-Interview ist eine qualitative Erhebungsmethode, bei der die interviewte Person dazu
animiert wird, jegliche Denkprozesse laut auszusprechen. Dies kann sowohl die Gedanken zu einem vor-
gefithrten Video beinhalten oder auch den Gedankengang beim Losen eines Ritsels. Das zentrale Ziel
dieser Methode ist es, einen detaillierten Einblick in die kognitiven Prozesse der befragten Person zu
erhalten. So soll es ermoglicht werden, Denkweisen, Entscheidungsprozesse, aber auch mogliche Fehl-

vorstellungen aufzudecken (Charters, [2003)).

Das Besondere an dieser Form des Interviews ist, dass es weit iiber ein traditionelles Frage-Antwort-
Interview hinausgeht und somit auch viel tiefgehendere Phinomene erforscht werden kénnen. Wihrend
bei klassischen Interviews direkte Antworten auf vorgefertigte Fragen folgen, bietet diese Methode die
Moglichkeit, auf Annahmen und Uberlegungen einzugehen, die bei herkémmlichen Befragungen hiiu-
fig unterdriickt werden. Befragte konnen ihren Gedanken freien Lauf lassen, ohne durch vorgefertigte
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Strukturen oder feste Fragenformate eingeengt zu werden (Eccles & Arsall, 2017).

Dadurch eignet sich das Think-aloud-Interview hervorragend zur Identifikation von Fehlvorstellungen in
einem spezifischen Kontext. Es ermoglicht Forschenden, die Denkprozesse der Teilnehmenden detailliert
nachzuvollziehen und somit ein tieferes Verstidndnis fiir deren Entscheidungsfindung zu entwickeln (van
Someren, Barnard & Sandberg] |1994).

2.4 Transkribieren

Die Auswertung von Interviews, im Besonderen bei offenen Inverviewformaten wie Think-aloud Inter-
views, ist eine priazise Dokumentation essenziell. Durch eine griindliche Dokumentation wird die Basis
fiir eine aussagekriftige Analyse der Daten gelegt. Je qualitativ hochwertiger die erhobenen Daten sicher-
gestellt werden, desto valider sind die Riickschliisse und somit auch die Beantwortung der Forschungs-

frage.

Entscheidend ist daher, dass bei der Datenaufbereitung der Rohdaten diese auf Genauigkeit und vor allem
auf Vollstandigkeit iiberpriift werden. Kriiger, Parchmann und Stecker ((Kriiger et al.,[2014))) betonen, wie
essenziell dieser Schritt ist um sicherzustellen, dass keine relevanten Informationen verloren gehen und
die Daten korrekt erfasst wurden. Jegliche Ungenauigkeit in den Daten schadet der Qualitét der Analyse

und kann im schlimmsten Fall zu fehlerhaften Interpretationen fiihren.

Die erhaltenen Rohdaten miissen in ein geeignetes Analyseformat konvertiert werden. Dies ist notwendig

um die Daten fiir die Analyse, beispielsweise durch Codierung, verwenden zu konnen.

Ein essenzieller Schritt, der im Zuge der Transkription der Daten erfolgt, ist die Anonymisierung der
Daten. Dieser Prozess ist nicht nur wichtig fiir die Privatsphire der interviewten Personen, sondern dar-
tiber hinaus auch ein elementarer Bestandteil wissenschaftlicher Forschung. Es dient dazu den ethnischen
Richtlinien in der Forschung zu entsprechen. Besonders in sensiblen Forschungsbereichen, in welchen
personliche Daten beziehungsweise intime Einblicke in die Handlungen und Gedanken der Teilneh-
mer:innen gewdhrt wird, hat die Anonymisierung dieser Daten und der Schutz der Privatsphire oberste

Prioritat.

2.5 MAXQDA

Diese Software dient der Aufarbeitung von Daten ist auf qualitative beziehungsweise Mixed-Methods-
Datenanalysen spezialisiert. Die zentrale Funktion ist das Codieren, also ein Prozess, bei dem die Rohda-
ten kategorisiert werden konnen. Im System werden diese Kategorien Codes genannt und reprédsentieren
einzelne kleine oder groflere Segmente der Rohdaten. Zudem bietet MAXQDA auch eine umfangreiche
Analyse von Text-, Audio- und Videodaten sowie Bildern an. So kann die Software beispielsweise eigen-

stdndige Transkriptionen von Audiodaten erstellen, welche in weiterer Folge codiert werden konnen.
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MAXQDA unterstiitzt durch geteilte Projekte, gemeinsame Codes und das Erstellen thematisch struk-
turierter Veroffentlichungen die Zusammenarbeit im Team und dariiber hinausgehend auch die Sicher-
stellung der Intercoder-Ubereinstimmung (siehe Kapitel [3.1.3).

2.6 Kategorienbildung

Um die Aussagen in den Interviews einordnen zu konnen miissen Kategorien gebildet werden, in wel-
che man die unterschiedlichen Antworten zuordnet. In der Forschung unterscheidet man zwischen zwei

verschiedenen Arten, deduktive und induktive Kategorien.

2.6.1 Deduktive Kategorien

Deduktive Kategorien beruhen auf bereits vorhandener Literatur und sind somit auf bestehenden wis-
senschaftlichen Erkenntnissen, Theorien und Modellen aufgebaut. Sie werden bereits vor dem Erstellen
des Leitfadens festgelegt, dadurch kann der Leitfaden auf diesen Kategorien aufgebaut werden und diese
bestitigen oder widerlegen. Sie geben der Analyse aber auch den Befragungsinstrument ein strukturelles

Geriist, welches als Ausgangspunkt fiir weitere Erkenntnisse bietet.

Mit diesen deduktiven Kategorien wird auch bereits festgelegt, welche Themen beziehungsweise welche
Aspekte im Rahme der Untersuchung von besonderem Interesse sind. Bei der Datenauswertung dienen

sie als systematische Orientierungshilfe.

Obwohl sie bereits vorab definiert sind, sollen aber auch die deduktiven Kategorien nicht starr verwendet
werden, vielmehr sollen sie im Verlauf der Forschung flexibel bleiben. Man kann also die Kategorien
auch gegebenenfalls an die Erkenntnisse anpassen, falls sich bei der Datenerhebung oder auch bei der

Analyse neue Themen auftun.

2.6.2 Induktive Kategorien

Induktive Kategorien werden direkt aus den erhobenen Daten entwickelt und sind eng an die Antworten
der befragten Personen gekoppelt. Sie entstehen wihrend der Datenanalyse und spiegeln die Inhalte und
Muster wider, die sich aus den gegebenen Antworten ergeben. Diese Methode erméglicht es, die Vielfalt

und Nuancen der Daten mdoglichst unverfilscht zu erfassen und abzubilden.

Der Prozess der Erstellung und Definition induktiver Kategorien erfolgt in mehreren Schritten. Zunichst
werden die Rohdaten, beispielsweise Transkripte von Interviews, detailliert analysiert, um offene Codes
zu entwickeln. Diese offenen Codes sind kurze, prignante Beschreibungen oder Schlagworte, die spezi-
fische Inhalte, Aussagen oder Themen in den Daten zusammenfassen. In dieser Phase bleibt die Analyse
bewusst ergebnisoffen, um den Daten Raum zu geben, eigene Strukturen und Bedeutungen hervorzubrin-

gen, ohne von vorab festgelegten Kategorien beeinflusst zu werden.
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AnschlieBend werden diese offenen Codes untersucht, um Gemeinsamkeiten oder thematische Uber-
schneidungen zu identifizieren. Wenn dhnliche oder zusammenhingende Codes festgestellt werden, kon-
nen sie in iibergeordnete Kategorien zusammengefasst werden. Dieser Schritt dient dazu, die Daten zu
strukturieren und die Vielzahl individueller Codes in einem systematischen Rahmen zu organisieren, wih-
rend die Vielfalt der Antworten erhalten bleibt. Die Zusammenfiihrung in Kategorien erfolgt iterativ, das
heiflt, die Codes und Kategorien werden so lange iiberpriift und angepasst, bis eine sinnvolle, konsistente
Struktur entsteht.

Durch diese induktive Herangehensweise wird eine tiefere und kontextbezogene Analyse der Daten ge-
wihrleistet. Der Fokus liegt darauf, die spezifischen Perspektiven der Befragten zu verstehen und neue,
bisher unbekannte Muster oder Themen zu entdecken. Diese Offenheit ist besonders wertvoll in explo-
rativen Forschungsprojekten, bei denen es darum geht, neue Erkenntnisse zu gewinnen oder unbekannte

Phianomene zu untersuchen.

Laut der ,,Methoden naturwissenschaftlicher Forschung® (Kriiger et al., [2014)) ist der induktive Ansatz
besonders gut geeignet, um neue Hypothesen zu generieren. Da die Kategorien direkt aus den Daten ab-
geleitet werden, spiegelt die Analyse die tatsidchlichen Gegebenheiten und Perspektiven wider, was die
Grundlage fiir innovative und fundierte Hypothesenbildung bietet. Dadurch kann der induktive Zugang
entscheidend dazu beitragen, die theoretische Weiterentwicklung eines Forschungsfeldes voranzutreiben

und neue Forschungsfragen oder Ansitze zu identifizieren.

2.7 Codierleitfaden

Der Codierleitfaden ist eine klare Definition der einzelnen Kategorien, der klare Richtlinien fiir eine
Zuordnung oder eine nicht Zuordnung in eine bestimmte Kategorie vorgibt. Dieser Leitfaden soll sicher-
stellen, dass jede unabhingige Person diese Zuordnung durchfithren kann und im Idealfall auf dieselben
Ergebnisse kommt. Mit Hilfe von Anker- beziehungsweise Abgrenzungsbeispielen werden die Grenzen
der einzelnen Kategorien klar gesteckt . Bei der Erstellung eines Codierleitfadens werden zunéchst die
Kategorien mit aussagekriftigen Bezeichnungen benannt und anschlieend genauer definiert um eine
eindeutige Zuordnung zu einer Kategorie sicher zu stellen. AuSerdem werden Ankerungs- und/oder Ab-
grenzungsbeispiele angegeben, welche entweder die Definition unterstreichen oder bei Formulierungen,
die im Uber schneidungsbereich zweier Kategorien liegen, eine richtige Zuordnung sicherstellen. Diese
werden aus den gesammelten Antworten ausgewihlt, um die Vielschichtigkeit der Aufga benlosungen
widerszuspiegeln und die Ausdrucksweise der Interviewten abzubilden (Kriiger et al., 2014} S. 175). Die
Qualitét der erhobenen Daten steht in einem engen Zusammenhang mit einer klar abgegrenzten Interpre-
tation und Zuweisung der Aussagen, was durch einen Codierleitfaden gegeben ist (Kriiger et al., 2014}
S. 187).
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3  Qualitiatssicherung

3.1 Erkenntnistheoretische Qualititskriterien
3.1.1 Objektivitiit

Als eines der zentralen Giitekriterien wissenschaftlicher Studien beschreibt die Objektivitit die Unab-
hingigkeit der Ergebnisse von den handelnden Personen. Eine Studie sollte also so gestaltet sein, dass
unterschiedliche Personen, beim Durchfiihren der Studie unter gleichen Bedingungen auch zu den glei-

chen Ergebnissen kommen.

Im Fall dieser Studie wurden mehrere Aktionen gesetzt um diesem Giitekriterium zu entsprechen. Durch
die Erstellung eines Leitfadens (vgl. Kapitel [2.2)) wird bei der Durchfiihrung der Interviews bereits ein
wichtiger Schritt zur Objektivitdt gesetzt. Die Qualitidt des Leitfadens wurde iiberdies durch eine Ex-
pert:innenbefragung sichergestellt. Mit Hilfe des Codierleitfadens (vgl. Kapitel werden auch die
Grenzen bei der Auswertung klar abgesteckt. Zudem gilt die Intercoder-Reliabilitét (vgl. Kapitel
auch als ,,Signierobjetivitit” womit bei gegebener Intercoder-Reliabilitit auf die Objektivitit geschlos-
sen werden kann. Jedoch ist aufgrund des erforderlichen Interpretationsprozesses bei der Zuordnung der

Kategorien keine vollstdndige Objektivitit garantiert werden.

3.1.2 Validitét

Die Validitit bezieht sich auf die Richtigkeit der Messungen und gibt an wie genau die Untersuchung das
misst, was sie zu messen vorgibt. Sie gibt somit an, ob die Schlussfolgerungen und Ergebnisse der Stu-
die aussagekriftig und inhaltlich zutreffend sind. Aufgrund der Auswahl der Forschungsmethode ,,think
aloud Interview* werden die Daten, aufgrund des praxisnahen Erfassens der Daten, als hoch Valide be-
zeichnet. Die erhobenen Daten sind somit eng mit den untersuchten kognitiven Prozessen verkniipft.
Auch der Stichprobenumfang ist ein wichtiges Kriterium der Validitit.

3.1.3 Reliabilitit

Dieses Giitekriterium bezieht sich auf die Zuverlissigkeit des Messinstruments und die Stabilitit der Re-
sultate. Um der Reliabilitdt zu geniigen, miissen die Ergebnisse reproduzierbar sein. Das bedeutet, dass
bei einer Wiederholung mit identen Methoden und gleichen Rahmenbedingungen auch andere Personen

gleiche Ergebnisse erhalten. Festgestellt wird die Reliabilitét auf mit Hilfe des Intercoder-Verfahrens.

Die Intercoder-Reliabilitit (ICR) wird eingesetzt, um die Ubereinstimmung von Codes bei nominal ska-
lierten Daten zu quantifizieren. Ziel ist es, die Ubereinstimmung der Code-Zuordnungen fiir einen Da-
tensatz zu iiberpriifen, die von mehreren Codern vorgenommen wurde (O’Connor & Joffe, 2020). Wie
bereits in Abschnitt@]beschrieben, kann die Intercoder-Reliabilitit direkt in MAXQDA bestimmt wer-
den, wobei auch das Fleiss’ k berechnet wird. Jede Coder:in hat den gesamten Datensatz eines anderen
Coders iiberpriift, wobei die jeweiligen Code-Zuordnungen beriicksichtigt wurden. Durch dieses Verfah-
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ren konnten alle Codes zu 100% auf ihre Reliabilitét tiberpriift werden. Die Berechnung erfolgt wie folgt:

K= (PO—Pc) (5)

l_pc

wobei pg die beobachtete Ubereinstimmung und p. die erwartete Ubereinstimmung darstellt. Da die

Anzahl der Codes pro Segment in den Interviews variierte, wurde p. mit der folgenden Formel berechnet:

Anzahl der Codes
Anzahl der Codes + 1)2

Pec= (6)
(

Fiir jede Coder:in wurden unterschiedliche Werte fiir pg und p. ermittelt, die jeweils mit einer Unsicher-

heit von 10% gemittelt wurden. Aus den Mittelwerten von pg und p, wurde dann das Fleiss’ k berechnet,

wie in Formel [5|angegeben (Pelz & Schndgl, 2014). Das Ergebnis fiir k war:
k =0,8891+0,0487 @)

Landis und Koch (1977) stellten eine Tabelle auf, anhand derer die Reliabilitiit des Fleiss’ k abgelesen
werden kann. In diesem Fall liegt die Reliabilitidt im Bereich ,,fast perfekt®, mit einem Wert von 0,81 bis
1,00 (Landis & Koch [1977).

3.2 Forschungsethische Qualitéitskriterien

Die Einhaltung forschungsethischer Standards bildet eine zentrale Grundlage fiir die Durchfiihrung em-
pirischer Studien, insbesondere im schulischen Kontext. In Anlehnung an Huber (2019) lassen sich for-
schungsethische Probleme in zwei Kategorien unterscheiden: jene, die den Zweck der Forschung betref-
fen, und solche, die sich auf die konkrete Durchfiihrung der Datenerhebung beziehen (vgl. Huber, 2019,
S. 201ff.).

Hinsichtlich der Zielsetzung der vorliegenden Untersuchung ist festzuhalten, dass sie einen Beitrag zur
Erweiterung des fachdidaktischen Wissens im Bereich der Schiilervorstellungen zu zufélligen Ereignis-
sen und Messunsicherheiten leisten soll. Aufgrund der begrenzten Forschungslage in diesem Bereich
erscheint die Relevanz des Vorhabens sowohl im Hinblick auf wissenschaftlichen Erkenntnisgewinn als

auch auf praxisorientierte Implikationen gerechtfertigt (vgl. |Bortz & Doring, 2006, S. 32).

Die zweite Kategorie forschungsethischer Anforderungen bezieht sich auf die Durchfiihrung der Inter-
views. Zur Vermeidung psychischer Beeintrachtigungen wurde ein Gesprachsrahmen geschaffen, der es
den Schiiler:innen ermdglichte, eigene Vorstellungen ohne Leistungsdruck zu duflern. Bereits zu Beginn
der Interviews wurde betont, dass es keine ,richtigen* oder ,,falschen* Antworten gebe. Zudem erhielten
die Teilnehmenden den Hinweis, dass ausschlielich ihre subjektiven Gedanken im Mittelpunkt stiinden.
Dadurch sollte einer moglichen Beeintriachtigung des Selbstwertgefiihls — etwa durch Unsicherheiten im

Zusammenhang mit der Bearbeitung der Interviewfragen — entgegengewirkt werden.
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Die physische Unversehrtheit der Schiiler:innen wurde durch die Wahl eines ruhigen Raums sowie die
Maoglichkeit zu Pausen jederzeit gewihrleistet. Die Erhebung fand nach Moglichkeit in Supplierstunden
statt, sodass keine inhaltlich relevanten Unterrichtsinhalte versdaumt wurden.

Eine Téduschung der Teilnehmenden im Sinne einer unbewussten Beobachtung oder unvollstindigen
Information fand nicht statt. Die Schiiler:innen sowie deren Erziehungsberechtigte wurden im Vorfeld
schriftlich iiber das Ziel und den Ablauf der Untersuchung informiert. Zusétzlich erfolgte vor Ort eine

miindliche Erlduterung der Erhebungssituation.

Zur Vermeidung von Einflussnahme auf die Aussagen der Befragten wurde ein halbstrukturierter Leit-
faden verwendet, dessen Fragen neutral formuliert waren. Personliche Sichtweisen der Interviewer:innen
wurden bewusst zuriickgehalten. Ziel war es, die individuellen Vorstellungen der Schiiler:innen moglichst

authentisch zu erfassen.

Die Teilnahme an der Studie erfolgte auf freiwilliger Basis. Zwar wurde die Auswahl der Teilnehmenden
teilweise von den jeweiligen Lehrpersonen unterstiitzt, jedoch erfolgte die Befragung nur nach ausdriick-
licher Zustimmung der Schiiler:innen sowie deren Erziehungsberechtigter. Der entsprechende Elternbrief

diente der Information und der Einholung der Einverstindniserkldrung.

SchlieBlich wurde die Anonymitét der Teilnehmenden durch die Verwendung von Pseudonymen in den
Transkripten sowie durch die datenschutzkonforme Vernichtung der Tonaufnahmen sichergestellt. Die

reine Aufzeichnung der Tonspur ermoglichte zudem eine Vermeidung identifizierender visueller Daten.

Insgesamt wurde auf eine ethisch verantwortungsvolle Gestaltung der Studie geachtet, um sowohl die

Integritit der Forschung als auch den Schutz der teilnehmenden Personen zu gewihrleisten.

3.3 Pragmatische Qualitiitskriterien

Pragmatische Qualititskriterien zielen darauf ab, Forschungsprozesse so zu gestalten, dass sie in der Pra-
xis, insbesondere im schulischen Kontext, mit vertretbarem Aufwand umsetzbar sind. Nach Altrichter et
al. (Altrichter, Posch & Spann, 2018, S. 107) gewihrleisten diese Kriterien, dass sowohl der Forschungs-
prozess als auch die eingesetzten Erhebungsinstrumente so gestaltet sind, dass sie ohne erheblichen Mehr-
aufwand von Praktiker:innen angewendet bzw. begleitet werden konnen.

Dabei werden zwei zentrale Teilaspekte unterschieden:

¢ Praktische und zeitokonomische Kompatibilitit mit dem Unterricht

» Zeitokonomische Vertriglichkeit mit der beruflichen Situation von Lehrpersonen
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Die praktische Kompatibilitdt mit dem Unterricht bezieht sich auf die Eingliederung der Erhebung in den
schulischen Alltag, ohne diesen wesentlich zu beeintrachtigen. In der vorliegenden Studie wurde darauf
geachtet, die Interviews mit einzelnen Schiiler:innen jeweils auflerhalb des regulidren Unterrichtsgesche-
hens durchzufiihren, um Storungen des Klassenverbandes und des Lernprozesses moglichst gering zu
halten. Pro Schule wurden nur wenige Interviews durchgefiihrt. Dariiber hinaus wurde, sofern moglich,

auf Supplierstunden zuriickgegriffen, wodurch der reguldre Unterricht nicht unterbrochen werden musste.

Im Hinblick auf die berufliche Situation der beteiligten Lehrpersonen wurde das Verfahren so gestaltet,
dass der zusitzliche organisatorische Aufwand minimiert werden konnte. Der Beitrag der Klassenleh-
rer:innen beschrinkte sich auf das Verteilen von Informationsschreiben und das Einholen der Einver-
standniserkldarungen. Samtliche weiteren Materialien und die Durchfiihrung der Interviews wurden von
der forschenden Person vorbereitet und eigenstindig durchgefiihrt. Das gewihlte Vorgehen erfiillte somit

in hohem MaBe die Anforderungen an eine zeitokonomisch vertriagliche Forschungsgestaltung.

24



4 Datenauswertung

Im Zuge der Bachelorarbeit von Frau Fleissner, Frau Hartmann, Frau Schaubmaier und Herrn Lechmann
wurden insgesamt 26 Leitfadeninterviews durchgefiihrt. Im folgenden Kapitel geht um die Definition der

Kategorien, welche gemeinsam gebildet wurden und um die daraus erhaltenen Ergebnisse.

4.1 Definition der Kategorien

Wie bereits in Kapitel 2.6 erklirt wurden sowohl induktiv als auch deduktiv Kategorien gebildet, welche
bei der Auswertung der Interviews angewendet wurden. Aus der Theorie konnten, zum Wissensstand
der Erstellung, drei wesentliche Kategorien deduktiv gewonnen werden, aus den Interviews ergaben sich
weitere sechs induktiv gewonnene Kategorien. Mit Hilfe des Codierleitfadens (vgl. Kapitel wurden

die Kategorien definiert und eingegrenzt.

induktiv deduktiv

1 — Ahnliches geh6rt zusammen 7 — Der am haufigsten vorkommende Wert ist der
Genaueste.

2 — Der mittlere Wert ist der beste. 8 — Technik ist besser als der Mensch.

3 — Bekanntem vertraut man mehr. 9 — Messunsicherheit kommt von menschlichen
Fehlern.

4 — ,,Schone* Zahlen sind genauer.

5 — Messwerte situationsbedingt auswihlen

6 — AuBere Einfliisse als Erkldrung der
Schwankung

Tabelle 1: Induktive und deduktive Annahmen im Messkontext
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1 - Ahnliches gehort zusammen

Definition:

Ahnliche Werte werden zu einer Gruppe zusammengefasst und im

Vergleich zu Ausreiflern als richtiger betrachtet.

Codierregel:

Antworten dieser Kategorie beriicksichtigen Messwerte, die nahe
beieinander bzw. in einem gewissen Bereich liegen. Werte in dieser
selbstdefinierten Umgebung werden als genauer betrachtet und Aus-
reier werden ausgeschlossen. Zu den wichtigen Schliisselbegrif-
fen zdhlen ,, Bereich“, ,, dhnlich®, ,,(grofler) Unterschied* oder ,, zu-
sammen passen ‘. Nicht inkludiert werden Aussagen, welche sich

auf denselben Wert beziehen.

Ankerungsbeispiele

Eine Schiiler:innenaussage, die sich auf den Umgang mit Ausrei-
Bern bezieht, ist folgende: ,,Also die anderen sind ziemlich beieinan-
der und dann ist der eine so weit, also im Gegensatz zu einer anderen
weit entfernt. Deswegen wiirde ich den hier ja. Rauskiirzen* (Inter-
view 8). Eine dhnliche Denkweise ist auch in ,,wobei ich jetzt das
0,63 weglasse, da ich das als falsche Wertung sozusagen fiir mich
nehme“ (Interview 22) erkennbar. Es wird deutlich, dass die Ler-
nenden Ausreiler entweder komplett aus ihrer Messung streichen
oder ihnen eine geringere Bedeutung zuschreiben wie ,,und deswe-
gen hitte ich gesagt, dass sie nicht so wichtig sind* (Interview 7)
verdeutlicht. Viele Schiiler:innen konnen sich Messwerte, die weiter
entfernt liegen, nicht erkldren und greifen folglich auf Erklarungs-
ansitze zuriick, die sich auf menschliche Messfehler, beispielsweise
dass man da irgendwie versehentlich gedriickt hat“ (Interview 12)
beziehen. Weitere wichtige Ankerungsbeispiele sind: ,,Ja, weil alle
anderen Werte sind unter 1 Sekunde. Und es ist halt komisch, dass
1,64 und 1,43 dabei sind“ (Interview 3) oder ,,dass die Messwerte
relativ in einem gleichen Bereich sind, also zwischen 1,7 und 1,8

zum Beispiel “ (Interview 4).

Abgrenzungsbeispiele

Aussagen, die im Zusammenhang mit der Akzeptanz unterschiedli-
cher Messwerte genannt werden und beispielsweise mit ,, weil es fast
immer dieselben Zahlen sind, ist das okay* (Interview 5) begriin-
det werden, zihlen zu dieser Kategorie, obwohl sie im Uberschnei-
dungsbereich mit 7—Der am héufigsten vorkommende Wert ist
der Genaueste liegen. Die Ahnlichkeit der Messwerte ist fiir vie-
le Schiiler:innen folglich die Voraussetzung, um die verschiedenen

Messwerte zu legitimieren.
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2 - Der mittlere Wert ist der Beste

Definition: Mittelwerte oder Mediane werden als richtig angesehen

Codierregel: Antworten dieser Kategorie beziehen sich auf Werte, die in der Mit-
te einer Messreihe liegen bzw. durch eine Mittelwertsberechnung
erhalten wurden. Schliisselworter sind beispielsweise ,, Mittelwert *,
,,in der Mitte/mittig“ oder ,,dazwischen .

Ankerungsbeispiele Als wichtige Beispiele werden folgende genannt: ,, Weil der Wert

dazwischen liegt. Man konnte sagen, dass der halbwegs genau ist*
(Interview 6), ,,Es ist einfach wieder optisch die Mitte, also wirk-
lich die Mitte“ (Interview 9) oder ,,Also ich wiirde erstens alles zu-
sammenzdhlen und dann es durch fiinf dividieren, weil da fiinf sind.
Dann habe ich einen Durchschnitt und den wiirde ich halt nehmen
(Interview 2). Die Aussagen der Schiiler:innen zeigen, dass sie einen
Wert wihlen, der optisch ungefihr in der Mitte liegt, jedoch bezieht
sich die/der Lernende lediglich in einem Fall explizit auf den Medi-
an (Interview 22). In einigen Fillen begriinden die Schiiler:innen ih-
re Entscheidung mit einer Mittelwertsberechnung oder argumentie-
ren mit ,,weil es nicht zu klein und nicht zu grof ist“ (Interview 14).
Das bedeutet, dass die Schiiler:innen die Groe der Werte beurteilen
und daraus ihre Entscheidung ableiten. Im Gegensatz zu den Ergeb-
nissen der Analyse von 1—,,Ahnliches gehort zusammen* scheinen
einige Schiiler:innen Ausreifler durch das Auswéhlen eines Mittel-
wertes zu beriicksichtigen wie ,,es gibt halt welche die irre driiber

liegen (Interview 8) zeigt.

Abgrenzungsbeispiele

Es ist bei dieser Kategorie nicht notwendig, ein Abgrenzungsbei-
spiel anzugeben, da die Aussagen der Schiiler:innen unmissver-

standlich zugeordnet werden konnen.
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3 - Bekanntem vertraut man mehr

Definition:

Messwerte, die mit bekannten Messgeriten festgestellt werden, wer-

den ausgewihlt.

Codierregel:

Messgerite, welche den Schiiler:innen bekannt sind, werden als ver-
trauenswiirdiger eingestuft. Wichtige Aussagen beziehen sich auf
Beispiele aus dem Alltag und enthalten Formulierungen wie ,,das

kenne ich®, ,,das habe ich zuhause “ oder ,,bekannt“.

Ankerungsbeispiele

Schiiler:innen-Antworten dieser Kategorie beziehen sich hauptséch-
lich auf die Temperaturmessung und spiegeln sich in Aussagen wie
»Das ist das einzige Thermometer von denen, die ich zu Hause ha-
be“ (Interview 10), ,,Ahm, weil wir benutzen, glaube ich das am
meisten* (Interview 14) oder ,,Also das kenne ich und das ist meis-
tens dann richtig“ (Interview 17) wider. Es wird deutlich, dass die
Lernenden bei Erkldarungen zu dieser Kategorie auf ihre Alltagser-
fahrungen zuriickgreifen wie ,,weil ich dann genau gleich weif} ja,
wenn der Wind geht, dann wird es halt ein bisschen kdlter (Inter-
view 8) zeigt, oder die Lernenden Situationen aus ihrem praktischen
Umfeld nennen, beispielsweise ,, weil das sind diese fiirs Kochen die
miissen auch sehr genau sein, weil sonst kann ja irgendwas anbren-
nen* (Interview 22). AuBlerdem ist die Vertrauenswiirdigkeit eines
Messgerites grofler, wenn dieses in ihrem Umfeld ofter verwendet
wird, bzw. ofter vorkommt, was unter anderem aus ,,sind ganz oft

irgendwo auflen am Balkon* (Interview 8) hervorgeht.

Abgrenzungsbeispiele
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4 - ,,Schone Zahlen* sind genauer

Definition:

Messwerte ohne Nachkommastelle(n) werden ausgewihlt.

Codierregel:

Messwerte werden auf ganze Zahlen gerundet, bzw. ganze Zahlen
werden ausgewihlt. Schiiler:innen erachten Messwerte, die keine
Nachkommastelle(n) haben als genauer. Charakteristisch sind Aus-
sagen, welche die Worter ,,gerade“, , ndchstgrofite” und , ganze
Zahlen “ beinhalten.

Ankerungsbeispiele

Einer eigenen Interpretation zufolge bezieht sich die Schiiler:in mit
der Aussage ,,gerade Zahl“ nicht auf die mathematische Definiti-
on gerader und ungerader Zahlen, sondern er/sie versteht darunter
gerundete Werte wie das Beispiel ,, Weil es genau ist. Und wenn
zum Beispiel steht, dass ich etwas messen muss und es steht 10,04,
dann wiirde ich eher die 10,05 nehmen. Weil es eine gerade Zahl
ist“ (Interview 14) verdeutlicht. Das Auswihlen gerundeter Wer-
te zeigt auch die Antwort ,,weil zehn die ndchstgrofite Zahl ist“
(Interview 1), welche diese Schiiler:in mit folgender Situation aus
dem Schulalltag begriindet: ,,Zum Beispiel, wenn ich mit dem Li-
neal etwas abmesse. Oder wenn ich in Mathe etwas rechne, wiirde
ich auch auf das NéachstgroBere runden (Interview 1). AuBlerdem
wihlen gewisse Interviewte Werte ohne Kommastelle(n) aus, was
die Antwort ,, Weil es eine genaue Zahl ist und da nicht so 10,4 oder
so steht* (Interview 2) zeigt. Interessant bei dieser Aussage ist, dass
die Schiiler:in diesen Wert zwar mit dem Begriff ,,genau* verkniipft,
auf Nachfrage aber behauptet, es gibe keinen genauen Wert und die
Entscheidung mit einem Bauchgefiihl verbindet.

Abgrenzungsbeispiele
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5 - Messwerte situationsbedingt auswéhlen

Definition:

Je nach Zweck der durchgefiihrten Messung wird der fiir die Situa-

tion geeignete Wert ausgewéhlt.

Codierregel:

Fiir die Situation passende Messwerte werden ausgewihlt, je
nach FEinsatzbereich des Messgerits, sprich Verwendungszweck
des Thermometers oder Anwendung der Messwerte, beispielsweise
Léngen- oder Zeitmessung. AuBlerdem umfasst die Kategorie Aus-
sagen, die keinem Prinzip folgen. Schliisselworter sind: ,, kommt

drauf an*, ,,je nach dem*.

Ankerungsbeispiele

Antworten bei denen die Schiiler:innen die Messwerte je nach Si-
tuation auswihlen oder bei denen sie immer unterschiedliche Mess-
werte wihlen, gehoren dieser Kategorie an. Beispielsweise, dass sie
je nach Verwendungszweck des Thermometers, einen anderen Wert
auswihlen wie ,, Fiir welchen Zweck, ja. Das fiir Erde. Das fiir Ku-
chen. Das wiirde ich fiir Korpertemperatur. Das fiir Luft. “(Interview
19) oder ,, Vielleicht ist eines fiirs Fieber (zeigt auf Infrarotther-
mometer) messe und das andere ist vielleicht eben fiir die Indus-
trie (Multimeter gemeint) oder so. Oder sowas habe ich schon mal
beim Kochen gesehen oder so (rotes weifles digitales Thermome-
ter)“(Interview 6) zeigen. Auch bei der Lingen- und Zeitmessung
wihlen die Schiiler:innen den fiir die Situation passenden Wert aus,
entweder immer den ersten, grofiten oder kleinsten Wert, oder jedes
mal einen anderen Wert. Eine Begriindung fiir das situationsabhén-
gige Auswihlen wire ,,Ja, ich habe mit meinem Mafsband manch-
mal gemessen. Beispielsweise wenn wir jetzt einen neuen Kasten
gekauft haben, habe ich immer auf die Linge geschaut, dass sie sich
iiberhaupt in mein Zimmer oder so ausgeht. Weil wenn, wenn nicht,
dann ist er zu grof3 und dann passt er nicht ins Zimmer, weil wenn ich
den kleineren Wert nehme, kanns ein dass es nicht passt. “(Interview
19).

Abgrenzungsbeispiele
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6 - AuBere Einfliisse als Erklirung der Schwankung

Definition:

Unterschiedliche Messwerte werden damit begriindet, dass sich die

Bedingungen wihrend des Messvorgangs verdandern.

Codierregel:

Zu dieser Kategorie zidhlen beispielsweise physikalische Erklarun-
gen wie duflere Krafteinwirkungen, Ungenauigkeiten des Messge-
rites oder der Versuchsapparatur. Schliisselworter sind: ,, Luftwider-

stand“, ,,Wind*“, ,,Reibung “ oder ,,langsamer*“.

Ankerungsbeispiele

Schiiler:innen begriinden die Schwankung der Messwerte aufgrund
von Verdnderungen duflerer Parameter wie beispielsweise ,, Viel-
leicht...Weil...Bei einem frische Luft wahr und bei anderen alte
Luft.“ (Interview 1), oder ,,Dass es bei der Erdanziehung so ganz
leichte Schwankung gibt. “ (Interview 4) zeigen. In diese Kategorie
zdhlen auch Aussagen, welche sich auf Veridnderungen der Messap-
paratur beziehen wie ,, Eigentlich soll hier das Gleiche herauskom-
men, nur dass die Lichtschranke vielleicht ungenau ist oder auf der
Kugel ein Staubkorn draufist oder sonst irgendwas. “ (Interview 11).
Weiters glauben die Schiiler:innen, dass die Schwankung vom Luft-
widerstand verursacht wird und begriinden dies mit ,,Ja, schon, weil
bei Dachziegeln, wenn die runterfallen, kommt drauf wie sie halt
fliegen. Wenn sie so waagrecht runterfliegen, ist die Geschwindig-
keit geringer, als wenn sie so senkrecht runterfliegen, dann sausen

sie halt runter.“ (Interview 19).

Abgrenzungsbeispiele

Aussagen, welche die Schwankung aufgrund der Unsicherheit des
Messgerites, gehoren auch zu dieser Kategorie, wie beispielsweise
Ich denk mir halt, diese Schraube ist ein bisschen unformig oder
dieses Messgerdit funktioniert nicht gscheit.“ (Interview 11). Aus-
sagen, die beinhalten, dass Messgerite im Vergleich zum Mensch

weniger Unsicherheiten mit sich bringen, gehoren zu Kategorie 8.
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7 - Der am hiiufigsten vorkommende Wert ist der Genaueste

Definition:

Der Wert wird ausgewihlt, weil er mehr als einmal vorkommt.

Codierregel:

Antworten dieser Kategorie enthalten Hiufigkeiten zum Vorkom-
men eines Wertes oder eine genannte Anzahl. Wichtige Schliissel-
worter sind ,,mehrmals®, , hdaufiger®, ,oft“, , gleich® oder Varia-
tionen dieser Begriffe. Eine klare Abgrenzung zur Kategorie 1 —
Ahnliches gehdrt zusammen ist gegeben, indem eine Antwort mit
Hinweis auf die Ahnlichkeit der Messwerte unzureichend ist. Je-
doch werden dieser Kategorie Aussagen zugeordnet, die sich auf
ausgewihlte Werte in der Nihe eines hidufig vorkommenden Wertes
beziehen oder aufgrund einer gleichen Ziffer der ersten Kommastel-

le ausgewihlt werden.

Ankerungsbeispiele

Hierzu zidhlen die Beispiele ,,0,82, weil auch dfters vorkommt hditt
ich jetzt gesagt, weil das ist dann quasi am Oftesten* (Interview 7)
oder ,, Weil der gleiche Wert dreimal vorkommt“ (Interview 4), denn
es wird die Definition der Kategorie klar unterstrichen und zeigt die

Anwendung der Schliisselbegriffe.

Abgrenzungsbeispiele

Als untypische Schiiler:innenaussage dieser Kategorie ist beispiels-
weise ,, Weil es am ndchsten bei 0,82 dran ist. Und weil ich glaube,
dass 0,82 am ndchsten beim richtigen dran ist“ (Interview 4) zu
nennen, denn der Lernende wihlt den Wert einer Messreihe aus, der
am néchsten beim haufigsten Wert einer anderen Messreihe liegt (in
diesem Fall: 0,82 bei Messreihe 1 des Pendel-Versuches). Es fin-
det bei einigen Interviewten somit ein Vergleichen und Kombinie-
ren der Messreihen statt, das den Auswahlprozess beeinflusst. Au-
Berdem beziehen sich einige Schiiler:innen auf Werte, bei denen die
erste Kommastelle gleich ist, sprich ,,ich wiirde 0,82 oder 0,8 neh-
men, weil 0,8 am meisten vorangegangen ist* (Interview 2). Auf-
fallig bei Aussagen dieser Kategorie ist, dass die Schiiler:innen das
mehrmalige Auftreten eines Wertes auf menschliche Ursachen wie
., vermutlich hat man dann dfter richtig gestoppt* (Interview 4) zu-

riickfiithren, was das Point-Verstiandnis unterstreicht.
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8 - Technik ist besser als der Mensch

Definition:

Messwerte, die ohne das Einwirken des Menschen erfasst werden,

sind genauer.

Codierregel:

Diese Kategorie umfasst Aussagen, die Technik als weniger feh-
lerbehaftet darstellen als den Menschen. Sprich, durch das Heran-
ziehen von computergestiitzten Messgeriten wie beispielsweise ei-
ner Lichtschranke wird ein genaueres Ergebnis erzielt als mit einer
Stoppuhr. Es werden auch Aussagen, die beinhalten, dass modernere

technische Gerite genauer messen, zu dieser Kategorie gezéhlt.

Ankerungsbeispiele

Beispielaussagen wie ,, Es miisste eigentlich die selbe Zeit rauskom-
men, weil die Maschine misst. Die misst sicher immer gleich“ (Inter-
view 12) und ,, Dem neuesten. Weil der ist irgendwie am genauesten.
Weil immer desto neuer, misst es genauer. “ (Interview 13) zihlen zu

dieser Kategorie.

Abgrenzungsbeispiele

Zu dieser Kategorie gehoren keine Aussagen, welche die Schwan-
kung aufgrund von menschlichen Fehlern erkldren, sondern nur
Aussagen, die behaupten, dass technische Messgerite genauer sind
oder keine Fehler machen. Ein Abgrenzungsbeispiel wire ,, Weil die-

se Maschine schneller stoppt, als der Mensch. “ (Interview 1).
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9 - Messunsicherheiten kommen von menschlichen Fehlern

Definition: Messunsicherheit wird damit begriindet, dass sich aufgrund
von menschlichen Fehlern oder Ungenauigkeiten unterschiedliche
Messwerte ergeben.

Codierregel: Zu dieser Kategorie zidhlen Aussagen, die die verzogerte Reakti-
on des Menschen, die Konzentration und die unterschiedlichen Be-
dienungen der Messapparatur beinhalten. Schliisselaussagen sind
., ZU friih/zu spdt gedriickt, , bessere Konzentration®, ,zu fest ge-

driickt“, ,,anders gehalten .

Ankerungsbeispiele Schiiler:innen erkldren das Auftreten unterschiedlicher Messwerte
mit ungenauem Messen, geringer Konzentration oder verzogerten
Reaktionen des Menschen. Beispielaussagen wie ,, Weil es eben am
Mensch liegt. Wegen der Reaktion. Und man sich da noch am meis-
ten konzentriert. “ (Interview 2), ,, Weil man einfach nicht genau war
beim Stoppen. “ (Interview 24), ,,Ja dass man es unterschiedlich ein-
dreht und die Schraube fester oder schwdcher driickt. “ (Interview
17) und ,,Man kann ja nicht immer auf die Sekunde genau gleich

Stopp driicken. “ (Interview 19) zihlen zu dieser Kategorie.

Abgrenzungsbeispiele Zu dieser Kategorie zdhlen nur Aussagen, die Schwankungen auf-

grund von menschlichen Fehlern begriinden.

Nach weiteren Gesprichen mit Experten wurden die Kategorien allerdings erweitert, da es bei einigen
Interviews Erkenntnisse gab, die mit den bisherigen Kategorien nicht abgebildet werden konnten. Bei
diesen Kategorien wurde explizit das Video zum freien Fall betrachtet und die Aussagen der Schiiler:innen

dazu dokumentiert.

4.1.1 Genauere Betrachtung des Fallversuch-Videos

Durch diese genauere Beobachtung der Antworten zum Video wurden weitere Kategorien gebildet, wel-
che sich explizit mit diesen Antworten beschéftigen. Das Ziel dieser Kategorien ist es, herauszufinden
wie die Schiiler:innen auf den Einsatz von Technik reagieren und ob sich ihre Denkweisen dadurch ver-
dndern. Die Kategorien ,,Technik ist fehlerfrei®, ,, Technik ist nicht fehlerfrei* und ,,.Der mittlere Wert ist
der Beste* wurden in diesem Kontext nochmal explizit fiir das Video codiert und darauf geachtet welche

Paradigmen die Schiiler:innen anwenden.

Die Zuordnung zur Kategorie ,,Technik ist fehlerfrei” wurde nur dann getétigt, wenn diese Aussage ent-

weder direkt oder zumindest sinngeméaf von den Schiiler:innen getétigt wurde.

Dasselbe gilt fiir die Zuordnung zur Kategorie ,,Technik ist nicht fehlerfrei®.
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Bei der Kategorie ,,.Der mittlere Wert ist der Beste* wurden alle Aussagen codiert, welche eine Berech-

nung des Mittelwerts anstreben oder einen moglichst zentral liegenden Wert auswéhlen.
4.2 Quantitative Analyse der Kategorien

Haufigkeiten der Kategorien
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Der am hiufigsten vorkommende Wert ist der Genaueste (n = 63)
Schiiler:innen zeigten oft die Tendenz, Haufigkeit mit Richtigkeit gleichzusetzen. In 21 Interviews konnte
dieses Konzept nachgewiesen werden, welches mit statistischem Denken verwandt ist jedoch nicht auf

der kritischen Bewertung von Verteilungen beruht, sondern auf dem Eindruck von Wiederholung.
,» Wenn ich zwei- oder dreimal denselben Wert hab, dann stimmt der bestimmt. “ (Interview 5)
., Wenn es dfter vorkommt, dann ist es eher richtig als die anderen. “ (Interview 11)

Der mittlere Wert ist der Beste (n = 107)
Eine der haufigsten Vorstellungen ist, dass der Mittelwert gleichbedeutend mit dem besten oder ,,richtigs-
ten“ Wert sei. Dabei wird der Mittelwert nicht im mathematisch-statistischen Sinne verstanden, sondern

vielmehr als intuitive Mitte, die gefiihlt ,,ausgleichend* wirkt.

,Der in der Mitte ist meistens der richtige. Die anderen sind eher zu hoch oder zu niedrig.“ (Inter-

view 9)

,, Wenn man viele Werte hat, muss man irgendwie schauen, was so der Durchschnitt ist. Das ist meis-

tens der fairste Wert. “ (Interview 13)

Diese Denkweise, welche in 24 Interviews nachgewiesen werden konnte, spiegelt ein typisches Alltags-
verstdndnis wider, in dem die Mitte als MaB fiir Ausgewogenheit dient — unabhéngig davon, ob die Streu-
ung grof} oder klein ist. Der Mittelwert wird somit nicht als Ergebnis einer mathematischen Operation

interpretiert, sondern als Kompromiss.
Ahnliches gehort zusammen (n = 61)
In 20 der 26 Interviews wurde deutlich, dass Schiiler:innen stark auf Kohdrenz von Messwerten achten.

Werte, die ,,optisch* oder logisch nicht zur Mehrheit passen, werden intuitiv ausgeschlossen:

., Die Zahl ist irgendwie komisch, die passt gar nicht zu den anderen — das war sicher ein Fehler.“ (Inter-

view 2)
., Die drei Werte sind gleich, aber der vierte ist ganz anders — der zdhlt nicht. “ (Interview 10)

Abweichungen werden dabei automatisch als Fehler interpretiert — unabhéngig von deren statistischer

Bedeutung oder den Messbedingungen.
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Bekanntem vertraut man mehr (n = 15)

Auch Vertrautheit spielt eine Rolle bei der Bewertung von Messergebnissen. Gerite, die aus dem Alltag
bekannt sind, genieBen hoheres Vertrauen als unbekannte Apparaturen. Dieser Punkt wurde bei der Frage
zum Thermometer thematisiert, wie man auch an den Zitaten merkt:

,»Das Thermometer ist mir lieber — das kenn ich von zu Hause. “ (Interview 4)

., Wenn’s so ausschaut wie im Physiksaal, dann stimmt’s meistens auch. “ (Interview 6)

Diese Kategorie konnte in 14 Interviews bestétigt werden.

Technik ist besser/genauer als der Mensch (n = 39)

Ein besonders spannendes Ergebnis ist das ausgeprigte Vertrauen in technische Systeme gegeniiber
menschlicher Leistung. In 20 Interviews zeigt sich eine starke Ausprigung dieser Kategorie. Dieses Ver-
trauen duBert sich durch Zuschreibungen wie ,,objektiver, ,,exakter oder ,,fehlerfrei*:

,,Die Maschine hat’s halt richtig gemacht. Ich hditte sicher wieder falsch gedriickt. “ (Interview 8)

,» Wenn das Gerdt Kommastellen hat, dann weifs man, dass es genau ist.“ (Interview 12)

Diese Vorstellungen zeigen, dass Schiiler:innen Technik mit hoherer Autoritit und Prézision verbinden.
Kritisches Reflektieren iiber Geritegenauigkeit oder systematische Fehlerquellen scheint kaum stattzu-
finden.

AuBere Einfliisse als Erklirung (n = 84)

In 18 der 26 Interviews benannten Schiiler:innen, oftmals wiederholt, externe Ursachen fiir Abweichun-
gen:

,, Vielleicht war Wind oder der Tisch hat gewackelt — dann ist es anders geworden. “ (Interview 3)

,» Die Kugel rollt nicht immer gleich, weil vielleicht was auf der Bahn war. “ (Interview 7)

Diese Aussagen zeigen ein wachsendes Verstdndnis dafiir, dass Storfaktoren eine Rolle spielen konnen.

Da in den durchgefiihrten Versuchen jedoch alle dufleren Storfaktoren so gut es ging eliminiert wurden,

zeigt es auch, dass die Schiiler:innen Erklarungen fiir Zufillige Abweichungen suchen.
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Schone Zahlen sind genauer (n = 4)

Ein seltener auftretendes Ergebnis ist das Vertrauen in ,,dsthetisch ansprechende® Zahlen:

,, 10,00 sieht einfach richtiger aus als 9,87 — das merkt man doch. “ (Interview 6)

,» Wenn'’s glatt ist, passt’s auch meistens. “ (Interview 9)

Diese Form der Wahrnehmung verweist auf ein numerisches Schonheitsideal, das mit Prizision ver-
wechselt wird. Wobei dazu gesagt werden muss, dass diese Aussage nur vier Mal, von insgesamt drei
Schiiler:innen getitigt wurde.

Messwerte situationsbedingt auswéihlen (n = 95)

Eine grofle Anzahl von Schiiler:innen gaben an, ihre Auswahl von Messwerten situationsabhingig zu
treffen:

,, Wenn ich zeigen will, dass es schnell war, nehm ich den kleinsten Wert. “ (Interview 5)

»Je nachdem was rauskommen soll, kann man halt auch einen anderen nehmen. “ (Interview 13)

Die Auswahl erfolgt hier subjektiv und zielorientiert, nicht methodisch fundiert. Ein mehrmals erwihn-
ter Vergleich ist der Kasten im Kinderzimmer, bei welchem das groitmogliche Mal des Kastens in die
kleinste Abmessung des Zimmers passen muss.

Messunsicherheit als menschliches Versagen (n = 66)

18 Schiiler:innen gehen davon aus, dass Messfehler primér auf eigene Unzulidnglichkeiten zuriickzufiih-
ren sind:

., Ich hab einfach zu spdit gestoppt — also war der Wert dann falsch. “ (Interview 1)

., Wenn’s nicht passt, hab ich was falsch gemacht, weil das Experiment war ja gleich.“ (Interview 14)
Solche Aussagen offenbaren ein Fehlermodell, das wenig Raum fiir die systemische oder zufillige Natur

von Messunsicherheiten lédsst. Die Schiiler:innen empfinden Abweichungen nicht als ,,normal®, sondern

als Ausdruck ihrer eigenen Unfihigkeit.
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4.2.1 Detailanalyse zur Identifikation moglicher neuer p-prims

Anzahl der Interviews pro Kategorie

o N M O

Technikist nicht fehlerfrei Technik ist fehlerfrei Der mittlere Wert ist der Beste

Abbildung 4: Anzahl der Interviews pro Kategorie

In 13 der 26 Interviews zeigen sich Evidenzen dafiir, dass Schiiler:innen davon ausgehen, dass die Tech-

nik — zumindest bei Messungen — fehlerlos arbeiten.

,Also, dass die Maschinen den genauen Wert misst. Also wirklich, genau ist... Also dass das ein si-
cherer Wert ist. Also ich wiirde personlich gerne diesen Wert nehmen, weil ich genau da weif3, dass das

richtig ist.“ (Interview 2)

,Ich miisste eigentlich dieselbe Zeit rauskommen, weil die Maschine misst. Die misst sicher immer

gleich.-*“ (Interview 12)

Diese expliziten Aussagen zeigen, dass die Schiiler:innen erwarten, dass bei wiederholten Messungen

stets dasselbe Ergebnis liefern.

In 10 dieser 13 Interviews wurde in weiterer Folge trotzdem der Mittelwert der Messreihe gewihlt. Was
interessant ist, da dies impliziert, dass das set-paradigma akzeptiert wird. Denn nur so ist es moglich,
dass man die Messwerte als Messreihe betrachtet und mit Hilfe eines Mittelwertes den Wert auswihlt.
Dies ist besonders spannend, weil diese Schiiler:innen durch ihre Aussagen, welche von gleichbleibenden
Ergebnissen bei mehreren Messungen ausgehen, eigentlich dem point-Paradigma zugewendet sind/waren.

In zehn Interviews ist aus den Aussagen der Schiiler:innen herauszulesen, dass die Technik als fehler-
los angesehen wird. Dies zeigt sich daran, dass die Schiiler:innen nicht davon ausgehen, dass bei der
Messung mit Lichtschranken auch Differenzen der Messwerte auftreten werden. Diese Abweichungen

werden vorwiegend auf dufere Einfliisse zuriickgefiihrt.
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,Ich glaube vielleicht wirklich, dass der Luftwiderstand bei einem bissl hoher war als bei den ande-

ren. “ (Interview 9)

., Eigentlich soll hier das Gleiche rauskommen, nur dass die Lichtschranke vielleicht ungenau ist oder

auf der Kugel ein Staubkorn drauf ist oder sonst irgendwas. “ (Interview 11)

Die beiden Aussagen zeigen zwei mogliche Erklidrungen der Schiiler:innen.

In drei Interviews zeigt sich wiederum, dass die Schiiler:innen der Messtechnik zwar eine hohere Pri-
zision und Richtigkeit zuschreiben und somit davon ausgehen, dass die Messungen geringere Streuungen
aufweisen als Messungen, welche von Menschen durchgefiihrt wurden. Der wesentliche Punkt ist, dass

diese drei Schiiler:innen nicht davon ausgehen, dass die Messungen vollkommen fehlerfrei sind.

Insgesamt kommt es in 18 der 26 Interviews zu der Aussage, dass der mittlere Wert der Beste ist. Dies
zeigt sich daran, dass bei Messreihen entweder der Mittelwert gebildet wird oder ein moglichst zentraler

Wert ausgewdhlt wird.

4.3 Interpretation der Ergebnisse

Anhand der in[4.2] diskutierten Datensitze erkennt man, dass ein GroBteil der Kategorien mit einem sehr
hohen Anteil von Schiiler:innen angewendet werden. Im weiteren werden bei den einzelnen Kategorien

mogliche p-prims identifiziert oder bereits bekannte p-prims erldutert.

Ahnliches gehort zusammen

Es konnte gezeigt werden, dass Schiiler:innen dazu neigen dhnliche Messwerte als zusammengehorig be-
trachten und Ausreiler zu vernachlissigen. Dieses Phinomen hingt eng mit der Kategorie ,,Der am hiu-
figsten vorkommende Wert ist der genaueste” zusammen, da Lernende versuchen wiederkehrende Werte
zu erzielen. Nur dann gilt ein Experiment fiir die Schiiler:innen als erfolgreich. Das dahinterstehende p-
prim kann als Ahnlichkeits-Prinzip - oder wie es bei diSessa heift ,,Similarity Clustering* (diSessa,|1993)
- definiert werden. Dieses Prinzip ist eine universelle Strategie, die sowohl in der Optik, Akustik als auch
der Mechanik ihre Anwendung findet. Vor allem aber findet man es allerdings im Alltag, wenn dhnliche

Objekte oder Meinungen zusammengefasst werden.

Bekanntem vertraut man mehr

Wenn Schiiler:innen bei der Messung von Daten die Wahl gelassen wird, dann wéhlen diese vermehrt
jene Messgerite, im Fall dieser Studie jenes Thermometer, welches sie kennen. Nach weiteren Literatur-
recherchen zu diesem durchwegs alltiglichen Denkmuster konnte dieses als Vertrautheitsprinzip definiert

werden kann, was jedoch nicht als p-prim im eigentlichen Sinn angesehen wird (diSessa, [1993). Es be-
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schreibt, dass bekannte Objekte, Methoden und Werte als verldsslicher und richtiger angesehen werden

als Unbekannte. Diese Vertrautheit spielt eine wesentliche Rolle bei der Aktivierung der p-prims.

»Schone* Zahlen sind genauer

Die bereits in der Literatur definierte Vertrautheit in ,,schone® Zahlen konnte bei dieser Studie nur in
wenigen Interviews identifiziert werden. In der Literatur ist diese Neigung meist als Heuristik oder Bias
definiert (vgl. [Honda, Kagawa & Shirasunal 2022). Ein p-prim, welches dieses Phdnomen beschreibt,
ist in der Literatur noch nicht beschrieben. Was daran liegt, dass diese Vorstellung viel mehr zum all-
gemeinen Erfahrungsschatz zéhlt, den die Lernenden mitbringen. Im Alltag, aber auch im Schulkontext
wird hiufig auf ,,schone Zahlen“ gerundet um diese einfacher vergleichen zu konnen beziehungsweise

einfacher mit diesen rechnen zu konnen.

Messwerte situationsbedingt auswiihlen

Schiiler:innen gehen nachweislich selektiv mit Messdaten um. Je nach Situation werden die Messwerte
unterschiedlich ausgewihlt. Dieses Erkldrungsmuster ist noch nicht explizit als p-prim definiert, jedoch
wird es im Rahmen der Coordination-Class-Theorie (diSessa & Sherin, [1998) als eine der Readout-
Strategien erwihnt. Dort wird diese Denkweise als Situational-Sampling p-prim definiert, was so viel

heif3t wie Situative Messwertauswahl.

AuBere Einfliisse als Erklirung fiir Schwankungen

Anstatt Schwankungen in der Messreihe als natiirlich anzusehen, suchen Lernende nach konkreten &du-
Beren Einfliissen und Erkldrungen fiir diese. Diese Vorstellung beruht unter anderem darauf, dass man
bei Messungen versucht die dueren Einfliisse durch geeignete Messtechniken zu reduzieren. Die Schii-
ler:innen gehen in weiterer Folge davon aus, dass dies bei den Messungen nicht ideal gelingt. In diesem
Fall steckt das p-prim ,,von nichts kommt nichts* hinter dem Erkldrungsmuster. DiSessa bezeichnete die-

ses p-prim als ,,Actuating agency* (diSessal [1993).

Der am hiufigsten vorkommende Wert ist der Genaueste

Wie bereits bei ,,Bekanntem vertraut man mehr* erklidrt haben Schiiler:innen den Drang zu moglichst
einheitlichen Ergebnissen. Dabei spielt auch die Vorstellung des ,,wahren Wertes (Referenz) mit hinein.
In der Studie konnte gezeigt werden, dass diese Vorstellung unter den Schiiler:innen weit verbreitet ist.
Ein klares p-prim ist fiir diese Strategie nicht definiert, als Mustererkennung und Mehrheitsheuristik ist

sie jedoch bereits bekannt.

Es handelt sich allerdings um ein intuitives Wissenselement, welches darauf hinweist, dass Lernende

hiufig auftretenden Ereignissen mehr vertrauen, weil es als stabiles Muster erscheint.

Eine weiterer Erkldrungsansatz konnte ein Zusammenhang mit ,,Ohm “s p-prim“ von diSessa (diSessal,

1993), bei welchem die Hauptaussage More effort implies more result. ist, welche auf ,,Viel hilft viel”
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vereinfacht werden kann, was in diesem Kontext durchaus passend ist.
Aus diesem Grund ist eine Definition eines neuen p-prims nicht zielfithrend, vielmehr wirkt das ,,Ohm°s

p-prim“ im gegebenen Kontext als ,,Haufigkeit gleich Wahrheit*.

Messunsicherheit kommt von menschlichen Fehlern

Gerade bei Schiiler:innen ist diese Vorstellung weit verbreitet, weil diese in vielerlei Hinsicht das richtige
Messen erst lernen und somit auch noch mehr Ungenauigkeiten im Messprozess haben. Die Lernenden
denken, dass bei perfekten Bedingungen und einer sorgfiltigen Durchfiihrung ein perfektes Ergebnis
erhalten wird. Dies kann auch daran liegen, dass der Begriff ,,Messfehler* als ,,Fehler beim Messen* ver-
standen wird. Das hinter dieser Vorstellung stehende p-prim wird meist als ,,von nichts kommt nichts*
bezeichnet und steht dafiir, dass jede Wirkung eine Ursache haben muss —in diesem Fall eben der mensch-
liche Fehler (Heinicke, [2012).

Technik ist besser als der Mensch

Im eigentlich definierten Sinn dieser Kategorie, also dass Technik genauer ist als Menschen, zeigt sich,
dass diese Vorstellung in der Literatur bereits mehrmals thematisiert wird. Auch hier spielt wieder die
bereits erwihnte Vorstellung des ,,wahren Werts* mit hinein und auch der Gedanke, dass man bei sorgfil-
tiger Messung mit geeigneter Messtechnik beliebig genau messen kann. Schiiler:innen gehen davon aus,

dass Maschinen bei reproduzierbaren Titigkeiten die menschlichen Schwichen eliminieren kann.

In der tiefergehenden Analyse des Videos zum Fallversuch wird allerdings auch in dieser Kategorie ei-
ne extremere Richtung eingeschlagen. Es wird nicht mehr darauf geachtet ob die Schiiler:innen den rein
technischen Messaufbau als genauer als die menschliche Messung betrachten, sondern ob sie die (digita-

le) Technik generell als fehlerlos ansehen.

Diese These ist in dieser Form in der Literatur nicht als p-prim definiert und wird in dieser Interview
Studie, wie im Kapitel [4.2] zu sehen ist jedoch sehr gut bestitigt. Die Alltagserfahrungen zeigen, dass
Lernende intuitiv das Schema ,,Ein Messgerit zeigt den richtigen Wert an* anwenden und der Meinung
sind, dass das Gerit, das tut, was es tun soll, und zwar fehlerfrei, vor allem wenn das Messgerit mehrere
Nachkommastellen vorweist (Goertz & Heinke, 2021, S. 665). Aus diesen Aspekten liegt eine Definition
eines neuen p-prims nahe, welches hier als ,,(digitale)Technik ist fehlerlos* definiert wird. Dieses p-prim
soll die bereits erwédhnten Vorstellungen Rechnung tragen und auch jene Alltagserfahrung einschlie3en,

dass Maschinen konsistent und ohne Ermiidung arbeiten.

Der mittlere Wert ist der Beste

Eine héufig beobachtete Vorstellung ist jene, dass der mittlere Wert der Beste ist. Viele Schiiler:innen
verwenden den Durchschnitt intuitiv als ,,wahren Wert* ohne das Konzept der Messunsicherheit zu ver-
stehen. In den Interviews wurde selten der Mittelwert berechnet, viel mehr wurde ein moglichst zentraler

Wert der Messreihe gesucht. Dieses Prinzip ist in dieser Form nicht als p-prim definiert. Ein moglicher
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Querverweis mit einem bekannten p-prim ist jenes zur Balance. Dieses p-prim beschreibt, dass Systeme
im Gleichgewicht nach einer Storung von selbst wieder in die Stabilitdt — umgangssprachlich auch oft in
die ,,Mitte* genannt — zuriick. Stabilitét entsteht demnach durch das Ausbalancieren entgegengesetzter
Einfliisse. Eine Erweiterung dieses Denkmusters auf Messungen konnte lauten, dass sich ,,entgegenge-
setzte Fehler ausgleichen®.

Im Kontext der Interviews kann jedoch davon ausgegangen werden, dass die Schiiler:innen, welche die
Technik als unfehlbar anerkennen, wohl davon ausgehen, dass diese entgegengesetzten Fehler zufil-
lig entstehen. Diese Schlussfolgerung kann gezogen werden, da die Schiiler:innen keine anderwertigen
schliissigen Erkldrungen fiir diese ,,Fehler* nennen konnen. Und auf Basis dessen kann schlussgefolgert
werden, dass Schiiler:innen beim Auftreten von zufilligen Ereignissen dazu tendieren den mittleren Wert

zu wihlen.

Dariiber hinaus haben Menschen einen inneren Drang nach Symmetrie, welcher bei der Auswahl des

mittleren Wertes sicher auch mitspielt. Dies kann jedoch als Heuristik angesehen werden.

Auf Basis der erhaltenen Daten und der Literaturrecherche liegt es nahe ein neues p-prim zu benen-
nen, welches die Intuition ,,der mittlere Wert ist der beste Wert™ abbildet. Dieses wird in weiterer Folge
,.die Mitte ist am Besten benannt. Es dient somit als Gegenpol zum bereits bekannten p-prim ,,mehr ist

besser*.
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5 Diskussion und Ausblick

Es zeigt sich, dass Schiiler:innen den Zufall bei Messunsicherheiten nicht (ohne gezielte Konfrontation)
als Konzept zur Erklidrung der subjektiven Realitét heranziehen und versuchen verschiedenste Erkldrun-
gen fiir die Schwankungen zu finden. Zum einen erkennt man, dass es eine weit verbreitete Vorstellung ist,
dass Abweichungen durch menschliche Fehler entstehen. Schiiler:innen davon ausgehen, dass sie selbst
fiir die Abweichungen verantwortlich sind. Im Umgang mit Messtechnik zeigt sich, dass die Lernenden
den erhaltenen Messdaten mehr vertrauen als den eigenhéindig gemessenen Werten. Ein grofer Anteil
geht sogar davon aus, dass Maschinen fehlerlos sind und somit keine potenzielle Quelle fiir Streuungen
sein kann. Diese, aber auch weitere Schiiler:innen suchen Erklarungen fiir die Abweichungen in dufleren

Einfliissen.

Beim Umgang mit den erhaltenen Messwerten zeigen sich zwei Strategien. Zum einen werden Ausreifler
als grundlegend falsche Werte identifiziert und somit ignoriert. Zum anderen erkennt man eine starke
Tendenz dazu den mittleren Wert als den ,repridsentativen Wert* der Messung anzusehen. Es werden
Messwerte teilweise aber auch abhingig von der Situation ausgewihlt. Das bedeutet, dass bei Zeitmes-
sungen hiufig der kiirzeste Wert gewihlt wird und bei Lingenmessungen tendenziell der ldngere Wert

verwendet wird.

Der Kontrast aus eigenem Experiment und dem Video erwies sich als sehr guter Ansatz um die Gedanken-
ginge der Schiiler:innen nachzuvollziehen. So konnte gezeigt werden, dass die Schiiler:innen beim eige-
nen Experiment die Abweichungen héufig bei sich selbst suchten. Beim Video konnten die Schiiler:innen

sich die Abweichungen nicht erkliren, weil fiir viele von ihnen die Technik als fehlerlos ansehen.

Aus der Kategorie ,,Ahnliches gehort zusammen* konnte auf das bereits bekannte Ahnlichkeitsprinzip
oder auch ,,Similarity Clustering* (diSessal [2018)) geschlossen werden, welches im Alltag vielfilltig zam

Einsatz kommt.

Die der Kategorie ,,Bekanntem vertraut man mehr* zugeordeten Antworten zeigen, dass das Vertraut-
heitsprinzip (diSessa & Sherin, |1998)) bei den Schiiler:innen stark ausgeprégt ist.

Ein -prim zur Auswahl von ,,schonen Zahlen* konnte in der Literatur nicht gefunden werden. Dort ist
diese Auswahl meist als Heuristik oder Bias erwéhnt, welcher laut dieser zum allgemeinen Erfahrungs-

schatz der Schiiler:innen zihlt.
Die situative Auswahl von Messwerten, welche aus den Daten der Kategorie ,,Messwerte situations-
abhingig auswihlen hervorgehenkann laut Literatur mit der ,,Coordiation-Class-Theorie* (diSessa &

Sherin, [1998)) erklédrt werden. Genauer gesagt spricht DiSessa vom ,,Situational-Sampling p-prim®.

Die Kategorie ,,AuBere Einfliisse als Erkliarung fiir Schwankungen®, aber auch die Kategorie ,,Messunsi-
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cherheit kommt von menschlichen Fehlern* liefernwertvolle Daten, welche das bereits bekannte p-prim
,»von nichts kommt nichts®, welches bei DiSessa als ,,Actuating agency* (diSessa, |1993) bekannt ist be-

kriftigen.

Auch ,,Ohm s p-prim* konnte bestitigt werden. Dieses besagt:,,viel hilft viel”, was mit Hilfe der Da-
ten in der Kategorie ,,Der am héufigsten vorkommende Wert ist der Genaueste* gezeigt wird. Auch wenn

dieses p-prim im Kontext von Messunsicherheiten eher als ,,Hdufigkeit gleich Wahrheit* zu verstehen ist.

Neu definierte p-prims
Dariiber hinaus konnten zwei p-prims identifiziert werden, welche in der Literatur noch nicht bekannt

sind.

Auf Basis der erhaltenen Werte aus der Kategorie ,,Technik ist besser als der Mensch* und der tiefer-
gehenden Analyse dieser Daten im Kontext des Videos konnte ein neues p-prim ,,(digitale) Technik ist
fehlerlos* definiert werden. Vor allem beim Betrachten der Antworten zum Video ist klar zu erkennen,

dass diese Intuition weit verbreitet ist.

Das zweite p-prim, welches bis dato noch nicht ndher definiert wurde folgt aus den Daten der Kate-
gorie ,,Der mittlere Wert ist der Beste®. Es lautet: ,,die Mitte ist am Besten* und kann eventuell auch dem

p-prim zur Balance zu Grunde liegen.

Limitationen

Die Stichprobe fiir die leitfadengestiitzten Interviews umfasst 26 Schiiler:innen, wobei alle Interviews,
abgesehen von drei, die in Gmunden durchgefiihrt wurden, an Wiener Schulen stattfanden. Somit ist die
Abdeckung von unterschiedlichen Bundeslidndern, aber auch von stddtlichen beziehungsweise ldndlichen
Schulen nicht ideal ausgeglichen. Zudem wurden viele der interviewten Personen von den Lehrkriften
ausgewdhlt, was dazu fithren kann, dass vorwiegend Schiiler:innen ausgewéhlt werden, welche ein gro-
Beres physikalisches Interesse vorweisen. Auch dadurch wird die Allgemeingiiltigkeit dieser Studie ein

Stiick weit eingeengt.

Ein weiterer limitierender Faktor ist, dass die Intercoder-Reliabilitét von internen Personen durchgefiihrt
wurden. O’Connor und Joffe argumentieren, dass es effektiver wire, diese Uberpriifungen von externen

Personen vornehmen zu lassen (vgl. |O’Connor & Joffe, [2020).

Die Anwendung der Think-Aloud-Methode und das Erheben von p-prims haben ebenfalls ihre Ein-
schrinkungen, da die Schiiler:innen oft Schwierigkeiten haben, ihre Gedanken klar und strukturiert auszu-
driicken. Zudem konnen nicht alle kognitiven Prozesse vollstindig kommuniziert werden (von der Oels-
nitz & Buschl 2008, S. 264). P-prims sind kleine und spezifische kognitive Elemente, die oft nur in

bestimmten Situationen und fiir kurze Zeit aktiv sind. Sie konnen nicht bewusst erfasst und beschrieben
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werden, da sie durch personliche Erfahrungen geprégt sind. Daher konnen sie nicht im Voraus durch eine
Theorie festgelegt werden (diSessa, [1993] S. 119).

Die wesentlichste Limitation ist jedoch der Fakt, dass die p-prims, welche moglicherweise neu entdeckt
wurden, nur unter der Vorraussetzung gefunden werden konnten, dass es zuvor zur Konfrontation von
vermeintlich fehlerfrei messender Technik und den zufilligen Streuungen kommt. Diese ,,Stecknadel im

Heuhaufen konnte gefunden werden, limitiert jedoch die Stichprobe drastisch.

Ausblick

Die Ergebnisse dieser Untersuchung liefern wertvolle Hinweise fiir zukiinftige Entwicklungen im Be-
reich der Unterrichtskonzepte. Es ist zu erkennen, dass es einige Lernendenvorstellungen und p-prims in
diesem Gebiet der Naturwissenschaften gibt, welche mit darauf abgestimmten Unterrichtskonzeptionen
aufgegriffen werden sollten. Zudem liefert die Studie ansétze fiir weitergehende beziehungsweise vertie-
fende Forschungen im Bereich der Messunsicherheiten und der Lernendenvorstellungen. Eine genauere
Auseinandersetzung mit der Frage, wie Schiiler:innen mit den Konzepten von Messunsicherheit und Zu-
fall umgehen, fiihrt hoffentlich zu einem besseren Verstindnis der Fehlvorstellungen und damit auch zu

einer zielgerichteten Entwicklung von Unterrichtskonzepten.

Diese Entwicklung von neuen Unterrichtskonzepten beziehungsweise die Weiterentwicklung bereits vor-
handener Konzepte (siche (Barenthaler-Pachner & Nagel, [2024) bzw. (Loidl & Nagell 2024)) ist bereits
im Gange und wird durch diese Studie hoffentlich noch weiter verbessert. Durch die oftmalige Durchfiih-

rung von Messungen kann in weiterer Folge die Zufilligkeit von Messunsicherheiten thematisiert werden.

Zukiinftige Studien konnten untersuchen, wie die Integration von praktischen Beispielen aus dem All-
tag — wie etwa Messungen zur Wettervorhersage oder zur Bestimmung von Sportrekorden — den Schii-
ler:innen helfen kann, das Konzept der Messunsicherheit besser zu begreifen und den Zufall als Teil von
Messprozessen zu akzeptieren. Solche Alltagsbeispiele konnten eine Briicke schlagen zwischen abstrak-
ten theoretischen Konzepten und den praktischen Anwendungen von Messungen.

Dariiber hinaus konnen und sollen zukiinftige Forschungen in diesem Gebiet versuchen einen groeren
Stichprobenumfang zu erreichen um die erwéhnten Limitationen zu verringern. Gerade der Ansatz mit
dem Video eines Versuchs erscheint hierbei besonders vielversprechend zu sein, da er auch verhaltnismi-

Big zeitsparend umgesetzt werden kann.
Durch eine friihzeitige und kontinuierliche Auseinandersetzung mit diesen Themen konnten Missver-
standnisse verringert und das wissenschaftliche Verstindnis der Schiiler:innen auf eine feste Grundlage

gestellt werden.

Zusammenfassend lésst sich sagen, dass die Auseinandersetzung mit Messunsicherheiten und den damit

verbundenen kognitiven Prozessen der Schiiler:innen ein vielversprechendes Forschungsfeld darstellt, das
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in zukiinftigen Studien weiter vertieft werden sollte. Die in dieser Studie bestdigten und neu gefundenen

p-prims sollen hierbei eine gute Basis schaffen, auf der diese weiterfithrenden Studien aufbauen konnen.
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Anhang

Inhaltsiibersicht Anhang

Transkripte] . . ..o S.
[Ceitfaden Durchfihrende] . ...........oooiii S.[50)
Leitfaden SCRGIETANNEN] - .« -+« .ttt ettt ettt e ettt e et e e e e e e e ae e S
Transkripte

Die vollstindigen Transkripte der gefiihrten Interviews sind aus Platzgriinden nicht direkt in dieser Arbeit

abgedruckt. Sie stehen jedoch iiber den folgenden QR-Code zum Nachlesen zur Verfiigung:

Scannen Sie den QR-Code und dffnen Sie den Link im Browser, um auf die Transkripte zuzugreifen.

Alternativ ist der Ordner auch iiber den folgenden Link erreichbar:
https://drive.google.com/drive/folders/1qfewNqzHQrN2hZmRs jA72_26YuOV7djR7usp=sharing
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Fragen und Input fiir die Schiilerinnen und Schiiler

Infos fiir die interviewende Person

1. Organisatorisches
Dieses Interview soll als think aloud Interview durchgefiihrt werden. Das bedeutet, dass die interviewte
Person laut denken soll und einfach alles, was ihr einféllt, sagen soll.

Die Fragen sind als Unterstiitzung fiir den Interviewenden gedacht, damit die Information auch gesichert
eingeholt wird. Gibt die Interviewte Person die Information von selbst preis, kann auf die Nachfragen
verzichtet werden.

Vorzubereiten fiir das Interview:

Ein Sekundenpendel (mit Startvorrichtung, wenn moglich)
Ein Laptop (Mit dem das Video abgespielt werden kann)
Eine Kamera mit Stativ zum Mitfilmen (kann auch das
Handy sein)

Mikrometerschraube und Bolzen

Allgemein: bei allen Aussagen der Testperson immer
moglichst genau nachfragen, um das Vorstellungsbild so
genau wie moglich reproduzieren zu kénnen.

2. Eigener Versuch
Versuchsbeschreibung:
Mit Hilfe eines Stativs, einer Schnur und einem Gewicht, wird ein Pendel aufgebaut. Das Pendel soll immer
gleich weit ausgelenkt werden und die Periodendauer mit Hilfe einer Stoppuhr (Handy) bestimmt werden.
FUhre den Versuch flinfmal durch und dokumentiere deine Ergebnisse.

e Welche Messwerte hast du herausbekommen?

e Denkst du, dass du die Messung richtig gemacht hast?

e Warum glaubst du, dass unterschiedliche Werte herausgekommen sind?

e Stort dich das? Oder ist das normal?

e Denkst du, dass deine gemessenen Werte richtig sind?

e  Wieso denkst du das?

e Welchen deiner Werte wiirdest du wahlen, wenn du dich auf einen Wert festlegen musstest?
e  Wieso wiirdest du diesen Wert wahlen?

e Machst du das immer schon so? Hast du das irgendwo gelernt?

Das Pendel ca. 5-6° auslenken und mit der Startvorrichtung
fixieren. Danach mithilfe der Startvorrichtung bzw. ohne
menschlichen Einfluss zum Schwingen bringen erst nach
allen Messungen stoppen.

Wie kénnte man die Messung verbessern?

Bei allen erwahnten Punkten moglichst oft nachfragen
Alltagserfahrungen erfragen

Auf potenzielle Schiiler*innenvorstellungen achten

Was passiert mit eventuellen Ausreilern?




Jetzt miss die Periodendauer noch fiinf Mal.

Inwiefern haben sich die Ergebnisse verandert?

Wiirdest du, wenn du die beiden Messreihen zusammennimmst, jetzt einen anderen Wert wahlen?

Wieso wiirdest du das machen? /Wieso wiirdest du das nicht machen?
Was denkst du wird passieren, wenn wir den Versuch noch ein paar Mal durchfiihren?

Weitere Messreihen:

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9
t(s) 0,8 0,98 0,82 1,03 0,97 0,82 0,82 1,10 1,06
e Wie sieht es bei dieser Messreihe aus? Welchen Wert wiirdest du hier wahlen?
e Wieso wirdest du diesen Wert wahlen?
n 1 2 3 4 5 6 7 8 9
t(s) 0,86 0,90 0,83 0,81 0,87 0,84 0,82 0,85 0,89
e Wie sieht es bei dieser Messreihe aus? Welchen Wert wiirdest du hier wahlen?
e Wieso wirdest du diesen Wert wahlen?
n 1 2 3 4 5 6 7 8 9
t(s) 0,90 1,64 0,83 0,79 0,87 0,89 0,95 0,85 1,43

Was fallt dir auf, wenn du diese Messereihe ansiehst?

Wieso sind da manche Werte so weit weg von den anderen?

Wie kommst du auf diese Idee? Hast du das schon mal irgendwo gesehen?
Was denkst du macht man mit solchen Werten?

Fragen moglichst einfach halten (auch Nachfragen)

Bei erkannten Routinen/p-prims nachfragen, ob das immer
so gemacht wird (z.B. dass der Mittelwert oder hdufigste
Wert gewahlt wird)

Bei der Messreihe geht es darum zu beobachten, wie die
SuS darauf reagieren, wenn ein Wert haufiger auftritt, die
anderen Werte aber wesentlich gréBer sind.

Hier vermuten wir das p-prim: Je héufiger ein zufdlliger
Wert auftritt, desto richtiger/vertrauenswiirdiger ist das
Ergebnis.

Nachfragen!
Alltagserfahrungen erfragen

Bei dieser Messreihe sind die Zahlen sehr ausgeglichen,
auch hier geht es darum herauszufinden, wie die SuS darauf
reagieren.

Hier vermuten wir das p-prim: Der mittlere Wert ist der
Beste.

Nachfragen!
Alltagserfahrungen erfragen

Hier geht es um das intuitive Verhalten bei Ausreil3ern.
Hier vermuten wir das p-prim: Nur éhnliches gehért
zusammen/ Ausreifser gehéren nicht dazu.




3. Video eines Versuchs

Vor der 2. Durchfiihrung stoppen (0:48) und fragen:
Diese Stoppuhr kann 1000 Mal genauer messen als deine Handy Stoppuhr. Er verwendet
eine Laserlichtschrankenmessung, das Auslésen und Stoppen der Messung passiert fast mit
Lichtgeschwindigkeit (70%)
e Was glaubst du, kommt jetzt nochmal der gleiche Wert heraus?
e  Warum denkst du das?
Video weiter abspielen bis 1:07
e Wie kann es deiner Meinung nach zu den unterschiedlichen Messwerten kommen?
e |st das normal/ok?
e  Wie kommst du auf diese Antwort? Hast du dazu schon etwas gehort oder gelernt?
e  Wie wiirdest du dich fiir einen Wert entscheiden?
e Wieso entscheidest du dich fir diesen Wert?

4. Messreihe

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
| (mm) | 10,19 | 9,99 | 9,90 | 10,05 | 10,01 | 10,12 | 9,87 | 9,94 | 10,00 | 10,04 | 9,93 | 9,23

Es wurde immer derselbe Metallbolzen mit einer Mikrometerschraube gemessen.

e Auch hier haben wir wieder unterschiedliche Messwerte;

e Was glaubst du steckt da dahinter, wenn hier doch 12 Mal der selbe Bolzen gemessen wurde
(immer an der gleichen Stelle, mit dem selben Messinstrument)

e  Wie kommst du auf diese Antwort?

e Hast du dazu etwas im Unterricht gelernt?

o  Wie gehst du damit um?

e Kannst du das in eigene Worte fassen?

e Hast du das in der Kindheit/im Alltag erlebt? Wenn ja, wo?

o Welchen Wert wirdest du wahlen, wenn du dich auf einen Wert fixieren misstest?
e Wieso wiirdest du gerade diesen Wert wahlen?

Genau erklaren, dass durch diese Methode viel genauer
gemessen wird und der Mensch keinen Einfluss darauf hat.

Nachfragen!

Fragen einfach halten (auch Nachfragen)
Erfahrungen aus dem Alltag?

Habe ich richtig verstanden, dass du das so meinst?

Mikrometerschraube und Bolzen herzeigen

SuS formulieren lassen

Nachfragen!

Alltagsbezug erfragen

Habe ich richtig verstanden, dass du das so meinst?




5. Thermometer

Wie gehen die SuS mit der Streuung der Werte um?

Wir haben hier mehrere verschiedene Arten von Thermometer, mit denen ich die Temperatur
gemessen haben:

Nachfragen!

| Alltagserfahrungen erfragen

Vertrauen SuS einer bestimmten Art von Thermometer
mehr als anderen?

=S

Was fallt dir auf, wenn du dir die Bilder ansiehst?
Wieso kdonnten da unterschiedliche Werte herauskommen?

Wie kommst du darauf?
Kannst du dich an eine (oder mehrere) Situationen im Alltag erinnern, wo du das schon erlebt hast?

Welchen Wert wiirdest du wahlen?
Wieso wiirdest du diesen Wert wahlen?

Nachfragen!




6. Allgemeiner Part (Vorwissen) Alltagserfahrungen erfragen

e Hast du schon mal etwas von einem Durchschnitt gehort?
e Kannst mir erkldaren was du darunter verstehst?

e Wo hast du davon gehort?

e Hast du den Durchschnitt schon mal berechnet?

e Hast du schon mal etwas von einem Median gehort?
e Kannst mir erklaren was du darunter verstehst?

e Wo hast du davon gehort?

e Hast du den Median schon mal bestimmt?

e Hast du im Alltag schon einmal vom ,,Zufall” gehort? Nachfragen!

* Wo hast du davon gehort? Alltagserfahrungen erfragen
e Was hat dieser Zufall bewirkt?

e Hast duin der Schule schon etwas zum Thema ,,Zufall”
e |n welchem Fach?
e Was genau hast du dariiber gelernt?

gelernt?

e Was haltst du von der Idee, dass unsere Messwerte zufallig waren? Haltst du das fiir moglich?
e Wieso kénnte das Zufallig sein (oder nicht)?

In der Oberstufe fragen!

e Hast duin der Schule oder im privaten Bereich schon etwas von Quantenmechanik gehort? In der Unterstufe nicht unbedingt notwendig.
e Wo hast du davon gehort?

e Was genau weilt du dazu?

o Gibt es bei der QM den Zufall?

e Hast du in der Schule oder im privaten Bereich schon einmal von radioaktiven
Zerfallsprozessen gehort?

e Wo hast du davon gehort?

e Was genau weilt du dazu?

e Gibt es bei radioaktiven Zerfallsprozessen einen Zufall?




Interview Masterarbeit

1. Eigene Messung

Mit Hilfe eines Stativs, einer Schnur und einer Masse, wird ein Pendel aufgebaut. Das Pendel hat eine
Startvorrichtung, welche verhindern soll, dass man das Pendel unterschiedlich anstofRen kann. Wenn
das Pendel schwingt, soll die Zeit zwischen zwei aufeinander folgende ,Ruhelage-Durchginge”

gemessen werden.

Fihre den Versuch flinfmal durch und dokumentiere deine Ergebnisse.

Messwerte (s)

Wiederhole deine Messungen noch fiinf Mal.

Messwerte (s)

2. Video

3. Messreihe

n

1

2

10

11

12

| (mm)

10,19

9,99

9,90

10,05

10,01

10,12

9,87

9,94

10,00

10,04

9,93

9,23




n 1 2 3 4 5 6 7 8 9
t(s) 0,8 0,98 0,82 1,03 0,97 0,82 0,82 1,10 1,06
n 1 2 3 4 5 6 7 8 9
t(s) 0,86 0,90 0,83 0,81 0,87 0,84 0,82 0,85 0,89
n 1 2 3 4 5 6 7 8 9
t(s) 0,90 1,64 0,83 0,79 0,87 0,89 0,95 0,85 1,43




4. Thermometer
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