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Kurzfassung

Seit mehr als 70 Jahren sind Feynman-Diagramme (FD) aus der Elementarteilchenphysik kaum
mehr wegzudenken, da sie komplexe Rechnungen auf eine kompakte Weise veranschaulichen.
Dies wird vielfach auch fur die Behandlung im Schulunterricht genutzt.Aus fachdidaktischer und
lerntheoretischer Sicht wird der Nutzen verschiedener Reprasentationsformen zum Problemlésen
und Lernen als zentral erachtet. Dennoch wird im Rahmen der Vermittlung von Teilchenphysik
kontrovers daruiber diskutiert, ob und in welcher Form FD im Unterricht der Schule vorkommen
sollen, da umstritten ist, inwiefern der Nutzen dieser Darstellungen ihre potentiellen Nachteile
durch resultierende Missverstandnisse und Fehlvorstellungen Ubersteigt. Diese Schwierigkeiten
und das Fehlen empirischer Untersuchungen zum visuellen Umgang mit FD weisen auf den
Forschungsbedarf zu diesem Thema hin. Das Lernen mit graphischen Représentationen wie
Feynman-Diagrammen beinhaltet visuelle Prozesse. Um diese Prozesse genauer zu untersuchen,
verwenden wir Eye Tracking als eine inzwischen auch in den Fachdidaktiken zunehmend
verbreitete Methode zur Messung der visuellen Aufmerksamkeit, die uns Einblick in die
kognitiven Prozesse geben kann. Die Stichprobe unserer Eye Tracking-Studie setzt sich zum einen
aus Studierenden zusammen, die mit der Représentationsform nicht vertraut sind, und zum
anderen aus Forschenden in dem Gebiet der Elementarteilchenphysik. Das mittelfristige Ziel der
Arbeit ist, aus den Studienergebnissen forschungsbasierte Instruktionen zum Betrachten, Zeichnen

und Anwenden von FD im Rahmen eines Onlinekurses zur Teilchenphysik zu entwerfen.

1. Motivation

Die Teilchenphysik ist eines der Forschungsfelder,
welches sich in der Offentlichkeit seit vielen Jahren
und zunehmend auch im Schulunterricht groRRer
Beliebtheit erfreut. Dies erfordert, dass angemessene
Lehr- und Lernmaterialien  (weiter)entwickelt
werden, mit denen das Thema Teilchenphysik
Schiler:innen nahe gebracht werden kann.

Eine Darstellung, die im Zusammenhang mit
didaktischen und popularwissenschaftlichen
Beitrdgen immer wieder gezeigt wird, sind die
Feynman-Diagramme (FD; Kaiser, 2005). Nicht
zuletzt sorgte auch der Erfinder Richard Feynman
(1918-1989) selbst fur die Popularisierung ,,seiner
Diagramme (vgl. Feynman, 2014).

Jedoch werden die Diagramme in der theoretischen
Physik auf eine andere Weise verwendet als es eine
eher ,,buchstibliche Lesart nahelegen wiirde. Dies
ist ein Hinweis darauf, dass es eine Diskrepanz
zwischen der disziplinspezifischen und
padagogischen Affordanz  gibt. Das heiflit, die
Bedeutung, die der Reprasentationsform innerhalb
der Disziplin zugemessen wird, ist nicht ohne
weiteres  auf seinen Nutzen zum Lehren von
physikalischen Inhalten Ubertragbar (vgl. Airey &
Eriksson, 2019; Airey & Linder, 2017).

In der physikdidaktischen Forschung gibt es bisher
keine empirischen Untersuchungen dazu, wie mit
Feynman-Diagrammen gelernt wird.

Aus diesem Grund untersuchen wir eben diese
Wahrnehmung von Feynman-Diagrammen bei
Personen unterschiedlicher Expertise. Als Methode
zur Untersuchung von Lernprozessen bei visuellen
Reprasentationen hat sich Eye Tracking als eine
vielversprechende Methode etabliert, mit der z.B.
Informationsverarbeitungsprozesse ebenso wie die
Effektivitdt von Instruktionsdesigns erforscht
werden koénnen (z.B. Lai et al., 2013). In diesem
Beitrag werden die Mdéglichkeiten von Eye Tracking
fur die Untersuchung des Themas Feynman-
Diagramme diskutiert.

2.Hintergrund
2.1. Lernen mit multiplen Représentationen

In der Physik ist das Lernen mit multiplen
Représentationen (also z.B. einer Text-Bild-
Kombination) allgegenwartig. Dabei haben multiple
Représentationen beim Lernen drei
Schlisselfunktionen: Sie kdnnen sich erganzen,
indem sie komplementér zueinander sind, sie kénnen
sich ergénzen, indem sie sich jeweils einschrénken,
oder sie konnen ein tieferes Verstdndnis
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konstruieren (Ainsworth, 1999, 2006; Opfermann et
al., 2017).

Im Falle von Feynman-Diagrammen kann
beispielsweise ihre Interpretation anhand von
bekannteren Représentationen wie Stromkreisen
oder des Doppelspaltversuchs eingeschrénkt werden
(Passon et al., 2020). Ebenso konnen Feynman-
Diagramme zu einem tieferen Verstandnis von
Teilchenphysik  beitragen, indem sie schon
vorhandenes Wissen (etwa (ber die Existenz von
Elementarteilchen) erweitern (z.B. indem anhand der
Feynman-Diagramme die Idee wvon virtuellen
Teilchen erlautert wird (Jones, 2002)).

Mit dem Lernen sind jedoch verschiedene kognitive
Aufgaben verbunden. Zum einen missen die
Lernenden verstehen, wie Informationen in die
Reprasentationsform  kodiert  sind.  AuBerdem
mussen sie verstehen, wie die Reprasentation mit der
jeweiligen Doméne in Beziehung steht; sie mussen
wissen, wie die richtige Reprasentation ausgewahlt
und wie sie konstruiert wird (Ainsworth, 2006).

Hier macht die Cognitive Theory of Multimedia
Learning (CTML; Mayer, 2002), basierend auf
Erkenntnissen zur Informationsverarbeitung im
Arbeitsgedachtnis, Vorschlage, wie die
Reprasentationen présentiert werden kdnnen, um das
Lernen zu unterstiitzen. So wird z.B. empfohlen,
textuelle und bildliche Darstellungen gemeinsam
und in rdumlicher N&he zueinander darzustellen
(Kontiguitatsprinzip). Im Design der vorliegenden
Studie  wurde versucht, die Empfehlungen
bestmaglich zu beriicksichtigen.

2.2. Feynman-Diagramme im Physikunterricht

Feynman-Diagramme wurden das erste Mal im
Fruhjahr 1948 durch Richard Feynman im Rahmen
einer Konferenz offentlich vorgestellt (Kaiser, 2005,
S. 43). Seitdem haben sie sich zu einem weit
verbreiteten graphischen Werkzeug in vielen
Bereichen der theoretischen Physik, vor allem aber
in der Quantenfeldtheorie und damit der
Teilchenphysik entwickelt. Hauptssachlich werden
sie als ,,Werkzeug zur Buchfiihrung” bei der
storungstheoretischen Berechnung von Prozessen in
der Teilchenphysik gebraucht (Kaiser, 2005).
Innerhalb der theoretischen Physik (genauer gesagt
der  Quantenfeldtheorie)  besitzen  Feynman-
Diagramme als semiotische Resource eine hohe
disziplinspezifische Affordanz. Diese ist definiert als
die vereinbarten bedeutungsstiftenden Funktionen,
die eine semiotische Ressource fir eine bestimmte
Community (die in der Disziplin Téatigen) erfullt
(Airey, 2015; Airey & Eriksson, 2019). Die
Diagramme sind dabei eine disziplinspezifische
Kurzschrift (Airey & Linder, 2017, S. 101 f.) fir
einen komplizierten mathematischen Ausdruck.

Der disziplinspezifischen Affordanz steht die
padagogische Affordanz gegenuber, die definiert ist
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als die Eignung, einer Resource, bestimmte Inhalte
zu vermitteln (Airey, 2015).

Laut Airey ist jedoch eine hohe disziplindre
Affordanz, wie sie bei Feynman-Diagrammen
vorliegt, in der Regel mit einer verminderten
padagogischen Affordanz verbunden.  Dies ist
insofern bedeutsam, da die Diagramme heute nicht
nur in wissenschaftlichen, sondern auch in
populérwissenschaftlichen Publikationen und zum
Teil auch in Lehr-Lernmaterielien fir den
Schulunterricht zu finden sind (z.B. Kobel et al.,
2018). Hier werden sie in der Regel als
(vermeintlich) anschauliche Darstellung
teilchenphysikalischer  Prozesse verwendet. So
zeigen etwa Passon et al., (2018, 2020) verschiedene
mit Feynman-Diagrammen verbundene
Vorstellungen auf, die so nicht haltbar sind. Etwa ist
jede Lesart, in der den Teilchen eine Trajektorie in
Zeit und Raum zugeordnet wird, physikalisch
unsinnig. Es wurden von verschiedenen
Physiker:innen und Physikdidaktiker:innen
Versuche unternommen, didaktische Einflhrungen
zu Feynman-Diagrammen zu geben. Pascolini &
Pietroni (2002) flhrten die Diagramme als ,,akkurate
Metaphern® ein und versuchten, die den Feynman-
Diagrammen zugrunde liegenden Regeln anhand
eines mechanischen Modells den Lernenden nahe zu
bringen. Dieser Ansatz wurde in einem reinen Post-
Test-Design  empirisch  untersucht, wobei ein
positiver Einfluss auf das Lernen festgestellt wurde.

Generell unterscheiden sich die Erklarungen
dadurch, wie stark auf eine ,,wortliche Lesart®
eingegangen wird. In einigen Texten werden die
Feynman-Diagramme als Raum-Zeit-Diagramme
eingefiihrt ((Jones, 2002), wéhrend in anderen die
einzelnen fundamentalen Vertices erldutert und mit
mathematischen Termen verknupft werden (Woithe
et al., 2017). Wieder andere Texte gehen explizit auf
die Vorstellung einer zu wortlichen Lesart ein und
beschreiben Feynman-Diagramme als einen Beitrag
zu einer Wahrscheinlichkeitsamplitude (Allday,
1997; Lambourne, 1992; Passon et al., 2020).

Einen anderen Ansatz wdhlen Hoekzema et al.
(2005). Diese arbeiten in ihrem Text mit einer
reduzierten Form der Feynman-Diagramme, welche
sie ,reaction diagrams“ nennen, um damit
Erhaltungssdtze und  Symmetrien in  der
Teilchenphysik zu erkléren. Der Text wurde an
Schulen eingesetzt und erhielt positives Feedback
von Lehrpersonen. Insbesondere wurde der Ansatz
mit der reduzierten Form der Feynman-Diagramme
als verstandlicher als ein vorhergehender Text mit
herkdmmlichen Feynman-Diagrammen beurteilt.

2.3.Eye Tracking in der physikdidaktischen
Forschung

Eye Tracking ist eine Technik, mit der die

Augenbewegungen nachverfolgt werden kénnen. Ihr

Einsatz in der Bildungsforschung beruht auf der sog.
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»~Eye-Mind-Hypothese“ (Just & Carpenter, 1976),
welche besagt, dass die gegenwartige Blickposition
Auskunft  darber gibt, wo jeweils die
Aufmerksamkeit liegt.

In der Physikdidaktik wird Eye Tracking etwa seit
zehn Jahren verwendet. Die Anwendungsfelder
reichen hierbei wvon der Untersuchung von
Lernprozessen beim Lernen mit Simulationen
(Hoyer & Girwidz, 2020) tber die Untersuchung
von Assessment-Szenarien mit multiplen
Représentationen (Rosengrant et al., 2009), den
Einfluss aktiver Manipulationen oder instruktiver
Hilfestellungen (Klein et al., 2019; Madsen et al.,
2013) bis hin zur Nutzung von Eye Tracking-
Metriken als Prédiktoren fur die Antwortkorrektheit
beim Losen von Aufgaben (Kichemann et al.,
2021). Mit Eye Tracking gelang es beispielsweise,
postulierte Aufgabenanforderungen beim Arbeiten
mit Kinematik-Diagrammen empirisch
nachzuweisen (Klein et al., 2018). Auch wurden
bekannte Lernschwierigkeiten beim Umgang mit
Kinematik-Diagrammen, wie die Punkt-Intervall-
Konfusion, durch die Analyse von Blickdaten
bestétigt.

Neben diesem konfirmatorischen Charakter zeigt
sich das Potential von Eye Tracking auch darin, den
visuellen Umgang mit Représentationen erstmalig zu
erforschen. Im Kontext von Vektorfeldern wurden
beispielsweise visuelle Strategien identifiziert, die
Expert:innen zur Beurteilung der Divergenz
anwenden; sie betrachten die  Diagramme
Uberwiegend systematisch mit vertikalen und
horizontalen Sakkaden (Klein et al., 2021).
Insbesondere im letzteren Fall ist es wichtig, die
Methode des Eye Tracking mit anderen Indikatoren
fur  das  Verstdndnis  der  vorliegenden
Représentationen zu kombinieren, etwa mit
Verbaldaten (van Gog et al., 2005).

Dariiber hinaus wird Eye Tracking im Design von
Lernmaterialien ~ verwendet, —um  bestehende
Theorien, wie etwa die CTML zu testen und zu
erweitern (Alemdag & Cagiltay, 2018; Jarodzka et
al., 2017; Mayer, 2010).

Im vorliegenden Fall soll Eye Tracking verwendet
werden, um  einerseits  Hypothesen  Uber
Lernschwierigkeiten bei Feynman-Diagrammen zu
Uberprifen und  andererseits  Strategien  zu
identifizieren, die Expert:innen beim Betrachten von
Feynman-Diagrammen verwenden.

3.Forschungsziele

Das kurzfristige Ziel der Arbeit ist es,
herauszufinden, ob es beim Lernen mit Feynman-
Diagrammen spezifische Elemente innerhalb von
schriftlichen und graphischen Instruktionen gibt, die
lernforderlich oder -hinderlich sind und welche
Informationen Eye Tracking hieruber liefern kann.

Aulerdem soll herausgefunden werden, wie sich die
visuellen Strategien beim Betrachten von Feynman-

Diagrammen zwischen Personen mit und Personen
ohne Vorwissen und Expertise in der Anwendung
von Feynman-Diagrammen unterscheidet.

Mittelfristig soll im Sinne der fachdidaktischen
Entwicklungsforschung (Design-based research;
The Design-Based Research Collective, 2003) mit
Hilfe der Erkenntnisse der vorliegenden Studie eine
Lerneinheit zum Thema Feynman-Diagramme im
Rahmen eines Online-Kurses zu Teilchenphysik fiir
Oberstufenschiler:innen am CERN entwickelt
werden.

4.Pilot-Studie

Es wurde eine explorative Studie durchgefuhrt,
anhand derer untersucht werden soll, welche
Erkenntnisse bei der Anwendung von Eye Tracking
auf Aufgaben mit Feynman-Diagrammen zu
erwarten sind.

4.1. Methoden

Zunéchst  wurden einfuhrende Erklartexte
(Instruktionen) und Aufgaben in englischer und
deutscher Sprache zum Thema entworfen. Die
Instruktionen umfassten 7 Seiten und waren text-
und bildbasiert. Ein Beispiel fiir eine solche
Instruktion ist in Abb. 1 gezeigt.

Y

Zeit

Absorption:

Ein Wechselwirkungsteilchen

wird durch ein ein Anti-Elementarteilchen

Elementarteilchen vernichten sich gegenseitig

absorbiert. und ein
Wechselwirkungsteilchen
entsteht.

Annihilation:
Ein Elementarteilchen und

Abb. 1: Ausschnitt aus einer der sieben
Instruktionsfolien. Gezeigt sind zwei der vier
fundamentalen Vertices. Im Text darunter ist die
jeweilige physikalische Interpretation beschrieben
(Absorption, Annihilation). Neben den Vertices und
dem Erklartext ist als zusatzlicher Hinweis der
Zeitpfeil als ,Leserichtung® fiir die Diagramme
abgebildet.

Als Basis fir die Erstellung der Instruktionen und
Aufgaben dienten géangige Textbilicher der
Elementarteilchenphysik sowie Vorlberlegungen zu
potentiellen Lernschwierigkeiten auf Basis von
publizierten Lernressourcen (s.o.; z.B. Kobel et al.,
2018; Woithe et al., 2017). Besonderer Wert wurde
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in den Instruktionen auf die Einfihrung der
fundamentalen  Vertices sowie die inhérente
Beinhaltung der Erhaltungssatze in den Feynman-
Diagrammen gelegt.

Die insgesamt neun zu lésenden Aufgaben wurden
in vier Aufgabentypen unterteilt: Im ersten
Aufgabentyp sollten die Teilnehmenden beurteilen,
ob ein gegebenes Diagramm gemaR der zuvor in den
Instruktionen beschriebenen Regeln einen gliltigen
Prozess darstellt, im zweiten Typ sollte die Anzahl
der Vertices angegeben werden, aus denen ein
dargestelltes Feynman-Diagramm besteht, und im
dritten und vierten Typ sollte ein gegebenes
Diagramm mit anderen Diagrammen verglichen
werden.

An der Studie nahmen insgesamt 16 Mitglieder der
Didaktik-Forschungsgruppen am CERN sowie der
Universitat Gottingen teil. Der Grad an Expertise
reichte von Schulwissen in Physik bis zur
Promotion in  Teilchenphysik. Wéhrend die
Teilnehmenden die Instruktionen lasen und die
Aufgaben losten, wurden ihre Blickbewegungen
aufgenommen. Die Aufnahme der Blickbewegungen
erfolgte mit einem Remote Eye Tracker der Firma
Tobii Pro (Fusion, Version 120 Hz). Die
Teilnehmenden salen etwa 80 — 100 cm vom
Bildschirm entfernt und konnten sich frei bewegen.

Die 9-Punkt-Kalibration ergab eine Genauigkeit der
Blickdaten zwischen 0,31° und 1,33° bei einer
Prazision zwischen 0,17° und 0,7° auf einem 24‘“-
Bildschirm mit einer Auflésung von 2560 x 1440
Px. Im besten Fall konnten die Blickbewegungen
also auf etwa 5 mm oder 20 Pixel genau aufgeldst
werden, im schlechtesten Fall auf 14 mm oder 70
Pixel. Dies korrespondiert in etwa mit den o.g.
Materialien, bei denen die kleinsten Einzelstrukturen
etwa 5 mm grof? waren. Innerhalb der Instruktionen
und Aufgaben konnte nicht gesprungen werden und
nicht die Richtung gewechselt werden. Die
Teilnehmenden hatten jedoch fiir jede einzelne Seite
so viel Zeit wie sie brauchten.

Um  zusétzliche  Informationen  dber  die
Uberlegungen der Teilnehmenden zu erhalten,
wurden im Anschluss an die Ldsung der Aufgaben
den Teilnehmenden die Instruktionen und Aufgaben
zusammen mit einem Video ihrer Augenbewe-
gungen gezeigt und sie wurden befragt, wie sie
mental beim Ldsen der Aufgaben vorgegangen sind.
Im folgenden wird dieser Teil als Retrospective
Think Aloud (RTA) bezeichnet.

4.2. Erste Ergebnisse

Anhand der Erklarmuster im RTA wurden die
Teilnehmenden in drei  Gruppen eingeteilt:
,»Expert:innen®, ,,Noviz:innen“ und ,,Intermediates®.
Die Expert:innen zeichneten sich dadurch aus, dass
sie beim Erklaren auf die physikalischen Begriffe
(z.B. Teilchen, Anti-Teilchen, Emission, Absorption)
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referierten, wéahrend die Noviz:innen diese Begriffe
nicht verwendeten. Bei den Intermediates waren
Ansétze von Expertendenken, aber kein koharentes
Muster erkennbar.

Die Eye Tracking-Daten wurden anschlieBend
anhand dieser Einteilung in die verschiedenen
Expertise-Gruppen aufgeteilt. Die kumulierten
Blickdaten wurden anschlieend pro Gruppe
gegeniber gestellt und auf qualitative Unterschiede
hin miteinander verglichen.

Von den vier Aufgabentypen eigneten sich drei flr
eine Analyse der Eye Tracking-Daten. Der erste
Aufgabentyp, in dem beurteilt werden sollte, ob ein
gegebener  fundamentaler Vertex (also ein
fundamentaler Baustein eines Feynman-Diagramms)
den vorher gezeigten Regeln entspricht, war
hingegen ein guter Indikator flr die oben
beschriebene Einteilung.

Im zweiten Aufgabentyp wurde nach der Anzahl der
Vertices gefragt, aus denen das gezeigte Diagramm
besteht. Fur diese Aufgabe waren dementsprechend
lediglich die Vertices relevant, also die Bereiche im
Diagramm, an dem sich drei Linien treffen. In Abb.
2 sind die kumulierten Blickdaten fir die drei
Gruppen aufgetragen. Es zeigt sich hier, dass nur die
Expert:innen den GroRteil ihrer Aufmerksamkeit auf
den relevanten Teil der Abbildung verwenden.
Zwischen Intermediates und Noviz:innen gibt es in
dieser Hinsicht keinen qualitativen Unterschied.

Im dritten Aufgabentyp sollte beurteilt werden, aus
welchen der vier auf der linken Seite gezeigten
Vertices das auf der rechten Seite gezeigte
Diagramm zusammengesetzt ist. Die Blickmuster
bei einer Aufgabe dieses Typs ist in Abb. 3 gezeigt.
Hier féllt auf, dasss die Expert:innen im Vergleich
zu den Intermediates und Noviz:innen relativ viel
Aufmerksamkeit auf dem im Sinne der Aufgabe
,falschen“ Vertex B verwenden. Rein qualitativ sind
auch hier die Unterschiede zwischen Intermediates
und Noviz:innen Kleiner als die zwischen den
Expert:innen und den anderen Gruppen.

Im vierten Aufgabentyp sollte beurteilt werden, ob
ein gegebenes Feynman-Diagramm aus den beiden
zusatzlich gegebenen Vertices zusammengesetzt
sein kann. Die kummulierten Blickdaten fur eine
Aufgabe dieses Typs sind in Abb. 4 gezeigt. Hier ist
aufféllig, dass sich die Blickdaten zwischen den
einzelnen Gruppen im Gegensatz zu den anderen
gezeigten Beispielen qualitativ kaum unterscheiden.
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Abb. 2: Kumulierte Blickdaten fir Expert:innen
(oben), Intermediates (Mitte) und Noviz:innen
(unten) bei einer Aufgabe des Typs 2 (,,Aus wie
vielen Vertices besteht das Diagramm?*)
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Abb. 3: Kummulierte Blickdaten flr Expert:innen
(oben), Intermediates (Mitte) und Noviz:innen
(unten) bei einer Aufgabe des Typs 3 (,,Aus welchen
Vertices setzt sich das Diagramm auf der linken
Seite zusammen?“). Die richtige Antwort ist in
diesem Fall D + A.
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Abb. 4: Kummulierte Blickdaten fiir Expert:innen
(oben), Intermediates (Mitte) und Noviz:innen
(unten) bei einer Aufgabe des Typs 4 (,,Setzt sich
das Diagramm auf der linken Seite aus den beiden
Vertices auf der rechten Seite zusammen?*). Die
Antwort ist in diesem Fall ,,Nein®.

5.Diskussion

In der vorliegenden Pilotstudie wurde erstmals die
Wahrnehmung von Lernmaterialien zum Thema
Feynman-Diagramme empirisch mit Hilfe von Eye
Tracking untersucht. Die Blickmuster in Abb. 2
lassen darauf schlieBen, dass bei Nennung
bestimmter Begriffe in einer Aufgabe bei Personen
mit Vorwissen der Blick auf bestimmte Stellen in
der Repréasentation gelenkt wird. Dies ist im
Einklang mit bisherigen Eye Tracking-Studien, in
denen ebenfalls gezeigt werden konnte, dass
Expertiinnen relativ viel visuelle Aufmerksamkeit
auf relevante als auf irrelevante Bereiche der
Aufgabe verwenden und insgesamt weniger Zeit
zum Ldsen der Aufgaben brauchen als Noviz:innen
(vgl. Klein, et al., 2019; A. M. Madsen et al., 2012).

Wie die Abbildungen 3 und 4 zeigen, ist dieses
Ergebnis in unserer Studie jedoch nicht persistent
Uber alle Aufgabentypen. So kam es auch vor, dass
Expertiinnen relativ gesehen mehr Zeit auf einer
falschen Antwortoption verbrachten als
Intermediates und Noviz:innen, oder es konnten
keine  Unterschiede zwischen den Gruppen
beobachtet werden. Dies kann unterschiedliche
Grinde haben. So erwahnten mehrere Expert:innen
in den RTA-Daten, dass sie versucht hatten, die
einzelnen Vertices mental zu rotieren, um sicher zu
gehen, dass der Vertex nicht doch eine Option sein
konnte. Noviz:innen erwéhnten dies nicht.

Eine Einschrdnkung dieser Pilotstudie ist ihre
kleine Stichprobe sowie die fehlende
Représentativitat in Bezug auf die Zielgruppe der
Materialien (Oberstufenschiiler:innen). Aus diesem
Grund haben wir uns fiir eine qualitative und
heuristische Form der Auswertung entschieden. Die
vorliegenden Ergebnisse kénnen lediglich ein
Hinweis auf weitere Forschung sein.
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6.Ausblick

Im Anschluss an die vorgestellte Pilotstudie soll eine
Hauptstudie durchgefihrt werden, in der eine
grolere Stichprobe von Schler:innen,
Studienanfénger:innen sowie Physiker:innen unter-
sucht wird. Die Instruktionen und Aufgaben dieser
Studie werden dabei im Sinne einer didaktischen
Rekonstruktion auf Basis von Literatur, den
Erkenntnissen aus der Pilotstudie sowie Interviews
mit Expert:innen erstellt. Die Erkenntnisse aus
dieser Studie sollen anschliefend genutzt werden,
um Lehr-Lernmaterialien zu erstellen. Hier kdnnten
auch interaktive Aufgaben, wie etwa das Zeichnen
von Diagrammen (vgl. Ainsworth et al., 2011) oder
sog. Eye-Movement-Modeling-Examples (vgl. van
Gog et al., 2009) zum Einsatz kommen.
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