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p-prims beim Umgang mit zufilligen Ereignissen -
eine Untersuchung im Kontext von Messunsicherheiten

Ausgangssituation und Fragestellungen
Messunsicherheiten sind unbestritten ein wichtiger Themenbereich in der Physik. Es liegt in
der Natur der Naturwissenschaften, zu experimentieren und zu messen. Demnach muss im
Physikunterricht ein Bewusstsein dafiir geschaffen werden, dass ein Messergebnis aus einem
Intervall, also einem ganzen Set an Zahlen, besteht und nicht aus einem ,,wahren Wert“, denn
ein wahrer Wert existiert nicht. Der Bestwert einer Messung kann mit Regulativen ermittelt
werden, die bei genauerer Betrachtung immer auf zufillig streuende Werte zuriickzufiihren
sind (vgl. Priemer & Kok, 2025).
Der Zufall spielt also eine zentrale Rolle beim Verstéindnis von Messunsicherheiten und dem
Umgang mit Messergebnissen. Mit der ,,GUM® (ISO/IEC Guide 98-3:2008) existiert seit etwa
30 Jahren eine ISO-Norm, die 2 grundsitzliche Wege (Typ-A und Typ-B) beschreibt,
Messunsicherheiten festzulegen. Daher findet sich das Konzept des ,,Messfehlers* auch aus
didaktischen Griinden nicht (mehr) im Physikunterricht (vgl. Priemer & Kok, 2025), denn es
wiirde ein falsches deterministisches Verstdndnis von Streuungen bei Messprozessen fordern.
Darauf basierend wurden in den letzten Jahren einige Unterrichtskonzeptionen entwickelt und
validiert. Vielversprechend erwies sich der Ansatz des Autors, ,,Vertrauenswiirdigkeit™ als
alltagsweltliches Briickenkonzept zum Fachkonzept der Messunsicherheiten einzusetzen
(Nagel, 2025). Dies ist in Unterrichtskonzeptionen fiir die Sek I (Loidl & Nagel, 2025) und
fiir die Sek II (Bérenthaler-Pachner & Nagel, 2024) umgesetzt.
Zum Umgang mit Messergebnissen und Messunsicherheiten, aber auch zum Zufall selbst,
existieren zahlreiche, in der Literatur gut beschriebene Schiiler:innen-Vorstellungen wie sie
in den Werken von Hull, Jansky & Hopf (2021) oder Schecker, Wilhelm, Hopf, & Duit (2018)
zusammengefasst sind. Was aber in der Literatur nahezu vollstindig fehlt, sind Studien
dariiber, welche phenomenological primitives (,,p-prims®) nach diSessa (1993) die
Ausprigung dieser Schiiler:innen-Vorstellungen verursachen und beeinflussen. Wanko (2025)
stellt in seiner umfassenden Literaturrecherche zudem fest, dass Studien zu p-prims im
Umgang mit zufdlligen Ereignissen (wie z.B. Streuung von Messwerten) génzlich fehlen.
Diese Forschungsliicke mochte der Autor mit der vorliegenden Forschungsarbeit, in
Zusammenwirken mit und basierend auf den Vorarbeiten von Wanko (2025) schlief3en.
Die zentralen Fragestellungen an die Entwicklung des Befragungsinstruments sind daher:
- Welche p-prims beeinflussen Schiiler:innen der Sekundarstufe I im Umgang mit zufillig
streuenden Messdaten?
- Werden Schiiler:innen-Vorstellungen zum Zufall durch p-prims induziert, und wenn ja,
welche lassen sich identifizieren oder sogar neu definieren?

Methodischer Rahmen und Entwicklung des Think-Aloud-Interviews

Zur Beantwortung der Forschungsfrage hat Wanko (2025) gemeinsam mit dem Autor ein
leitfadengestiitztes Interview entsprechend der aktuellen wissenschaftlichen Praxis nach Baur
& Blasius (2014) bzw. Kriiger et. al (2014) zur Durchfiihrung als Think-Aloud-Interview (vgl.



Charters, 2003) in einem mehrstufigen Verfahren mit Expert:innen-Interview und Pretesting-
Interviews entwickelt. Fiir die Interviewer:innen wurde ein Leitfaden mit Leitfragen,
moglichen inhaltlichen Aspekten und obligatorischen (Nach-)Fragen erstellt. Vier zusétzliche
Interviewer:innen wurden in den Forschungsprozess eingebunden und erhielten eine
Interviewer:innen-Schulung.

Das Think-Aloud-Interview startet mit einem Experiment zur Schwingungsdauermessung am
Fadenpendel (mit Startvorrichtung, sodass die Schiiler:innen von vornherein keinen
menschlichen Einfluss auf die Pendelschwingung suggerieren kénnen). Zunéchst soll die
eigene Messreihe soll durch die Schiiler:innen beurteilt und ein Ergebnis genannt werden,
anschlieBend auch weitere vorgegebene. Danach wird ein Video zu einem
Kugelfallexperiment mit Laserlichtschranken-Zeitmessung gezeigt und erwartete und
tatséchliche Ergebnisse diskutiert. Im dritten Teil werden verschiedene Thermometer mit
unterschiedlicher Messauflosung diskutiert. AbschlieBend werden die Schiiler:innen zu ihrem
Vorwissen bzgl. Messen, Messunsicherheiten, Stochastik und Zufall befragt, damit kein
Beeinflussungs-Effekt auf die eigentlichen Fragen entsteht (sieche Wanko, 2025).

Die Auswertung der Transkripte erfolgte mit maxqda entlang von Codierleitfiden fiir
deduktive und induktive Kategorien mittels qualitativer Inhaltsanalyseverfahren (nach
Mayring & Gliser-Zikuda, 2008). Die Intercoder-Reliabilitét (vgl. O’Connor & Joffe, 2020)
betrdgt «; = 0,89 + 0,05. Im Interpretationsschritt wurde n bekannte Schiiler:innen-
Vorstellungen gesucht und identifiziert, sowie in einem weiteren Schritt in der Literatur
beschriebene bekannte p-prims identifiziert, um nach dem AusschlieBungsprinzip neue p-prim
Strukturen zu entdecken.

In einer Follow-Up-Studie wurde eine weitere Interviewserie, allerdings nur mit einem
verkiirzten ersten Teil (Fadenpendel-Experiment als Video) und dem zweiten Teil (Kugelfall-
Experiment als Video), durchgefiihrt, um einen groeren Datensatz zu den moglicherweise
neu beschriebenen p-prims im Umgang mit zufdlligen Ereignissen zu erhalten. Hierzu wurde
auch der Codierleitfaden nachgeschirtt.

Die Intercoder-Reliabilitit betragt «, = 0,87 + 0,05. Die Validitét beider Studien wird durch
umfangreiches Pretesting und die Methode selbst, kombiniert mit der Mdglichkeit
kommunikativer Validierung wéhrend des Interviews sichergestellt.

Ergebnisse

Insgesamt wurden 49 Schiiler:innen der Sek I (6. Schulstufe) interviewt. 26 Interviews im
Zuge der ersten Studie und 23 weitere fiir die zweite Studie. Die Schiiler:innen wurden hierbei
aus 8 Schulen in Wien und 1 Schule in Niederdsterreich rekrutiert. Wobei die Aufteilung
zwischen Gymnasium und Mittelschule nahezu gleich ist.

5 induktive und 3 deduktive Kategorien konnten durch Handlungsmuster in der ersten Studie
mit ausreichend grofBer Frequenz und Reliabilitét identifiziert und (neu) definiert werden.
Zahlreiche aus der Literatur bekannte Schiilervorstellungen wurden robust und
nachvollziehbar zugeordnet, wie z.B. ,,Der haufigste Wert ist der beste* (Allie et. al., 1998)
oder ,,Fehler bei Messungen werden bei sich selbst bzw. beim Menschen gesucht™ (Heinicke,
2012). Eine Analyse hinsichtlich Passung auf basale, bereits beschriebene p-prims ordnete die
folgenden p-prims den Kategorien zu: von nichts kommt nichts und viel hilft viel (diSessa,
1993), Vertrautheitsprinzip und situational-sampling (diSessa & Sherin, 1998), similarity
clustering (diSessa, 2018). Es gelang die Beschreibung von 2 neuen p-prims im Umgang mit



streuenden Messwerten: Technik ist unfehlbar — es wird gar keine Streuung der Werte erwartet
und die Mitte ist am Besten — der mittlere Wert einer Reihe zufilliger Messergebnisse wird
intuitiv gewahlt.

Anzahl der Schiler:innen mit Nennung def. Kategorie (p-prim)
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Abb. 1: a) Ergebnisse erste Studie b) Ergebnisse der zweiten Studie

Durch die Detailanalyse zum p-prim Technik ist unfehlbar konnte eine
Konfrontationsstrategie mit dem Zufall in den Interviews der Studie 2 gezielt entwickelt und
verfolgt werden. Schiiler:innen, die in dieser Situation den Zufall als Grund fiir die Streuung
akzeptierten, aktivierten das p-prim die Mitte ist am Besten und wihlten in 14 von 23
Interviews den mittleren Wert der Messreihe. Summiert iiber beide Studien sind es 24 von 49
(siehe Abb. 1 b).

Diskussion

Die Suche nach (neuen) p-prims, die von Schiiler:innen beim Umgang mit zuféllig streuenden
Messdaten aktiviert werden, entpuppte sich als sprichwdrtliche Suche nach der Stecknadel im
Heuhaufen, weil eine deterministische Begriindung dominant war, sich die in der
Manifestierung bekannter Vorstellungen und p-prims rund um das Point-Paradigma zeigte.
Die Konfrontationsstrategie mit dem Kugelfall-Experiment, welches das neu beschriebene p-
prim Technik ist unfehlbar triggerte, war jedoch erfolgreich. So konnte das p-prim die Mitte
ist am Besten valide fiir den Umgang mit zufillig streuenden Daten identifiziert werden.
Limitierend fiir die Aussagekraft der Arbeit ist jedoch die regionale geografische Begrenzung
der Stichprobe, die Unvermeidbarkeit rudimentdrer stochastischer unterrichtlicher
Vorerfahrungen und die noch offenen, im Zuge der Interpretation aufgetauchten Fragen: Wird
bei Akzeptanz des Zufalls ein mentaler Ubergang vom Point- ins Set-Paradigma vollzogen?
Wird der Zufall nur als ,,Deckmantel” fiir den Determinismus verstanden? Ist das neu
entdeckte p-prim die Mitte ist am Besten eigenstindig, oder nur eine Ausprigung des Balance-
Prinzips (diSessa, 2015).
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