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Wie man den Lernschwierigkeiten im Physikunterricht wirksam begegnen kann.
Ergebnisse aus 50 Jahren fachdidaktischer Forschung (*)

Hartmut Wiesner

Ludwig-Maximilians-Universitat Minchen
hartmut_wiesner@t-online.de

Kurzfassung

Das Lernen von Physik bereitet erhebliche Schwierigkeiten. Darauf wurde bereits vor mehr als
100 Jahren in der fachdidaktischen Literatur hingewiesen. Bis etwa 1950 sah man in der intuitiven
und aus der Lehrerfahrung begriindeten Entwicklung von Sachstrukturen und Experimenten die er-
folgversprechende Losung. Mit der ,,kognitiven Wende* vor etwa 50 Jahren erfolgte ein grundle-
gender Wechsel hin zu einer informationsverarbeitenden Auffassung: die Lernschwierigkeiten
wurden nun vor allem auf die vorunterrichtlichen Wissens- und Denkstrukturen der Schillerinnen
und Schiler und die darauf basierende Informationsverarbeitung zuriickgefiihrt. Die Untersuchung
der Schilervorstellungen und Lernschwierigkeiten und die darauf fuende parallel erfolgende
Ausarbeitung und Evaluation von Unterrichtskonzepten wurde ein zentrales Forschungsfeld der
Physikdidaktik. Diese Forschungen und Entwicklungen haben inzwischen zu einer Reihe von er-
folgreichen Unterrichtskonzepten gefilhrt. Theoretisch fundiert wird diese Forschungsrichtung
durch eine moderat-konstruktivistische Sicht auf das Lehren und Lernen und die Entwicklung ver-

schiedener Theorien des Conceptual Change.

1. Einfiuhrung

In der ersten deutschsprachigen Didaktik und Me-
thodik schrieb E. Grimsehl 1911 ,,... DaB natirlich
die Schiiler bei gedankenloser Anwendung die bei-
den Begriffe (v, a; Erg. H.W.) dennoch miteinander
vertauschen, darf kein Wunder nehmen; antworten
sie doch ... selbst in der Oberprima ... noch auf die
einfachsten Fragen den unglaublichsten Unsinn —
aber nicht nur im physikalischen Unterricht.« (Ausl.
und Hervorh. HW.) [1] Inzwischen sind mehr als
100 Jahre praktizierten Physikunterrichts vergangen
und die Frage ist berechtigt, ob die Schilerinnen und
Schuler noch immer Schwierigkeiten haben, Physik
zu lernen. Die vorlaufige Antwort ist: Ja. Aber es
gibt inzwischen auch einige bemerkenswerte Teiler-
folge. Zunéchst einige Beispiele zur Verdeutlichung
welche Art von Lernschwierigkeiten gemeint ist.

Beispiel 1: Der elektrische Stromkreis

Stellt man Grundschulkindern (oder alteren Anfén-
gern) eine Batterie, Drahte und ein Lampchen zur
Verfligung mit der Aufforderung, das Lampchen
zum Leuchten zu bringen, versuchen sie es in der
Regel mit einer Verbindung zwischen Batterie und
Lampchen. Den Misserfolg erkldren sie damit, dass
das Lampchen defekt, die Batterie leer oder der
Draht verstopft sei. Diese Erklarungen sind nach-
vollziehbar, aber dass man sie auch bei Studierenden
einer Eliteuniversitét findet, ist schon verbltffend. In
einem Lehrfilm fur angehende Lehrkrafte [2] wer-
den Studierende der Ingenieurswissenschaften des
MIT aufgefordert mit einer Stabbatterie und einem
Draht ein Lampchen zum Leuchten zu bringen.
Einige scheitern und greifen zu genau den gleichen

Erklarungen wie die Grundschulkinder. Wenn letzte-
re durch Probieren herausfinden, dass nur ein ge-
schlossener Stromkreis funktioniert, konstruieren sie
durchweg spontan als Erklarung eine Zweizufiih-
rungsvorstellung (Abb. 1): Aus beiden Batteriela-
schen kommt die gleiche Elektrizititssorte und bei
zwei Anschliissen kommt davon genug zum Lamp-
chen, bei einem Anschluss reicht es nicht. Diese
Vorstellung ist so suggestiv und (berzeugend, dass
sie von den Kindern, wenn sie im Unterrichtsge-
sprach auftaucht, sofort ibernommen wird und sie
nur noch mit grolem Aufwand — wenn Uberhaupt -
die erwiinschte Stromkreisvorstellung akzeptieren.

/
Abb. 1: Zweizufuhrungsvorstellung

Fur Anfanger ist zudem eine Zweisubstanzvorstel-
lung einleuchtender als die Stromkreisvorstellung:
aus den Laschen kommt jeweils eine andere Sub-
stanz heraus, die im Geréat zusammentreffen und dort
den Vorgang auslosen.

Beispiel 2: Optik

Bis etwa 1985 waren Schiilervorstellungen zur Optik
recht umfassend untersucht worden. Ein zentrales
Ergebnis war, dass die Schilerinnen und Schiiler die
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Vorstellung vehement ablehnen, dass sichtbare Ge-
genstande durch das Beleuchten angeregt werden,
selber Licht abstrahlen und dass von diesem Licht
ein Teil ins Auge fallen muss, um dort den Wahr-
nehmungsreiz  auszulésen  (Sender-Strahlungs-
Empfanger-Vorstellung, SEV; Abb. 2).

Abb. 2: Das Schema der Sender-Strahlungs-Empfanger-
Vorstellung fir das Sehen beleuchteter Objekte (aus
[3,1993])

Vor allem dieser Befund der Ablehnung der SEV
macht es verstandlich, dass der traditionelle Unter-
richt mit Schwerpunkt auf den strahlengeometri-
schen Konstruktionen weitgehend erfolglos ist.
Diese Konstruktionsvorschriften bleiben fir die
Schilerinnen und Schiller ein weitgehend bedeu-
tungsloser Algorithmus. Wenn es die feste Schi-
leriiberzeugung ist, dass von den Gegensténden, von
denen sie z.B. ein Spiegelbild sehen, kein Licht zum
Spiegel hin und von dort ins Auge gelangt, ist das
Ergebnis zu dem Item in Abb. 3 aus einer Ver-
gleichsuntersuchung [4] nachvollziehbar: Nach
»hormalem* Optikunterricht kdnnen nur 13,9% der
Schilerinnen und Schuler den Ort des Spiegelbildes
richtig angeben und nur 1,5% eine Erklarung liefern.

Jé
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Abb. 3: Wo sieht Claudia das Spiegelbild der Sonnenblu-
me? Erklare, wie das Spiegelbild zustande kommt! (aus

(4D

Beispiel 3: Kurvenfahrt

Aufgabe: Ein Auto fahrt mit gleichbleibendem
Tempo (konstante Tachoanzeige) um eine Kurve
(Abb. liegt den Befragten vor). Zeichne die Krafte
ein und die resultierende Kraft.

Am Ende eines Leistungskurses Mechanik zeigte
sich in mundlichen Befragungen folgendes Antwort-
verhalten: Als erstes wird eine Zentrifugalkraft ein-
gezeichnet, dann eine ,,Motorkraft®, manchmal eine
Reibungskraft und eine Zentripetalkraft. Die resul-
tierende Kraft zeigte oft nach aulen. Auf die Frage,
ob dann das Auto nicht nach auBen fahren musste,

reagierten die meisten Befragten mit Unsicherheit.
Selbst nach der Einsicht, dass die Resultierende
radial nach innen zeigen muss, gibt es Bedenken,
dass die Strafle diese Zentripetalkraft ausiibt: ,,Ja, ja,
aber das verstehe ich nicht. Denn die StraBe/die
Asphaltdecke kann doch keine Kraft ausliben. Die
liegt doch nur so da!*

Beispiel 4: Wechselwirkungsprinzip

Lange bekannt ist, dass actio = reactio sehr haufig
falsch verstanden wird: die Wechselwirkungskréfte
greifen am gleichen Kdorper an. Traditionell werden
im Unterricht und im Studium zur Verstandnisver-
tiefung Anwendungen besprochen, z.B. welche
Kréfte greifen wo an, wenn eine Person einen Wa-
gen oder einen Schlitten zieht. Auf Anregung eines
Kollegen in Minchen stelle ich in den Didaktikver-
anstaltungen den Studierenden in hoheren Semestern
seit Jahren das folgende Problem mit der Aufforde-
rung, bewusst zu registrieren, welche Vorstellungen
ihnen bei der Losungssuche spontan einfallen: Je-
mand will klingeln und driickt mit einer Kraft 132
gegen den Klingelknopf. Die Reaktionskraft 131

wirkt genauso stark entgegen und kompensiert ﬁz.
Folglich kann der Klingelknopf nicht in Bewegung
gesetzt werden. Wo liegt der Fehler in der Argumen-
tation?

Abb. 4: Tafelbild zum ,,Klingelproblem*

Interessant ist, dass in den letzten Jahrzehnten so gut
wie keiner der Studentinnen und Studenten eine
physikalisch angemessene Ldsung anbieten konnte.
Die hdufigste Argumentation setzte das Wechsel-
wirkungsprinzip in der Anfangsphase aufer Kraft:
Zunédchst ist die angreifende Kraft etwas groRer als
die Reaktionskraft und der Klingelknopf bewegt
sich. In der anschlieRenden Phase werden beide
Kréfte gemal dem WW-Prinzip gleich groBR. Warum
findet man nach Studium der Mechanik dieses Ant-
wortverhalten?

Beispiel 5: Elektrische und magnetische Felder

In einer aktuellen Untersuchung in der Oberstufe zu

statischen elektromagnetischen Feldern [5] zeigt sich

deutlich, dass hier synthetische Modellvorstellungen

(s. Abschnitt 4) gebildet und benutzt werden:

I: Sehr gut, bleiben wir gleich bei den Magneten.
Was wiirde passieren, wenn ich den Magneten in
die Nahe des geladenen Luftballons bringe?

S: Hm. (...) Das wird von der Ladung des Luftbal-
lons abhéngen.
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I: Kannst Du mir das genauer erkldren? Nehmen wir
mal an, der ist negativ geladen.

S: Dann wird das Positive, also das Rote, anziehen
und das Griine wird abstof3en, den Luftballon.*

2. Die kognitive Wende als Paradigmenwechsel —
die Akzeptanz der Informationsverarbeitung
beim Lernen

Wir konnen auf ca. 130 Jahre Physikunterricht zu-
riickblicken, praktiziert von vielen klugen und enga-
gierten Lehrkréften, die sicherlich &hnliche Erfah-
rungen der eben angefiihrten Art hatten und nach
Ldsungen zur Reduzierung der Lernschwierigkeiten
gesucht haben. Warum ist es so schwierig erfolgrei-
che Unterrichtsangebote zu entwickeln? Und warum
hat es so lange gedauert, bis die Lernschwierigkeiten
systematisch erforscht wurden und wenigsten punk-
tuell einigermalien befriedigend bearbeitet wurden?
Ein wesentlicher Grund daflr ist die bis in die
1970er Jahre dominierende Auffassung vom Lehren
und Lernen: der vorwiegend in den USA entstande-
ne Behaviorismus als Verhaltens- und Lernpsycho-
logie. Fiir den Behaviorismus kennzeichnend ist die
Beschrénkung auf beobachtbares Verhalten und
damit auf den Verzicht auf Theorien (ber innere
Prozesse. Als Konsequenz ergab sich, dass die kog-
nitiven Prozesse, die im Kopf der Lernenden bei der
Aufnahme und Verarbeitung von Informationen
ablaufen, nicht von Interesse waren. Es ist nachvoll-
ziehbar, das die inhaltspezifischen Schwierigkeiten
beim Lernen von Physik und das Ldsen physikali-
scher Probleme in diesem Rahmen nicht angemessen
betrachtet und bearbeitet werden konnten.

Mit der sogenannten kognitiven Wende ab Anfang
der 70er Jahre vollzog sich ein entscheidender und
grundlegender Wandel. Das Verstehen kognitiver
Prozesse, die im menschlichen Gehirn ablaufen,
wird nun zum Interessensschwerpunkt. Wichtige
Impulse kamen von der Entwicklung der Computer
und der damit durchgefuhrten Informationsaufnah-
me und —verarbeitung.

Der moderat-konstruktivistische Ansatz, der inzwi-
schen weithin akzeptiert ist, nimmt die Sicht des
Kognitivismus auf, figt aber eine wichtige Annahme
hinzu: Die Informationsaufnahme, -verarbeitung,
vor allem aber die Bedeutungsgebung, erfolgt mit
Hilfe der bei den Lernenden bereits vorhandenen
Wissens- und Denkstrukturen. Neuen Informationen
kann nur mit Hilfe des aus dem Langzeitgedachtnis
abgerufenen Wissens eine Bedeutung gegeben wer-
den. Es kommt damit auch eine subjektive Kompo-
nente hinzu, denn die Lernenden konstruieren ihre
eigene Realitdt. Dass dieser individuelle Konstrukti-
onsprozess auch leicht in eine aus Sicht der Physik-
lehrkraft unerwiinschte Richtung laufen kann, ist
verstandlich und erklart weitgehend die anfangs
beschriebenen Lernschwierigkeiten.

Mit der kognitiven Wende begann in der Fachdidak-
tik eine intensive Erforschung der Schiilervorstel-
lungen (und der sich daraus ergebenden Lernschwie-

rigkeiten), auf die die Schilerinnen und Schiler im
Unterricht zuriickgreifen, um Physik zu verstehen.
Inzwischen sind weite Inhaltsbereiche der Physik
sehr detailliert untersucht. [6]

3. Entwicklung von Unterrichtseinheiten, ausge-
hend von Lernschwierigkeiten

Die Kenntnis und die Berlcksichtigung der bisher
ermittelten Schilervorstellungen und der Lern-
schwierigkeiten ist die unabdingbare Voraussetzung
fur die Konstruktion von erfolgversprechenden Un-
terrichtseinheiten. Und bisherige Ergebnisse bele-
gen, dass dieser Weg auch zu relativ guten Lerner-
folgen fuhren kann.

Beispiele: Einfuhrung in die Optik, Energie und
Warmelehre

Neben der oben beschriebenen entschiedenen Ab-
lehnung der Streuung von Licht ergab sich aus den
Untersuchungen der Schilervorstellungen zur Optik
als eine weitere bedeutende Schwierigkeit die Idee
der holistischen Abbildung: Danach wandert nach
Schillermeinung das Bild als Ganzes von der Figur
zur Projektionsflache.

Leuchtfigur

.
*

Schirm

Abb. 5: Schillerskizze - holistische Abbildung durch eine
Sammellinse (aus [3,1996])

Nach mehreren vorangegangenen Entwicklungsstu-
fen seit 1980 haben Herdt u.a. einen Optiklehrgang
entwickelt [3], der von Herdt in einer Vergleichsun-
tersuchung beziiglich seiner Wirksamkeit Uberpriift
wurde [4]. Die Vermittlung der SEV (Abb. 2) und
ihre konsequente Anwendung im gesamten Lehr-
gang ist ein wesentliches Kennzeichen des Konzep-
tes. Dass bei der anfénglichen Ablehnung eine ziel-
gerichtete Fihrung durch die Lehrkraft und Uber-
zeugende Demonstrationen erforderlich sind, liegt
auf der Hand (ausfuhrliche Beschreibung des Unter-
richtsvorschlags in [3;1993,1996]).

Bei den abbildenden Systemen wird als didaktische
Reaktion auf die holistische Vorstellung die Fleck-
zu-Fleck-Abbildung durch Lichtbindel eingefiihrt
(Abb. 6). Dabei wird als erster Schritt besonderer
Wert auf das Einliben einer qualitativen Vorstellung
gelegt. Die Fleck-zu-Fleck-Abbildung erklart, wie
ein Bild z.B. bei der Sammellinse entsteht, aber noch
nicht wo genau und wie groB es ist. Der von einem
Gegenstandsfleck ausgehende Lichtkegel wird durch
die Linse gebundelt und gibt auf dem passend aufge-
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stellten Schirm einen Bildfleck. Spéter wird wie
ublich durch geeignet ausgewahlte Randstrahlen der
Bundel durch formale Konstruktion der Ort und die
GrolRe des Bildes bestimmt.
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Abb. 6: Schema der qualitativen Fleck-zu-Fleck-
Abbildung (aus [3,1996])

Uber den gesamten Unterricht von fast einem Schul-
jahr Optik ergab sich folgende hdchst signifikante
Uberlegenheit des neuen Lehrgangs (6 Versuchs-
und 9 Kontrollklassen; mittlere Lernerfolge: Ver-
suchsgruppe 24,8 und Kontrollgruppe 9,7 von max.
40 Punkten). [4]

25

10 ~

AN

Versuchsgruppe Kontrollgruppe

Diagramm 1: Ergebnisse einer Vergleichsuntersuchung
zur Einfiihrung in die Optik [4]

Bemerkenswert war weiterhin, dass auch die Items
mit strahlengeometrischen Konstruktionen erheblich
erfolgreicher von der Versuchsgruppe geldst wur-
den. Beim Spiegelbilditem ergab sich z.B.:

10 - B Madchen
g - Jungen
6 -
4 -
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Diagramm 2a: Ergebnis des Lernerfolgs in der Ver-
gleichsuntersuchung von Bader [7] zu Energie (maximal
erreichbare Punktzahl im Abschlusstest: 14)
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,Ublicher* Phy- | Neues
sikunterricht Konzept
Ort des Spiegel- | 13,9 % 76,9%
bildes
Erklarung fur das | 1,5 % 28,7%
Zustandekommen
des Spiegelbildes

Tabelle 1: Ergebnisse zum Spiegelbild-Item (Abb. 3) aus
der Vergleichsuntersuchung [4] zur elementaren Optik

Vergleichbare Erfolge wurden ebenfalls nach der
Entwicklung von Unterrichtseinheiten zu den In-
haltsbereichen Energie und Wérmelehre erreicht. [7]
Bei diesen beiden Themen wurde auch ein Vergleich
zwischen Madchen und Jungen durchgefiihrt. Errei-
chen die Madchen der Versuchsgruppe statistisch
vergleichbare Lernleistungen wie die Jungen, ergibt
sich bei der Vergleichsgruppe — wie haufig beobach-
tet - ein deutlicher Unterschied zuungunsten der
Médchen.

Diagramm 2b: Ergebnis des Lernerfolgs in der Ver-
gleichsuntersuchung von Bader [7] zur Warmelehre (er-
reichbare Punkte im Abschlusstest maximal 13)

Fir die Quantenphysik wurde in dem Projekt milg
mit den  Adressatenkreisen  Oberstufe  und
Lehrerfortbildung eine Lernumgebung entwickelt,
die fiir die Oberstufe als erfolgreich zu bewerten ist.
[8]. B. Schorn [9] hat nachgewiesen, dass mit den
grundlegenden Ideen von milq mit beachtlichem
Lernerfolg auch ein Unterrichtskonzept fiir eine
Einflihrung in die Quantenphysik in der 10. Klassen-
stufe entwickelt werden kann.

4. Erganzungen zum theoretischen Hintergrund

Bei diesen und folgenden Beispielen wurden die
Arbeiten nicht nur durch die konstruktivistische
Lernauffassung gelenkt. Sie orientierten sich weiter-
hin an einem Forschungs- und Entwicklungspro-
gramm, in den letzten Jahren als Design-based Re-
search (DBR) bezeichnet. DBR ist u.a. eine Reakti-
on auf die — nicht ganz unberechtigte Kritik von
Seiten der Lehrkréfte — dass die Forschungsergeb-
nisse der Fachdidaktiken und der Padagogen hin-
sichtlich der realen Probleme im Unterricht zu wenig
von Nutzen sind. DBR strebt eine fruchtbare Syn-
these zwischen Grundlagenforschung und dem L&-
sen authentischer, praktischer Probleme an. Es geht
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darum, sowohl gute funktionierende Lernumgebun-
gen zu gestalten als auch gleichzeitig an den Theo-
rien des Lehren und Lernens zu arbeiten. Dies er-
folgt in einem zyklischen Prozess von Design —
Erprobung — Analyse und Redesign. [10]

Als Beispiel fiir ein typisches und erfolgreiches
DBR-Projekt wurde vor 10 Jahren (ber die Entwick-
lung der zweidimensionalen Dynamik fir den Phy-
sikanfangsunterricht berichtet [11], beginnend mit
den Arbeiten von W. Jung u.a. vom Anfang der
1970er Uber zahlreiche Zwischenprojekte bis zu den
aktuellen Lehrerhandreichungen [12]. Zentrale Ideen
sind: Geschwindigkeit von Anfang an als vektorielle
GroBe (in Pfeildarstellung), Newton’sche Bewe-
gungsgleichung in der KraftstoRformulierung
F-At =m-A% und mit ihr qualitatives Argumen-
tieren. Schlisselphdnomen ist der senkrechte StoR
auf eine von zwei parallel laufenden Kugeln (s. Abb.
7), Verzicht auf den Beschleunigungsbegriff, Redu-
zierung der Kinematik.
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Abb. 7: Simulation des senkrechten StoRes als Ergénzung
zum Realexperiment

Ein Vergleich mit typischem Unterricht mit eindi-
mensionaler Mechanik ergab eine statistisch hoch
signifikante Uberlegenheit des zweidimensionalen
Zugangs [13;14].
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Diagramm 3: Ergebnisse aus der Vergleichsuntersuchung
zur Einfiihrung in die Mechanik [13]

Eine weitere Orientierung fur die physikdidaktische
Forschung und Entwicklung ergibt sich aus den
Theorien dartiber, warum und wann es so schwierig
ist, die physikalischen Begriffe zu lernen und wie
man vorgehen sollte. Es gibt inzwischen mehrere
Theorien zum Begriffswechsel (oder vielleicht tref-
fender ausgedriickt zur Begriffsentwicklung), die
jeweils unterschiedliche Aspekte in das Zentrum
stellen. Nach der Theorie von Chi u.a. (z.B. [15])
sind ausgepragte Lernschwierigkeiten zu erwarten,
wenn der physikalische Begriff einer anderen Kate-
gorie als nach der Alltagsvorstellung zugeordnet
werden muss. Kraft z.B. wird im Alltag in die Kate-
gorie Eigenschaft (eines Korpers) eingeordnet (,,Der
Ringer hat Kraft.*). In der Physik beschreibt er die
Relation zwischen einwirkendem Korper und dem
Korper, auf den eingewirkt wird. Licht ist im All-
tagsverstindnis ein Zustand (,,hell*) oder eine (hell-
machende) Substanz, in der Physik ein Prozess, eine
elektromagnetische Stromung.

Als eines der Ergebnisse der Forschung Uber Schi-
lervorstellungen fanden sich Vorstellungen, die
relativ stabil sind und solche, die haufig auftreten.
Es gibt aber auch SchulerduRerungen, die sich im
Verlauf eines Interviews allméhlich oder auch ab-
rupt andern oder die stark vom Kontext abhangen.
Auf die erste Variante hebt besonders die Frame-
work Theory von Vosniadou u.a. (z.B. [16]) ab. In
dieser Theorie wird angenommen, dass die Kinder
schon sehr frih theoriedhnliche, kohdrente Wissens-
strukturen entwickeln, die durch zahlreiche All-
tagserfahrungen bestétigt wurden und deshalb tief-
verwurzelt und schwer zu verandern sind. ,We
claim that children construct a naive physics which
is based on observation in the context of lay culture
and which forms a relatively coherent conceptual
system — i.e., a framework theory — that can be
used as a basis for explanation and prediction of
everyday phenomena. Learning science requires
fundamental ontological, epistemological, and repre-
sentational changes in naive physics. These concep-
tual changes take a long time to be achieved, giving
rise to fragmentation and synthetic conceptions. We
also argue that both fragmentation and synthetic
conceptions can be explained to result from learners’
attempts assimilate scientific information into their
existing but incompatible naive physics.“ [17]
Synthetische Modelle werden von den Kindern ge-
bildet, um Widerspriiche zwischen neuen Informati-
onen und ihrer bisherigen ,,naiven* Theorie aufzul6-
sen. Vosniadou u.a. beschreiben z.B., wie Kinder,
ausgehend von der Erde als Scheibe mit klarer Ori-
entierung oben und unten, diese Theorie mit der
Information, dass die Erde eine Kugel ist, verknlp-
fen: sie bilden eine Hohlwelttheorie. Dann kann man
auch nicht von der Kugel herunterfallen. [16]

Diese weit verbreitete Conceptual Change-Theorie
ist hinsichtlich des relativ kurzfristigen Lernens eher
skeptisch, die ,naiven Rahmentheorien werden
bezuglich des Physiklernens tendenziell als lernhin-
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derlich angesehen. Andererseits konnen die bereits
angefiihrten Unterrichtsprojekte zu Optik, Energie
und Warmelehre als Hinweis verstanden werden,
dass eine optimistischere Sicht angebrachter er-
scheint. Eine solche Theorie wurde im Rahmen des
»Knowledge-in-pieces*-Ansatzes von diSessa u.a.
ausgearbeitet. Hier wird das Vorwissen der Schile-
rinnen und Schiler nicht in gleichem MaRe als Hin-
dernis fiir den Konzeptwechsel gesehen, sondern als
Ankniipfungsmdglichkeit. Sie passt auch besser zu
dem Befund, dass Schiilervorstellungen des Ofteren
instabil, fluide und stark kontextabhangig sind. In
diSessas Theorie der p-primes und coordination
classes wird angenommen, dass das Wissen von
Novicen aus eine Vielzahl von nur lose oder gar
nicht verbundenen Elementen besteht, den pheno-
menological primitives oder p-primes. ,,...p-primes
. can be understood as simple abstractions from
common experiences that are taken as relatively
primitive in the sense that they generally need no
explanation; they simple happens.” [18] Léasst man
z.B. einen Gegenstand los, féallt er nach unten. Das
ist normal und wird nicht hinterfragt, so ist es eben.
P-primes sind quasi die atomaren Grundbausteine
des Alltagsverstandnisse und werden je nach Situa-
tion unterschiedlich stark aktiviert.
Viele der bekannten Schilervorstellungen kdénnen
als p-primes eingeordnet werden. In diSessa [19]
werden eine Reihe von p-primes aus dem Bereich
Mechanik angegeben, z.B.:
(1) Ohm’s p-prime: Increased effort ... leads to
more results.
(2) Force as a mover
(3) Force as deflector
(4) Intrinsic resistance
(5) Dying away
(6) Change takes time
(7) Equilibrium (A return to equilibrium is the
natural result of removing a disequilibrating
influence. It needs no further explanation.
An die p-primes (1), (3) und (6) kann konstruktiv
angeknupft werden, die anderen Beispiele bereiten
eher Lernschwierigkeiten.

Lernen erfolgt durch Veréndern der Aktivierungs-
starke von p-primes, durch Verknlpfen und durch
Bilden neuer p-primes. Lernschwierigkeiten gibt es,
wenn im Lernangebot Reize dominant sind, die
ungeeignete p-primes aktivieren. Als Lehrstrategie
und fur die Konstruktion von Unterrichtskonzepten
bietet sich an: Finde solche Situationen, die aus dem
Pool der nur lose organisierten p-primes geeignete
ankniipfungsféhige p-primes aktivieren und gleich-
zeitig die Aktivierung lernhemmender p-primes
unterdriickt. Konstruiere davon ausgehend die Lern-
umgebung, die die erwinschte Aktivierungsstarke
und die Neuordnung der p-primes zur Folge haben.
Die Kernaufgabe besteht somit darin, empirisch
herauszufinden welche p-primes fiir einen bestimm-
ten Inhaltsbereich vorhanden sind und welche davon
fur die Entwicklung eines bestimmten Begriffs mit

einer ausreichenden Aktivierungsstarke ankniip-
fungsfahig sind. Dies ist keineswegs eine einfache
Aufgabe. Die bisher angesprochenen relativ erfolg-
reichen Projekte wurden in Anlehnung an eine sol-
che Strategie entwickelt.

Ein weiteres Beispiel flr ein nach der eben be-
schriebenen Strategie entwickeltes Lernangebot ist
eine Einfiihrung in die Elektrizitatslehre. Stromver-
brauch ist bekanntlich eine hartnackige Vorstellung
und ein angemessenes Verstandnis der elektrischen
Spannung noch immer eine grofRe Herausforderung.
Ankniipfend an eine Reihe von Vorlauferprojekten
hat Spath [20] ein Unterrichtskonzept entwickelt und
evaluiert, das die Spannung schwerpunktmalig als
Differenz des elektrischen Potentials einfiihrt (die
magnetische Wirkung hat sich als gutes Argument
gegen die Stromverbrauchsvorstellung erwiesen),
mit sehr guten Lernerfolgen, wie das folgende Dia-
gramm zeigt.

20 -~
B Madchen

15 - Jungen

10

Diagramm 4: Lernerfolge in der Vergleichsuntersuchung
von Spéth [20]

Burde hat in einer gerade abgeschlossenen Disserta-
tion eine Erweiterung vorgenommen, mit der dem
Potential eine anschaulichere Deutung gegeben
wird: das Potential ist so etwas wie der (elektrische)
Druck in dem Elektronengas. Die empirische Ver-
gleichsuntersuchung hat ebenfalls sehr gute Ergeb-
nisse nachgewiesen. [21;22]

5. Uberlegungen zu weiterfihrender fachdidak-
tischer Forschung

Auch wenn in den bisher angefiihrten Beispielen
recht beeindruckende Verbesserungen in den Lern-
leistungen erreicht werden konnten, besteht noch
immer ein erhebliches Potential fur Steigerungen.
Um dieses Potential zu nutzen, missen nach meiner
Einschatzung fur weiterfiihrende Forschungen und
Entwicklungen die Lernprozesse systematischer und
mehr ins Detail gehend als bisher untersucht werden.
Das wir sehr viel feiner nachschauen missen, was in
den Kopfen der Lernenden vorgeht, verdeutlicht das
folgende Beispiel. Physikstudierenden wurde nach
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Veranstaltungen uber Drehmomente und Drehmo-
mentgleichgewicht folgendes Problem vorgelegt
[23]:

A homogenous stick is
located on a fulcrum and
two forces are applied as

F. shown on the figure. The

distances of the forces

l from the fulcrum are the
F

same, 10 cm. If we

2 equalize both forces at
this position
(F; = F, = 2N) what
does happen to the
system? Please explain
why you think so

Abb. 8a: Teilaufgabe zu Drehmoment und Drehmoment-

gleichgewicht

Alle Probanden geben die korrekte Antwort und
begriinden sie physikalisch richtig mit Hilfe des
Drehmomentbegriffs und des Drehmomentgleich-
gewichts. Oft wird zuséatzlich formal mit der Glei-
chung fur das resultierende Drehmoment argumen-
tiert. Den gleichen Studierenden wurde nun das
folgende Problem vorgelegt, das physikalisch grund-
sétzlich gleich ist:

Ah stick with
three iron balls was
hanged form the midpoint
as shown on the figure.
When we remove one of

the balls on the left arm,
what does happen to the

system? Please explain
@ why you think so

2kg \2kg

Abb. 8b: Teilaufgabe 2

Jetzt antworten nur noch 20% richtig, fur 80% dreht
sich der Balken nach Entfernen des Zusatzgewichts
in die horizontale Position. Was steckt hinter dieser
Anderung des Antwortverhaltens bei ,Experten*?
Warum greifen sie jetzt auf die Balkenwaagenanalo-
gie zu und verlassen die physikalische Sicht?

Eine sehr niitzliche, wichtige Ergénzung zur Theorie
der p-primes und in Hinblick auf eine theoriegeleite-
te ,,feinkornige* Analyse haben diSessa et al. mit
dem Konstrukt der ,,coordination class“ entwickelt.
Es ist als eine erste Antwort auf die Frage anzuse-
hen, wann wir sagen konnen, jemand ,hat“ den
physikalischen Begriff xy (z.B. Kraft, Drehmoment,
Geschwindigkeit, ...).

Die Kernfunktion einer coordination class ist: ,,A
coordination class is a particular concept whose
principal function is to allow people to read a partic-
ular class of information out of situations in the
world.” [25] Wenn man den Newton’schen Kraftbe-
griff ,,hat” und damit die Welt in Newtonscher Ge-
stalt sieht, liest man bestimmte Informationen aus

dem Geschehen ab, koordiniert sie und zieht andere
Schlussfolgerungen als aus der Perspektive des All-
tagsdenkens: Andert sich die (vektorielle) Ge-
schwindigkeit? Wenn ja, welches ist der Wechsel-
wirkungspartner, der den entsprechenden Einfluss
ausiibt? Man ,sieht“ dann das wechselwirkende
System und nicht nur ein sich bewegendes Teilsys-
tem.

Eine coordination class ist zusammengesetzt aus
mehr oder weniger zusammenhdngenden p-primes
aus der Wissensbasis und hat strukturelle und Fer-
tigkeitsaspekte. [25]

Struktural elements Readout Strategies
Causal Net

Performance criteria Integration
Invariance

Tabelle 2: Elemente einer coordination class

Die readout strategies sind quasi die Brille — oder
der Filter — mit dem die Aufmerksamkeit in der
speziellen Situation auf die bedeutsamen Elemente
in der Welt fokussiert wird. Das causal net stellt das
System der Schlussregeln dar, die die Verbindung
zwischen den Beobachtungen und der bendtigten
Information herstellt. “The ways in which one does
more or less directly observe information in die
world, though not necessarily the information char-
acteristic of the coordination class, we call read out
strategies. In addition, the total set of inferences one
can use to turn information readouts into the particu-
lar information at issue is included in the knowledge
component we call the causal net.” [24]

Unter integration und invariance wird verstanden:
...“coordinating observations within a single situa-
tion (integration), and coordinating different features
in different situations to find the same information
(invariance).” [25]

Die meisten Schwierigkeiten bei einem Begriffs-
wechsel treten nach diSessa und Sherin im causal
net auf. Einige spatere Untersuchungen zu coordina-
tion classes deuten ebenfalls in diese Richtung.

Wie diSessa et.al. bin ich der Meinung, dass eine
sehr feinkdrnige Analyse der Lernprozesse erforder-
lich ist, um noch erfolgreicher Lernschwierigkeiten
reduzieren zu koénnen. Auf jeden Fall verdeutlicht
eine feinkdrnige Analyse, wie anspruchsvoll das
Lernen von Physik ist. Betrachten wir dazu die
schon angesprochene 2-dimensionale Dynamik. Das
Schlisselphdnomen dort ist der senkrechte StoR auf
eine von zwei parallel laufenden Kugeln (vorge-
schlagen von Jung u.a. in [26,27], Abb. 9). Aus
diesem zumindest auf den ersten Blick einfachen
und durchsichtigen Versuch kénnen zentrale Aspek-
te der Dynamik abgelesen werden. [27]
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Abb. 9: Titelseite des Lehrgangs von Jung mit der symbo-
lischen Darstellung des senkrechten StoRes

Eine Liste von readout-Strategien fur diesen senk-
rechten StoR, die noch nicht empirisch belastbar
belegt ist und auch keinen Anspruch auf Vollstan-
digkeit und Stringenz erhebt, lautet:
(1) Die nichtgestoRene Kugel behalt ihre Be-
wegung bei
(2) Die gestoRBene Kugel andert ihre Bewe-
gungsrichtung
(3) Die gestoliene Kugel trifft die andere Kugel
(4) Die Entfernung zwischen aufeinanderfol-
genden Orten (Stroboskopbilder) ist ein
Mal fiir das Tempo der Bewegung
(5) Die gestoRene Kugel trifft die andere Kugel
immer (unabhéngig von der Stolstarke, der
Kugelmassen und der Anfangsgeschwin-
digkeit)
(6) Beide Kugeln laufen vor und nach dem
StoB ,,auf gleicher Hohe*
(7) Das Tempo der gestoBenen Kugel ist nach
dem StoR groRer als das urspringliche
Tempo
(8) Der Ort des Zusammentreffens hangt ab
von der StoRstérke, den Kugelmassen und
der Anfangsgeschwindigkeit

Eine Liste fiir das causal net lautet:

(1) Die nichtgestoRene Kugel behalt ihre Ge-
schwindigkeit ¥

(2) Die Geschwindigkeit der gestoRenen Kugel
andert sich

(3) Die Geschwindigkeit der gestofRenen Kugel
bleibt in der urspriinglichen Richtung erhal-
ten

(4) Die gestoBene Kugel erhalt durch den StoR3
in StoRrichtung eine zusétzliche Geschwin-
digkeit ¥,

(5) Oder: Durch den StoB andert sich die Ge-
schwindigkeit um A? in ¥

(6) Die Endgeschwindigkeit ergibt sich als
(vektorielle) Summe Ty = ¥, + V6

(7) Die Zusatzgeschwindigkeit hangt ab von
der Stof3stirke und der ,,Massigkeit m der
Kugel

Wenn man diese Listen betrachtet, wird einem be-
wusst wie anspruchsvoll das Lernen der Dynamik
ist, wenn bereits bei diesem relativ durchsichtig
erscheinenden Phénomen eine eindrucksvoll grofe
Zahl an Einzelinformationen und Schlussregeln von
den Schilerinnen und Schiilern koordiniert werden
muss. Solche Listen, aus der feinkdrnigen Analyse
von Lernprozessen extrahiert, sind m.E. ein wertvol-
les Instrument zur systematischen und detaillierten
Aufdeckung der Lernprobleme und vermutlich von
hoher Bedeutung fiir die Konstruktion und die Ent-
wicklungszyklen von Unterrichtskonzepten.

6. Schlussbemerkungen

Die Berucksichtigung der Schilervorstellungen und
Lernschwierigkeiten im Rahmen des moderaten
Konstruktivismus, der Variante des Knowledge-in-
Pieces-Ansatzes von diSessa u.a. und des Design-
based-Research-Forschungs- und Enwicklungspro-
gramms flhrten fur mehrere Inhaltsbereiche der
Schulphysik zu deutlichen Verbesserungen des
Lernerfolgs. Mit den entsprechenden Unterrichts-
konzeptionen sind natlirlich auch — wie bei jedem
anderem Unterrichtsentwurf - bestimmte Lernziele
verbunden, die man akzeptieren oder ablehnen kann.
Wenn man die mit den angesprochenen Unterrichts-
konzepten angestrebten Ziele akzeptiert, bleibt noch
immer ein erheblicher Spielraum fir Verbesserun-
gen des Lernerfolgs. Die in den letzten Jahren im
Rahmen der Theorie der coordination classes durch-
gefuhrten Untersuchungen zum Verstandnis physi-
kalischer Begriffe (z.B. [23]) lassen vermuten, dass
fur weiterfihrende Forschungen und Entwicklungen
systematischer und mehr ins Detail gehend als bisher
die Lernprozesse untersucht werden missen. In-
haltsspezifische Feinheiten, die uns bisher entgangen
sind und zu Lernschwierigkeiten fuhren - oder im
glinstigen positiven Fall erfolgreiche Ankniipfungs-
moglichkeiten bieten -, kdnnten damit besser als
bisher moglich als Voraussetzung fir die Entwick-
lung erfolgreicherer Unterrichtskonzepte aufgedeckt
werden. Das ist sicherlich ein sehr aufwéndiges
Arbeitsprogramm, das die Didaktik der Physik aber
fur den nachsten groen Schritt zu einer Steigerung
des Lernerfolgs des Physikunterrichts leisten sollte.
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Kurzfassung

Schulbticher bilden eine Briicke zwischen Lehrplan und Unterricht. An ihnen lassen sich lehrplan-
konforme und unterrichtstypische Zugénge zu einem gegebenen Thema ablesen. Ziel der vorliegen-
den Untersuchung ist es, schulbuchgemélie Zugange zur Linsenabbildung herauszuarbeiten. Es wird
qualitativ analysiert, wie das Phanomen des Linsenbildes und das Modell des Strahls zueinander in
Bezug gesetzt werden. Dementsprechend werden die Schritte der phdnomenologischen Methode
und der verallgemeinerten Modellmethode als Analyseraster auf die Strukturelemente der Schulbii-
cher gelegt. Bei der Kategorisierung der nahegelegten Lernhandlungen und bei der diagrammati-
schen Darstellung der vorgesehenen Lernwege werden einige Schwachpunkte deutlich. Der schul-
buchgemalie Zugang zur Linsenabbildung sollte dementsprechend umstrukturiert, erganzt oder er-

setzt werden.

1.Einleitung

Kinder erleben Linsenabbildung taglich—beim Se-
hen, Fotografieren und Filmen. Deshalb entwickeln
sie Vorstellungen zur Linsenabbildung, noch ehe sie
dazu unterrichtet werden.

(a)

(b)

(©)
Abb. 1: Vorstellungen zur Linsenabbildung. (a) Holisti-
sche, (b) analytische, (c) hybride Denkfigur.

Vor dem Optikunterricht nutzen viele Lernende eine
bildbezogene, holistische Denkfigur (Abb. 1(a)): Sie
stellen sich vor, dass vom Gegenstand her ein voll-
stdndiges Bild kommt und durch die Linse bis zum
Auffangschirm geht [1-4].

Im Optikunterricht vermittelt die Lehrperson eine
strahlenbezogene, analytische Denkfigur [1-4] (Abb.
1(b)). Demnach divergieren von jedem einzelnen Ge-
genstandspunkt unzahlige Strahlen, die auf Grund der
Linse in einem entsprechenden Bildpunkt konvergie-
ren [5].

Nach dem Unterricht nutzen viele Lernende eine Mi-
schung aus ihrer holistischen und der analytischen
Denkfigur (Abb. 1(c)): Sie stellen sich vor, dass das
Bild als Ganzes vom Gegenstand durch die Linse zum
Schirm geht, und dass dabei jeder Bildpunkt von je
einem Strahl getragen wird [1-4].

Auwus fachlicher Sicht ist diese hybride Denkfigur [1-4]
in doppelter Hinsicht falsch:

e Es kommt zu einem Fehlbezug zwischen
Bildpunkten und Strahlen.

o  Der geometrische Strahl wird als kérperhafter
Lichtbestandteil fehlgedeutet.

Aus Sicht der Lernenden ist die hybride Denkfigur
nutzlos und verwirrend: Eine korrekte Vorhersage
von Bildeigenschaften ist nicht mdglich und der Be-
zug zum Wellen- und Teilchencharakter des Lichts
bleibt unklar.

Aus didaktischer Sicht entsteht die hybride Denkfigur
im Wechselspiel zwischen vorunterrichtlichen Vor-
stellungen und unterrichtlichen Lernhandlungen. So-
mit trégt der herkdbmmliche Optikunterricht zu den
Lernschwierigkeiten und Fehlvorstellungen bei.

Deshalb wollen wir herausfinden, wie herkémmlicher
Unterricht zur Linsenabbildung ablauft. Hierfur ana-
lysieren wir Schulblicher, denn Lehrpersonen gestal-
ten die Unterrichtsstruktur oft in Anlehnung an die
Schulbuchstruktur (Abschnitt 2).

Bei unserer Analyse von gymnasialen Schulbiichern
[6-11] zum Thema Linsenabbildung (Abschnitt 3)
lautet die Hauptfrage:
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Wie werden das Phanomen des Bildes und das Modell
des Strahls aufeinander bezogen?

Dementsprechend lauten unsere Teilfragen:

1. Welche Arten von phdnomenbasierten oder
modellorientierten Lernhandlungen werden
in den Schulblchern nahegelegt?

2. Welche Abfolge von Lernhandlungen wird
durch die Struktur der Schulbiicher nahege-
legt?

Auf Grundlage der Analyseergebnisse (Abschnitt 4)
werden wir diskutieren, wie schulbuchgemaier Op-
tikunterricht zu Lernschwierigkeiten und Fehlvorstel-
lungen beitragt (Abschnitt 5). Sobald wir die lernhin-
derlichen Unterrichtselemente erkannt haben, kénnen
wir sie durch lernforderliche ersetzen (Abschnitt 6).

2.Strukturelemente eines Schulbuches

,»Die einzelnen Buchabschnitte haben eine Gliederung
ahnlich wie eine Schulstunde: Motivation und Problem-
stellung am Anfang, Versuch und Versuchsauswertung
im Mittelpunkt, daraus hergeleitet das Ergebnis (die
Problemldsung), schlieBlich Anwendung und Ubung.“
([12], S. 28).

Die Struktur eines Schulbuchs besteht aus folgenden
Elementen: Leiteinrichtungen, Text, Abbildungen,
Experimentierangaben, Tabellen, Merkstoff und Auf-
gaben [12].

Leiteinrichtungen umfassen das Inhaltsverzeichnis,
das Register und Uberschriften ([12], S. 24). Das In-
haltsverzeichnis dient dem Uberblick iber die Ge-
samtstruktur ([12], S. 24).

Text dient dazu,

»~den gesamten Unterrichtsstoft umfassend darzustel-
len. Dazu gehoren Beobachtungen, Ph&nomene, Ge-
setze, Theorien der Physik und ihrer Nachbardiszipli-
nen. Der gedankliche Weg zu den Gesetzen wie auch
Folgerungen und Anwendungen, die sich aus ihnen er-
geben, sollen deutlich werden.” ([12], S. 17)

Abbildungen umfassen Fotografien und bildhafte
Zeichnungen, schematische Zeichnungen sowie Dia-
gramme ([12], S. 18).

e Fotos und bildhafte Zeichnungen verweisen
meist auf Alltags-Situationen oder experi-
mentelle Unterrichtsphasen ([12], S. 20).

e Schematische Zeichnungen stellen oft Schul-
experimente oder Modellvorstellungen dar
([12], S. 21). Sie , leisten [...] einen Beitrag
im LernprozeR zu fachspezifischer Kodie-
rung und Abstraktion ([12], S. 20), also auch
zur Modellierung.

e Diagramme stellen mathematische Funktio-
nen dar ([12], S. 21).

Experimentierangaben umfassen Anleitungen zu
Schilerversuchen und Schilderungen von Demonst-
rationsversuchen ([12], S. 22).

Tabellen dienen der Fakten-Auflistung ([12], S. 21-
22).
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Merkstoff ist im Text meist hervorgehoben und dient
der Formulierung von Gesetzen, der Erklarung von
Begriffen oder der Zusammenfassung ([12], S. 22).

Aufgaben zur Ergebnissicherung befinden sich meist
am Ende eines Abschnitts oder Kapitels ([12], S. 23).

3.Vorgehen bei der Schulbuchanalyse

Als Analysematerial wurden gymnasiale Schulbiicher
verwendet, die laut Bildungsstandards aktuell in Ba-
den-Wirttemberg zugelassen sind:

e  Dorn-Bader Physik [6]
e  Duden Physik [7]

e  Fokus Physik [8]

e Impulse Physik [9]

e  Spektrum Physik [10]
e  Universum Physik [11]

Bei der Qualitativen Inhaltsanalyse [15] der Schulbi-
cher wurden die Schritte der Zusammenfassung, Ex-
plikation und Strukturierung umgesetzt.

3.1. Zusammenfassung

Bei der Zusammenfassung [15] wurden die verschie-
denen Strukturelemente [12] des jeweiligen Schulbu-
ches dem Lesefluss folgend einzeln bearbeitet.

e Paraphrasiert wurden Text und Experimen-
tierangaben.

o Wortlich bernommen wurden Kapitel- und
Abschnitts-Uberschriften, Merkstoff sowie
Abbildungs-Unterschriften und Tabellen-
Uberschriften, stellenweise auch Text oder
Experimentierangaben.

Ausgelassen wurden Aufgaben und Experimentieran-
gaben nach diesbeziiglich zusammenfassendem
Merkstoff, denn sie dienen weder der Einflihrung
noch der Erarbeitung und sind somit nicht charakte-
ristisch fiir den didaktischen Zugang.

Ausgelassen wurden ebenso Buchabschnitte Gber das
Auge und andere komplexe Linsensysteme wie Fern-
rohr, Mikroskop, Kamera und Projektor, denn in den
Schulbiichern folgen sie erst nach den Grundlagen zur
Linsenabbildung und &ndern somit nichts am grund-
sétzlichen Zugang zur Linsenabbildung.

3.2. Explikation

Eine Explikation [15] erfolgte vor allem flr Abbil-
dungen und Tabellen, da sie erlduterungsbedirftig
sind. Die Erlauterung erfolgte vor dem Hintergrund
des zugehdrigen Schulbuchtextes, und zwar aus Kriti-
scher, fachlicher Sicht.

3.3.  Strukturierung

Bei der Strukturierung [15] kam es auf den schul-
buchgemaélen Zusammenhang zwischen dem Phéno-
men des Bildes und dem Modell des Strahls an. Dem-
entsprechend wurden die phanomenologische Me-
thode [13] und die verallgemeinerte Modellmethode
[14] als Analyseraster genutzt.
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Die phanomenologische Methode [13] besteht aus Kate- Definition Ankerbeispiel

vier Schritten (P1-P4), deren Schwerpunkt in der Pha- gorie

nomenwelt liegt: Alltagsnahe Erscheinungen be- P2L1 | Ausgedehnte | ,Wird hinter das Loch im
schreiben (P1); Erscheinungen experimentell abwan- Lichtquelle Vorhang eine Sammellinse
deln (P2); Erscheinungsweisen geordnet darstellen unscharf ab- | gehalten, so wird das Bild
(P3); Ausgewéhlte Zusammenhénge formal beschrei- bilden heller, aber in den meisten
ben (P4). Fillen auch undeutlicher.*
Die verallgemeinerte Modellmethode [14] besteht aus ([20], S. 79)

vier Schritten (M0-M3), deren Schwerpunkt in der P2L2 | Ausgedehnte Mit einor Sammellinse or-
Modellwelt liegt: Phanomen beobachten (MO); Mo- Lichtquelle ;eugen wir [...] das Bild ci-
dell entwickeln (M1); Modell anwenden (M2); Mo- scharf abbil- | ner brennenden Kerze. ([9],
dell bewerten (M3). den S. 70)

Durch Zusammenfilhrung beider Methoden wurde P2L3 | Punktformige | ,Eine Lochkamera bildet je-
ein grobes Analyseraster erstellt (Tab. 1). Lichtquelle(n) | den Lichtpunkt als kleinen
Kategorie Definition mit  groBer | Bildfleck ab.“ ([8], S. 60)

P1 Alltagsnahe Erscheinungen beschreiben Lochblende
P2 Erscheinungen experimentell abwandeln abbilden
- - P2L4 Punktférmige | ,,Der Gliihdraht stellt anné-
P3 Erscheinungsweisen geordnet darstellen Lichtquelle(n) | hernd eine punktformige
P4 Ausgewahlte Zusammenhange formal be- unscharf ab- | Lichtquelle dar. [...] Stelle
schreiben bilden den Schirm dicht hinter die
M1 Modell entwickeln Linse und schiebe ihn lang-
M2 Modell anwenden sam weg. Wie veréndert sich
der Lichtfleck? ([8], S. 59)
M3 Modell bewerten — —
, P2L5 Punktférmige | ,,Erzeuge mit einer Sammel-
Tab. 1: Hauptkategorien von Lernhandlungen. Lichtquelle(n) | linse das Bild einer kleinen
Zur Herausarbeitung von Lernhandlungen wurde die- scharf abbil- | Gliihlampe.“ ([8], S. 59)
ses Kategoriensystem auf das zusammengefasste und den
explizierte Schulbuchmaterial angewandt. Jedem P2L6 | Durch Linse | .Ein Betrachter sicht aller-
Strukturelement wurde mindestens eine der Hauptka- schauen dings beim Blick durch die
tegorien zugeordnet (z.B. P1), und fiir die schulbuch- Linse virtuelle Bilder, [...].*
gemalen Lernhandlungen wurden Unterkategorien (91, S. 73)
gebildet (z.B. P1L1 und P1L2). - - S
. P2L7 Linse teil- | ,,Dann wird die obere Hilfte
Zur Darstellung schulbuchgemaRer Lernwege wur- weise  abde- | der Linse mit einem un-
den die Lernhandlungen in ein Koordinatensystem cken durchsichtigen Gegenstand
eingetragen: Die horizontale Achse gibt die Abfolge abgedeckt.* ([9], S. 70)
der Strukturelemente an, die vertikale Achse stellt die . . i
Kategorien P1-M3 dar. P2L8 Breites Licht- i,Zur genauen Betr_achtung
biindel durch | ist es zweckmé&Rig, das
4.Ergebnisse Zylinderlinse | [breite] Lichtbindel mit ge-
4.1.  SchulbuchgemaRe Lernhandlungen lassen eigneten Blenden in schma-
Insgesamt liefern die Schulbucher vielfaltiges Mate- lere “Tellz)bugdil7 2 zerle-
rial flir phdnomenbasierten [16] und modellorientier- gen" ([10], S. 77)
ten Unterricht [14] zur Linsenabbildung (Tab. 2-8). P2L9 | Schmale(s) »Wir lassen schmale Licht-
Kato- Definition prE—— Lichtbiindel biindel mit parallelen Be-
. durch  Zylin- | grenzungen aus verschiede-
gorie derlinse lassen | nen Richtungen auf eine
P1L1 | Lichtfleck mit | , Mit einer Linse kann man Linse treffen und beobach-
Linse im Son- | Sonnenlicht in einem Punkt ten die Lichtwege.“ ([9], S.
nenlicht  er- | biindeln.” ([11], S. 72) 66)
Zeugen Tab. 3: Lernhandlungen zur experimentellen Abwandlung
P1L2 | Linse  oder | ,Die Flohlupe*[...] war ein von Erscheinungen der Linsenabbildung.
Wassertropfen | notwendiger Gebrauchsge-
als Lupe nut- | genstand.“ ([9], S. 65)
zen

Tab. 2: Lernhandlungen zur Beschreibung von alltagsna-
hen Erscheinungen der Linsenabbildung.
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Kate- Definition Ankerbeispiel
gorie
P3L1 | Qualitative ,,Je kleiner die Gegenstands-
Zusammen- weite ist, desto groBer ist das
hange  zwi- | Bild.“ ([11], S. 73)
schen  Mess-
groéRen formu-
lieren
P3L2 | Abbildungs- ,Die Tabelle [...] zeigt, dass
falle  unter- | es dabei ganz besondere Ab-
scheiden bildungsfélle fir spezielle
Werte von g und b gibt.
([10], S. 79)

Tab. 4: Lernhandlungen zur (bersichtlichen Darstellung

von Erscheinungsweisen der Linsenabbildung.

Kate- Definition Ankerbeispiel

gorie

M2L1 | Lichtausbrei- ,,Wir betrachten einen Licht-
tung beschrei- | strahl, der auf eine Glasku-
ben gel trifft [...].“ ([9], S. 68)

M2L2 | Bildentste- ,,Mithilfe von Parallelstrahl,
hung erkldren | Brennstrahl und Mittel-
/vorhersagen | punktstrahl I&sst sich das bei

einer Linse entstehende Bild
ganz leicht konstruieren.
([1201, S. 77)

M2L3 | Formel aus | ,,Aus dieser Konstruktion
Strahlenkon- des optischen Bilds wird die
struktion her- | Linsengleichung hergelei-
leiten tet.“ ([6], S. 160)

Tab. 7: Lernhandlungen zur Anwendung des Strahlenmo-
dells an der Linse.

Kate- Definition Ankerbeispiel
gorie
P4L Formel  aus | ,Messungen [...] ergeben Kate- Definition Ankerbeispiel
Messergebnis- | die Werte in Tabelle 3. Ein gorie
sen herleiten Vergleich der _Quotienten_b : M3L Ausgezeich- Dabei spielt es keine Rolle,
g und B : G zeigt, dass beide nete Strahlen | ob die eingezeichneten
etwa gleich sind. Es gilt das als reine Kon- | Lichtstrahlen iiberhaupt die
Abbildungsgesetz: B/G = struktionsli- Linse treffen oder nicht,
b/g = A [...]. Werden [...] nien einstufen | denn es handelt sich nur um
die Abstande vom Gegen- Hilfslinien zur Konstruk-
stand bzw. Bild zum Brenn- tion.* ([11], S. 73)

punkt betrachtet [...], so
folgt mit denselben Mess-
werten die [...] Beziehung:
@-f-(b-H=1>[9]Ss.
73)

Tab. 5: Lernhandlungen zur formalen Beschreibung von
ausgewahlten Zusammenhéngen bei der Linsenabbildung.

Kate- Definition Ankerbeispiel

gorie

M1L1 | Schmale ,Wir denken uns schmale
Lichtbindel Lichtblindel als Lichtstrah-
als  Strahlen | len.“ ([11], S. 73)
denken

M1L2 | Ausgezeich- ,Ein Parallelstrahl wird so
nete Strahlen | gebrochen, dass er dann
definieren durch den Brennpunkt ver-

lauft. [...] Ein Brennpunkt-
strahl wird so gebrochen,
dass er dann parallel zur op-
tischen Achse verlduft. [...]
Ein Mittelpunktstrahl geht
ungebrochen durch eine
Sammellinse. ([7], S. 112)

Tab. 6: Lernhandlungen zur Entwicklung des Strahlenmo-

dells an der Linse.
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Tab. 8: Lernhandlungen zur Bewertung des Strahlenmo-
dells an der Linse.

4.2.  SchulbuchgeméRe Unterrichtsgange

In den einzelnen Schulbiichern sind die verschiede-
nen Arten von Lernhandlungen ansatzweise so ange-
ordnet, dass ein Ubergang von optischen Phanome-
nen zum Strahlenmodell stattfindet (Abb. 2-7).

Der Schwerpunkt liegt meist in der Modellwelt. Be-
sonders modell-lastig sind der Dorn-Bader [6], der
Duden [7] und die Impulse [9], siehe Abbildungen 2,
3und 5.

GemaR allen Schulbiuchern—aulRer Fokus Physik
[8]—sollen zundchst schmale Lichtbiindel verwendet
werden, um den Strahlenverlauf durch die Linse zu
untersuchen. Danach sollen der Brennpunktstrahl,
Mittelpunktstrahl und Parallelstrahl genutzt werden,
um Bildpunkte als Strahlenschnittpunkte zu konstru-
ieren.

Nur im Fokus-Schulbuch [8] wird die Strahlengeo-
metrie auf Grundlage des erzeugten Bildes erarbeitet:
In Experimentierangaben wird der Mittelpunktstrahl
als geradlinige Verbindung zwischen Gegenstands-
und Bildpunkt eingefiihrt; in schematischen Zeich-
nungen werden Randstrahlen als Verbindungen zum
Linsenrand angedeutet, vgl. [19].
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Abb. 2: Unterrichtsgang geméaR Dorn-Bader [6].

M3

MS3L

M2

M2L3

M2L2
M2L1

M1

MI1L2

MIL1

P4

P4L

P3

P3L2

P3L1

P2

P2L9

P2L8

P2L7

P2L6

P2L5

P2L4

P2L3

P2L2

II

P2L1

Pl

P1L2

P1L1
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Abb. 6: Unterrichtsgang geméaR Spektrum [10].
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Abb. 7: Unterrichtsgang gem&R Universum [11].
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5.Diskussion

Anhand der schulbuchgeméRen Lernhandlungen und
Lernwege wollen wir nun diskutieren, wie herkdmm-
licher Unterricht zu Lernschwierigkeiten und Fehl-
vorstellungen beitréagt.

5.1. Brennpunkt statt Sonnenbild

Bei einer Linse im Sonnenschein wird die Erschei-
nung in der Brennebene als heller Fleck, helle Stelle,
oder sogar als Punkt bezeichnet:

,Lenke Sonnenlicht durch eine [...] Linse auf ein Blatt
Papier. [...] In einem bestimmten Abstand zwischen
Linse und Papier entsteht ein sehr kleiner, heller Fleck
[Herv. SG1.“ ([9], S. 66)

,,Halt man ein Brennglas geschickt in die Sonne, dann
kann man damit ein Stiick Papier entziinden [...]. [...]
Brenngldser gehoren zu den Sammellinsen. [...] Sam-
mellinsen lenken durch Brechung alle zur Achse paral-
lelen Lichtstrahlen ungefahr durch einen Punkt [Herv.
SG] auf der anderen Seite der Linse.* ([6], S. 156)

,Fallen Lichtbiindel auf einen solchen Glaskorper [wie
die Lupe], so wird das Licht geblindelt und es entsteht
eine Stelle [Herv. SG], die besonders hell ist. [...]
Durch eine Lupe wird also ein Lichtblindel so gebro-
chen, dass es hinter dem Glaskdrper in einem Punkt
[Herv. SG] zusammenlauft, gesammelt wird.* ([10], S.
76)

,,Mit einer Linse kann man Sonnenlicht in einem Punkt
[Herv. SG] biindeln. ([11], S. 72)

,»Mit einem Brennglas kannst du Papier ,ankokeln‘. In
einem bestimmten Abstand wird jedes parallele Licht-
biindel im Brennpunkt [Herv. SG] zusammengefiihrt.*
([81, s. 60)

,Bei intensivem Licht kann sich an diesem Punkt
[Herv. SG], in dem das Licht gebindelt wird, ein Ge-
genstand entziinden.” ([7], S. 101)

Dass es sich um ein Abbild der Sonne handelt, wird
nicht erwahnt. Somit wird von Anfang an kein klarer
Zusammenhang zwischen Strahlen und Bild herge-
stellt.

5.2. Konfrontation statt Ankntpfung

Ein schulbuchgeméRer Unterrichtsgang geht weniger
von eigenen Bild-Beobachtungen der Lernenden aus,
sondern vielmehr von Keplers [5] strahlenoptischer
Theorie. Dadurch wird kaum an die holistische Denk-
figur angekniipft; die Lernenden werden mit der ana-
lytischen Denkfigur konfrontiert.

5.2.1. Theorie vor Experiment

Im Duden-Physikbuch wird die fertige Theorie mit
fertiger Strahlenzeichnung schon vor jeglichem Ex-
periment geliefert:

,,Licht, das von einem Gegenstandspunkt P ausgeht und
durch eine Sammellinse fallt, trifft hinter der Linse in
einem Bildpunkt P zusammen. Bringt man an diese
Stelle einen Schirm, so erhalten wir ein scharfes Bild
des Gegenstandspunktes bzw. des ganzen Gegen-
stands.“ ([7], S. 112)
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Hier kommt Keplers Theorie der Linsenabbildung [5]
wie aus dem Nichts.

5.2.2. Sprung vom Phanomen zum Modell

(a)

%

Schirm I
|
|
|
|
|

(b)

Abb. 8: Gedankensprung vom ganzen Linsenbild zum ein-
zelnen Strahlenbiindel. (a) Beobachtungen eines unschar-
fen und scharfen Kerzenabbildes. Bildzitat (gemaR § 51
UrhG) aus [11], S. 70. (b) Theorie der Punkt-zu-Punkt-Ab-
bildung durch beidseitige Lichtkegel. Bildzitat (gemaR § 51
UrhG) aus [11], S. 71.

In vielen Schulbuichern geht es zwar zunéchst um die
Beobachtung von Linsenbildern, aber in vier der
sechs analysierten Biicher [8-11] erfolgt dann ein ge-
danklicher Sprung zu Lichtkegeln. Die Vorstellung
von Lichtkegeln ist im Experiment kaum darstellbar;
sie wird deshalb durch schematische Zeichnungen
(Abb. 8) und Text vermittelt:

,Linsen erzeugen Bilder, indem sie das Licht, das von
einem Gegenstandspunkt auf sie trifft, in einem Bild-
punkt vereinigen.“ ([11], S. 71)

,,Alles Licht, das von einem Punkt P der Kerzenflamme
auf die Linse fallt, wird von dieser im Punkt P¢ gesam-
melt.« ([10], S. 79-80)

Der Zusammenhang zwischen dem ganzen Bild und
einzelnen Lichtkegeln ist aus der holistischen Sicht
der Lernenden [1-4] nicht unmittelbar nachvollzieh-
bar:

e Der Gegenstand soll gedanklich in leuch-
tende Punkte zerlegt werden (dies féllt vielen
Lernenden besonders schwer [17,18]),

e es soll angenommen werden, dass jeder Ge-
genstandspunkt kegelférmig zur Linse leuch-
tet (dies ist grundsétzlich nicht beobachtbar);

e ebenso soll das ganze Bild in einzelne Punkte
zerlegt werden (dies widerspricht der holisti-
schen Denkfigur [1-4] der Lernenden),

e und es soll angenommen werden, dass zu je-
dem Bildpunkt ein Lichtkegel flhrt (dies
ware nur bei Nutzung einer punktférmigen
Lichtquelle in einem vernebelten Raum zu
sehen).
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Es fehlen Zwischenschritte, die von der Beobachtung
des ganzen Bildes zur Vorstellung von einzelnen
Strahlenkegeln fuhren. Damit die Lernenden von ih-
rem alltaglichen Standpunkt zum wissenschaftlichen
Standpunkt gelangen, miissen sie also einen groRen
Sprung machen.

5.2.3. Strahlen vor Bildpunkten

Nicht ganz so groB ist der Gedankensprung, wenn
man erst die Strahlenverldufe an der Linse untersucht
und dann das Bild einer Punktlichtquelle als Strahlen-
schnittpunkt deutet:

,Die drei ausgezeichneten Strahlenverlaufe sind: a)
achsenparalleler Strahl — Brennpunktstrahl b) Brenn-
punktstrahl — achsenparalleler Strahl ¢) Mittelpunkt-
strahl bleibt Mittelpunktstrahl [...] Nach Versuch 1
schneiden sich alle von einem Punkt A ausgehenden
Lichtstrahlen, die durch die Linse gehen, hinter der
Linse in einem Punkt A‘. An dieser Stelle muss der
Schirm stehen, damit A scharf abgebildet wird. Die
maf3stabliche Zeichnung verdeutlicht, dass unter den
Lichtstrahlen, die sich im Bildpunkt A* schneiden, auch
die drei ausgezeichneten Strahlen sind.” ([6], S. 157-
158, Herv. im Original)

In diesem Fall wird der Strahlengang an der Linse er-
arbeitet, bevor ein Verstdndnis der Linsenabbildung
angestrebt wird. Dieses Vorgehen entspricht jedoch
nicht der ganzheitlichen Sicht [1-4] der Lernenden,
sondern der analytischen Sicht [5] von Johannes
Kepler.

5.3. Vertauschung von Phanomen und Modell

In allen Schulbiichern—bis auf eins [8]—wird das
Strahlenmodell durch schmale Lichtbindel zum Phé-
nomen gemacht; im Gegenzug muss das urspriingli-
che Phédnomen des Bildes hinzugedacht werden.

5.3.1. Das Lichtbiindel als Anschauungs-Modell

In flinf der sechs analysierten Schulbiicher werden die
Strahlen bei Linsenversuchen nicht nur hinzugedacht,
sondern durch schmale Lichtblndel angeblich auch
beobachtbar gemacht (Abb. 9):

,»Wir lassen schmale Lichtbiindel mit parallelen Be-
grenzungen aus verschiedenen Richtungen auf eine
Linse treffen und beobachten die Lichtwege.” ([9], S.
66)

,Um Bildpunkte bei Linsen leicht konstruieren zu kon-
nen, [...] denken [wir] uns schmale Lichtbiindel als
Lichtstrahlen.“ ([11], S. 73)

Aus didaktischer Sicht handelt es sich um ein An-
schauungs-Modell: Die Lehrperson nutzt die schma-
len Lichtbiindel, um das Denkmodell der Strahlen zu
veranschaulichen.

Aus Sicht der Lernenden erscheinen die Lichtbiindel
jedoch nicht als Modell, sondern als Phanomen.
Wenn Lernende die schmalen Lichtbindel als Strah-
len denken sollen, deuten sie Strahlen oft als Lichtbe-
standteile fehl [3]—zumal die Unterrichtssprache
diese Fehldeutung nahelegt: In vielen Schulbiichern

ist von Strahlen die Rede, die von einem Gegen-
standspunkt ausgehen, dann die Linse treffen, dort
eintreten und hindurchgehen.

(@)

I
18R .

(b)
Abb. 9: Feine Lichtbindel an der Zylinderlinse. Bildzitate
(gemé&R § 51 UrhG) aus (a) [7], S. 101, und (b) [11], S. 72.

5.3.2. Das Lichtbiindel als Ersatz-Phanomen

Aus fachlicher Sicht sind die schmalen Lichtbindel
auf der Tafel oder dem Tisch eigentlich Schattenbil-
der der durchleuchteten Spaltblenden. Das urspriing-
liche Phdnomen des konkreten Bildes eines Gegen-
standes wird somit ersetzt durch das modellhafte Pha-
nomen abstrakter Spaltbilder. Die Spaltbilder werden
im Schulbuch aber nicht als solche, sondern als Licht-
biindel bezeichnet.

Das Strahlenmodell wird also anhand verkappter
Spaltbilder in die Phdnomenwelt geholt; gleichzeitig
wird das Phdnomen der Linsenabbildung anhand ei-
nes theoriebeladenen Versuchsaufbaus in die Modell-
welt entriickt (Abb. 9):

e Eineinzelner Gegenstandspunkt wird anhand
mehrerer Spaltleuchten modelliert,

e der Querschnitt einer spharischen Linse wird
als zylindrische Linse modelliert,

e das Bild eines punktformigen Gegenstands
wird als Schnittpunkt von linienférmigen
Spaltbildern modelliert.

Wahrend die Lehrperson die Lichtwege veranschau-
licht, mlssen sich die Lernenden den Gegenstand,
dessen Bild und die dritte Dimension der Linse hin-
zudenken.

Hierbei sind Fehlzuordnungen zwischen Gegen-
standspunkt, Strahlen und Bildpunkt fast unvermeid-
bar, denn die Lehrperson modelliert die Leuchtwir-
kung eines einzelnen Gegenstandspunkts anhand
mehrerer Spaltleuchten:

e Fir einen unendlich fernen Gegenstands-
punkt verlaufen die Strahlen vor der Linse un-
geféhr parallel. Dementsprechend muss die
Lehrperson die Spaltleuchten parallel zuei-
nander ausrichten. Sie erzeugt somit mehrere
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Lichtblindel, die vor der Linse parallel zuei-
nander verlaufen und hinter der Linse sich an-
ndhernd im Brennpunkt schneiden (Abb.
9(a)). In diesem Fall befindet sich jede der
Spaltleuchten wesentlich ndher an der Linse
als der darzustellende Gegenstandspunkt.

e  Fir einen nahen Gegenstandspunkt verlaufen
die Strahlen vor der Linse divergent. Um dies
mit den Spaltleuchten darstellen zu kdnnen,
muss die Lehrperson die Lichtbiindel zu-
ndchst zum angedachten Gegenstandspunkt
hin konvergieren lassen, ehe sie zur Linse hin
divergieren (Abb. 9(b)). In diesem Fall ist
jede der Spaltleuchten ferner von der Linse
als der darzustellende Gegenstandspunkt.

In beiden Fallen nutzt die Lehrperson mehrere Spalt-
leuchten, um mehrere Strahlen von ein und demsel-
ben Gegenstandspunkt zu veranschaulichen.

Aus Sicht der Lernenden liegt es jedoch nahe, unter-
schiedliche Spaltleuchten als unterschiedliche Ge-
genstandspunkte zu deuten. Aus dieser Sicht wird
klar, wie die hybride Denkfigur entsteht: Die Lernen-
den missverstehen die Anordnung der Spaltleuchten
als Anordnung von Gegenstandspunkten; somit ord-
nen sie verschiedenen Lichtbiindeln félschlicher-
weise verschiedene Bildpunkte zu, vgl. Abb. 9(a) und
1(c). Dementsprechend féllt es vielen Lernenden
schwer, mit Strahlenkonstruktionen Bildeigenschaf-
ten vorherzusagen [3,20-23].

5.4. Vernachlassigte Modell-Bewertung

Die Bewertung des Strahlenmodells kommt bei der
Linsenabbildung zu kurz. Zum einen wird nicht dis-
kutiert, ob die schmalen Lichtblindel im Experiment
tatsdchlich die Lichtwege anzeigen. Zum anderen
wird oft nicht erklart, warum man einen Bildpunkt
mit Strahlen konstruieren kann, die an der Linse vor-
beigehen.

5.4.1. Der Strahl als Lichtweg

Abb. 10: Lichtwege an der Spaltleuchte. Zwischen Spalt-
blende und Spaltbild muss man sich mehrere Lichtwege
vorstellen; sie sind als gestrichelte Linien dargestellt.

Genau genommen sind die Lichtwege mit der Haft-
oder Tischoptik nicht beobachtbar. Ein Lichtweg ver-
lauft ndmlich nicht entlang der Lichtspur an der Tafel
oder auf dem Tisch. Vielmehr verlduft ein Lichtweg
jeweils schrag von einem Punkt der durchleuchteten
Spaltblende zum entsprechenden Punkt des Spaltbil-
des (Abb. 10). Folglich ist anhand der Haft- oder
Tischoptik nur eine verzerrte Version des Strahlen-
verlaufs ablesbar.

Diese Modellkritik fehlt in den Schulbiichern. Sie
wirde dabei helfen, zwischen dem Modell des Strahls
(also des hinzugedachten Lichtweges) und dem Phé-
nomen des feinen Lichtbiindels (also des beobachtba-
ren Spaltbildes) zu unterscheiden.
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5.4.2. Der Strahl als Konstruktionslinie

Nur in vier der sechs analysierten Schulbiicher [6,9-
11] werden Strahlen als reine Konstruktionshilfen be-
zeichnet:

,Dabei spielt es keine Rolle, ob die eingezeichneten
Lichtstrahlen Uberhaupt die Linse treffen oder nicht,
denn es handelt sich nur um Hilfslinien zur Konstruk-
tion.“ ([11], S. 73)

Hier wird den Lernenden jedoch nicht erklart, wieso
man Parallel- und Brennpunktstrahlen auch dann ver-
wenden kann, wenn sie die Linse verfehlen.

Nur in einem der sechs Schulbiicher wird die Nutzung
von vorbeigehenden Strahlen begriindet, und zwar
mithilfe eines Umkehrschlusses:

,Deckt man einen Teil der Linse ab, [...] dann wird das
[...] Bild [...] dunkler, bleibt aber vollstandig [...]. Zur
Bildkonstruktion darf man deshalb auch Lichtstrahlen
verwenden, die in Wirklichkeit gar nicht durch die
Linse gehen wiirden.“ ([9], S. 72)

In einem anderen Schulbuch wird das Problem der
vorbeigehenden Strahlen umgangen, indem man
nicht den Querschnitt der Linse, sondern nur dessen
Mittellinie einzeichnet:

»Fotografiert man einen hohen Turm [...], dann wird
klar, dass die Ausdehnung der Linse flr die Abbildung
von untergeordneter Bedeutung ist. Bei der Konstruk-
tion zeichnet man deshalb nur die Mittelebene und die
optische Achse. Die Linse selbst kann man andeuten o-
der ganz weglassen. ([6], S. 159)

In keinem der Schulbiicher wird den Lernenden eine
Konstruktionsmethode  fur  beliebige  Strahlen
[19,24,25] gezeigt, mit der man die tatsachlichen
Lichtwege durch die Linse zeichnen konnte. Solch
eine alternative Konstruktionsmethode wére jedoch
plausibler, da Strahlen zuvor als Lichtwege einge-
flhrt worden sind: Lichtwege, die an der Linse vor-
beifiihren, kénnen ndmlich nicht abknicken — bei der
herkdmmlichen Konstruktion tut man jedoch so, als
ob sie es kénnen.

6.Zusammenfassung und Ausblick

In allen analysierten Schulblchern—auRer Fokus
Physik [8]—wird Keplers strahlenoptische Theorie
der Linsenabbildung durch Modellversuche mit
schmalen Lichtblindeln vermittelt. Auf diese Weise
tragt schulbuchgeméRer Unterricht dazu bei, dass
viele Lernende eine hybride Denkfigur entwickeln:

Bei der Veranschaulichung der Strahlengeometrie an-
hand schmaler Lichtbiindel ist die Fehldeutung von
Strahlen als Lichtbestandteile fast unvermeidbar—
zumal meist so geredet wird, als ob sich Strahlen be-
wegen.

Zudem erschweren die Spaltleuchten zur Erzeugung
der schmalen Lichtblndel die richtige Zuordnung
zwischen Strahlen und Bild, vgl. Abb. 9(a) und 1(c).
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Aber wie sieht eine Alternative zu diesem strahlenba-
sierten Zugang aus? Wie kann die Lehrperson die
Strahlengeometrie an der Linse ohne Lichtbindel
veranschaulichen? Wie kann die Lehrperson an die
holistische Sicht der Lernenden ankniipfen, statt die
Lernenden vorschnell mit der analytischen Sicht
Keplers zu konfrontieren?

Die Lehrperson kann einen bildbasierten Zugang zur
Linsenabbildung anbieten [24], vgl. [25]. Hierbei be-
trachten die Lernenden das Gesamtbild als Uberlage-
rung von vollstdndigen Einzelbildern; anhand von
Verbindungslinien zwischen diesen Einzelbildern er-
arbeiten sie die Strahlengeometrie. Dadurch kénnen
die Lernenden den Modellcharakter der Strahlen er-
kennen und den Zusammenhang zwischen Bildern
und Strahlen verstehen [25-27].

7.Literatur

[1] Galili, I., Bendall, S., & Goldberg, F. (1993).
The effects of prior knowledge and instruction
on understanding image formation. J. Res. Sci.
Teach. 30, 271-301.

[2] Galili, L. (1996). Students* conceptual change in
geometrical optics. Int. J. Sci. Educ., 18, 847-
868.

[3] Galili, I, & Hazan, A. (2000). Learners*
knowledge in optics: interpretation, structure
and analysis. Int. J. Sci. Educ. 22, 57-88.

[4] Hubber, P. (2005). Explorations of Year 10 stu-
dents* conceptual change during instruction.
APFSLT, 6(1), 1-27

[5] Kepler, J. (1904). Dioptrik oder Schilderung
der Folgen, die sich aus der unléngst gemach-
ten Erfindung der Fernrohre fur das Sehen und
die sichtbaren Gegensténde ergeben. (F. Plehn,
Ubers.). Leipzig: Wilhelm Engelmann.

[6] Bader, F., & Oberholz, H.-W. (Hrsg.). (2003).
Dorn-Bader Physik: Gymnasium, Sekundarstufe
I. Hannover: Schroedel.

[71 Meyer, L., & Schmidt, G.-D. (Hrsg.). (2015).
Physik: Lehrbuch fur die Sekundarstufe 1,
Gymnasium, Baden-Wurttemberg, Band 1. Ber-
lin: Duden.

[8] Boysen, G., Heise, H., Lichtenberger, J., Sche-
pers, H., Schlichting, H. J., & Schoén, L.-H.
(Hrsg.). (2007). Fokus Physik: Gymnasium, Ba-
den-Wirttemberg, Band 1. Berlin: Cornelsen.

[9] Dekorsy, K., Gutjahr, U., Hofer, T., Karsten, F.,
Maier, J., Mittag, A., ... Wolf, M. (Hrsg.).
(2006). Impulse Physik 1 fur die Klassen 7 / 8
der Gymnasien in Baden-Wiirttemberg. Stutt-
gart: Klett.

[10] Appel, T., Eiselt, F., Kichenberg, F., Lechner,
H., Miiller, M., Serret, R., ... Ulrich, P. (Hrsg.).
(2006). Spektrum Physik 1 — Neubearbeitung:
Baden-Wirttemberg 7/8, Gymnasium. Braun-
schweig: Schroedel.

[11] Kienle, R., & Pardall, C.-J. (Hrsg.). (2014).
Universum Physik: Gymnasium, Baden-Wirt-
temberg, Band 1. Berlin: Cornelsen.

[12] Merzyn, G. (1994). Physikschulbiicher, Physik-
lehrer und Physikunterricht: Beitrége auf der
Grundlage einer Befragung westdeutscher Phy-
siklehrer. Kiel: Institut fur die Padagogik der
Naturwissenschaften an der Universitét Kiel.

[13] Mller, M. (2017): Grammatik der Natur: Von
Wittgenstein Naturph&nomene verstehen ler-
nen. Berlin: Logos. doi:10.5281/zenodo.343889

[14] Leisner-Bodenthin, A. (2006). Zur Entwicklung
von Modellkompetenz im Physikunterricht.
ZfDN, 12, 91-109.

[15] Mayring, P. (2010). Qualitative Inhaltsanalyse:
Grundlagen und Techniken. 11., aktualisierte
und Uberarbeitete Auflage. Weinheim; Basel:
Beltz.

[16] Westphal, N., Schon, L.-H., Grebe-Ellis, J.
(2011). Die Merkmale phdnomenbasierten Phy-
sikunterrichts. PhyDid B, DD 23.02.

[17] Kiupel, M. (2000). Geometrische Optik — ohne
Lichtstrahlen. NiU Physik, 11, 44-46.

[18] Wiesner, H. (1986): Schilervorstellungen und
Lernschwierigkeiten im Bereich der Optik.
NiU. Physik/Chemie 34(13), 25-29.

[19] Muckenful3, H. (1996). Vorschlage zur Kom-
plexitatsreduktion bei der Abbildung mit Sam-
mellinsen. Praxis der Naturwissenschaften.
Physik, 45(8), 14-16.

[20] Goldberg, F. M., & McDermott, L. C. (1987).
An investigation of student understanding of
the real image formed by a converging lens or
concave mirror. Am. J. Phys., 55, 108-119. doi:
10.1119/1.15254

[21] Kaltakci-Gurel, D., Eryilmaz, A, & McDermott,
L. C. (2016). Identifying pre-service teachers’
misconceptions and conceptual difficulties
about geometrical optics. Eur. J. Phys., 37,
045705. doi: 10.1088/0143-0807/37/4/045705

[22] Tural, G. (2015). Cross-grade comparison of
students conceptual understanding with lenses
in geometric optics. Sci. Educ. Int., 26, 325-
343.

[23] Mavanga, G. G. (2001). Entwicklung und Eva-
luation eines experimentell- und ph&nomenori-
entierten Optikcurriculums: Untersuchung zu
Schiilervorstellungen in der Sekundarstufe I in
Mosambik und Deutschland. Berlin: Logos.

[24] Grusche, S. (2016). Seeing lens imaging as a
superposition of multiple views. Phys. Educ.,
51, 015006.

[25] Razpet, N., & Kranjc, T. (2017). Partially cov-
ered lenses and additive color mixing. Phys.
Teach. 55, 537-540.

[26] Grusche, S. (2016). Prakonzepte zur Projektion
eines unscharfen Bildes mit einer Linse.
PhyDid B, DD 05.30.

[27] Grusche, S. (2017). Developing students ideas
about lens imaging: Teaching experiments with
an image-based approach. Phys. Educ., 52,
044002.

19



20



Lorentz-Transformationen mit GAALOP
Martin Erik Horn

Hochschule fur Wirtschaft und Recht Berlin
Badensche Str. 52, 10825 Berlin
e_hornm@doz.hwr-berlin.de, mail@martinerikhorn.de

Kurzfassung

Lorentz-Transformationen kdnnen in der vierdimensionalen Raumzeit als hyperbolische Rotatio-
nen modelliert werden. Diese wiederum lassen sich als Hintereinanderausfiihrung hyperbolischer
Reflexionen deuten.

Da Reflexionen in der Geometrischen Algebra und insbesondere hyperbolische Reflexionen in der
Raumzeit-Algebra nach Hestenes durch Sandwich-Produkte beschrieben werden, lassen sich auf
dieser Grundlage Lorentz-Transformationen didaktisch elegant und mathematisch sehr einfach
durch simple Multiplikationen von Vektoren darstellen.

Diese Multiplikationen kdnnen entweder von Hand oder aber mit Computerhilfe durchgefiihrt
werden. Im Beitrag wird gezeigt, wie Lorentz-Transformationen auf mathematisch unterschiedli-
chen Niveaustufen mit Hilfe des Programm-Tools ,,Geometric Algebra Algorithms Optimizer”
(GAALOP) verstanden und berechnet werden kdnnen. Dabei kommt GAALOP die Rolle eines
speziell-relativistischen Taschenrechner-Ersatzes zu.

1. Was ware, wenn ...

Was waére passiert, wenn Einstein in eine Mensch-
heit hineingeboren worden ware, die die Algebra
nicht erfunden hatte? Hétte die Spezielle Relativi-
tétstheorie formuliert werden konnen, wenn das
Aufstellen algebraischer Gleichungen und die Ver-
wendung von Variablen uns Menschen nicht be-
kannt gewesen ware?

Die Antwort auf diese Frage lautet mit Sicherheit
doppelt: Ja! Zum einen: Ja, Einstein hétte auch ohne
algebraische Kenntnisse die Spezielle Relativitats-
theorie physikalisch korrekt formulieren und fach-
sprachlich vollstandig beschreiben kénnen.

Und ein zweites Ja lautet sicherlich: Héatte ein Ein-
stein in einer solchen algebra-freien Welt die Relati-
vitatstheorie nicht formuliert, wéren seine Kollegin-
nen und Kollegen irgendwann ganz automatisch per
Experiment und durch die Kraft der Erfahrung auf
Allgemeine und Spezielle Relativitatstheorie gesto-
Ren.

Dabei miissen wir uns vor Augen halten, dass es ein
sehr und wirklich sehr, sehr grofRer historischer Zu-
fall war, ein singulédres Ereignis geradezu tberwalti-
gender Dimension, dass ein Diophantus und seine
Kolleginnen und Kollegen um die Zeitenwende des
Jahres Null herum (nicht einmal das genaue Jahr-
hundert ist bekannt, in dem Diophantus lebte [1, S.
31, S. 34]) die Nutzung von Variablen und das Auf-
stellen abstrakter Gleichungen in die Mathematik
einfihrten.

Die Babylonier, die Agypter, die Inder, die Chine-
sen, die stidamerikanischen und viele weitere Kultu-

ren dieses Erdballs betrieben schon vor Jahrtausen-
den eine sehr anspruchsvolle, eine sehr wirkungs-
méchtige und eine sehr effektive Mathematik [2],
[3], die — siehe GauR-Algorithmus [4], [5] — auch
inhaltlich &ulRerst modern strukturiert war.

Dennoch gilt auch, was Derbyshire schreibt: ,,We
started in 1800 BC with the Babylonians solving
guadratic equations written as word problems, and
now here we are 2600 years later with al-Khwarizmi
... solving quadratic equations written as word prob-
lems.

Itis, | agree, all a bit depressing. Yet it is also inspir-
ing, in a way. The extreme slowness in putting to-
gether a symbolic algebra testifies to the very high
level at which the subject dwells. The wonder, to
borrow a trope from Dr. Johnson, is not that it took
us so long to learn how to do this stuff; the wonder
is that we can do it at all” [1, S. 51].

Dieses Wunder hatte auch ausbleiben kdnnen — bei-
spielsweise dadurch, dass die Rémer das ihnen eige-
ne gewisse mathematische Desinteresse vielleicht
stérker als politische Maxime durchgesetzt hatten.

Die Romer sind, wie viele andere technisch hoch
entwickelten Kulturen der letzten Jahrtausende auch,
in der Tat ein typisches Beispiel dafir, dass auch
ohne algebraisch-abstrakte ~ Mathematisierungen
grolRartige kulturelle und technische Leistungen (wie
Aquéddukte und die technische Infrastruktur der
Wasserbeforderung, Hochbauten aus Beton, Bri-
ckenkonstruktionen, Hochseeschifffahrt, Metallver-
arbeitung, etc.) gelingen kénnen.

Es ist also durchaus vorstellbar, dass in einer Welt
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ohne Diophantus ein rein anwendungsbezogener,
ingenieurmaRiger Gebrauch der Mathematik ohne
Algebra sich bis heute hatte halten kénnen.

In einer solchen Welt hétten Tuftler und Experimen-
tatoren dann auch das Prinzip des Riickstol3es (Rake-
ten), das Prinzip der leitungslosen Signaliibertragung
(Telegraphie) und das Prinzip der kosmischen
Fluchtgeschwindigkeiten (Satellitenbahnen) ohne
tiefer gehende mathematische Fundierung allein
durch Ausprobieren und strukturiertes Experimentie-
ren aufgefunden.

Und wenn dann ein erster GPS-Satellit die Erde
umkreist, ware wohl aufgefallen, dass Raum und
Zeit experimentell-messbar von bisherigen Erwar-
tungen abweichen [6, S. 80/82], [7, S. 46]. Spétes-
tens dann steht in einer solchen algebra-freien, tech-
nisch aber entwickelten Welt ein Einstein vor der
Aufgabe, das Gemessene algebra-frei darzustellen
und bei weiteren Anwendungen zu beriicksichtigen.

Die eingangs gestellte Frage kann aber auch unter
einem zweiten, zeitlich ebenso fiktiven Rahmen dis-
kutiert werden: Was wére, wenn Einstein tatséchlich
zu Zeiten der Spat-Babylonier geboren worden wa-
re? Wie hatte Einstein in dieser damaligen Welt
ohne Algebra die Relativitatstheorie formulieren und
darstellen kénnen?

Zur Beantwortung dieser Frage lohnt ein Blick in
diese spat-babylonische Zeit, in der anspruchsvolle
mathematische Konzepte ohne eine Nutzung der
Algebra, die erst spater erfunden werden sollte,
entwickelt und genutzt wurden.

Ein mathematischer Meilenstein dieser Epoche war
insbesondere die Entwicklung einer Vorstufe der
Integration [8].

Diese babylonische Art der Integration kniipft eben-
so wie im modernen Fall an die Flachenberechnung
real existierender Objekte an. Uber Jahrtausende
hinweg wurde dabei immer auf Flachen tatsachlich
flachenhafter Grofien (also im Wesentlichen Grund-
sticke) Bezug genommen.

In der Spétphase der babylonischen Mathematik
— der Berliner Wissenschaftshistoriker Ossendrijver
untersuchte  mathematisch-astronomische  Keil-
schrifttexte, die zwischen 350 v.Chr. und 50 v.Chr.
entstanden sein dirften [9] und damit zeitlich paral-
lel zu Aristoteles [48, S. 52/53] liegen — begannen
einzelne babylonische Mathematiker und Astrono-
men, physikalische GréRen wie beispielsweise die
variierende Geschwindigkeit Jupiters zeitlich aufzu-
tragen und die zuriickgelegte Strecke als Flache
unter der gewonnenen Kurve und somit als Integral
zu bestimmen.

Den zentralen Erkenntnisfortschritt fasst Ossen-
drijver dabei so zusammen: ,,Trapezberechnungen
konnten sie (die Babylonier) zwar schon um 1.800 v.
Chr. vornehmen, allerdings an realen Objekten wie
zum Beispiel Girten oder Feldern. (...) In diesem
Fall haben sie die Methode in einem abstrakten
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Raum angewandt, indem sie Geschwindigkeit und
Zeit eines Objektes auftragen. Das ist ein grofer
Fortschritt [10].

Wenn das Konzept eines abstrakten mathematischen
Raums, in dem GréRen graphisch gegeneinander
aufgetragen werden kdnnen, einem zwei Jahrtausen-
de zu friih geborenen, spat-babylonischen Einstein
bekannt gewesen ware, dann héatte er damit auch die
spezielle Relativitatstheorie und insbesondere die
Lorentz-Transformationen als deren zentralem ma-
thematischen Kern mathematisch vollstandig und
korrekt beschreiben kénnen — und zwar algebra-frei
mit rein geometrisch-graphischen Werkzeugen, wie
im folgenden Abschnitt beispielhaft gezeigt werden
soll.

Notwendig dazu waren die gedankliche Kraft und
Imaginationsschérfe Einsteins. Und diese unglaubli-
che Erkenntnistiefe Einsteins ist im Jahre 1905
gleichermalRen unterwartet wie sie auch zwei Jahr-
tausende zuvor unerwartet zu Tage getreten waére,
wie aus einem mittlerweile beriihmt geworden Zitat
Plancks abzuleiten ist, der pra-faktisch 1909 die be-
reits erfundene Spezielle Relativitatstheorie tber die
noch nicht erfundene Allgemeine Relativitdtstheorie
stellt: ,,...diese neue Auffassung des Zeitbegriffs
stellt an die Abstraktionsféhigkeit des Physikers die
allerhdchsten  Anforderungen; sie Gbertrifft an
Kihnheit wohl alles, was bisher in der spekulativen
Naturforschung geleistet wurde; die nicht-
euklidische Geometrie ist Kinderspiel dagegen* [11,
S. 120], deutsche Fassung des Zitats in [12, S. 78].

In der Schweiz des Jahres 1905 ist sie es somit kaum
weniger kithn als im Babylon 2000 Jahre zuvor, eine
Relativitatstheorie zu entwickeln.

Und folgt man Pauli, dann ware es flr einen babylo-
nischen und somit vor-kantianischen Einstein sogar
weit einfacher, eine Relativitatstheorie zu erfinden,
als es fiir den modernen européischen Einstein ge-
wesen sein muss, denn Pauli merkte in einem Brief
an Fierz einst an: ,Bekanntlich hat es dann einer
ganz auBerordentlichen Anstrengung bedurft, um
Raum und Zeit (... die Newton quasi zur rechten
Hand Gottes gesetzt hat ...) aus diesem Olymp wie-
der herunterzuholen. Diese Arbeit wurde noch
kinstlich erschwert durch Kants philosophischen
Versuch, den Zugang zu diesem Olymp fir die
menschliche Vernunft zu sperren. Deshalb ist fur
mich die Zeit besonders interessant, wo Raum und
Zeit noch nicht dort oben waren“ [13, S. 219].

In der Schweiz des Jahres 1905 mag es somit mog-
licherweise ungleich kiihner gewesen sein als im
Babylon 2000 Jahre zuvor, eine Relativitatstheorie
zu entwickeln — zumal Bondi zufolge Einstein beim
Verfassen seiner ,,Elektrodynamik bewegter Korper*
1905 [14] ,.uberhaupt noch nichts von Michelson
und Morleys Experiment gewusst* habe [15, S. 27].

Die Spezielle Relativitat ist deshalb in den Anfangen

kaum experimentell und nahezu ausschlie8lich ver-
standesmaiig durch Gedankenexperimente fundiert.



2. Eine modifizierte Abituraufgabe

Da die Babylonier keine algebraischen Formeln no-
tieren konnten, ,,machten sie ein Beispiel nach dem
anderen” [16, S. 70]. Von dieser Vorgehensweise
zieht Feynman eine direkte Linie zur Physikdidaktik,
wenn er schreibt: ,,Heute besitzen wir nicht die Fa-
higkeit, einem Studenten zu zeigen, wie er Physik
physikalisch verstehen kann! Wir kénnen die Geset-
ze aufschreiben, aber wir kénnen immer noch nicht
sagen, wie man sie physikalisch versteht. Mangels
einer Ausdrucksmdglichkeit ist der einzige Weg,
Physik physikalisch zu verstehen, auch heute noch
der langweilige, Babylonische Weg, viele Beispiele
zu machen, bis man es verstanden hat“ [16, S. 70].

Diese physikdidaktische Schlussfolgerung, die Feyn-
man hier formuliert, zieht er auch deshalb, weil er
die Physik selbst in grundlegender Weise fachphysi-
kalisch (und nicht lediglich fachdidaktisch) als baby-
lonisch-beispielhaft und nicht griechisch-axioma-
tisch zuganglich erachtet: ,,In physics we need the
Babylonian method, and not the Euclidean or Greek
method“ [17, S. 47].

Der Grund ist die derzeitige Unvollstandigkeit der
Physik: Weil wir noch nicht alle physikalischen
Gesetze kennen, kdnnen wir diese nicht axiomatisch
fassen. Und erst, wenn eines Tages die Gesamtheit
aller physikalischen Gesetze bekannt sein sollte,
kann in der Fachphysik von der babylonisch-bei-
spielhaften auf die griechisch-axiomatische Sicht-
weise Ubergegangen werden [17, S. 50].

Ein babylonischer Einstein wiirde also vollkommen
legitim und physikalisch einwandfrei agieren, wenn
er nicht formelhaft, sondern beispielhaft agiert und
argumentiert.

Im Folgenden wird deshalb auf ein Beispiel Bezug
genommen, das die Lorentz-Transformation in typi-
scher Weise darstellt und das geringfugig modifi-
ziert aus [18] Gibernommen wurde.

Dabei handelt es sich dabei um die Teil-Aufgabe
2.2d [18, S. 12] der schriftlichen Abiturpriifung
2009 des Leistungskurses Physik der Otto-Hahn-Ge-
samtschule Berlin/Neukdlin (siehe Abb. 1), die noch
vor Einfilhrung des Zentralabiturs gestellt werden
konnte. Diese Aufgabe baut auf einer Unterrichtsrei-
he zur Speziellen Relativitatstheorie auf, in der die
Raumzeit-Algebra [19, Kap. 9], [20], [21, Kap. 5]
als didaktische Umformung der Dirac-Algebra [22]
zur Mathematisierung speziell-relativistischer Ge-
setze genutzt wurde [23], [24], [25].

In der urspriinglichen Fassung dieser Aufgabe wurde
die spatere Position der Rakete von Dr. Pau mit
r, =12 Lj y, + 3 Lj v, anstelle der hier in Abb. 1 ge-
wahlten Position r, = 4 Lj v, + 1 Lj v, angegeben'. Die
modifizierte Position fuhrt auf eine identische Rela-

! Die neu gewahlten Werte bieten die Méglichkeit einer allgemei-
neren Diskussion, da sich die Supernova aus Sicht von Dr. Wolf
nun nicht mehr zum vorgegebenen Zeitpunkt von r; ereignet.

Lorentz-Transformationen mit GAALOP

Dr. Pau fihrt eine langere wissenschaftliche Ex-
pedition durch. Dr. Wolf beobachtet ihn dabei.
Dr. Pau startet seine Rakete im Ursprung des
Inertialsystems von Dr. Wolf. Die Beschleuni-
gungsphase ist dabei so kurz, dass sie vernach-
lassigt werden kann, da die Rakete von Dr. Pau
innerhalb kirzester Zeit ihre konstante Endge-
schwindigkeit erreicht.
Einige Zeit spater befindet sich die Rakete von
Dr. Pau im Inertialsystem von Dr. Wolf an der
Position . .
p=4Lljn+1Ly
Im Koordinatensystem von Dr. Pau findet eine
Supernova-Explosion an der Position

¥ =10 L7 + 5Ly

statt. Berechnen Sie die Koordinaten dieser Ex-
plosion im Inertialsystem von Dr. Wolf.

Abb.1: Abitur-Teilaufgabe 2.2d zur Lorentz-Transforma-
tion aus [18].

tivgeschwindigkeit von ebenfalls v = 0,25 ¢ und da-
mit auf eine vollkommen identische Lésung dieser
Abituraufgabe.

Eine typische Lésung der Abituraufgabe besteht da-
rin, nach Ermittlung der Geschwindigkeit von Dr.
Pau im Inertialsystem von Dr. Wolf (Teil-Aufgabe
2.2a, siehe Abb. 2) alle nun bekannten GroRen in die
zuvor im Unterricht hergeleiteten [24, AB 25, S. 33]
und ausfuhrlich diskutierten Formeln der Lorentz-
Transformation [24, AB 26, S. 34] flr zeitliche (sie-
he Abb. 3) und rdumliche (siehe Abb. 4) Koordina-
tenwerte einzusetzen.

Aus Schilersicht wird diese Art der Aufgabenlsung
als die wohl einfachste erscheinen, da sie zum einen
im Unterricht ausfiihrlich eingelibt wurde.

Zum anderen kommt diese Art der Aufgabenlésung
einem Ublichen, naiv ergebnisorientierten Schiiler-
handeln entgegen, das oft sehr konsequent lediglich
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Abb.2: Beispiellésung zur Geschwindigkeitsberechnung
der Rakete von Dr. Pau aus Sicht von Dr. Wolf.
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darin besteht, zu vorgegebenen GréfRen eine der
Oberflachenstruktur nach offenkundig passende For-
mel aus einem im Laufe der Schuljahre angefullten
Korb unterschiedlichster Gleichungen und Formeln
herauszusuchen und dann gegebene GrofRen mehr
oder auch weniger reflektiert einzusetzen.

Sofern bei der Aufgabenlésung kein Transfer erwar-
tet wird, ist diese Losungsstrategie in vielen Féllen
sowohl zeitlich effektiv wie auch inhaltlich erfolg-
reich. Dies zeigt auch die Schilerlésung dieser Auf-
gabe, die am Ende zu einem korrekten Ergebnis von
r3=(45Ljy+30Ljv)/V15 = 11,62 Ljy;+ 7,75 Lj v,
(siehe letzte Zeile von Abb. 4) fiihrt.

Dr. Wolf misst also die Supernova in seinem Ko-
ordinatensystem 11,62 Jahre nach Start der Rakete
von Dr. Pau in einer rdumlichen Entfernung von
7,75 Lichtjahren.

3. Der speziell-relativistische Satz des Pythagoras

Physikalisch betrachtet beschreiben Lorentz-Trans-
formationen nicht den physikalischen Kern der Spe-
ziellen Relativitat. Lorentz-Transformationen sind in
erster Linie mathematische Transformationen und
keine physikalischen.

Physikalisch relevant sind dagegen Messungen, die
aus unterschiedlichen Perspektiven erfolgen — und
zwar in der Speziellen Relativitdt tblicherweise
Messungen, die in zwei sich zueinander mit konstan-
ter Relativgeschwindigkeit bewegenden Koordina-
tensystemen vorgenommen werden.

Lorentz-Transformationen beschreiben auch nicht
den mathematischen Kern der Speziellen Relativitét.
Der mathematische Kern besteht stattdessen in einer
raumzeitlichen Umformulierung bzw. Erweiterung
des Satzes des Pythagoras.

Whéhrend der klassische Satz des Pythagoras die Be-
rechnung des Langenquadrats eines rein rdumlichen
Vektors in einem Euklidischen Koordinatensystem
beschreibt

= (xoxtyo) =x +y {1
beschreibt der relativistische Pythagoras die Berech-
nung des Langenquadrats eines raumzeitlichen Vek-
tors in einem pseudo-Euklidischen Koordinatensys-
tem:

= (ctye+ x )’ = ()" - % e
Der rédumliche, auf der Geometrischen Algebra des
dreidimensionalen Raums (Pauli-Algebra) aufbau-
ende Fall [24, AB 1-7] wurde deshalb im Rahmen
der damaligen Unterrichtsreihe vor Erdrterung der
Raumzeit-Algebra (Dirac-Algebra) ausfuhrlich im
Unterricht behandelt und mit den Schilern disku-
tiert.

Den Babylonischen Mathematikerinnen und Ma-
thematikern war der klassische Satz des Pythagoras
nicht nur wohlbekannt [2, S. 33-35], [3, S. 134-139],
sondern er war ein zentraler geometrischer Eckpfei-
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Abb.3: Beispiellosung zur Bestimmung des zeitlichen
Koordinatenwertes der Supernova auf der ct-Achse im
Inertialsystem von Dr. Wolf.
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Abb.4: Beispiellosung zur Bestimmung des rdumlichen
Koordinatenwertes der Supernova auf der x-Achse im
Inertialsystem von Dr. Wolf. Ganz unten wurde vom
Schiiler der vollstandige Dirac-Vektor angegeben.



Lorentz-Transformationen mit GAALOP

J68 cm=8,25 cm

Parallele zur ct-Achse
i von Dr. Wolf

Parallele zur

x-Achse von
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Abb.5: Graphische Ermittlung der Losungswerte x = 7,75 Lj und ct = 11,75 Lj der Abitur-Teilaufgabe 2.2d.

ler ihrer Mathematik: ,,Auffillig ist das hdufige Vor-
kommen der Berechnung der Diagonale von Recht-
ecken mittels des pythagoreischen Lehrsatzes — viele
Jahrhunderte vor Pythagoras!* [27, S. 17]

Es ist somit durchaus denkbar, dass ein weitsichtiger
alt-babylonischer Einstein eine raumzeitliche Erwei-
terung des Satzes des Pythagoras kognitiv fassen
konnte, denn eine solche Erweiterung ist ja in der
rechnerischen Umsetzung nicht allzu schwierig.
Schwierig ist einzig und allein die kognitive Fundie-
rung.

Mit Hilfe des Konzepts abstrakter mathematischer
Raume, in denen Grolen graphisch gegeneinander
aufgetragen werden kénnen, kann ein zwei Jahrtau-
sende zu frih geborener, spét-babylonischen Ein-
stein dann Ergebnisse dieser und ahnlicher Aufga-
ben auf Grundlage des relativistischen, raumzeitli-
chen Pythagoras und einer einfachen Dreisatz-
Rechnung (bzw. eleganter als Anwendung eines
naiven raumzeitlichen Strahlensatzes) génzlich ohne
Formelnutzung bestimmen und so die gesuchten
Koordinatenwerte graphisch fundiert ermitteln.
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4. Durchfiihrung von Lorentz-Transformationen
ohne Formel-Nutzung

Algebra-freie Durchfuhrungen von Lorentz-Trans-
formationen ohne Nutzung der Lorentz-Transfor-
mationsformeln (... und ohne Gberhaupt etwas trans-
formiert zu haben...) werden in den Diagrammen
von Abb. 5, Abb. 6 und Abb. 7 gezeigt.

Es wird einzig und allein die Kenntnis des relativis-
tischen Pythagoras bendtigt, der einem babyloni-
schen Einstein — ebenso wie der klassische Pythago-
ras — dann algebra-frei zur Verfiigung gestanden ha-
ben sollte.

Auch in moderner Zeit wird dies immer wieder er-
folgreich praktiziert, wobei moderne Biicher (wie
z.B. [26]) nicht konsequent auf Formeln verzichten,
sondern die graphische Deutung meist als motivie-
rendes Element fir einen Vergleich mit formelbezo-
genen Ansatzen nutzen.

Folgende Schritte sind dann durchzufiihren:

a) Zeichnung der in Abb. 5 blau eingefarbten, ge-
strichenen Achsen des Koordinatensystems von
Dr. Pau.

b) Einzeichnen der Position von Dr. Wolf, der sich
in negativer Richtung von Dr. Pau entfernt und
nach ct‘ =4 Lj (4 cm) genau x‘ = -1 Lj (1 cm)
entfernt ist.

c) Zeichnung der Weltlinie von Dr. Wolf in Form
einer Geraden durch den Ursprung des gestriche-
nen Koordinatensystems und des in b) aufgefun-
denen Punktes als ungestrichene, in Abb. 5
schwarz eingeférbte zeitliche ct-Achse des Ko-
ordinatensystems von Dr. Wolf.

d) Zeichnung einer Senkrechten zur ct-Achse
des ungestrichenen Koordinatensystems durch
den Ursprung und einen an der Weltlinie von
Licht gespiegelten Punkt ct =—1 Lj (1 cm) und
x‘=41Lj (4 cm, siche hellblaue Linien in Abb. 5)
als ungestrichene, schwarz eingefarbte rdumliche
x-Achse des Koordinatensystems von Dr. Wolf.

e) Einzeichnen der gegebenen Position der Super-
nova im gestrichenen Koordinatensystem von
Dr. Pau mit ¢t = 10 Lj (10 cm) und x* = 5 Lj
(5 cm, siehe rote Linien in Abb. 5).

f) Zeichnung von Parallelen zur ungestrichenen ct-
Achse und zur ungestrichenen x-Achse durch die
Position der Supernova. Die Entfernung der
Schnittpunkte dieser Parallelen mit den Achsen
des ungestrichenen Koordinatensystems von Dr.
Wolf zum Ursprung gegen die gesuchten, lor-
entz-transformierten Koordinatenwerte an, die
nun lediglich abgemessen werden mdissen.

g) Messung der Entfernung der in b) eingezeichne-
ten Position von Dr. Wolf vom Ursprung.
Ergebnis: ct,= 4,12 cm.

h) Anwendung des relativistischen Pythagoras: Die
in g) abgemessene Strecke entspricht einer zeitli-
chen Distanz von /42 —1% Lj= 15 Lj= 3,87 Lj,

26

so dass aus 4,12 cm = 3,87 Lj der Malstab fir
Entfernungen im Koordinatensystem von Dr.
Wolf zu 1 cm = 0,94 Lj folgt.

i) Messung der Entfernung des in f) aufgefundenen
Schnittpunkts der Parallelen mit der ungestriche-
nen ct-Achse von Dr. Wolf vom Ursprung.
Ergebnis: ct=12,40 cm.

j) Umrechnung des Ergebnisses von i) mit Hilfe
des in h) ermittelten Malstabs.
Ergebnis: ct=12,40cm- 0,94 Lj/cm = 11,62 Lj
Dieser Wert gibt den gesuchten Zeitpunkt an, an
dem aus Sicht von Dr. Wolf die Supernova statt-
findet.

k) Messung der Entfernung des in f) aufgefundenen
Schnittpunkts der zweiten Parallelen mit der un-
gestrichenen x-Achse von Dr. Wolf vom Ur-
sprung.

Ergebnis: x = 8,25 cm.

I) Umrechnung des Ergebnisses von k) mit Hilfe
des in h) ermittelten Malstabs.

Ergebnis: ct=8,25cm - 0,94 Lj/lem=7,75 L]
Dieser Wert gibt die gesuchte rdumliche Entfer-
nung an, in der aus Sicht von Dr. Wolf die Su-
pernova stattfindet.

Zur Ermittlung der Ldsungswerte war die Nutzung
des relativistischen Pythagoras unumgénglich. Eine
formelhafte Nutzung der Lorentz-Transformation
war dagegen nicht notwendig.

5. Lorentz-Reflexionen

In moderner Sichtweise Uberfihrt eine Lorentz-
Transformation ein raumzeitliches Koordinatensys-
tem in ein anderes raumzeitliches Koordinatensys-
tem. Bezogen auf die hier diskutierte Aufgabe miss-
te somit die ungestrichene Zeitachse von Dr. Wolf
so transformiert werden, dass sie auf der urspringli-
chen, gestrichenen Zeitachse von Dr. Pau zu liegen
kommt.

Und die ungestrichene rdumliche x-Achse von Dr.
Wolf misste so transformiert werden, dass sie auf
der gestrichenen rdumlichen x‘-Achse von Dr. Pau
zu liegen kommt.

Eine solche Transformation transformiert selbstre-
dend jeden Punkt der Raumzeit und damit auch den
raumzeitlichen Ort und Zeitpunkt der Supernova®.

Die gerade beschriebene Uberfiihrung der beiden
Koordinatenachsen soll im Folgenden aufgeteilt
werden: In einem ersten Schritt werden die zeitli-
chen Koordinatenachsen ineinander Uberfiihrt.

2 Es handelt sich somit ausdriicklich nicht um eine sogenannte
passive Transformation (bei der die Koordinatenachsen ihre Lage
&ndern und das Ereignis unverandert am gleichen Raumzeit-Punkt
verbleibt) und nicht um eine sogenannte aktive Transformation
(bei der die Koordinatenachsen unverandert ihre Lage beibehal-
ten, wéhrend das Ereignis einem neuen Raumzeit-Punkt zugewie-
sen wird). Sowohl die Koordinatenachsen wie auch das Ereignis
andern ihre Lage.
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Und erst in einem zweiten Schritt werden die rdum-
lichen Achsen in geeigneter Weise transformiert.

Die Uberfithrung der beiden zeitlichen Koordinaten-
achsen gelingt sehr einfach durch eine Reflexion an
der Winkelhalbierenden der beiden Zeitachsen.

Diese Reflexion kann algebraisch durchgefiihrt wer-
den, was spéter mit Hilfe der Raumzeit-Algebra
(Dirac-Algebra) und mit Hilfe von GAALOP ge-
schehen soll. Zur didaktischen Fundierung soll in
diesem Abschnitt jedoch wieder von einem fiktiven
Einstein oder einem fiktiven Minkowski spét-baby-

lonischer Pragung ausgegangen werden, der diese
Reflexion algebra-frei und rein geometrisch am
vorliegenden Beispiel (siehe Abb. 6) durchfiihrt.

Folgende Schritte sind dann durchzufiihren:

a) Geometrische Ermittlung der Lage der zeitlichen
Winkelhalbierenden, indem beispielsweise dem
Vektor der Lange von 4,12 cm in ct-Richtung ein
Vektor der Lange von 3,87 cm in ct‘-Richtung
angeflgt wird. Oder beide Vektoren werden
normiert, so dass ein zeitlicher Einheitsvektor
der Lange von 1,06 cm in ct-Richtung dem zeit-
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b)

d)

9)

h)

)

k)
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lichen Einheitsvektor der Lange von 1 cm in ct’-
Richtung angefugt wird. Fir diesen Zeichen-
schritt ist die Kenntnis des relativistischen Py-
thagoras notwendig, da beide Vektoren die glei-
che raumzeitliche L&nge aufweisen mussen.

Da beide Vektoren aus a) gleich lang sind, ver-
lauft die zeitliche Winkelhalbierende durch den
Endpunkt der aufaddierten Vektoren. Sie kann
nun eingezeichnet werden, indem eine Linie
durch diesen Punkt und den Ursprung gezogen
wird.

Geometrische Ermittlung der Lage der rdumli-
chen Winkelhalbierenden, indem analog zu a)
und b) rédumliche Einheitsvektoren aufaddiert
werden. Oder aber die rdumlichen und zeitlichen
Koordinaten eines beliebigen Punktes auf der
zeitlichen Winkelhalbierenden werden ver-
tauscht, so dass ein Punkt auf der rdumlichen
Winkelhalbierenden gebildet wird.

Da nun ein Punkt auf der radumlichen Winkelhal-
bierenden bekannt ist, kann diese eingezeichnet
werden, indem eine Linie durch diesen Punkt
und den Ursprung gezogen wird.

Durch einen beliebigen Punkt auf der ct-Achse
(z.B. den griinen Punkt in Abb. 6 oben) wird eine
Parallele zur rdumlichen Winkelhalbierenden ge-
zogen, da die rdaumliche Winkelhalbierende die
Senkrechte der zeitlichen Winkelhalbierenden
ist.

Die Entfernung des in e) gewahlten Punktes zum
Schnittpunkt dieser Parallelen mit der zeitlichen
Winkelhalbierenden wird gemessen.

Die Entfernung wird auf der anderen Seite der
Winkelhalbierenden in Fortsetzung der Paralle-
len abgetragen, so dass der Bildpunkt des in e)
gewdahlten Punktes (in Abb. 6 ebenfalls griin
markiert) eingezeichnet werden kann.

Die an der zeitlichen Winkelhalbierenden reflek-
tierte ct-Achse kann eingezeichnet werden, in-
dem der in g) aufgefundene Bildpunkt mit dem
Ursprung verbunden wird. Wie erwartet, ent-
spricht die reflektierte ct,~Achse der urspriingli-
chen ct‘-Achse.

Da der in g) aufgefundene Bildpunkt auf der ct*-
Achse liegt, folgt automatisch, dass auch die re-
flektierte ct’Achse der urspriinglichen ct-Ach-
se entsprechen muss.

Durch einen beliebigen Punkt auf der x-Achse
(z.B. den violetten Punkt in Abb. 6 unten) wird
eine Parallele zur rdumlichen Winkelhalbieren-
den gezogen, da die rdumliche Winkelhalbieren-
de die Senkrechte der zeitlichen Winkelhalbie-
renden darstellt.

Die Entfernung des in j) gewdahlten Punktes zum
Schnittpunkt dieser Parallelen mit der zeitlichen
Winkelhalbierenden wird gemessen. Im Beispiel
von Abb. 6 sind dies 4,09 cm.

Die Entfernung von 4,09 cm wird auf der ande-
ren Seite der zeitlichen Winkelhalbierenden in
Fortsetzung der Parallelen abgetragen, so dass
der Bildpunkt des in j) gewahlten Punktes (in
Abb. 6 ebenfalls violett markiert) eingezeichnet
werden kann.

m) Die an der zeitlichen Winkelhalbierenden reflek-

n)

p)

a)

)

u)

tierte X.Achse kann eingezeichnet werden, in-
dem der in 1) aufgefundene Bildpunkt mit dem
Ursprung verbunden wird. Die reflektierte X
Achse liegt ebenfalls auf der urspriinglichen x‘-
Achse, ist jedoch entgegengesetzt orientiert.

Da der in 1) aufgefundene Bildpunkt auf der x‘-
Achse liegt, folgt automatisch, dass auch die re-
flektierte x’r-Achse auf der urspriinglichen x-
Achse liegen muss. Und sie muss ihr ebenfalls
entgegengesetzt orientiert sein.

Nun wird der Bildpunkt der in Abb. 6 hellrot
markierten Supernova konstruiert, indem durch
die Position der Supernova eine Parallele zur
raumlichen Winkelhalbierenden (die wie bekannt
die Senkrechte der zeitlichen Winkelhalbieren-
den ist) gezogen wird.

Die Entfernung der Supernova zum Schnittpunkt
dieser Parallelen mit der zeitlichen Winkelhal-
bierenden wird gemessen. Im Beispiel von Abb.
6 sind dies 6,42 cm.

Die Entfernung von 6,42 cm wird auf der ande-
ren Seite der zeitlichen Winkelhalbierenden in
Fortsetzung der Parallelen abgetragen, so dass
der Bildpunkt der Supernova (in Abb. 6 dunkel-
rot markiert) eingezeichnet werden kann.

Durch den Bildpunkt der Supernova werden die
beiden Parallelen zur ct-Achse und zur Xer
Achse eingezeichnet. Nun kdnnen die lorentz-
transformierten  Koordinatenwerte direkt als
Streckenléngen in Abb. 6 gemessen werden.

Die Messung der Entfernung der Supernova von
der ct~Achse gibt die rdumliche Entfernung an.
Ergebnis: X, = 7,75 cm.

Die Messung der Entfernung der Supernova von
der X.+Achse gibt die zeitliche Entfernung an.
Ergebnis: ct= 11,62 cm.

Da die senkrecht zueinander stehenden reflek-
tierten raumlichen und zeitlichen Achsen auch
auf dem Papier senkrecht zueinander stehend mit
einem Winkel von 90° eingezeichnet werden
konnten, ist der Umrechnungsfaktor 1. Die ge-
messenen Langen entsprechen somit direkt
raumlichen und zeitlichen Distanzen.

Endergebnisse: X = 7,75 Lj und ct,s = 12,62 Lj
Die Supernova findet aus Sicht von Dr. Wolf
somit 12,62 Jahre nach Start der Rakete von Dr.

Pau in einer raumlichen Entfernung zur Erde von
7,75 Lj statt.

Das also ist der zentrale und wichtigste Beweg-
grund, wieso die Menschheit Lorentz-Transforma-
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tionen nutzt: Es ist in Punkt u) keine Umrechnung
mehr nétig. Eingezeichnete Langen konnen direkt
als Koordinatenwerte gemessen und interpretiert
werden.
Die Umrechnung bzw. Normierung zu Einheitsvek-
toren fand ja bereits in den Schritten a) und c) statt.
Und es ist auch keine Lorentz-Rotation notwendig,
eine Lorentz-Reflexion reicht zur korrekten Ermitt-
lung der transformierten Koordinatenwerte voll-
kommen aus.
Es wird dann lediglich in einem linkshéndigen Ko-
ordinatensystem gemessen, was aber schlicht Ge-
wohnungssache ist und an der Korrektheit der Er-

gebnisse nichts &ndert.

6. Lorentz-Rotationen
Die Nutzung von hyperbolischen Rotationen im
Sinne einer Lorentz-Transformation bei der Bearbei-
tung speziell-relativistischen Aufgabenstellungen ist
somit logisch uberflissig.
Dennoch soll sie — da wir Menschen offenkundig
durch eine Jahrhunderte alte Bildungstradition auf
rechtshandige Koordinatensysteme eingepragt sind —
im Folgenden dargestellt und diskutiert werden.
Dieser letzte Schritt, der dazu fuhren soll, dass die
ungestrichene rdumliche x-Achse von Dr. Wolf so
transformiert wird, dass sie auf der urspriinglichen,
gestrichenen rdaumlichen x‘-Achse von Dr. Pau zu
liegen kommt, kann leicht durch eine zweite Refle-
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Abb.7: Graphische Darstellung einer Lorentz-Transformation als Rotation zur Ermittlung der Losungswerte
X =7,75 Ljund ct = 11,75 Lj der Abitur-Teilaufgabe 2.2d.

29



Horn

xion modelliert werden. Abb. 6 zeigt deutlich, dass
lediglich eine Richtungsumkehr der X.Achse not-
wendig ist, damit diese dann identisch mit der ur-
spriinglichen x’-Achse wird.

Diese Richtungsumkehr gelingt durch eine Reflexi-
on an der ctAchse, die alle zeitlichen Koordina-
tenwerte unverandert lasst, die raumlichen jedoch
einer Vorzeichenumkehr unterzieht.

Abb. 7 zeigt das Ergebnis dieser zweiten Reflexion.
Alle die Reflexion konstituierenden Entfernungen
kénnen aufgrund der zeichnerisch senkrechten Aus-
richtung rdumlicher und zeitlicher Strecken direkt
abgelesen und eingetragen werden. Der Umrech-
nungsfaktor zwischen Zeichnung und physikalisch
relevanten raumzeitlichen Distanzen ist somit wie in
Unterpunkt u) wieder genau 1.

Die rédumliche Entfernung der Supernova zur Erde
von X = 7,75 Lj (dunkelrote Strecke links in
Abb. 7) bleibt durch die zweite Reflexion mit nun
Xot = 7,75 Lj (hellrote Strecke rechts in Abb. 7)
ebenso unverdndert wie die zeitliche Distanz aus
Erdsicht von ctye = Ct,o = 12,62 Lj.

Dis bestatigt die bereits bekannte mathematische
Beziehung, dass jede Rotation (und mithin auch jede
hyperbolische Rotation) als Hintereinanderausfiih-
rung zweier Reflexionen (mithin also zweier hyper-
bolischer Reflexionen) beschrieben werden kann.

Dabei ist die Aufspaltung von Rotationen in zwei
Reflexionen nicht eindeutig. Der hier gewdhlten
Variante einer Reflexion an der zeitlichen Winkel-
halbierenden, die von einer Reflexion an der ur-
spriinglichen gestrichenen Zeitachse gefolgt wird,
kénnte beispielsweise eine zweite Variante, bei der
eine Reflexionen an der ersten und dritten zeitlichen
Winkel-Viertelnden aufeinander folgen, zur Seite
gestellt werden. Oder aber es werden aufeinander
folgende Reflexionen an den raumlichen Winkelhal-
bierenden oder Winkel-VierteInden gewahlt.

7. Minkowskis Entscheidung

Bei der Entwicklung einer mathematisch soliden
Fundierung der von Einstein 1905 [14] vorgelegten
Speziellen Relativitatstheorie musste Hermann Min-
kowski eine Entscheidung treffen, die er in einer
FuBinote [28, S. 28] so umschreibt: ,,Man konnte
auch daran denken, statt des Cayleyschen Matrizen-
kalkills den Hamiltonschen Quaternionenkalkiil
heranzuziehen, doch erscheint mir der letztere fur
unsere Zwecke als zu eng und schwerfillig.

Wie allseits bekannt, hat sich Minkowski fur die
Darstellung durch Matrizen entschieden und ist
verstorben.

Was ware passiert, wenn die damalige Entscheidung
so nicht getroffen worden wére? Wie sdhe die Ma-
thematisierung der Relativitatstheorie aus, wenn
nicht nur einzelne Physiker (Silberstein [29], Lanc-
zos [30]) und Mathematiker (Klein & Sommerfeld
[31, S. 939-943]) den Hamiltonschen Weg gegangen
waren und die quaternionische Mathematisierung
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der Speziellen Relativitatstheorie fortgefiihrt [32],
[33] hatten?

Letztendlich sind die Mathematik der Quaternionen
und die auf Grassmann aufbauende Geometrische
Algebra in ihrem zentralen mathematischen Ideen-
kern wesensgleich. Der einzige relevante Unter-
schied liegt darin, dass die Geometrische Algebra
von Grassmann und Hestenes weit allgemeiner ist
als die Quaternionenalgebra von Hamilton.

Hamiltons Quaternionen bilden lediglich eine gerad-
zahlige Unteralgebra der Pauli-Algebra, da die qua-
ternionischen Basiseinheiten i, j, k als Produkte
zweier Pauli-Basiseinheiten® dargestellt werden
kdnnen [21, S. 34], [34, eq. 53], [33, eqg. 16]:

i = oyo, k= oxoy {3}
Hestenes schreibt dazu: ,,The ironic thing about the
vector-quaternion controversy is that there was noth-
ing substantial to dispute” [19, S. 61]. Die qua-
ternionischen Basiseinheiten {3} reprasentieren Ein-
heits-Flachenstiicke und damit Einheits-Bivektoren,
wahrend die Pauli-Basiseinheiten Einheitsvektoren
reprasentieren.

Und die Pauli-Algebra, die die Geometrische Algeb-
ra des dreidimensionalen, Euklidischen Raumes
darstellt, bildet wiederum eine Unteralgebra der
Dirac-Algebra, da die Pauli-Basiseinheiten als Pro-
dukte zweier Dirac-Basiseinheiten® dargestellt wer-
den kénnen [20, eq. 43], [22, S. 1193], [33, eq. 17]:

Ox =7Vt  Oy=TYyht  ©z= Y {4}
Da als zweiter Faktor in {4} die zeitliche Basisein-
heit y; anmultipliziert wird, wird hierdurch die vier-
dimensionale Raumzeit in einen dreidimensionalen,
rein rdumlichen (und somit zeitabsoluten) Raum re-
duziert.

Sind die algebraischen Grundbeziehungen der Dirac-
Basiseinheiten geometrisch durch ihre Orthogonali-
tat bzw. algebraisch durch ihre anti-kommutative
Vertauschung

Y<Vy = —Vy¥x  YyYz=—YVy YZ¥x=—VxYz

BT Yx o WnE vy van=-ve {5}
sowie geometrisch durch ihre Einheitslange bzw.
algebraisch durch ihre raum- oder zeitartige Normie-
rung

W=l wl=y=ri=-1 {6}
bekannt, so folgen automatisch die entsprechenden

Beziehungen fur die Pauli-Basiseinheiten {4} und
die quaternionischen Basiseinheiten {3}.

Es ist deshalb davon auszugehen, dass der Weg von
den — wie Minkowski sagt —,,engen und schwerfal-

j=—0,04

® Die Basiseinheiten der Pauli-Algebra kénnen als (2 x 2)-Matri-
zen dargestellt werden, miissen es jedoch nicht. Ebenso kénnen

die Basiseinheiten der Dirac-Algebra als (4 x 4)-Matrizen darge-
stellt werden, missen es jedoch nicht. In beiden Féllen kann auch
ohne explizite Reprasentation durch Matrizen gearbeitet werden.



ligen“ Quaternionen zu den im Kontrast dazu wei-
ten, also allgemeineren und leichtfalligen, also ein-
fach zu handhabenden diracschen Basiseinheiten
sehr viel friher und noch vor Entwicklung der
Quantenmechanik gegangen worden waére, hétte sich
Minkowski fir die zweite Alternative einer qua-
ternionischen Mathematisierung der Speziellen Re-
lativitat entschieden.

Einen &hnlichen Standpunkt unter der Perspektive
einer verpassten Chance (,Missed Opportunities*
[35]) der Mathematik- und Physikentwicklung be-
schreibt Dyson in seiner Josiah Willard Gibbs-
Vorlesung 1972: ,When Grassmann's work finally
became known, mathematicians (...) were spending
more energy in polemical arguments for and against
quaternions than in trying to understand how Grass-
mann and Hamilton might be fitted together into a
larger scheme of things* [35, S. 644].

Hétten sie die richtigen Fragen gestellt und daruber
nachgedacht, warum ,two quite different and in-
compatible algebraic structures« [35, S. 644] gleich-
ermaRen perfekt zur mathematischen Beschreibung
unserer Welt herangezogen werden kénnen, wére ein
vollstdndiges Verstdndnis der Beziehungen zwi-
schen Quaternionen und Vektoren sowie die Theorie
der Spinoren weit frither (und zwar ,,by approxi-
mately 40 years® [35, S. 644]) erlangt worden.

Aus zweierlei Grlnden ist die damalige Entschei-
dung von Minkowski zwar bedauerlich, aber auch
nachvollziehbar. Zum einen ist es eine physikalisch
gepragte Entscheidung zur Beschreibung eines phy-
sikalischen Sachverhalts, die deshalb auch mit einem
der Physik eigenen mathematischen Opportunismus
getroffen wurde.

Klein und Sommerfeld schreiben dazu: ,,.Die Grass-
mann'sche Theorie geht bei der Aufzéhlung der
Raumgrélien systematisch, die physikalische Vek-
torrechnung opportunistisch vor* [31, S. 938].

Zum anderen lag damals zwar die mathematische
Beschreibung von Rotationen durch die Hamilton-
schen Vorarbeiten relativ sachklar und gefestigt vor.
Eine &hnlich gut erarbeitete mathematische Be-
schreibung von Reflexionen, wie sie bei Verfolgung
des in den vorigen Abschnitten 5 und 6 dargestellten
geometrischen Ansatzes notwendig ist, war Min-
kowski wohl allerdings nicht bekannt.

Diese auf Grassmann aufbauende Mathematik der
Reflexionen soll jedoch im folgenden Abschnitt zur
algebraisch einfachen Darstellung der Speziellen
Relativitat genutzt werden.

8. Sandwich-Produkte zur Beschreibung raum-
zeitlicher Reflexionen und Rotationen

Wie in Abschnitt 2 bereits ausgefiihrt, basiert die
hier gewéhlte mathematische Fassung der Abitur-
Teilaufgabe auf einer didaktischen Umformung der
Dirac-Algebra. Dabei werden raumzeitliche Vekto-
ren r als Linearkombinationen der Dirac-Matrizen,
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die im schulischen Unterricht ohne ein Eingehen auf
einen mdglichen Matrizencharakter als Dirac-Vek-
toren bezeichnet werden, beschrieben:

r=cty+Xy+yw+zy {7}
Reflexionen an einer Achse, die in Richtung eines
Vektors n

N=Neye+ Ny TNy yy + N7 {8}
weist, werden durch Sandwich-Produkte [36, S.
258], [37] beschrieben. Dabei wird der raumzeitliche
Vektor r rechts- und linksseitig in Sandwich-Form
mit dem Reflexionsvektor n multipliziert.

Liegt der Reflexionsvektor bereits als zeitartiger
Einheitsvektor ng, mit

nein2 =1 bzw. Nein = nein_l {9}
vor, so wird die Reflexion durch ein perfektes
Sandwich-Produkt

Fref = Nein I Nein {10}
dargestellt. Im allgemeinen Fall eines Reflexions-
vektors, der nicht zeitartig ist oder keine Einheits-

lange aufweist, muss ein normiertes Sandwich-
Produkt

- - nrn
r-ref:nrn:L:nlrn: 2 {11}
n

gebildet werden. Da das Vektorquadrat n® ein Skalar
ist, muss bei der Normierung mit Hilfe einer Divisi-
on durch n? auch nicht auf die Rechen-Reihenfolge
geachtet werden.

Das ist ein erstaunlich einfacher Sachverhalt! Die
Nutzung von oft recht uniibersichtlichen und un-
handlichen Reflexionsmatrizen kann entfallen. Es
werden lediglich Multiplikationen des in der Mitte
stehenden zu reflektierenden Vektors r mit dem
rechts- und linksseitig anmultiplizierten Reflexions-
vektor benétigt.

Falls gewunscht kann diese mathematische Be-
schreibung raumzeitlicher Reflexionen mit Hilfe der
Beziehungen {3} und {4}auch in die Quaternionen-
darstellung Ubertragen werden.

Im Gegensatz zu Minkowskis Einschitzung ,.eng
und schwerfillig beschreiben Anwender aus der
Praxis die Beziehung zwischen Matrizen und Qua-
ternionen durchgédngig genau umgekehrt, beispiels-
weise als: ,,We point out with some joy and just a bit
of satisfaction that the quaternion approach does
seem to be easier and more efficient than the matrix
approach*[38, S. 152].

Und die im folgenden Abschnitt vorzunehmende
Ubersetzung der in den vorigen Abschnitten disku-
tierten Abitur-Teilaufgabe in die Mathematik der
Raumzeit-Algebra resp. Dirac-Algebra zeigt ebenso
deutlich, dass diese geometrisch-algebraische Dar-
stellung der Dirac-Algebra noch einfacher und noch
effizienter sein wird.

Zuvor sollte aber noch kurz erwéhnt werden, dass
zur Darstellung der Lorentz-Transformationen nun
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lediglich zwei Lorentz-Reflexionen hintereinander
ausgefihrt werden missen.

Es wird somit eine zweite Reflexionsachse bendtigt,
die durch einen Vektor m, der in ihre Richtung zeigt,

m:tht+mXYx+myYy+mzYz {12}

reprasentiert wird. Handelt es sich wieder um einen
zeitartigen Einheitsvektor mg;, mit

Me2=1 bzw. Mg, = Mg, - {13}
so wird die Rotation als zweifache Reflexion durch
das perfekte doppelte Sandwich-Produkt

et = Mein Nein I Nein Mein {14}
dargestellt.

Im allgemeinen Fall beliebig langer Reflexionsvek-
toren oder Reflexionsvektoren, die raumartig sind,
muss das doppelte Sandwich-Produkt

-1 -1 -1 -1
MNoenz =Mot=MNFN "M =M n rnm
mnrnm
=5 {15}
n-m
normiert werden. Da durch die Skalare n?> und m
dividiert wird, muss bei dieser Normierung auch

nicht auf die Divisions-Reihenfolge geachtet wer-
den.

Das ist das Geheimnis der Quaternionen. Quaternio-
nen Q beschreiben Rotationen deshalb in einer so
uberraschend effektiven Art und Weise, weil sie
schichtweg das Produkt zweier Vektoren

Q=mn=men+mAan {16}
sind. Das gilt im Euklidischen, dreidimensionalen
Fall auf Grundlage der Gleichung {3} genauso wie
in beliebig hoher-dimensionalen Fallen mit einer
entsprechend hoheren Anzahl an quaternionischen
Basiseinheiten. Und es gilt im Fall rdumlicher Rota-
tionen genauso wie im Fall raumzeitlicher Lorentz-
Rotationen.

Quaternionen und verallgemeinerte Quaternionen
sind also nichts anderes als Linearkombinationen
aus einem skalaren Wert m e n und einem bivektori-
ell Anteil m A n der rechten Seite von GIl. {16}.
Oder mit geometrischen Worten: Die Summe einer
dimensionslosen Zahl und zweidimensionaler Fla-
chenstiicke ist ein Quaternion.

2

9. Geometrisch-algebraische Ldsungsvarianten
der modifizierten Abitur-Teilaufgabe

Auf Grundlage von GI. {15} kann die oben vorge-
stellte Abituraufgabe nun auf verschiedenen mathe-
matischen Schwierigkeitsstufen bearbeitet werden.

Im ersten Unterabschnitt werden lediglich eine
Normierung mit Hilfe des relativistischen Pythago-
ras und die Grundlagen vektorieller Multiplikation
(siehe die Gleichungen {5}) bendétigt.

Im zweiten Unterabschnitt wird auf hyperbolische
Winkelbeziehungen zuriickgegriffen, was wohl nur
fur Schilerinnen und Schuler in Frage kommt, die
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die entsprechenden Sachverhalte in einem Mathema-
tik-Leistungskurs zuvor erarbeitet haben.

Wéhrend die ersten beiden Ansétze der Unterab-
schnitte 9.1 und 9.2 eine Reflexion an einer Achse in
Richtung der zeitlichen Winkelhalbierenden, gefolgt
von einer zweiten Reflexion an der urspringlichen
Zeitachse beschreiben, zeigt Unterabschnitt 9.3 zwei
aufeinander folgende Reflexionen an den zeitlichen
Winkel-Viertelnden.

Selbstredend werden durch alle Ansétze identische
Ergebnisse ermittelt.

9.1. Beispielrechnung mit Normierung des Re-
flexionsvektors

Wie in Abschnitt 2 bereits vorgestellt, findet die
Supernova aus Sicht von Dr. Pau an der Position

rs =10 Ljyi+5 Lj v {17}
statt. Dieser Positionsvektor ist in das Inertialsystem
von Dr. Wolf zu transformieren. Wie in Abb. 5 ge-
zeigt, verlauft die zeitliche Koordinatenachse von

Dr. Wolf aus Sicht von Dr. Pau in Richtung des
raumzeitlichen Ortsvektors

r, =4 Live—1Ljy {18}
Dieser Ortsvektor hat eine Lange von

5= (") =15 Lj {19}

Um die in Abb. 6 gezeigte erste Reflexion an der
Winkelhalbierenden zwischen der Weltlinie von Dr.
Wolf {13} und der zeitlichen Koordinatenachse von
Dr. Pau in Richtung von vy; zu konstruieren, muss ein
ebenso langer Vektor \/%Lj vt in Richtung dieser
Koordinatenachse zum raumzeitlichen Ortsvektor
{18} addiert werden.

Der folgende Punkt
n=(4+15) Lin-1Ljn {20}

liegt somit auf der gesuchten Winkelhalbierenden
und kann als erster Reflexionsvektor verwendet
werden.

Um die Normierung durchzufiihren, wird das Lan-
genquadrat dieses Reflexionsvektors von
n? =30+ 8415 {21}

bendtigt. Nun kann die in Abb. 6 gezeigte graphi-
sche Reflexion an der zeitlichen Winkelhalbierenden
algebraisch gefasst werden:

nl r3|n1
Mref= ——
nl
=315 Ljy,— 215 Lj {22}

~ 11,62 Ljy— 7,75 Lj y«
Wie erwartet ergibt sich das bereits graphisch aufge-
fundene Ergebnis der Lorentz-Reflexion von Ab-
schnitt 5.
Eine weitere Reflexion an der zeitlichen Koordina-
tenachse, die durch den zeitartigen Einheitsvektor

m; =7 {23}



reprasentiert werden kann, fihrt auf das Endergebnis
der Lorentz-Rotation

m,r,..m
r,= Lzt 1 mfz L= My Farer My
ml
=315 Ljy + 215 Ljyy {24}

~11,62 Ljy, + 7,75 L) v
von Abschnitt 6. Damit ist die Lorentz-Transforma-
tion der Abitur-Teilaufgabe 2.2d algebraisch auf
Grundlage der Raumzeit-Algebra (Dirac-Algebra)
vollstandig durchgefiihrt.

9.2. Nutzung hyperbolischer Funktionen

In diesem etwas anspruchsvolleren Ldsungsansatz
wird der Winkel o/2, der zwischen Reflexionsachse
und Koordinatenachse liegt, mit Hilfe einer Halbie-
rung des Winkels o zwischen den beiden Weltlinien
von Dr. Pau und Dr. Wolf bestimmt.

Da die Koordinaten eines Punktes der Weltlinie von
Dr. Pau in der Aufgabenstellung (Abb. 1) gegeben
sind, kann dieser Winkel unkompliziert tiber

1L

tanh o = TLJ =0,25 {25}
o = arctanh 0,25 = 0,2554 {26}
o

5= 0,1277 {27}

bestimmt werden. Die zeitliche Winkelhalbierende
wird somit durch den Reflexionsvektor

N, = cosh (a/2) y; — sinh (a/2) vy
=1,0081 y,— 0,1281 v, {28}
reprasentiert. Da es sich mit
n,? = cosh® (a/2) — sinh? (a/2)
=1,0081° - 0,1281° =1 {29}

nun um einen zeitartigen Einheitsvektor handelt,
kann eine Normierung entfallen und direkt GI. {10}

Faef = Ny 3 Ny
=11,6190 Lj vy, — 7,7460 Lj y4 {30}
~ 11,62 Ljy,— 7,75 Lj vy«
genutzt werden, was auf ein zu {22} identisches
Ergebnis fiihrt. Die zweite Reflexion ist dementspre-
chend ebenfalls zu GI. {23} und {24} identisch und
ergibt mit
I = My Moper M2 = Yt Moref Yt
=11,6190 Ljy, + 7,7460 Lj v, {31}
~ 11,62 Ljy + 7,75 Lj v«
das erwartete Ergebnis.
9.3. Reflexion an den Winkel-Viertelnden
Aus GI. {26} folgt unkompliziert

[0)

Vi 0,0639 {32}
3o

- 0,1916 {33}

Lorentz-Transformationen mit GAALOP

so dass die beiden Reflexionsvektoren
N3 = cosh (3a/4) v — sinh (3a/4) yx

=1,0184 v, — 0,1927 v, {34}
und
ms = cosh (a/4) y; — sinh (o/4) v«
=1,0020 y; — 0,0639 vy {35}
lauten werden. Wiederum handelt es sich aufgrund
n=mg?=1 {36}

um zeitartige Einheitsvektoren, so dass die Reflexi-
onen als einfache Sandwich-Produkte ohne Normie-
rung berechnet werden kénnen:

Foney = N3 I3 N3 {37}
=12,7052 Lj y;— 9,2963 Lj v,
Eine kurze Probe durch
12,7052° — (- 9,2963)°=10° -5 =75 {38}

zeigt, dass dieses Zwischenergebnis korrekt ist. Die
zweite raumzeitliche Reflexion lautet dann:

I, = M3 Mopey M3
=11,6190 Ljy; + 7,7460 Lj vy {39}
~ 11,62 Lj e+ 7,75 Lj v«
Auch hier kann ein kurze Probe mit
(3v15)° - (2+/15)" = 135 - 60 {40}
=10°-5°=75
bestatigen, dass das Ergebnis sinnvoll und korrekt
ist.

10. GAALOP

Die in den drei Unterabschnitten von Abschnitt 9
bendtigten algebraischen Schritte kénnen bei einge-
Ubter und gefestigter Rechenroutine durch die Ler-
nenden Schritt fir Schritt von Hand selbst vorge-
nommen oder recht einfach nachvollzogen wer-
den.

Im Wesentlichen handelt es sich bei allen Lésungs-
varianten um eine Berechnung unterschiedlicher
Multiplikationen raumzeitlicher GroRen, die unter
Beachtung der Vertauschungs- {5} und Normie-
rungsregeln {6} bei entsprechend vorhandenen zeit-
lichen Ressourcen auch problemlos durch Lernende
selbst vorgenommen werden kénnen.

Allerdings konnen &uRRere Umstédnde wie beispiels-
weise zeitliche Einschrankungen oder lernstrategi-
sche Hemmnisse wie beispielsweise eine rechneri-
sche Ungelbtheit aufgrund der bei zahlreichen
Schilerinnen und Schillern oder Studierenden vor-
handenen Fixierung auf eine Taschenrechner-
Nutzung die Berechnung der notwendigen raumzeit-
lichen Multiplikationen stéren, stark behindern oder
bei starken Rechendefiziten eventuell sogar ganzlich
unmoglich machen.

Deshalb ist es sinnvoll, didaktische Alternativen
bzw. den Einsatz von Hilfsmitteln in Betracht zu
ziehen. Da derzeit allerdings keine schulischen Ta-
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schenrechner auf dem Markt sind, die Rechnungen
zur Raumzeit-Algebra (Dirac-Algebra) zulassen,
misste hier ein entsprechender Taschenrechner-
Ersatz zur Anwendung kommen.

Als ein solcher Taschenrechner-Ersatz kann das Pro-
gramm-Tools ,,Geometric Algebra Algorithms Op-
timizer” (GAALOP) genutzt werden. Jedoch ist da-
bei auch zu beachten, dass diese Nutzung von
GAALOP als geometrisch-algebraischer Taschen-
rechner-Ersatz [39] — [42] in gewisser Weise einen
didaktisch motivierten ,Missbrauch® dieses Pro-
gramm-Tools darstellt.

Urspriinglich war GAALOP [43] — [47] von seinen
Entwicklern als ein Werkzeug gedacht, mit dessen
Hilfe Rechenschritte der Geometrischen Algebra in
Programme integriert werden koénnen, die in Stan-
dard-Programmiersprachen verfasst sind und keine
Rechnungen zur Geometrischen Algebra zulassen.

Das im Compiler-Feld angezeigte Resultat der Pro-
grammoptimierung enthdlt deshalb immer auch
Syntax-Anteile, die eine solche Einbindung ermégli-
chen und die bei einer Nutzung als Taschenrechner-
Ersatz zu ignorieren sind.

Da die Programm-Syntax von GAALOP recht ein-
fach und die Anwendung nahezu selbsterklarend ist
und in der Regel nach kurzer Erlduterung von den
Studierenden verstanden werden, ergeben sich bei
einem Gebrauch als Taschenrechner-Ersatz kaum
groRere Schwierigkeiten.

Dariiber hinaus steht GAALOP kostenfrei zur Ver-
fugung und kann im Internet unter der Adresse
www.gaalop.de/download [43] problemlos herunter-
geladen und installiert (sieche Abb. 8) werden.

[:777 & ] aa‘ﬂ

wE AT =

Gaalop

Gaalop Precompiler

Abb.8: Download des Programm-Tools GAALOP.

Zur Notation muss lediglich gesagt werden, dass die
als Basisvektoren gedeuteten Dirac-Matrizen durch-
nummeriert und als Einheitsvektoren nun mit latei-
nischen Buchstaben darzustellen sind:

41
y —> e {41}
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Die drei unterschiedlichen Multiplikationsformen
{16} werden ebenso intuitiv einsichtig Ubertragen

als {42}

Geometrische Multiplikation: mn ———mMm+*n
Innere Multiplikation: men —>Mm.n
AuRere Multiplikation: maAan —>mM™n

Damit ergeben sich auch die logischen Darstellun-
gen der Basis-Bivektoren

YxVt —>€%er und vy, —R*es
Ty —>e3*e; und  yyy, —R3*e,{43}
Y2t —>€%er und  Y.vx  — e

Und das Berechnungsziel wird angegeben, indem

die gesuchte GrolRe durch Angabe eines vorgesetzten
Fragezeichens gekennzeichnet wird.

Fir die in Abschnitt 11 gezeigten Musterlésungen
wurden die folgenden Einstellungen gewahit:

e Algebrato use:
e Visual Code Inserter: Visual Code Inserter

e Optimization: Table-Based Approach
e Code Generator: TEX LaTeX

Nach einer einfuhrenden Eintibung der Grundlagen
von GAALOP (beispielsweise durch einfache Fla-
chenberechnungen oder rein rdumliche Rotationen
[42]) konnen dann Lorentz-Transformationen als
raumzeitliche Rotationen mit GAALOP rechnerisch
geldst werden.

st4d — space-time

11. Lorentz-Rotationen mit GAALOP

In diesem Abschnitt werden nun die bereits in 9.1
bis 9.3 vorgestellten Losungsstrategien in GAA-
LOP-Programme (bertragen. Dazu miissen lediglich
die vorgegebenen GréfRen in GAALOP angegeben
und die Lorentz-Rotationsformel {15} korrekt um-
gesetzt werden

11.1. GAALOP-Beispiel mit Normierung des
Reflexionsvektors

In Abb. 9 wird das GAALOP-Programm zur ersten
Losungsstrategie gezeigt. Angegeben werden die
Position der Supernova aus Sicht von Dr. Pau {17}
sowie die beiden Reflexionsvektoren {20} und {23}.
Da GAALOP keine Wurzelberechnungen vornimmt,
muss der zur Normierung notwendige Wert von
/15 = 3,87298335 gesondert angegeben werden.

Damit entfallen vier der funf Zeilen des Programms
auf die Angabe der gegebenen GroRen. Die Angabe
der eigentlichen raumzeitlichen Rotation bendtigt
nur eine einzige Programmzeile.

Die mathematische Eleganz dieses Grassmannschen
Ansatzes spiegelt sich hier auch in der Kirze des
GAALOP-Programms wider.

Nach Aktivierung des Optimize-Buttons werden die
Rechenschritte vom Programm ausgefihrt.

Das Ergebnis wird in einem sich 6ffnenden Compi-
ler-Feld ausgegeben, wobei die zeitliche Koordinate
des Positionsvektors der Supernova aus Sicht von
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Dr. Wolf hier im Beispiel mit rSuperWOLF {1} ge-
kennzeichnet wird, wéhrend die rdumliche Koordi-
nate der x-Richtung rSuperWOLF {2} entspre-
chend der Zuordnungen {41} mit dem Indexwert
zwei versehen ist.

Das Ergebnis zeigt die erwarteten Werte, die ab der
achten Nachkommastelle Rundungsungenauigkeiten
aufweisen.

S GEOMETRIC ALI

Mew File Egpen File Ii%iﬂ\ Save File [ A Close
‘Welcome :‘_ abituraufgabe-strategie-81

rSuperPAU = 10*el + S*e2;

wurzells = 3.87298335;

nl = {4 + wurzell5)*el - e2;

ml = el;

2rSuperW0lF = ml*nl*rSuperPAU*nl*ml/ (nl*nl);

S oEE

k. Compilation Result

a’%‘» Save file
- 11T}

J abituraufgabe-strategie-81.tex

‘begin{align*}

rSuperWOLF_{1}s= 11.618550010818168%)
rSuperWOLF_{2}&= 7.745966650T08T1NN
2rSuperWOLEY\Y

vend{align*}

Abb.9: GAALOP-Programm der ersten Ldsungs-
strategie mit Normierung des Reflexionsvektors.

11.2. GAALOP-Beispiel zur Nutzung hyperboli-
scher Funktionen

Nachdem mit Hilfe der hyperbolischen Funktionen
die entsprechenden Werte der Winkelhalbierenden
fur cosh o/2 und sinh o/2 ermittelt wurden, kénnen
die gegebenen GroR3en in den ersten drei Zeilen des
GAALOP-Programms (siehe Abb. 10) eingegeben
werden.

Erneut benétigt die Angabe des eigentlichen Re-
chenschritts nur eine einzige Programmzeile. Und
erneut weist die Kirze dieses GAALOP-Programms
deutlich auf die mathematische Eleganz dieses An-
satzes hin.

Auch aus diesem Grund schreibt Hestenes: ,,... for
applications to rotations, quaternions are demonstra-
bly more efficient than the vectorial and matrix
methods taught in standard physics courses. The
difference hardly matters in the world of academic
exercises, but in the aerospace industry, for instance,
where rotations are bread and butter, engineers opt
for quaternions* [34, S. 106].

Wirden Ingenieure der Luftfahrindustrie Flugzeuge
fur einen Gebrauch in der vierdimensionalen Raum-
zeit konstruieren, wirden sie sich folgerichtig fur
eine Mathematisierung mit Hilfe von verallgemei-
nerten Quaternionen auf Grundlage der Dirac-Al-
gebra entscheiden.

Die Frage von Rundungsungenauigkeiten — hier nun
ab der sechsten Nachkommastelle — spielt dagegen
eine technisch untergeordnete Rolle.

Ea GEOMETRIC ALL

MNew File
Welcome :‘_ abituraufgabe-strategie-82

riuperBA = 10*2l + S=*22;
n2 = 1.008165552*%el - 0.128053814%e2;
m2 = el;

Open File %f Save File [ A Close

2rSuperWOLF = m2*n2*rSuperPAU*n2*m2;

Y < |

wE  Compilation Result

«’%‘» Save file
- 11T

_[ abituraufgabe-strategie-92 tex

‘beginfalign*}

rSuperWOLF_{1l}e= 11.618351022756514%)
rSuperWOLF {2}e= T7.745867263340927\\
2r5uperWOLEYY

end{align#*}

Abb.10: GAALOP-Programm der zweiten Losungs-
strategie mit Nutzung hyperbolischer Funktionen.

11.3.GAALOP-Beispiel zur Reflexion an den
Winkel-Viertelnden

Erneut sind lediglich drei Programmzeilen zur Ein-
gabe der raumzeitlichen Position der Supernova aus
Sicht von Dr. Pau und der raumzeitlichen Lage der
Winkel-Viertelnden notwendig.

Und erneut erfordert die Angabe des eigentlichen
Rechenschritts nur eine einzige Programmzeile.

Wie in Unterabschnitt 9.3 gezeigt, kann die raumli-
che Lage der Winkel-Viertelnden mit Hilfe trigono-
metrischer Hyperbelfunktionen ermittelt werden.

Alternativ ist es jedoch auch mdéglich, die Lage der
Winkel-Viertelnden durch die Addition eines Ein-
heitsvektors in Richtung der Winkelhalbierenden
und eines Einheitsvektors in Richtung der zeitlichen
ct-Achse von Dr. Wolf bzw. von Dr. Pau zu be-
stimmen.

Da diese Summe in unterschiedliche Richtungen
weisenden Einheitsvektoren selbst kein Einheits-
vektor sein wird, ist hier dann wieder eine Normie-
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New File E Open File *%-) Save File u Close
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New File iz ;‘%gpen File %‘ Save File (R Close

Welcome I . abituraufgabe-strategie-93 ]

rSuperPAU = 10*el + S5*e2;

n3 = 1.018403716*el - 0.192733309%e2;
m3 = 1.002039309*el - 0.063896602*%e2;
2rSuperWOLF = m3*n3*rSuperPAU*n3*m3;

S|

¥  Compilation Result

[/.% ) Save file:

J abituraufgabe-strategie-93.tex

\begin{align#*}

rSuperWOLF {1}s= 11.61895114200152\\
rSuperWOLF_{2}s= 7.7459671929022225\\
2rSuperWOLF\\

\end{align¥}

Abb.11: GAALOP-Programm der dritten L&sungs-
strategie mit Reflexion an den Winkel-Viertelnden.

rung mit Hilfe des relativistischen und damit raum-
zeitlichen Satzes von Pythagoras notwendig.

Die konkrete Umsetzung dieser vierten Strategie mit
GAALOP, die ohne eine Nutzung hyperbolischer
Zusammenhénge zur Ldsung flhrt, ist im beigefiig-
ten Poster der GDCP-Jahrestagung 2017 in Regens-
burg [52, Strategie 1V] zu finden.

12. Schlussfolgerung

Mit Hilfe des Programm-Tools GAALOP kénnen
Berechnungen zur Speziellen Relativitat zeitsparend
und effektiv durchgefiihrt werden. GAALOP erfillt
damit die Funktion eines einfach zu handhabenden
und intuitiv zugdnglichen Taschenrechner-Ersatzes.

Kenntnisse von Hyperbel-Funktionen sind keine
notwendige Voraussetzung. Lernende sollten ledig-
lich ein Grundverstandnis fir die Multiplikationsre-
geln der Geometrischen Algebra und Raumzeit-
Algebra (Dirac-Algebra) mitbringen.

Dies dirfte bei einer ausfiihrlichen Erorterung des
raumzeitlichen Satzes von Pythagoras auch schu-
lisch gut umsetzbar sein.

13. Ausblick: Achsenvertauschungen

Bis heute heute haben wir die Spezielle Relativitéts-
theorie noch nicht vollstandig verstanden.

Letztendlich wird in diesem Beitrag die Lorentz-
Transformation als eine mathematische Operation
aufgefasst, bei der die Lage der zeitlichen und rdum-
lichen Achsen eines ersten Koordinatensystems (also
in Abb. 5 die ct-Achse und die x-Achse des auf der
Erde zuriickbleibenden Beobachters Dr. Wolf) in die
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[ Welcome T Q abituraufgabe-vertauschung I

rSuperPAU = 10*el + S5*e2;

wurzell5 = 3.87298335;

achseWCLF = (4*el - e2)/wurzells;

achsePAU = el;

2rSuperWOLF = achsePAU*achseWOLF*rSuperPAU;

_—] |

e Compilation Result

(§ ) Save file
J abituraufgabe-vertauschung.tex | ‘

\begin{align*}

rSuperWOLF_{1}s= 11.618949710270634\\
rSuperWOLF_{2}s= 7.745966473513756\\
2rSuperWOLF\\

\end{align*}

Abb.12: GAALOP-Programm der alternativen L0o-
sungsstrategie zur Achsenvertauschung.

urspriingliche Lage der zeitlichen und rdumlichen
Achsen eines zweiten Koordinatensystems (also in
Abb. 5 die ct-Achse und x‘-Achse des sich in der
Rakete befindlichen Dr. Pau) uberfuhrt werden.

Dadurch kénnen die Koordinaten eines Ereignisses
(also in Abb. 5 die Koordinaten der Supernova),
dessen Lage im zweiten Koordinatensystem bekannt
ist, flr das erste Koordinatensystem ermittelt wer-
den.

Diese Bestimmung der Koordinaten kann rechne-
risch erfolgen oder zeichnerisch, indem Strecken-
ldngen gemessen und ber den relativistischen Py-
thagoras in raumzeitliche Distanzen umgerechnet
werden.

Diese Umrechnung ist natlrlich dann besonders
einfach, wenn raumzeitlich senkrecht stehende Stre-
cken auch auf dem von Natur aus euklidischen Pa-
pier senkrecht eingezeichnet werden kénnen. Das ist
der konzeptuelle Kern der Abbildungen 6 und 7: Der
Umrechnungsfaktor der abgelesenen Streckenlédngen
von Dr. Wolf betrégt genau 1, so dass ein Zentimeter
genau einem Lichtjahr entspricht.

Diese Uberfilhrung der Achsen eines Koordinaten-
systems in ein zweites wird im Rahmen konventio-
neller Beschreibungen der Lorentz-Transformatio-
nen immer als raumzeitliche Rotation verstanden
und durchgefiihrt.

Im zweidimensionalen Fall gibt es jedoch noch eine
sehr einfache Alternative, die die Interpretation der
zweidimensionalen Lorentz-Transformation unter ei-



nem weiteren Blickwinkel erscheinen lasst: An Stel-
le einer raumzeitlichen Rotation kann eine raum-
zeitliche Achsenvertauschung vorgenommen wer-
den [49], [50].

Dabei wird an Stelle eines reinen Sandwich-Pro-
duktes {10} und {11}, bei dem identische GréRen
rechts- und linksseitig anmultipliziert werden, ein
gemischtes Sandwich-Produkt gebildet, indem un-
terschiedliche GroRen rechts- und linksseitig an die
zu transformierende GréRe anmultipliziert werden.

Wird der raumzeitliche Ortsvektor {7}

Fait = C Yeait + X Yxant 7Y Yy-ait ¥ Z Yz-ait {44}
beispielsweise rechtsseitig mit dem Basisvektor yq
in Richtung der urspriinglichen Zeitachse und links-
seitig mit einem neuen Basisvektor yi e in Richtung
einer neuen Zeitachse multipliziert, so werden die
beiden Zeitachsen vertauscht.

Die urspringliche Zeitachse wird durch die neue
Zeitachse ersetzt:

Ffastneu = Ytneu Falt Yt-alt {45}
= Ct Yeneu T X Vineu Yxalt Yealt
Y Ytneu Vy-alt Ye-alt T Z Yeneu Yz-alt Vt-alt

Allerdings treten hierbei zwei Nebenwirkungen
auf.

Zum ersten wird durch diese Achsenvertauschung
die Orientierung des Koordinatensystems geéndert.
Aus einem urspriinglich rechtshandigen raumzeit-
lichen Koordinatensystem wird ein linkshandi-
ges.

Dieser Nebeneffekt kann jedoch leicht korrigiert
werden, indem nach der oben beschriebenen Ach-
senvertauschung eine Reflexion an der alten Zeit-
achse, die durch den Basisvektor vy.q; reprasentiert
wird, vorgenommen wird.

Der neue raumzeitliche Ortsvektor lautet dann:

Meu = Yt-alt Yneu Falt {46}

= Ct Vet Yeneu Yealt + X Yealt Yneu Yx-alt
Y Yealt Yeneu Yy-ait T Z Yealt Ye-neu Yz-alt

Die zweite Nebenwirkung ist jedoch gravierender.
Es werden die rein vektoriellen Komponenten des
alten Ortsvektors in Komponenten wberflhrt, die
nicht nur vektorielle und somit streckenartige, son-

dern auch trivektorielle und somit volumenartige
Anteile aufweisen.

Eindimensionale L&ngen transformieren sich teil-
weise in dreidimensionale Rauminhalte. Die physi-
kalische Deutung dieser zusatzlichen Volumina ist
noch nicht vollstandig geklart. Es ist jedoch sinnvoll,
diese als zusatzlich generierte Felder [49] zu inter-
pretieren.

Im zweidimensionalen Fall der hier diskutierten mo-
difizierten Abituraufgabe kdnnen jedoch keine zu-
séatzlich generierten trivektoriellen Felder entstehen,
da ein zweidimensionaler Raum oder eine zwei-
dimensionale Raumzeit schlicht keinen Platz fiir
dreidimensionale GroRen hat.

Lorentz-Transformationen mit GAALOP

Aus diesem Grund muss die zweidimensionale Ach-
senvertauschung zur zweidimensionalen Rotation
identisch sein.

Daraus kann auch gefolgert werden, dass nur senk-
recht zur Vertauschungsebene stehende Vektorkom-
ponenten in trivektorielle Anteile tberfihrt werden.
Auch aus diesem Grund mussen im Zweidimensio-
nalen Achsenvertauschung und Rotation vollstandig
identisch sein.

Der raumzeitliche Qrtsvektor der Supernova aus
Sicht von Dr. Pau r; {17} wird somit gemal {46}
mit den beiden zeitlichen Basisvektoren

Ytalt = Yt {47}
sowie auf Grundlage von {18} und {19}
r,' 1 . .
Yt-neu = ‘I'_' = E (4 Live—1Lj Yx) {48}
2

linksseitig multipliziert. Dabei ergibt sich nach Gl.
{46} mit

1
r,= EYt (4Ljy:—1Ljy,) (10Ljye +5Ljvx)

1 . ) ) )
= _JE (40Ljy;+20Ljyx+10Ljyx +5Ljy)

=315 Ljyi + 2415 Ljyx
=~ 11,62 Ljy + 7,75 L v« {49}
das tatsachlich erwartete Ergebnis.

Dieses Ergebnis kénnen Schilerinnen und Schiiler,
denen eine Berechnung von

1-4-10=40 bzw. 1-4-5=20 {50}
und unter Beachtung zusétzlicher Minuszeichen
aufgrund der Normierungs- und Vertauschungsre-
geln

(-1)-10-(-1) =10

bzw. (-1)-5-(-1)=5 {51}

ohne einen relativistischen Taschenrechner nicht

zugemutet werden mochte, auch mit Hilfe von
GAALORP (siehe Abb. 12) erzielen.

Dieses Beispiel zeigt, dass die Nutzung von Ach-
senvertauschungen an Stelle von Rotationen bei
zweidimensionalen Situationen tatséchlich nicht nur
praktikabel, sondern auch sinnvoll und sehr effektiv
ist.

Und sie funktioniert so einfach [50], [51] und so
Uberzeugend, dass eine solche mathematische Mo-
dellierung auch im schulischen Rahmen — auf jeden
Fall mit Leistungskursschiilern sowie mit Unterstit-
zung durch GAAOP auch mit Grundkursschilern —
durchgefiihrt und mit Schilerinnen und Schiilern
sachangemessen diskutiert werden kann.
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Kurzfassung

BMW plant fiir das Jahr 2018 eine neue Variante eines seiner Hybrid-Fahrzeuge auf den Markt zu
bringen: Der Akkumulator des BMW 530e iPerformance soll sich mithilfe einer speziellen Ladesta-
tion induktiv aufladen lassen und damit die E-Mobilitét revolutionieren [1]. Dies zeigt, dass sich das
Prinzip der induktiven Energietbertragung inzwischen weit Uber das Laden von elektrischen Zahn-
blrsten und Smartphones hinaus erstreckt und sich der Anwendungsbereich standig erweitert. Auch
im Physikunterricht aller Schularten spielt die induktive Energietibertragung eine wichtige Rolle.
Eine Verknlpfung des Themas Induktion mit dem induktiven Ladesystem fiir Elektroautos weckt
das Interesse der Schiilerinnen und Schiler, motiviert und unterstiitzt das Lernen durch lebensnahe
Kontexte.

In diesem Beitrag soll aus physikalischer und aus physikdidaktischer Sicht der Vorgang des induk-
tiven Ladens anhand eines selbst entwickelten Modell-Elektroautos diskutiert werden. Der Fokus
liegt hierbei auf dem modularen Aufbau, der sich von der Konzeption eines hochfrequenten
Schwingkreises lber eine resonante Ubertragung bis hin zum Aufladen der Akkumulatoren er-

streckt.
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Abb. 1: Schaltplan des Royer-Oszillators.

1. Motivation

Im Rahmen einer Examensarbeit fir das Studium des
gymnasialen Lehramts wurde ein Modell konzipiert,
das den Aufbau eines induktiv ladbaren Elektroautos
und dessen Ladestation zeigt. Darlber hinaus sollte
im Modellexperiment das induktive Laden auch fur
Schulerinnen und Schiiler erfahrbar gemacht werden.
Durch den realitdtsnahen Bezug soll deren Interesse
geweckt und ihre Motivation gesteigert werden, wo-
bei der realitdtsnahe Bezug dadurch gegeben ist, dass
bereits StraRenbusse, die an ihren Haltestellen induk-
tiv geladen werden, im Einsatz sind [2]. Daruber hin-
aus kindigt BMW fir das Jahr 2018 den BMW 530e
an, der mithilfe eines Ladepads induktiv aufgeladen
werden kann, wobei das Ladepad als Sender Energie
auf den Empfanger — das Auto — Ubertréagt.

2. Allgemeiner Aufbau

Allgemein l8sst sich das Ladesystem sowohl im Mo-
dell als auch im Original in zwei Teile aufteilen: Die
Primérseite fungiert als Sender (Ladepad) und die Se-
kundarseite als Empfénger (im Auto). Die Primérseite
muss mit Energie versorgt werden und ungedampft
schwingen. Die Sekundérseite besteht aus der Emp-
fangerspule, in der eine Spannung durch das sich zeit-
lich &nderndes Magnetfeld der Primdrseite induziert
wird, sowie einer Ladevorrichtung fiir den im Auto
verbauten Akkumulator. Ziel des gesamten Systems
ist es, Energie vom Sender auf den Empfénger zu
Ubertragen, um den im Auto verbauten Akkumulator
zu laden.
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3. Aufbau des Modells - Primérseite

Primérseitig wurde die ungedampfte Schwingung
durch einen Royer-Oszillator realisiert, zu dem ein
Schaltplan in Abbildung 1 zu sehen ist. Dieser hat
zwei Vorteile. Einerseits schwingt er immer mit der
Eigenresonanzfrequenz ~ des integrierten LC-
Schwingkreises, andererseits ermdéglicht er eine per-
manente Energieversorgung [3]. Der Teil A dient als
Versorgung fur den LC-Schwingkreis (Teil B). Die
Spule des LC-Schwingkreises besitzt dabei eine In-
duktivitat von 29.5 pH und der Kondensator eine Ka-
pazitat von 47 nF, was zu einer Eigenresonanzfre-
quenz von 142 kHz fiihrt. Durch die Transistoren M1
und M2, die durch den restlichen Aufbau immer
wechselseitig schalten, wird im LC-Schwingkreis
eine sinusformige Spannung mit der Eigenresonanz-
frequenz erzeugt.

Um die Funktionsweise des theoretischen Aufbaus
aus Abbildung 1 zu Uberprifen wurde eine Simula-
tion des Royer-Oszillators mithilfe der Software ,,Ea-
gle* [4] durchgefiihrt. Das Ergebnis dieser Simulation
zeigte eine ungedampfte Schwingung mit einer Peri-
odendauer von ca. 7 s, was einer Frequenz von 142
kHz entspricht. Ebenso ergibt eine Vermessung des
realen Royer-Oszillators, der in Abbildung 2 zu sehen
ist, eine hochfrequente Wechselspannung parallel zur
Spule des LC-Schwingkreises mit eben jener Fre-

Abb. 2: Platine des Royer-Oszillators mit Anschlussen fir
die Gleichspannungsquelle (schwarz-rot) und fiir die Sen-
derspule (blau).

6V —— 1ov Fit-Funktion
a8y —— 12v

Spannung [V]

PR S e SN TN SN N ST T St ST ST
-14 -12 -10 -8 6 -4 -2 0 2 4 [ 8 10 12 14
Zeit [ps]

Abb. 3: Messung der von Royer-Oszillator erzeugten Aus-
gangsspannung parallel zur Senderspule bei verschiedenen
Eingangsspannungen. Die aufgrund des eingeschrénkten
Messbereichs abgeschnittene Kurve wurde durch eine Fit-
funktion der Form f(x)=33*sin(0.88*x) angenéhert.
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quenz. Bei der Messung wurde dabei flr verschie-
dene Eingangsspannungen (DC) jeweils die Wechsel-
spannung Uber der Spule mithilfe eines digitalen Os-
zilloskops aufgezeichnet. Abbildung 3 zeigt das Er-
gebnis dieser Messung. Bei einer Eingangsspannung
von 12 V DC ergibt sich dabei eine Spitzenspannung
von 32 V durch die Spule, was auch bei nicht optima-
ler Spulenposition zum Laden eines Akkumulators
ausreicht. Darlber hinaus ist diese Spannung im
schulischen Rahmen noch innerhalb der Schutzbe-
stimmungen (vgl. z. B. [5] S.13). Eine weitere Span-
nungserhdhung kénnte zwar zu einer schnelleren La-
dung genutzt werden, jedoch wére diese fir den schu-
lischen Gebrauch nicht mehr sicher.

4. Aufbau des Modells — Sekundarseite

Da die Primdrseite durch den zuvor beschriebenen
Aufbau bereits festgelegt ist, werden jegliche Opti-
mierungen der Ubertragung sekundarseitig getatigt.

4.1. Optimierung

Zur Optimierung der Ubertragung tragen in diesem
Setting hauptséachlich zwei Punkte bei: Die Spulenpo-
sitionierung zueinander, sowie die Abstimmung des
Empfangerschwingkreises auf den Senderschwing-
kreis. Zum ersten Punkt gehdren die Kippung sowie
der Abstand der Spulen zueinander. Zum zweiten
Punkt kénnen die Frequenzanpassung sowie die geo-
metrische Wahl der Spulen gezahlt werden. In diesem
Aufbau wurde eine, in Relation zur Empfangerspule,
groRe Senderspule gewdhlt, damit auch bei nicht op-
timalen Parkpositionen ein Ladevorgang méglich ist.
Im Folgenden wird als Optimierungsbeispiel die Ab-
standveranderung bei gleichzeitiger Frequenzvaria-
tion diskutiert. Die Frequenzanpassung wurde dabei
durch Veranderung der Kapazitét erzielt, was durch
die Thomsonsche Schwingungsgleichung [6] moti-
viert wurde. Abbildung 4 zeigt die bei verschiedenen
sekundérseitigen Kapazitaten und variablem Abstand
der Sender- und Empféangerspule induzierte Span-
nung in der Empfangerspule. Hierbei sei erwéhnt,
dass bei einer Kapazitat von 110 nF der sekundére
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keit des Spulenabstandes fiir verschiedene Sekundar-
schwingkreiskapazitéten.
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Brickengleichrichter

Abb. 5: Technischer Aufbau des Elektromodellautos.

Schwingkreis mit einer Spule der Induktivitat 11.4 pF
am ndhesten an der primérseitig vorgegebenen Fre-
quenz von 142 kHz ist. Nicht erwartet wurde dabei,
dass bei einem geringen Abstand (unter 1 cm) eine
geringere Spannung induziert wurde als bei einem
groReren Abstand. Erklart werden kann dies mithilfe
der Lenzschen Regel: Aufgrund der induzierten
Spannung baut sich sekundarseitig ein Magnetfeld
auf, das dem bestehenden Magnetfeld entgegenwirkt,
wodurch dieses abgeschwacht wird. Dadurch sinkt
die induzierte Spannung. Dieses Phdnomen ist im
Nahfeld sehr grof3, weshalb bei groerem Abstand
das Gegenmagnetfeld vernachlassigbar klein wird.

4.2. Ladevorrichtung

Das Modell des induktiv ladbaren Elektroautos wurde
moglichst realitatsnah konzipiert, weshalb derselbe
Akkutyp wie in echten Elektroautos verwendet
wurde, welcher der Lithium-lonen-Akkumulator ist.
Bei der Ladung von Lithium-lonen-Akkus ist Gleich-
spannung von Vorteil, und es ist eine permanente La-
detiberwachung notwendig [7]. Dies wurde durch ei-
nen Ladecontroller vom Typ TP4056 [8] realisiert.
Dieser nutzt das sogenannte CCCV-Ladeverfahren
(,,Constant Current — Constant Voltage*) um den Ak-
kumulator zundchst mit konstantem Strom und dann
mit Konstanter Spannung zu laden, bevor der Lade-
vorgang beim erreichen der Ladeschlussspannung

Step-Down- Spannungsmess-

Status-LED Wandler TP4056  modul
\ C

Akkuansct;IUsse Gleichrichter mit
Glattungskondensator
Abb. 6: Aufbau des Modell-Elektroautos. Die Empfanger-
spule befindet sich auf der Unterseite mittig zur vorderen
Achse.
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T Schalter

Elektromotor
1

Aldcumulator
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von 4.2 V abgebrochen wird. Um den Ladecontroller
zu betreiben wird eine Gleichspannung von 5 V be-
notigt, weshalb weitere Bauteile in der Sekundarseite
notig sind, um die induzierte hochfrequente Wechsel-
spannung auf eine Gleichspannung von 5 V zu trans-
formieren.

Abbildung 5 zeigt den daflr verwendeten Aufbau.
Die Spule L, bildet dabei mit dem Kondensator C,
den Empfangerschwingkreis. In diesem wird die
hochfrequente Wechselspannung induziert, welche
durch einen Brickengleichrichter und einen Glat-
tungskondensator Cgar zU einer geglatteten Gleich-
spannung umgewandelt wird. Diese Spannung wird
mithilfe eines Step-Down-Wandlers auf exakt 5 V
transformiert, um dann dem Ladecontroller zugefiihrt
zu werden. Der Ladecontroller 1adt den parallel ge-
schalteten Akkumulator, der mit dem Elektromotor
verbunden ist. Um die derzeitigen Akkuspannung an-
zuzeigen, wurde ein Spannungsmessmodul parallel
zum Akku integriert, welches sich durch einen Schal-
ter aktivieren lasst. Dies ermdglicht den Schiilern den
Lade- und Entladeprozess zu verfolgen. All diese
Bauteile sind durch den transparenten Aufbau in dem
Modell zu sehen, welches in Abbildung 6 gezeigt ist.
Die Empfangerspule wurde dabei auf der Unterseite
mittig zur vorderen Achse des Fahrzeugs positioniert
und ist deshalb nicht zu sehen. Féhrt das Modellauto
auf die Ladeplattform in Abbildung 7 auf, und ist
diese mit der Platine des Royer-Oszillators verbun-
den, der wiederum mit einer Gleichspannung von 12
V betrieben wird, so kann der Ladeprozess auf dem
Spannungsmessmodul beobachtet werden. Um dies
nicht nur theoretisch zu beleuchten, wurde ein Video

Senderspule

Abb. 7: Ladeplattform mit integrierter Senderspule des
Royer-Oszillators.
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des Ladeprozesses erstellt, welches unter [9] (,,Lade-
vorgang eines induktiv ladbaren Elektromodellau-
tos*) zu finden ist. Dabei zu sehen ist, wie das Mo-
dellauto auf die Ladeplattform auffédhrt. Das gelbe
Display zeigt die aktuelle Spannung des Akkumula-
tors an, welche vor dem Ladeprozess bei 2.91 V liegt.
Durch das Auffahren liegt eine Last am Akku an,
weshalb die Spannung kurzzeitig einbricht und dann
aufgrund des Ladeprozesses ansteigt. Nach knapp 20
s zeigt die Spannungsanzeige einen aktuellen Wert
von 3.01 V an. Zu diesem Zeitpunkt wird das Auto
von der Plattform gefahren, was erneut einen kurzen
Spannungseinbruch zur Folge hat. Sobald das Auto
stoppt, springt die Spannungsanzeige auf einen aktu-
ellen Wert von 2.94 V. Dadurch kann innerhalb einer
kurzen Zeit von 25 s der Ladeprozess verfolgt wer-
den. Erwéhnenswert ist dabei, dass Lithium-lonen-
Akkus, welche starker entladen sind, zu Beginn des
Ladeprozesses schneller Spannung aufbauen, als sol-
che die eine hohere ,,Start*“-Spannung aufweisen [7].
Dadurch muss bei einer htheren Spannung langere
Zeit in das Laden investiert werden, um einen Lade-
effekt zu beobachten.

5. Das Ladeverhalten

Féhrt das Elektromodellauto auf die Ladeplattform
auf, welche tber den Royer-Oszillator mit einer 12 V-
Gleichspannung betrieben wird, so kdnnen der Lade-
strom und die Akkuspannung gemessen werden. Bei
einer Akkuspannung von 2.6 V zu Beginn der Mes-
sung wurde der 600 mAh-Akku (ber eine Dauer von
Uber 3.5 h mit der Ladevorrichtung geladen. Abbil-
dung 8 zeigt die so erhaltenen Messdaten, wobei deut-
lich zu sehen ist, dass zundchst mit konstantem Strom
und danach mit anné@herungsweise konstanter Span-
nung geladen wird. Auch der Ladeabbruch nach dem
Erreichen der Ladeschlussspannung von 4.2 V ist
nach einer Zeit von 3.4 h klar zu erkennen. Danach
beginnt die Spannung auf die Lagerspannung von
3.7 V abzufallen. Das so gebaute Modellauto erreicht
eine maximale Geschwindigkeit von rund 9 km/h bei
einem vollstidndig aufgeladenen Akku. Bei niedriger
Akkuspannung erreicht das Fahrzeug keine maximale
Leistung und somit eine geringere Geschwindigkeit.
Ab einer Spannung von unter 2.8 V schaltet eine

4.5

0.5

T I I I
Batteriespannung U |
Ladestrom | ——

L S K

at o ]

35/
4 0.2

Spannung [V]
Stromstarke [A]
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0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
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Abb. 8: Lademessung des Modellautos bei einer
Startspannung von 2.6 V des Akkumulators.
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Schutzelektronik den Motor ab, damit der Akku nicht
tiefenentladen wird. Fir die Schilerinnen und Schi-
ler ist somit ein deutlicherer Unterschied vor und
nach dem Laden zu erkennen. Fahrt das Auto zuvor
nur noch kurze Zeit oder etwas langsamer, kann es
nach einer vollstdndigen Ladung héhere Geschwin-
digkeiten erreichen und langer genutzt werden.

6. Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Artikel wurden der Aufbau eines induktiv
ladbaren Elektroautos sowie dessen Ladestation dis-
kutiert. GrofRer Wert wurde dabei daraufgelegt, dass
die einzelnen Komponenten und Aufbauten fir sich
schliissig erklart werden, wodurch das induktive La-
den von der Spannungsquelle (iber den Sender- und
Empfangerschwingkreis bis hin zum Akkumulator
ersichtlich wurde. Durch diesen transparenten Auf-
bau wird der Lade- und Entladevorgang des Modell-
elektroautos beobachtbar, was ein tieferes Verstand-
nis fiir diese Prozesse bei den Schiilerinnen und Schii-
lern erzeugt. Aufgrund dessen, dass immer wieder der
Bezug zur Realitét versucht wurde herzustellen, ist
das hier diskutierte Modellauto als gelungene Reduk-
tion der Wirklichkeit zu betiteln.

Zur Diskussion stehen noch die Optimierung der
Parkposition, welche in der Wirklichkeit durch einen
Autopiloten umgesetzt werden kann, sowie das ,,dy-
namische induktive Laden®, also das Laden wihrend
der Fahrt. Dadurch sind noch viele Ansatzpunkte fur
weiterfihrende experimentelle Umsetzungen mog-
lich.
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Abstract

The expansion of our universe is fascinating. Additionally there are exciting mysteries about the
early universe: How is causality achieved? Why is quantum gravity essential? How can the prob-
lems of reheating and big bang singularity be solved? Here I present a teaching unit that I devel-
oped and tested in a research club at school. The ‘process related competences’ of ‘modeling’ and
‘problem solving’ are applied: Observations are modeled systematically. Problems are utilized to
improve the models progressively. Additionally models developed by the teacher are available for

critical tests and cooperative research projects.

1. Introduction

The formation of models by students is an essential
topic at school (Kultusministerium, 2017). Accord-
ingly we start with observational data about the
expanding and about the early universe and we form
corresponding models. Thereby we start with simple
models and improve these when necessary. In order
to improve a model we establish a cognitive conflict
first. This conflict establishes a problem to be solved
by the students with help of the teacher. Such prob-
lem solving establishes a particularly efficient meth-
od for learning (Hattie, 2009). As a result we devel-
op a progressive sequence of models, all related to
observations and solving problems that are inherent
to the previous model. In that process a model first
establishes a hypothesis about a solution of a prob-
lem and this hypothesis is critically tested by the
students themselves. Such a learning by forming
hypotheses and testing these actively is a particularly
efficient method for learning (Hattie, 2009). Alto-
gether | present a teaching unit about the early uni-
verse. Additionally | report about experiences with
teaching this sequence in a research club at school.
The students are from classes 9 to 12. Each of the
following sections describes the content of a lesson.
Thereby the activity of the students is emphasized
by italic letters. Performing research in a research
club one might arrive at a novel theory. This is pre-
sented at the end of this report.

2.Discovery of the Hubble law

The students observed distant galaxies with help of
our school observatory (Carmesin, 2012). They
determined the redshifts z and they either estimated
the distance similarly as Carl Wirtz did it (Wirtz,
1922) or they applied data about the distance d from
the literature (see figure 1). As a result we obtain the

Hubble law d ~ z (Hubble, 1929). The proportionali-
ty factor z/d is named Hubble constant Hy,.
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Figure 1: Hubble diagram: redshifts observed by students
at the school observatory using a telescope with the aper-
ture 11”° (Helmcke u. a. 2018).

3.First model: discovery of age of our universe

In order to develop a first model for the observed
Hubble law, the students model a radial velocity v
for distant galaxies. Corresponding lessons are pre-
sented in Carmesin (2014). Thereby we apply the
Doppler effect to the emitted wavelength A, = ¢-T
and obtain the observed wavelength Ay as follows:

Aobs = Ae T VT {1}
We solve for the velocity and obtain:
v=cz with z=Ags— Ae)/Ae {2}

So we obtain a radial velocity v for each galaxy and
we can determine from our data when the distance d
of that galaxy was zero. Here we discover that the
distance was zero 14 billion years ago for each dis-
tant galaxy. This establishes our first concept of the
big bang.
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Figure 2: Quasar APM 8279+5255 at redshiftz=3.9
observed by students at the school observatory using a
telescope with the aperture 11°°.

4.Observation of a very distant quasar

In our school observatory our students observed
very distant galaxies or quasars and took pictures.
For instance they made a picture of the quasar APM
8279+5255 (see figure 2). That quasar has the red-
shift z = 3.9. According to equation {2} the velocity
would take the value v = 3.9c. This contradicts other
observations of our students according to which the
velocity of an object in space cannot exceed the
velocity of light ¢ (Carmesin, 2006). So the student’s
own observations give rise to a cognitive conflict or
a falsification of our first model at large z (Popper
1974). Accordingly our task or problem is to estab-
lish an improved model.

m

Figure 3: Second model: Prototypical ball of the universe
with a radius a, volume V, density p mass M =p-V and a
small probing mass m. In the early universe the mass is
present in terms of the equivalent energy E = M-c® or

E=m-c%

5.Second model: expansion of space

The Hubble law or the increase of the redshift z
proportional to the distance d might be explained by
an expansion of space. Next we test this hypothesis.
For it the students perform a model experiment: they
draw a wave onto a balloon and measure how it
grows with increasing radius. The result is in rough
accordance with the Hubble law.

Progressively the students develop a dynamical
model that provides the fully relativistic Friedmann
— Lemaitre equation FLE (Friedmann, 1922; Le-
maitre, 1927; Unséld, 1999). From a didactic point
of view they apply the hypothetic deductive method
(Kircher, 2001). For it we model a mass m on a
sphere with radius a and mass M (see figure 3).

6.Rate of expansion

With the model (see figure 3) the students analyze
the dynamics in a next lesson. The students establish
the energy equation of the probing mass:

E=%-m- v’ —GMm/a {3}
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In the framework of the first model and the Hubble
constant Hy the students realize that the rate v/a is
essential since it corresponds to Hy. More generally
this rate may vary with time and is named Hubble
parameter H correspondingly:

H=via {4}

Accordingly equation {3} is solved for the Hubble
parameter:

H? = 87Gp/3 — k-c¥/a? {5}
Thereby we abbreviate the scaled mechanical energy
- 2E/(m-c?) by a parameter k. Altogether the students
derive the dynamics (equation {5}) with little help.
That dynamics presents the well - established
Friedmann Lemaitre equation FLE (Unsold, 1999).
Here the students discover that the rate of expansion
H is not fixed like in figure 1, but it increases with
the density. Moreover that rate H depends on the
scaled mechanical energy k.

That scaled energy Kk is interpreted further as fol-
lows: Some students know already that k additional-
ly describes the curvature of space and that it is
approximately zero (Carmesin, 2014). While the full
analysis is presented in (Carmesin, 2018a) we con-
sider k = 0 here, since it corresponds to observations
(Planck Collaboration 2016).

7.Discovery of the big bang singularity

In this lesson the students perform a computer simu-
lation with equation {5} which establishes a differ-
ential equation. With it the students determine the
time development of the radius a(t) with a computer
simulation based on the Euler method. When they
investigate the radius a(t) for the past then they ob-
serve that the radius a(t) tends to zero. Correspond-
ingly the density p tends to infinity. A diverging
density is not realistic. It is named the big bang
singularity (Kiefer, 2008). With it the students expe-
rience the next cognitive conflict and falsify our
second model as well as the Friedmann Lemaitre
equation at large density. So we look forward to
develop a model for very high densities. For it we
develop a model for a white dwarf first.

8.A model for a white dwarf

In this lesson the students model a white dwarf in
order to investigate states at high density (Sexl,
1975). For it the students apply their knowledge
about quantum physics to a white dwarf. In such a
star the electrons move freely at high density. The
students realize that the required space is limited by
the Heisenberg uncertainty relation, including the
Planck constant h as well as the reduced Planck
constant h = h/(2x) (Ballentine, 1998):

Ap'Ax>"%-h {6}
The students model the wave function as follows. It
is plausible that the extension of electrons at high
density might be modeled by Gaussian wave packets
y. Correspondingly the students learned some basics
about Gaussian wave packets in an extra lesson
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about mathematical tools. In particular we may re-
place the inequality in equation {6} by the equality
for the case of such wave packets. Moreover we
apply the momentum of the relativistic electron p =
m-c > Ap. Accordingly we get:

AX =% - h/(mc) = 0.19 pm {7}
The students calculate the density as follows: We
consider one proton per electron. Thereby the proton
massis me = 1.67-10% kg. So we obtain:

p = Mpd(4n/3 - AX®) = 58 -10° kg/m? {8}
The students test their model by comparison with the
white dwarf Sirius B with the mass M = 2-10% kg,
the radius 6000 km and density p = 2.2:10° kg/m°.
So our very simple model is in rough accordance
with observations.

The students investigate the stability of the white
dwarf as follows. The gravitational energy causes an
inward pressure p;, while the kinetic energy of the
electrons causes an outward pressure poy. SO we
compare these two pressures.

The pressure is the derivative of the energy E as a
function of volume V:
p=E(V)’=E(R)’*R(V)’=E(R)’/V(R)‘=E(R)’/(41R?)
The gravitational energy is E,o ~ - G-M%R, accord-
ingly we get:

pin = G-M?/(4nR") {9}
The kinetic energy of an electron is E = p-c or
E = 5 -h-c/Ax. Moreover the extensions R of the star
and Ax of the electron are related by Ax=R/N'?,
Furthermore the number of electrons is N = M/mp,.
Accordingly we get

Pout = ¥ -h-c- N*3/ (47R%) {10}
The instability occurs when both pressures are equal:
GM? =1 h-c: M*3 mp 3 {11}

We solve for this critical mass:

M = (% -hc/G)¥? mp2=1.3-10" kg {12}
Altogether the students discover the gravitational
collapse at that critical mass of the white dwarf
(Chandrasekhar, 1931). As a consequence the white
dwarf may become a neutron star. At the example of
the white dwarf and its gravitational instability the
students obtained sufficient experience and curiosity
in order to investigate the big bang singularity next.

9.Planck scale: static limitation of density

In this lesson the students realize that two basic
physical effects limit the states that can be measured
at all: The Heisenberg uncertainty principle ( equa-
tion {63}) as well as gravity with its Schwarzschild
radius:

Ax > Rg = 2G-M/c? {13}
The students combine these two limitations in a
distance energy diagram. For it they express the

limitations in terms of energies depending on the
observable distance r = Ax:

r>2GE/c* and r>%-h-c/E {14}
These conditions are combined graphically in figure
4: the solid line and the solid ruled area present
conceivable measurements according to gravity
while the dashed line and the dashed ruled area pre-
sent conceivable measurements according to quan-
tum physics. The area ruled by dashed as well as
solid lines presents conceivable physical measure-
ments. The other areas do not present any conceiva-
ble physical measurements at all.
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Figure 4: Planck scale

The students discover the smallest measurable
length Lp at the intersection point of the solid and
dashed line. It is called Planck (1899) length:

Lp=(h-G/c®)*°=1.61610%m {15}
The corresponding density sets an upper limit for the

density (Carmesin, 2017, 2018a) and is named
Planck density:

pp=c°/ (h- G? =5.15510% kg/m? {16}
So the students discover the static limitation of the
density from first principles: gravity and quantum
physics. Correspondingly that limitation is expressed
by the fundamental physical constants G, ¢ and h.
This establishes an essential result of quantum gravi-
ty that the students discover in the present teaching
unit. The students asked the naturally next question:
how is that static limitation achieved dynamically?
This is investigated in the following lesson.

o

Figure 5: Third model: Probing mass with radius b.

10.  Third model: regular probing mass

In this lesson the students realize the singular nature
of the point like probing mass in figure (3). Accord-
ingly they generalize that probing mass by a ball
(figure 5). Correspondingly we improve the second
model by including a radius b of the probing mass
m. This is in accordance with the cosmological prin-
ciple: homogeneous density and isotropy.
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According to the Heisenberg uncertainty relation the
energy of the probing mass (see equation {3}) is
expressed in terms of the momentum:
E="%"p’m-GMm/a {17}

The students ask: how are the radius b and the mass
m determined at a density p? The students realize
that the mass depends on the radius m = p-b>4n/3.
So only the determination of b or m is difficult. At
this point we must realize that we work with a novel
model and that we must develop tools in order to
gain results. For it the students are reminded to the
typical minimization of energy in nature. For in-
stance a ball typically rolls downwards. They are
told that the corresponding states are named ground
states and that the procedure of minimization is
called variational principle in quantum mechanics.
According to the law of energy conservation, the
determination of the optimal mass corresponds to a
fragmentation of mass or equivalent energy inherent
to the density p into probing masses m. For it the
energy E per mass is minimized in the following.
Accordingly we divide the above equation by m-c%
E/(m-c?) = Yorp?/(m*c?) — G-M/(a-c?) {18}

Next the students determine the expectation value
< ... > For it they apply their knowledge that the
probability density |y|° corresponds to the wave
function y (Kultusministerium, 2017). For short we
denote the expectation value of the scaled energy by
<E/(m-¢?)> = Ep . Accordingly we get:

Epfun = Yo<p’l(m*c?)> — G-<M/(ac?)> {19}

The students realize that two quantities should be

varied at a given density p: the probing mass m as
well as the width Aa of the Gaussian.

For it they mark the states with a given density p by
a dotted line in figure 6. The students realize graph-
ically how the optimum is achieved: the scaled ener-
gy Ep s in equation {19} is minimal at maximal m.
Thereby m is restricted to the dotted line and to the
double ruled area in figure 6. Consequently m corre-
sponds to the intersection point of the solid and
dotted line in figure 6. As a result m corresponds to
the Schwarzschild radius at the given density p:

b =2G'm/c? {20}

The students simplify this equation by introducing
further Planck units (Planck, 1899):

Mp = Lps * pp and

pp = pp/(4m/3) = 1.231-10% kg/m® {21}
As a conseguence we get:
Me = h/(Le - ©) {22}

We introduce scaled variables and denote these by
bold letters:

m =m/Mp; b =b/Lp; p=p/pp {23}

With these formulas the students transform equation
{20} into:
b2=2-p or m?=8-p {24}
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Figure 6: Fragmentation or partitioning into probing
masses m: Dotted line: constant density.

Altogether the students discover the optimal probing
mass with little help as follows: the minimization of
the scaled energy Epg causes a fragmentation or
partitioning into particular probing masses with
particular and regular extension b. Note that these
balls cannot fill the complete space for geometric
reasons and that this is confirmed by an application
of the present model to the emergence of dark matter
(Carmesin, 2018a). At this point the students are
familiar with the variational principle and they apply
it to the width Aa of the Gaussian wave packets y in
the following lesson.

11.  Regular dynamics

The students apply the variational principle to the
Gaussian wave packets with some help as follows.
They apply the mathematical identity <p?> = <p>? +
(Ap)? to equation {19} and neglect <p> here, since
<p> forms according to the FLE in a slow dynamics
while the wave function y forms in a rapid dynam-
ics:

Ep = Y%-ApY/(m*c?) — GIc? <M/a> and

Epfun = Ep + % p?/(m*c?) {25}
Thereby we denote <p> shortly by p in the follow-
ing. Here the Heisenberg uncertainty principle in

three dimensions is applied for Gaussian wave pack-
ets:

Ap="Y-3h/Aa {26}
Accordingly we get:

Ep = 9h%(8-m*c?*Aa’) — G/c*<M/a> {27}
Classically, the radius a(t) describing the space of
the sphere in figure (5) can be chosen arbitrarily.
However, here that space is primarily filled by radia-
tion. Accordingly we choose the radius a(t) corre-
sponding to a photon starting at the Planck density
and expanding according to the expansion of space.
For additional background see Carmesin (2018a).
Such a photon is characterized by the dashed line in
figure 6 and by the term:

M=Mp - Lp/a {28}
The students learned in the additional lesson about

mathematical tools how to generate a linear approx-
imation including a statistical approximation and
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verified these approximations numerically. Accord-
ingly the students simplify the gravitational term
with some help as follows:

<M/a>=Mp- Lp- <1/a’>~Mp- Lp- 1/<a®>

= 1/(<a>® + Aa%) = 1/<a>? -1/(1+[Aa/<a>]?)

~l/<a>* - (1 - [Aa/<a>]?) {29}

In the following we apply the abbreviation a = <a>.
Accordingly we express the scaled energy Ep in
terms of the classical term Epg and the quantum
term Ep o as follows:

ED: ED,Cl + ED,Q with

Eba =—G-M/(c*a) and

Ep =9h%/(8m?c*Aa’) + G-MAa’/(c*a®) {30}

The students scale the terms (see equations {21}-
{24}) as follows:

ED,cl ==p- a2 {31}
Epo=9p- (Aa)”+p-(Aa)° {32}

The students minimize the quantum term Epq by
variation of Aa and obtain:

Aa=3" and Ep=—p-a’+6p {33}

The students express Ep by the density. For it they
apply equation {28}:

p=Mia® Lp*/Mp = MpLpfa® - Lp*/Mp = a™{34}
They apply this relation to equation {33} and obtain:
Ep=-p"+6p {35}

Next the students generalize the FLE {5} by applica-
tion of the term Ep. For it we remind equation {25}:
Epun = Ep + % pP/(m?c?)

Thereby we remind that Ep ¢, is proportional to the
curvature parameter k. We consider the case k = 0.
Moreover we insert p = m-v and solve for H? = v¥/a’:
H? = - 2Ep -c¢%/a? {36}

The students introduce scaled variables. For it we
apply the Planck time:

tp=Lp-c=5.391-10"s {37}

We introduce the scaled Hubble parameter by multi-
plication with t, and get:

H=H"t {38}
Accordingly we express the dynamics in equation
{36} as follows:

H? = - 2Ep /a® = - 2Ep - p*? {39}

Here we insert the term for Ep (see equation {35})
and factorize p:

H?=2-p-(1-6p"% {40}
This equation is an extended FLE, denoted by
EFLE. With H = v/a it is a differential equation and
establishes the dynamics. Here the students analyze
that the dynamics stops when the bracket becomes
zero at pmax = 1/36. Accordingly the density cannot
become larger than the Planck density. Altogether
the students exclude the big bang singularity. A

similar maximal density has been obtained by Bo-
jowald (2001).

Figure 7: Cosmic microwave background CMB (figure:
NASA WMAP Science Team, 9 year WMAP image of
background radiation: The temperature fluctuations are
very small AT/T = 0.000024.

12. CMB: horizon problem

The energy fluctuations of the early universe are
very small (see figure 7). So energy fluctuations
must have been compensated by mutual exchange of
radiation among regions of the CMB. However, with
the dynamics of the FLE or of the EFLE that is im-
possible as shown by Alan Guth (1981). This is
called the horizon problem. Moreover Alan Guth
suggested that the early universe expanded very
rapidly by a factor Z = e with 55 < N < 70 (Guth,
1981 or Broy, 2016). However there is not sufficient
energy in the universe for such an expansion. This is
named the reheating problem (Broy, 2016 or Carme-
sin, 2018a). Here we study whether the model in
figure (5) shows how the required enlargement oc-
curs as a result of gravity and quantum physics.

For it we consider a situation at the Planck density.
Regions with mass or equivalent energy strongly
attract each other, but the distances cannot decrease
any further.

This is a severe problem for gravity. Usually gravity
always finds a way to compress things. How can
gravity compress things at the Planck density? Here
we remind that space has a grainy nature at least
near the Planck density. And grains are usually con-
nected to three dimensional space. So gravity might
reorganize the dimension in order to compress things
further. Is this possible? In order to answer this
question the students perform a model experiment
with magnetic balls (see figure 8). Thereby they
discover that a decrease of dimension causes an
enlargement (see figure 8). So the students realize
that gravity at high density might cause another
gravitational instability: the collapse to higher di-
mension and conversely decreasing density might
cause the unfolding of space by decreasing dimen-
sion D. Accordingly the students look forward to
calculate the critical density for such a gravitational
collapse of dimension.

13.  Fourth model: variable dimension

In this lesson the students generalize the third model
(see figure 3) to dynamical dimension. For it the
Gauss law of gravitation (Gauss, 1813) is presented
and the energy of the probing mass (equation {18})
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is generalized accordingly to arbitrary dimension D
>3 (for details see Carmesin 2017, 2018a):

E/(m-c?)="4p’/(m*c?) — Gp-M/(a®2-c*[D-2]){41}
Thereby the gravitational constant Gy, is:
Gp = G:(D-2) L, {42}

Figure 8: 216 magnetic balls organized in three dimen-
sions (left). When the dimension decreases then the dis-
tances increase (right).

Moreover we denote the volume of the ball in D
dimensions with radius 1 by Vp and we define the
density corresponding to Dimension D as follows:
pp=M-Vpa® {43}

At this point the students realize that the model is
solved in D dimensions by the same procedure as at
D = 3. So they solve the model with little help as
follows.

The students derive a term for the Schwarzschild
radius from equation {41}

15 m-c? = Gp-M-m/(Rgp" % [D-2]) or {44}
Rso”=2pp {45}

Next the students determine the scaled optimal radi-
us (see figure 6):

Rso=b or b?=2 pp {46}
From it the students determine the scaled optimal
probing mass:

m= 2-D/2 . pD(Z-D)/Z {47}
Analogously as for D = 3 the students express the
radius a in terms of the density:

a" = 1/pp {48}

With the above results the students determine the
scaled energy Ep and obtain:

ED = ED,CI + ED,Q W|th ED,Cl =— pD(D_l)/(D+1) and
Epo=D*2"% pp°?/Aa® + pp -Aa® «(D-1)/2{49}
Analogously as at D = 3 the students determine the
optimal quantum fluctuations Aa by minimizing Ep.
So they get:

Aa = [2°2D*(D-1)]°% - pp®@*  and

ED - _pD(D—l)/(D+l) + [2D—2_D2_(D_1)]0.5 . pD(D—l)/Z {50}

14. Dimensional transitions at critical densities

In this lesson the students minimize the scaled ener-
gy Ep by variation of D according to the variational
principle (see figure 9; Sprenger u. a. 2018). They
discover gravitational instabilities at critical densi-
ties pp. (see arrows in figure 9). The students char-
acterize the instabilities:
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At an instability the dimension changes and thereby
the scaled energy is minimized. At high density the
stable dimension is high (see figure 10). The maxi-
mal density ppmax iS NOt reached, since the dimen-
sional transition occurs before at lower density pp.
(see figure 10). So the big bang singularity is solved
by dimensional transitions. So the big bang singular-
ity is not solved by a stopping of the dynamics (see
equation {40}) as dimensional transitions occur first.

0.1

Ep

0.1 o i
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Figure 9: Scaled energy Ep at dimensions 3 (solid), 4
(dotted) and 5 (dashdotted).

In the early universe the expansion according to the
FLE or EFLE causes a slight decrease of the density
pp and the next critical density is reached eventually,
then the dimension decreases and the universe is
enlarged extremely rapidly. This might explain the
era of cosmic inflation.

The students planned to test this hypothesis by cal-
culating the development of the radius r(t) of the
current light horizon at the dimensional transitions
and by calculating the enlargement factor Z = e". If
the modeled enlargement factor Z,.q corresponds
to the observed enlargement factor with 55 <N <70
(Broy, 2016), then the model satisfies this. Note that
the model satisfies many additional tests (Carmesin,
2017, 2018a,b,c,d; the flatness problem, dark matter
problem and dark energy problem are solved).
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Figure 10: Scaled critical and maximal densities as a
function of the dimension (Carmesin, 2018a,b).
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15.  Expansion of space

In this lesson the students apply the FLE in order to
calculate the expansion of space backwards from the
current light horizon ry,.

The observable space is limited by the current light
horizon ry, or particle horizon and characterized by
the current density of the universe piogay as well as by
the current density of the matter pigay,m (Planck
collaboration, 2016. The density of the vacuum is
not included in Piogay,m. A mMore general analysis that
is also independent of the current light horizon is
presented in Carmesin, 2018a,b,c,d):

M =4.41-10° M and tog = 4.35:10" s and

Proday = 8.634:10" kg/m®

and  proday,m = 2.659-10" kg/m® {56}
Currently the density of the matter is larger than that
of radiation, since the wavelength of radiation de-
creased according to the expansion of space (for the
purpose of quantitative comparisons it is adequate to
use the notion density so that it includes matter and
radiation according to the equivalence E = m-c?). At
a time t, the densities of matter and radiation were
equal. The corresponding radius and density have
been observed (Planck collaboration 2016):

leg = 1.308:10® m and t,, = 1.55:10%s and

Peq,m = Ptoday,m '(rlh/req)3 = 1-02'10—16 kg/m3 {57}
Before ty, the density varied proportional to the
inverse fourth power of the radius (see also equation
{48}). The end of the era of cosmic inflation is
marked by the critical density (see equation {52}).
The corresponding radius is hamed rsi,g OF fr and is
established as follows (see equations {21} and {52}
and Unsold, 1999):

Pac =pac-pp =0.00657-1.231-10% kg/m*=8-10% kg/m®
and 1y = reg(Peqn/ Pac)”>> = 0.044 mm {58}
During the era of cosmic inflation the factor Kexpansion
of expansion is limited as follows:

kexpansion = (PD,oo/pB,c)ll(D+l) < (pD,oo/pS,c)1/4

OF Kexpansion < (0.5/0.00657)"* = 2.96

or Nexpansion = In(kexpansion) <1.09 {59}
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Figure 11: Radius r(t) of the current light horizon as a

function of time. Circles: dimensional transitions. Dia-

monds: duration 6.58 tp before D = 300 emerged (Carme-

sin, 2018a).

16.  Enlargement by dimensional unfolding

In this lesson the students calculate the enlargement
factor Zynfolding caUSed by dimensional unfolding. For
it they summarize geometric properties of unfolding:

At each transition the wave functions describing the
radius b of the probing mass at the higher dimension
D+1 and at the lower dimension D should fit in
order to obtain a high transition rate (for details see
Carmesin, 2018a). As a consequence the following
densities should be equal (see equation {46}):

Po+1 = Pp {60}
Three dimensional space becomes stable at densities
lower than the critical density (see figure 9):

ps.c = 0.00657 {61}

At high dimension the density tends to 0.5 (see fig-
ure 10):

lim Dy pD:0-5:pD,oo {62}

A dimensional transition is not an expansion (this is
illustrated in figure 8). Thereby the dimension
changes from D+1 to D. We model the volume in
terms of n geometric bodies, each with an extension
Ls. For simplicity we utilize n balls with the radius
L. Other geometric bodies could be utilized similar-
ly. The dimensional transition does neither modify
the radius nor the number n as the dimensional tran-
sition merely reorganizes the connections among
grains of space — this is perfectly illustrated by fig-
ure (8). So the radius of the whole system changes
from rp4q to rp as follows:

n= VD+l'rD+1D+1/(VD+l'LPD+1) = VDTDD/(VD‘LPD){63}
We simplify by cancelling equal factors as follows:
n= rD+1D+1/LpD+1 = rDD/LpD {64}

or n=rp,"t=rp° {65}
When we think backwards in time, then during the
era of cosmic inflation the space is folded at each
dimensional transition from D to D+1 until at most
two spheres are neighbors in each dimensional direc-
tion. This occurs at a corresponding dimension D .
Here the currently visible space has a radius rpmax
corresponding to the distance of the centers of two
neighboring spheres:

omax = 2Lp OF Ipmax = 2 and D= 300 {66}

The students realize that the enlargement factor
Zunolding OF Zy enlarges the currently visible space
from its primordial extension rpnax = 2 to the exten-
sion at the end of the era of cosmic inflation ry:

Zy* Tomax = I¢= 2.72 -10% {67}
Obviously the students solve for Z, by utilizing equa-
tions {15} and {58}:

Z, = rilVpmax = lfomax = 0.044 mm/3.232:10% m or
Z,=1.36-10° or N,=In(Z,)=69.4 {68}

The students realize that this corresponds to the
observations of the CMB (Planck collaboration,

2016 or Bennett, 2013) with 55 < N < 70 (Broy,
2016).
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17.  Solution of harizon problem

In this lesson the students calculate how far the light
can travel in the enlarging space. For it they calcu-
late the radius of the current light horizon as a func-
tion of time first. Here we name that radius a(t). In
particular they simulate the differential equation
{39} with the scaled energy in equation {50} by
utilizing the Euler method and by calculating the
enlargement at unfolding (see equation {65}) as
follows:

ap = aD+1(D+l)/D {69}

The students calculate the duration of cosmic infla-
tion of 3.3635 tp. Moreover the students asked what
duration a dimensional transition has. | informed
them that this can be calculated and has been includ-
ed in such a simulation (Carmesin, 2018a). As a
result the era of cosmic inflation lasts for 22.28 tp
and the universe enlarges already for 6.58 tp before
dimension 300 is reached. Accordingly the students
start the simulation at D = 300 and t = 6.58 tp with
the dynamics according to the EFLE (see equations
{39} and {50}) and obtain the a(t) in figure (11).
ACTUAL POSITION 7 = 0.5 a(t) OR r =7 - a(t)
VELOCITY ¢ SO dr =c-dt OR dr = dr - a(t)
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Figure 12: Radius a(t) of the current light horizon as a
function of time.

The travelling of light in the enlarging space (see
figure 11) is modeled by the position r(t) of a walker
on an enlarging rubber bar (see figure 12). The co-
ordinate on the bar is denoted as follows:

r=rla {70}

The students realize that the walker in figure (12)
reaches the coordinate:

dr = c-dt/a(t) or = [ c-dt/a(t) {71}
The proper distance dy that the walker reaches at a

time ty,s Of observation is the coordinate r times the
length of the bar agps:

Ay = @gps  Jo c-dt/a(t) {72}

The students obtain dy = 3.291-a4s by utilizing their
simulated radius a(t) (figure 11). Causality is
achieved when light can travel from one end of the
CMB to the other. That amounts to the distance
dymin = 280ps < dy. So the horizon problem is solved
when the quantum dynamics of the transition is
included.

18.  Solution of the reheating problem

In this lesson the students test the alternative of an
expansion instead of an unfolding (Guth, 1981 and
Broy, 2016). For it they calculate the development of
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a primordial photon with maximal wavelength Lp =
Jorim. DuUring the era of cosmic inflation that wave-
length would increase at least by the factor e® =
7.7-10%. That era ends before the time tgyt =~ 10 s
of the grand unification at which the four fundamen-
tal forces emerged from just one fundamental force
(de Boer, 2001; Bethge, 1991). Until te = 1.55-10"
the wavelength would increase at least by another
factor (teg/teur)™” = 1.25:10™. Until today the wave-
length would increase by the additional factor (ty.
daylteg)” = 4287. Altogether the wavelength in the
CMB would be at least 67 km. However, the CMB
has a wavelength of 5 mm. The students realize that
the cosmic enlargement cannot completely be
achieved by expansion. This is named reheating
problem (Broy, 2016). Moreover the students realize
that the present model solves the reheating problem
since at least the factor e* is achieved by enlarge-
ment without expansion here.

19.  Experience with teaching

The students were very interested in the topic and
attended many additional meetings. It was possible
to perform the method of problem solving in these
lessons. Thereby we made transparent the goal,
planned the solution in the plenum, solved it in
groups and presented the results in the plenum. The
students explained and critically tested the four
models. Altogether the students actively applied the
‘process related competences’ of ‘problem solving’
and ‘modeling’ (Kultusministerium, 2017). Moreo-
ver these competences were especially appropriate
for this teaching unit. Thereby the students efficient-
ly developed many challenging ‘content related
competences’ in astronomy, physics and mathemat-
ics. Some students successfully performed projects
about these topics and won prizes at the Jugend
forscht competition. All students appreciated that
they obtained solutions based on the three funda-
mental constants G, ¢ and h and the corresponding
fundamental theories gravity, relativity and quantum
physics.

20.  Summary

Challenging and up-to-date problems about the early
universe are exciting to students. A teaching unit at
school has been developed and tested in a research
club. The ‘process related competences’ of ‘problem
solving’ and ‘modeling’ are especially appropriate
here.

Advanced questions about the classical limit, the
role of the dimension two or about the relation to
other approaches in the field are elaborated in detail
in Carmesin (2018d). Several students are interested
to work out a well-arranged problem in this context
and four such projects are currently in progress.
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Abstract

Usually telescope based research on the big bang is performed by the application of huge
telescopes like the Hubble-Space-Telescope. However, in our work we propose three methods for
the big bang observation, which are applied with an 11 inch telescope in our school observatory.
The first method is based on the redshift. We are using the redshift to calculate the velocity of the
galaxies in the framework of the Doppler effect and more generally the expansion of space. From
the Hubble-diagram, we then can get the age of the universe by doing a regression. The second
method we used is based on a comparison of our telescope with the Hubble-Space-Telescope. For
the third method we use supernovae. Here we are utilizing the brightness of a supernova. The
results show that the observation of the big bang is also possible with a much smaller telescope

then e.g. the Hubble-Space-Telescope.

1.Introduction

After the big bang 13.8 billion years ago
(Beckmann, 2010), our universe began to expand.
Based on the measurements on the redshift of
different galaxies done by Slipher (1915), in 1922
Carl Wirtz discovered a relation between the redshift
z and the distance d of galaxies (Appenzeller 2009,
Wirtz 1922). The theoretical explanation was
provided by Alexander Friedmann (1922) and
Georges Lemaitre (1927). Later in 1929 Edwin
Hubble also found a relation between the distance
and the redshift of a galaxy, he formulated Hubble’s
law (Hubble, 1929). In our work we provide three
methods for the observation of the big bang with an
11 inch telescope. In contrast, observations on the
big bang are typically based on the usage of large
telescopes (see for instance Hubble 1929). The
telescope used throughout our research is the
Celestron C11 with 2800 mm focal length. We
capture our images using the ST-402 camera from
SBIG while we take our spectra utilizing the DSS7-
spectrograph from SBIG.

2.State of research

There are different methods for determining the age
of the universe. In the first method the age is
determined by utilizing the radial or escape velocity
v of galaxies (see Slipher 1915). If the redshift z
=A4M). is interpreted by the Doppler effect, we get
v=c-z for the radial velocity v of a galaxy.
Additionally the distances d of the galaxies are
observed (see Hubble 1929). At redshifts smaller
than z = (.2 the redshift is proportional to the

distance: z ~ d. This relation is called Hubble law
and the corresponding factor of proportionality is
named Hubble constant Hy = v - d~! (Karttunen et
al. 2007). With it one may calculate the Hubble time
7 = H;!. That time is a quite good estimate of the
age of the universe. However, observations at larger
redshifts z > 0.2 show deviations from the Hubble
law. So the Hubble constant H, must be replaced by
a time dependent Hubble parameter H(t).

3.Method 1

In our first method we observe the redshift z and the
flux density S (Karttunen et al. 2007) of the radiation
emitted by the galaxies. By utilizing the redshift z
we determine the escape velocity v of the galaxies
while we determine the distance d of the galaxies by
utilizing the flux density S.

Figure 1: Image of the galaxy M66 using a telescope with
the aperture 11 inch. We utilized the telescope Celestron
C11 and captured the image through the spectrograph
DSS7 by using the camera ST-402.
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4.Method 1 - Redshift

The galaxy M66 is an example for this method. First
we take an image to focus the telescope on the
galaxy (see figure 1).

Spectmdf galaxy

Figure 2: Spectrum of the galaxy M66 measured with the
telescope Celestron C11 and with the spectrograph DSS7.
Horizontal stripe: spectrum of the galaxy. Surrounding
spectrum: light pollution in Stade.

We measure the redshift by taking the spectrum of
the galaxy utilizing the spectrograph (see figure 2).
Second we capture the spectrum by cutting out the
horizontal stripe at which the spectrum of the galaxy
is placed within the image from the spectrograph
(see figure 2). To get accurate measurements we
have to calibrate the spectrograph. Calibration is
done in a process consisting of five steps. First we
take the spectral image of a neon lamp that contains
some mercury in addition. Second we use the
software called “spectra” to sum up the image
intensities for each column. This gives us a plot of
the unscaled calibration spectrum (see figure 3).
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Figure 3: Plot of the unscaled spectrum.

In the third step we find known lines of neon and
mercury in the plot of the calibration spectrum.
Fourthly we transfer the wavelength and the
horizontal position in the unit pixel of the known
lines to a calibration graph (see figure 4). Fifthly we
do a linear regression on the points in our calibration
graph (see figure 4). This gives us the calibration
equation y = 5.4506x + 3971.6 with x as the pixel
coordinate in horizontal direction and y being the
corresponding wavelength in A. After having
calibrated the spectrograph, we now can measure the
redshift. For doing so, we first have to identify the
Ho-line in the captured spectrum. Next we use our
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calibration equation, from the calibration process, to
get the wavelength A’ of the Ha-line in our captured
spectrum of the galaxy.

Nr_|lambda | Kalibrierlampe || A in A
73 | 4358 He 8000 <

273 | 5461 He 7100

347 | 5882 Ne 6200

445 | 6402 Ne 5300 -

545 | 6929 Ne 4400 - O :

562 | 7053 Ne 3500 - \ \ \ \ |

604 | 7245 Ne 0 100 200 300 400 500 600 700

Figure 4: Calibration graph of calibration spectrum.

Because we know the wavelength 4 of the Ho-line
from literature, we can easily calculate the redshift
z= —DA1=421-1"1 where A’ is the Ha-
wavelength from our captured spectrum of the
galaxy and A the Ha-wavelength from literature.

5.Method 1 - Distance

Figure 5: Our photo of the galaxy UGC 8058 (small
image) with overlay (large image): Identification of stars
that are nearly in the direction of the galaxy UGC8058
using images of public databases (see Wikisky 2007).

Next we measure the distance to each observed
galaxy. For calculating that distance, we are utilizing
the observed apparent magnitude m of the captured
galaxy. With the apparent magnitude m we
determine the flux density S (see Karttunen et al.
2007).

‘ ‘ ‘ ‘ ‘ .
5.x10714 1.x107131.5x107132.x107132.5x 10733.x 1071335 10713

Figure 6: Data of starburst galaxies with a regression
function and the corresponding standard deviation (see
NASA/IPAC 2018).
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We estimate an averaged luminosity P for the galaxy
as follows. We observe galaxies with relatively
intensive Ha — lines only. Next we measure the
distance to each observed galaxy. For calculating
that distance, we are utilizing the observed apparent
magnitude m of the captured galaxy. With the
apparent magnitude m we determine the flux density
S (see Karttunen et al. 2007). We estimate an
averaged luminosity P for the galaxy as follows. We
observe galaxies with relatively intensive Ha — lines
only. Based on the observed flux density S and on
the luminosity P of similar galaxies we determine
the distance d of the observed galaxy utilizing the
following equation:

d = (P (4mS)™)°* {1

Before using this equation, we read out the counts
for each pixel in the image. After the background
was subtracted, we sum up all counts of all pixels in
the star or galaxy. By doing so, we get a ratio of the
number of counts and the flux density S of the stars
for one image. Based on this ratio, we can now
calculate the flux density S of the galaxy, by
summing up all counts of all pixels of the galaxy and
then multiply the sum with the ratio of the flux
density and the counts. Here the used luminosity P is
the average over approximately 100 starburst
galaxies (see figure 6). This was done by collecting
a list of distances and flux densities from literature
(see NASA/IPAC 2018).

OBJECT z vin Lyly din 10° Ly
EARTH 0 0 0

M66 0.00234 [14] 0.00234[14] 0.295[2]
NGC 3516  0.008816[133] 0.008816[133] 0.127[5]

NGC 1275  0.01756[12] ~0.01756[4]  0.203.9[3]
NGC 2276  0.008062[10] 0.008062[10] 0.120[39]
NGC 4151  0.003262[67] 0.003262[67] 0.0127[23]
UGC 8058  0.04147[8]  0.04147[8] ~ 0.593[7]

Table 1: Data for the Hubble diagram (see NASA/IPAC
2018).
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Figure 7: Data for the Hubble diagram (see NASA/IPAC
2018).

Now we want to show the process of measuring the
distance for the galaxy UGC8058 as an example. For it we
determine the counts C, , the minimum flux density S,,;,
and the maximum flux density S,,,. of UGC8058. First we

select several stars in our image, in our example we select
six stars. Second we get the apparent magnitude of those
stars from literature. By applying the equation Sg¢q, =
So - 10704(m=-m0) with mq as the apparent magnitude
of the sun and S, as the solar constant, we can calculate
the flux density of the stars by substituting m with the
apparent magnitude of the star. Next we calculate the sum
of counts for the selected stars. This is done by calculating
the average count Cg of a star in a square of size cg and the
average count ¢, of the background near the star. The sum
of counts for the star can be approximated as cg =
(Cs — €p) - cs. Now we get the flux density per count
S¢ = Sstar/cs- Before the final step, we calculate the mean
S, and the standard deviation g, of the flux density per
count over all of our selected neighbour stars. Then we
calculate the minimal flux density Sy, = Cy, - (S — 0¢)
and the maximal flux density Syq = Cy - (S; + 0.).
Finally we use the function (see figure 6) d i, =
8.74653 - 10_6/§min0'5 to calculate  the minimal
distance and d,p,q, = 0.0000206188/5,,11-,10'5 to calculate
the maximal distance, both in Mpc. These functions for
the distances are derived by utilizing a regression of
literature values (see figure 6). Since we are restricted to a
telescope with an aperture of 11°°, we tend to select
galaxies with an especially high luminosity at distances
above 150 MLy. So we tend to underestimate the distance
of galaxies with distances larger than 150 MLy.
Accordingly we utilize the literature value of the distance
for the galaxy UGC 8058 (see figure 9).

6.Method 1 — Hubble diagram

The age of the universe can be determined by using
the Hubble diagram (Beckmann, 2010). At the y-
axis of the Hubble diagram we mark the distance d
in 10° light-years (Ly) and at the x-axis we mark
the velocity in Ly-y~1. First we present the data
found in the literature (see table 1 and figure 7) in
order to obtain a basis for comparisons.

7.Method 1 - Results

The table (see table 2) lists the values for the
redshift, which we measured, and our measured
velocities of the galaxies. Additionally the table
includes the distances that we calculated as well as
the time at which we made the measurements.

T g
Object z vin Lyly d "I1y10 Date

Earth 0 0 0 F

M66 0.0026 0.0026 0.02 4/26/11

NGC 3516 0.0104 0.0104 0.075 7/18/15

NGC 1275 0.01664
NGC 2276 0.007467

0.01664 0.114 1/27/17
0.007467 0.079 1/28/17

NGC 4151 0.0006 0.0006 0.068 1/28/17
NGC 6946 0.000133[10] 0.000133[10] 0.01141 [2/6/17
UGC 8058 0.0427 0.0427 0.593[7] PB/24/17

Table 2: Our measurements for the Hubble diagram.

By performing a linear regression, we get an
equation y = 12.61x + 0.0063. Here the gradient of
the regression function gives us the age of the
universe in the unit one billion years. Therefore we
get 12.61 billion years as the age of the universe
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d in billion Ly

based on our measurements. State of the art
measurements estimate the age of the universe at
13.77 billion years (Planck Collaboration 2016). The
Hubble diagrams based on our measurements with
our 11 inch telescope are shown in figures (8) and

).
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Figure 8: Hubble diagram with error bars for v and d
based on our measurements. Because the data point for
NGC 6946 is calculated from a literature value for the
redshift, no error bars are shown.
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Figure 9: Hubble diagram based on our measurements
including the Galaxy UGC 8058, with distance from
literature of 0.593-10° Ly.

8.Method 2

The second method is based on the comparison of
our telescope with the Hubble Space Telescope
(HST). The idea is to investigate what the HST
should observe when the time were not limited by
the big bang. In particular we determine, in which
distance the HST should still be able to observe
objects. Our telescope in Stade has the aperture
diameter D¢14 = 11 inch = 0.28m and the HST has
the aperture diameter Dy = 2.4m = 8 - D¢q;.

The galaxy with the largest distance e = 12 - 10°Ly,
that we have already observed with our 11 inch
telescope, was APMO08279+ 5255 (see figure 10)
Thereby the light travelled this distance while the
space expanded already to an even larger distance.
In this section by distance we mean the distance
travelled by the light.
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9.Method 2 — constant space

First we test the hypothesis of a universe without a
big bang and without an expansion of space.
Accordingly we use the hypothesis that the flux
density S=P/A decreases with the distance
proportional to d~2. From it we derive the distance
dy at which the HST should still observe quasars.

Figure 10: Quasar APM08279+5255 observed with 11’
telescope. Distance: light travelled 12.05 billion Ly.

Since the diameters are related described by
Dy =8:D;y; the aperture areas are related as
follows: Ay =8%-Ac; . So the flux densities
required for an observation are related as follows:
Sy = 6471 5.1;1. According to our hypothesis we
derived S ~ d” and we derive further that the HST
should be able to observe quasars that are 8 times as
far away as those that we can observe using our
telescope C11. Based on the distance of the galaxy
APMO08279+5255 (see figure 10), which is 12.05
billion Ly, the HST should be able to observe
quasars at the distance dy =dg-8=12.05-
10°Ly - 8 = 96.4 - 10°Ly. However, the HST never
observed a quasar at a distance larger than 14 -
10°Ly. So we reject the above hypothesis.

10. Method 2 — expanding space

In our first hypothesis we considered a constant
space. Now we want to include the expansion of
space. Accordingly we test the hypothesis of a
universe without a big bang and with an expansion
of space. Again we derive the distance dy at which
the HST should still observe quasars.

A

X

Figure 11: Visualization of the flux propagating through
an area 4 at a distance x.

First we derive the energy density u corresponding
to the flux density S as follows: The flux density is
the energy E per area 4 and time #: S = E/(A'?) (see
figure 11). Next we expand this fraction by the
length x that the light travelled during the time #: S =
E-x/(Axt). Here the product A-x is the volume V
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filled by the radiation that crossed the area A4
perpendicularly: V' = A-x. Moreover the fraction x/¢
presents the velocity of light ¢ = x/¢. We insert these
terms and obtain the relation between the flux
density and the energy density u as follows:

S=uc {2}

Second we analyse how an energy density u, comes
from a source to a telescope at a distance ¢. In
general radiation achieves the distance g by a
superposition of the velocity of propagation and by
the expansion. Thereby the expansion can be much
more effective than the propagation, see for instance
figure 10. In order to achieve a lower bound for the
density u at the distance ¢ we omit the propagation.
Correspondingly the change of the wavelength of a
photon is A° = A/g. So the energy per photon &
changes as follows: ¢’ = ¢/g. Additionally the
volume of a portion of energy increases by the factor

of g3 V' = Vq. So the energy density
corresponding to N photons changes as follows:
u =Ne/V’ =Nelg' {3}

We realize that the energy density changes by the
factor q~*. According to equation {2} the flux
density changes by the same factor:

S’ =S8/ {4}

The HST and our telescope in Stade receive the
same power of the light for their cameras when the
following condition holds (see equation {4}):

S’cirAci = S usrAusr = SCII/qC114 Aci {5}

Or SCII/qC114 Acy= SHST/qHST4 “Ansr {5}

After solving the equation for qysr we get qusr =
V8 - gci; = 2.8 gcy. Now we can calculate the
distance at which the HST should be able to observe
quasars: dygr = deqq -V8 =12-10%Ly -8 ~ 34 -
10°Ly. However, the HST never observed a quasar
at a distance larger than 14 - 10°Ly. So we reject
the above hypothesis.

Figure 12: Using our telescope C11 we took an image of
the supernova SN 2017eaw (red circle) in the fireworks
galaxy NGC 6946 (center).

Summarizing the comparison of the Cl1 and the
HST based on figure (10) indicates that there has
been a big bang.

11. Method 3

The third method is similar to the first method.
However here we utilize supernovae to determine
the distance (see figure 12). To calculate the
distance, we measure the observed apparent
magnitude m of a supernova. From it we calculate
the flux density F of the supernova. Since the
luminosity of a supernova is well known (see
Karttunen et al. 2007), we also know the power
emitted from the supernova. From it we calculate the
distance of the supernova. So we obtain the distance
of the corresponding galaxy. By utilizing this
method we eliminate the missing precise knowledge
of power emitted by the galaxy (see figure 6). So our
measurement of the distance of the galaxy becomes
more accurate than in our first method.

12. Summary

Finding out more about the universe was always a
driving factor in human curiosity, knowledge and
science. Observations of the big bang are an
important step for understanding our universe. In our
research we show three methods for observing the
big bang, whereby these methods are accessible
even to pupils. In addition, our methods only require
a telescope with a diameter of 11 inch. However,
while the measurement of the wavelength works also
for large distances, the determination of the distance
with our first method works accurately only up to
150 MLy while we can measure also large distances
accurately by utilizing supernovae.
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Abstract

From the Cosmic Microwave Background CMB, the flatness problem and the horizon problem
arose. An extraordinarily increase of distances in the early universe, the Cosmic Inflation, was
proposed as a possible solution, whereby suggested mechanisms for such an increase have been
criticized (Steinhard, 2011). We apply a theory that explains the Cosmic Inflation by an extended
Friedmann-Lemaitre model combined with an energy term (Carmesin, 2017). We investigate vari-
ous questions by performing computer simulations. We observe a sequence of phase transitions
that cause an extraordinarily fast increase in distances. Our findings are in excellent quantitative
agreement with observations of the CMB. Thereby the theory depends only on first principles and
the fundamental constants G, ¢ and h and we apply no fit in particular. We present the develop-
ment of the project in the framework of a Jugend forscht club.

1. Introduction

From the Cosmic Microwave Background CMB, the
flatness problem and the horizon problem arose. To
describe the expansion of the universe, a Friedmann-
Lemaitre model has been frequently used until now
(see Karttunen 2007). The Friedmann-Lemaitre
differential equation

a 8nG

(‘)2 == (om +pv) {1}

a

does not solve the two problems arising from the
Cosmic Microwave Background. One additional
problem, which is not solved by the Friedmann-
Lemaitre equation is the singularity problem (see
Kiefer 2008), which considers a singularity as non-
physical. In the Friedmann-Lemaitre equation p,, is
the matter density and py, is the vacuum density. The
vacuum density is constant. The solution of the
Friedmann-Lemaitre model provides the evolution
of the scale factor a(t).

2.Problems

The singularity problem is visible in the solved
Friedmann-Lemaitre equation, where the density
tends to infinity, when a(t) and t tends to zero (see
figure 1).

3 05

03 ~
02 L -
0l - =

0 1 1 L 1 I 1
0 02 : 04 0.6 0 0.05 N 0.1 0.15

Figure 1: Symbolic evolution of the Friedmann-Lemaitre
equation, numerically solved. With G = 1, p, = 1 and
m=1.

The horizon problem and the flatness problem arise
from the CMB (see figure 2).

Figure 2: Cosmic Microwave Background (figure: NASA
WMAP Science Team, 9 year WMAP image of back-
ground radiation).

3.The horizon problem
The horizon problem arises from the temperature
fluctuations which amount to g = 0.000024. So the
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full solid angle 4m covered by the Cosmic Micro-
wave Background has a homogenous temperature
distribution. The full solid angle is so large that on
the basis of the Friedmann-Lamaitre equation it
would be causally disconnected and it would not be
possible for radiation to distribute the energy homo-
geneously in the time since the big bang.

4.The flatness problem

The second problem arising from the CMB is the
flatness problem. The space-time curvature is meas-
ured and indicates a flat space on a large scale.
Modelled with the Friedmann-Lemaitre equation it
would have been even more flat in the early universe
which is highly unlikely.

5.Possible solution for the problems

To solve the three problems a rapid increase in dis-
tances in the early universe, the Cosmic Inflation,
was proposed by Allan Guth in 1981 (see Guth
1981). In many approaches to the problems an in-
flaton field is used, which requires very sensitive fit
parameters to fit to observations. In this paper, we
propose a new model without any fit parameters, an
extended Friedmann-Lemaitre equation, to describe
the Cosmic Inflation and solve these problems.

6. The model

The standard Friedmann-Lemaitre equation can be
derived from a spherical model with a scale factor a,
a probing mass m and the density p of the sphere.

Figure 3: Model from which the Friedmann-Lemaitre
equation can be derived.

From this spherical model, we can derive the Fried-
mann-Lemaitre equation (see Carmesin 2017, Car-
mesin 2018 a,d):

81G

(©) = =% oy + p») 2

a

We extend the model by adding a radius for our
probing mass in order to describe the density of the
probing mass, which was not possible in the old
model based on a point-like mass.
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Figure 4: Model from which the extended Friedmann-
Lemaitre equation can be derived.

In order to obtain the corresponding dynamics, we
derive the quantum physical expectation values (a)
and {(a) and denote these by a and a in the following
(for details see Carmesin 2018 a,d). In the resulting
extended Friedmann-Lemaitre equation we intro-

duce the scaled density g = # which is the matter

density divided by the maximal density, the Planck
density ppp. From this new spherical model (see
figure 4), we get the following extended Friedmann-
Lemaitre equation for three dimensions (see equa-
tion {3}). Hereby we introduce the Planck time t,.
N2 1
@) =57 l-6m &
Moreover we generalize this model to spatial dimen-
sions D >3 and obtain the following extended
Friedmann-Lemaitre equation (see Carmesin 2018
a,d, see {4})

(D-1)?

(2)2=iz',5'[1_\/2D_2'(D—1)'D2-ﬁm

a tp
{4}

with the corresponding scaled energy term (see
Carmesin, 2018 a,d, see {5}):

D-1 D-1
Ep = —pb+1 +,/2P=2-(D—1)-D?-pz {5}

Thereby the scaled energy term Ej, is the quantum
physical expectation value (E) at the ground state
divided by m - ¢

7.Dimensional transitions

The scaled energy Ep, is calculated for each scaled
density g and for any Dimension D > 3 (see figure
5).
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Figure 5: Scaled energy Ej, as a function of the spatial
dimension D at the scaled density g = 0.009.

From the table in figure 5 we get the following
graph.
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Figure 6: Scaled energy as a function of the spatial di-
mension D at the scaled density g = 0.009. Here the
ground state energy is at D = 4.

In order to apply the D-dimensional version of the
extended Friedmann-Lemaitre equation (see equa-
tion {4}), we calculate a critical density p., at
which there occurs a dimensional transition of the
ground state from D + 1 to D for each dimension.
For it we minimize the scaled energy term (see equa-
tion {5}). By applying the variational principle, we
obtain the following values for the critical scaled
densities (see figure 7).

Dimension D | Scaled critical density p.p
3 0.006560789873286
0.0154690495420951
0.0270430431866556
0.0398603342266119
0.0530506248138605
0.0661239958458446

Figure 7: Critical scaled densities for dimensional transi-
tions.

R | N

8.Solving the extended Friedmann-Lemaitre
equation

The extended Friedmann-Lemaitre equation can be

solved with numerical integration. For it we used the

Runge-Kutta method of fourth order.

o 1 2 3 4 s
tintp

Figure 8: Solved extended Friedmann-Lemaitre equation:

Discontinuities arise at dimensional transitions.

The dimensional transitions take place where the
graph is not continuous (see figure 8). The graph in
figure 8 shows symbolically the dimensional transi-
tions with the corresponding increase in the scale
factor. The exact values can be found in Model for
the Dynamics of Space (see Carmesin 2018 a,d).
Our critical density g.; can be utilized in order to
calculate the observed density of p,, of the universe.
Our result is in excellent accordance with observa-
tions. Thereby no fit must be applied (see Carmesin
2017, see Carmesin 2018 a,d).

9. Summary

We solve the extended Friedmann-Lemaitre equa-
tion generalized for spatial dimensions D > 3 nu-
merically (see section 8). So we obtain the scaling
radius a as a function of the time t including dimen-
sional transitions at critical densities p., (see section
7). Based on this solution the singularity problem
and the flatness problem can be solved when the
durations of the dimensional transitions are calculat-
ed with help of Fermi’s golden rule (see Carmesin
2018 a,d). Furthermore these durations show in full
detail how the singularity problem is solved by the
dimensional transistions (see Carmesin 2018 a,d).
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Kurzfassung

Mit dem Paderborner Physik Praktikum (3P) ist seit Wintersemester 2011 eine kompetenzorientierte
Neukonzeptionierung eines viersemestrigen Laborpraktikums (Anfangerpraktikum) auf Basis des
Cognitive Apprenticeship Ansatzes mit dem Ziel eines systematischen Erwerbs der experimentellen
Kompetenz entstanden. In diesem Beitrag werden am Beispiel des Praktikumsteils B (zweites Se-
mester) die didaktische Struktur mit Fokus auf die Aufgabenstellungen und dem damit angestrebten
Kompetenzerwerb vorgestellt. Dazu wird exemplarisch ein Experiment detailliert betrachtet.

1. Einleitung

Der Erwerb experimenteller Kompetenz stellt ein
zentrales Ziel naturwissenschaftlicher Studiengénge
an Universitaten dar [1]. Typischerweise erlernen die
Studierenden im Rahmen von Laborpraktika syste-
matisch das strukturierte und reflektierte Experimen-
tieren im jeweiligen Fachkontext.

Verschiedene Erhebungen zur Wirksamkeit experi-
menteller Lehr-Lernsituationen [u.a. 1;2] zeigen al-
lerdings, dass in den typischen organisatorischen
Strukturen eine deutliche Diskrepanz zwischen den
Zielen von Laborpraktika und dem Lernzuwachs der
Lernenden besteht [3].

Das Konzept des 3P [4] begegnet dieser Diskrepanz
durch eine kompetenzorientierte Neukonzeptionie-
rung des Anféngerlaborpraktikums auf Basis des
Cognitive Apprenticeship Ansatzes [5]. Die Studie-
renden werden systematisch beim Erwerb der experi-
mentellen Kompetenz durch umfangreiche Betreu-
ungs-, Scaffolding- und Feedbackstrukturen unter-
stitzt, um sie auf ihre erste Qualifikationsarbeit, der
Bachelorarbeit, sowie auf ihre weitere Berufstatigkeit
vorzubereiten.

2.Ziele von Laborpraktika

Im Physikstudium sollen Studierende mittels Anfan-
gerpraktika an einfacheren physikalischen Zusam-
menhéngen experimentelle Kompetenz erwerben.
Dazu erlernen sie F&higkeiten und Fertigkeiten, die
fir die Planung, den Aufbau und die Durchfiihrung
von Experimenten, sowie flr das Auswerten experi-
mentell gewonnener Daten und Interpretieren der Er-
gebnisse notwendig sind [6].

Dartiber hinaus stellt auch das Heranfiihren an den
Erkenntnisprozess ihrer Wissenschaftsdisziplin, der
Erwerb eines fundierten, fachmethodischen Wissens
sowie die Verkniipfung und Vertiefung dieses mit
dem in Vorlesungen und Ubungen erworbenen Wis-
sens Ziele von Laborpraktika dar [6].

3.Rahmenbedingungen von 3P

Die Studierenden des Bachelor-Studienganges Phy-
sik durchlaufen das Paderborner Physik Praktikum in
den ersten vier Semestern. Das Praktikum gliedert
sich in ein dreisemestriges Modul mit 15 Leistungs-
punkten und ein einsemestriges Modul mit 5 LP im
vierten Semester. Beide Module werden mit einem
Abschlussportfolio und einem dazugehorigen Refle-
xionssgespréch abgeschlossen. Lehramtsstudierende
fur Gymnasien und Gesamtschulen nehmen nur an
den ersten drei Semestern des Praktikums teil. Das
Gesamtkonzept des Paderborner Physik Praktikums
ist in den vergangenen Jahren kontinuierlich weiter-
entwickelt worden. Es sind bisher die ersten zwei Se-
mester, Praktikum A und B, in den Regelbetrieb Uber-
fihrt worden.

4. Didaktisches Konzept

Das 3P stellt die erste Lehrveranstaltung im Studien-
verlauf dar, in der die Studierenden die Fachmethodik
des Experimentierens anhand unterschiedlicher,
praktischer Situationen erlernen. Es ist neben dem Er-
werb grundlegender experimenteller Fahigkeiten und
Fertigkeiten daher die zentrale ldee, dass die Studie-
renden von Beginn an ihre Handlungen und Denkpro-
zesse im Hinblick auf den Gesamtprozess des Expe-
rimentierens reflektieren und beurteilen, um eine tie-
fergehende Auseinandersetzung und damit die Ent-
wicklung elaborierter Kompetenzen zu gewéhrleis-
ten.

Der Erwerb der experimentellen Kompetenz wird im
3P auf Basis des didaktischen Prinzips des Cognitive
Apprenticeship realisiert. Dieser Ansatz stellt eine si-
tuierte Lehr-Lernmethode dar und basiert auf dem
Meister-Lehrlingsprinzip: Den Lernenden sollen
beim Erwerb neuer Féahigkeiten die kognitiven Pro-
zesse der einzelnen Arbeitsschritte und deren Bedeu-
tung fiir das Endprodukt sichtbar gemacht werden. Zu

65



Bauer et al.

Beginn des Lernprozesses werden durch den ,,Meis-
ter* die fiir das Erreichen des Endprodukts notwendi-
gen Arbeitsschritte anhand von Handlungsmustern
modelliert (Modeling). Der Lernende versucht die
Handlungsschritte selbststandig anzuwenden und er-
halt dabei Unterstltzung (Scaffolding). Im weiteren
Verlauf des Lernprozesses tritt der ,,Meister” und die
Unterstiitzungen bei komplexer werdenden Aufga-
benstellungen weiter in den Hintergrund (Fading), so-
dass der ,,Lehrling” schrittweise selbststdndiger ar-
beitet. Ziel ist eine Generalisierung der erworbenen
Kompetenzen.

Konzeptionell ist im 3P dieser Lernprozess gestreckt
Uber vier Semester angelegt (siehe Abb.1) und lasst
sich in die didaktischen Dimensionen Betreuung,
Scaffolding und Physikalische Inhalte gliedern. Die
Rolle des Meisters Gibernehmen im Laborpraktikum
speziell geschulte Betreuende. Erganzend erhalten
die Studierenden Hilfestellungen z.B. in Form von
klar gegliederten Aufgabenstellungen. Wahrend die
Betreuung und das Materialangebot tber die Semes-
ter schrittweise ,,ausgeschlichen* werden, bleibt ko-
operatives Arbeiten als Unterstlitzung weiterbestehen
und wird darliber hinaus gefordert.

Jeder Praktikumstag ist in abwechselnde Diskussi-
ons- und Experimentierphasen gegliedert. In den Dis-
kussionsphasen arbeiten drei Zweierteams, also sechs
Studierende, zusammen. In den Experimentierphasen
arbeiten die Studierenden in Experimentierteams zu-
sammen und kénnen sich bei Fragen oder Unklarhei-
ten mit den anderen Teams austauschen. Die Phasen
sind grob dem idealtypischen Prozess des Experimen-
tierens nachempfunden: Planen, Aufbauen, Durch-
fiihren und Auswerten. Die Betreuenden strukturieren

jede Phase mit Hilfe kompetenzorientierter Aufga-
ben, die die Studierenden zu experimentelle oder
sprachliche Handlungen aufgeforderen, um so die
Ausbildung experimenteller Handlungsmuster zu un-
terstiitzen. Die Handlungsmuster verfestigen sich im
Laufe der Experimente, da die Studierenden diese auf
vielféltige Situationen anwenden und reflektieren.

Dariber hinaus ist fur die Unterstiitzung des Lernpro-
zesses eine umfangreiche Feedback-Struktur imple-
mentiert worden. Die Studierenden erhalten von ihren
Betreuenden individuelles, differenziertes Feedback
zu den an den Praktikumstagen gezeigten Leistungen
und den Entwirfen der Praktikumsberichte. Weiter-
hin wird ab dem ersten Semester die Methode des
Peer-Feedbacks [7] angelegt. Die Studierenden ent-
werfen ihre Berichte, geben diese an ihre Gruppen-
mitglieder weiter und erhalten ein erstes Feedback.
Zu dem abgegebenen Feedback wiederum erhalten
die jeweiligen Feedbackgeber eine Riickmeldung
durch ihre Betreuenden. Das Feedback durch die Be-
treuenden sowie das durch die Peers wird durch re-
gelmdRige Selbstreflexionsaufgaben ergénzt. Die
Studierenden gleichen dabei ihre Selbstwahrneh-
mung ihres Leistungsstandes mit dem erhaltenen
Feedback durch die Betreuenden und Peers ab. Sie
kdnnen so ihren eigenen Lernprozess reflektieren und
Ansatzpunkte fir mogliche Weiterentwicklungen
identifizieren. Das Reflexionsgesprach am Ende des
Moduls rundet die Feedback-Struktur ab.

Inhaltlich sollen die Studierenden sowohl fachmetho-
dische Fahigkeiten als auch experimentelle Fertigkei-
ten anhand exemplarischer Situationen erwerben. Im
ersten Semester bilden an jedem Praktikumstag ein-
zelne Facetten experimenteller Kompetenz, wie z.B.
das Erstellen und Beurteilen von Messplénen, das

(4. Semester)

Melhodls;he Kooperatives Lernen Betreuung Materialien Schwerpunkt Typ|_5 che
Komplexitat Experimente
Erwerb Detaiierts Verschiedene

17 Praktikum A Srwer Einfihrung Detaillierte Anleitung Vorbereitungshinweise _—

(7] o einzelner ; . . Aufbauten zu Tragheits-
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o, g vollsténdiger Literatur 9
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= 9 einem Bericht elisphasen Einstiegsliteratur Komponenten

)

3

T

o o P

g Praktikum C Verkniipfung Selbststéndige Grobstrukiurierung Komplexe Fortgeschrittene

: Schwmggngen, aller Orgamsatlon_ der der Praktikumstage Aufgapenstell_ung _rnll Messmethoden & Gedampfte
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Abb. 1: Didaktisches Konzept des viersemestrigen Paderborner Physik Praktikums inkl. der Darstellung Konzeptionierungs-
dimensionen: Betreuung (blau), Physikalischen Inhalte (griin) und Scaffolding (rot).
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hervorgehobene Lernziel. Die Betreuenden leiten die
Studierenden durch kompetenzorientierte, experi-
mentelle Aufgabenstellungen aus dem Inhaltsbereich
der Mechanik an, indem sie z.B. die experimentellen
Handlungsmuster (Arbeitsschritte) fir das Erstellen
von Messpléanen modellieren. Im Anschluss erproben
die Studierenden das gelernte Handlungsmuster und
werden im Anschluss zur Reflexion ihrer Vorgehens-
weise und der Ergebnisse auf Basis des Gesamtpro-
zesses des Experimentierens angeregt. Im Verlauf der
Experimente sammeln die Studierenden so vielfaltige
Handlungsmuster, die sie in neuen Situationen an-
wenden und so weiterentwickeln kénnen.

Im zweiten Semester wenden die Studierenden die se-
parat erworbenen Kompetenzfacetten miteinander
verknlpft auf komplexere Situationen im Inhaltsbe-
reich der Elektrodynamik an. Der Betreuende leitet
die Verknipfung der Fahigkeiten in den einzelnen
Phasen der Praktikumstage an, indem die Studieren-
den mehrere fachmethodische Aspekte bei der Refle-
xion des jeweiligen experimentellen VVorgehens und
der Ergebnisse nutzen.

Im dritten Semester absolvieren die Studierenden in
unterschiedlichen, physikalischen Inhaltsgebieten
groRtenteils selbststandig komplexe Projekte, deren
Bearbeitung eine Verknlpfung aller experimentellen
Kompetenzfacetten miteinander erfordert. Der Be-
treuende hat nur noch beratende Funktion. Im vierten
Semester bearbeiten die Studierenden eigensténdig
ein komplexes Projekt vom Finden eines Themas bis

zum Présentieren ihres Projektes in Form eines hoch-
schuléffentlichen Vortrags.

5. Weiterentwicklung des Konzeptes

Das Konzept wird seit der Einfuhrung regelméRig
weiterentwickelt. Fur die ldentifikation mdglicher
Optimierungsansatze werden Fragebdgen eingesetzt,
die Zufriedenheitswerte der Studierenden in Form ge-
schlossener Fragen zu den einzelnen Aspekten des
Konzeptes, wie der Organisation des Praktikums, der
Vorbereitung der Praktika, der Diskussions- und Ex-
perimentierphasen und der Betreuung mittels einer
vierstufigen Likertskala (,trifft gar nicht zu“ bis
,.trifft voll zu“) erheben. Dariiber hinaus bieten offene
Fragen den Studierenden die Mdglichkeit anonym
ihre Meinung zu dem Konzept zu duRern. Der Frage-
bogen wird nach jeder Weiterentwicklung der Kon-
zeptbestandteile angepasst und am Ende jedes Semes-
ters eingesetzt. Fur die Weiterentwicklung des Kon-
zeptes werden Aspekte mit geringen Zufriedenheits-
werten mit den Studierenden und Betreuenden disku-
tiert, reflektiert und neue ldeen entwickelt.

6. Konzept des Praktikums B
Im Folgenden wird die didaktischen Struktur des
Praktikums B entlang der Dimensionen Physikalische
Inhalte, Betreuung und Scaffolding beschrieben.

6.1. Physikalische Inhalte
Im Praktikum B durchlaufen die Studierenden vier

Experimente zu Inhalten aus der Elektrodynamik und
belegen einen Workshop, in dem sie die Fertigkeit des

Experiment | Latworketic Experiment Il Experiment Il Experiment IV
Strommessgerat P Briickengleichrichter Astabile Kippstufe Operationsverstarker
A
4 A
Praktikumstag 1 Praktikumstag 2
(4h) (4h)
@ e v 9 @ » @ @ 0 w ® @ ® @
TMTM_L WM lII!M kel wMWMlu In‘m WINVM[»L

Diskussionsrunden Experimentierphasen

Analysieren der geplanten
astabilen Kippstufen auf
Basis der physikalischen

Zusammenhénge Aufbauen und Uberpriifen
der Prazision der astabilen
Kippstufe

Reflektieren der Erkenntnisse

und Planen einer
Signalabgriffstelle
Aufbauen und Testen der
Signalabgriffstelle
Beurteilen der Prazision der
astabilen Kippstufe auf Basis
der Fragestellung

Diskussionsrunden Experimentierphasen

Beurteilen der Prazision der
Aufbauten auf Basis der
Messergebnisse
Aufbauen und Testen der
elektrischen Filter

Analysieren der
Funktionsweise von
elektrischen Filtern
Aufnehmen und Analysieren
unterschiedlicher

Signalverlaufe
Diskussion der Erkenntnisse

und Planen der Analyse der
Signalverlaufe mittels FFT

Abb. 2: Inhaltlicher Ablauf des Praktikums B (oben) und didaktische Struktur des Experiments ,,Astabile Kipp-

stufe (unten)
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Lotens erlernen (siehe Abb.2). Ziel des Praktikums B
ist, dass die Studierenden das Anwenden und Beur-
teilen elementarer Messmethoden und Messgerate
der Elektrodynamik erlernen und ihre im Praktikum
A erworbenen experimentellen Fahigkeiten und Fer-
tigkeiten auf einen weiteren physikalischen Inhalts-
bereich tbertragen und so weiterentwickeln. Im Ver-
lauf des Semesters nutzen die Studierenden an den
Praktikumstagen verschiedene Messgerate und Mess-
methoden wiederholt in komplexer werdenden Auf-
bauten und Experimentieraufgaben (siehe Tab.1).
Alle Aufbauten des B-Praktikums werden von den
Studierenden selbststandig gelotet. Die Studierenden
sollen nach dem Praktikum B in der Lage sein, Mess-
gerate und elektronische Bauteile, wie z.B. Transisto-
ren, selbststandig hinsichtlich ihrer Funktionsweise
und Wirkung auf Schaltkreise zu analysieren und de-
ren Eignung zu beurteilen.

Im Praktikum B werden die Studierenden als VVorbe-
reitung auf das Praktikum C an allen Praktikumstagen
an das Formulieren von experimentellen Fragestel-
lungen herangefuhrt. Dazu leiten sie aus der Aufga-
benstellung des Experimentes, die ihnen zusammen
mit den Vorbereitungsaufgaben gegeben werden, ex-
perimentelle Fragestellungen fur die einzelnen Prak-
tikumstage ab, die dann am Ende des zweiten Prakti-
kumstages zu einer Fragestellung fir das Experiment
zusammengefuhrt und als roter Faden fiir die anzufer-
tigen Berichte genutzt wird. Dieses Vorgehen ist an-
gelegt worden, weil es den Studierenden schwer fallt
hypothesengeleitet zu experimentieren und somit die
einzelnen Phasen der Praktikumstage nicht als Teile
eines gesamten Experimentierprozesses angesehen
werden. Dies zeigt sich darin, dass die einzelnen Ar-
beitsschritte fur das Absolvieren der Aufgabe nicht
zielgerichtet durchlaufen werden und die Reflexion
der Arbeitsschritte nicht auf Basis des gesamten Ex-
perimentierprozesses erfolgt.

6.2. Betreuung

Die Betreuenden leiten die Studierenden durch die
Arbeitsschritte der Praktikumstage und erhalten daftr
einen detaillierten Ablaufplan, der neben den Zielset-
zungen der einzelnen Phasen auch die jeweiligen
Aufgabestellungen und weitere Hinweise zum Ablauf
enthalten. Sie leiten jede Phase ein, indem sie den
Studierenden das Ziel der Phase und die dafur abzu-
arbeitenden Arbeitsschritte nennen. Es wird ihnen da-
bei keine Reihenfolge fiir die Bearbeitung vorgege-
ben. Die Studierenden dirfen den Weg zum Errei-
chen des Ziels der Phase selbststdndig bestimmen.
Die Betreuenden greifen in die Diskussionen oder Ex-
perimentierhandlungen ein, sobald falsche oder um-
stdndliche Vorgehensweisen gewéhlt werden. Dazu
setzen sie Impulse, die die Studierenden zur Refle-
xion ihrer Vorgehensweise animieren und entwickeln
dann mit ihnen alternative VVorgehensweisen und un-
terstiitzen so das Bilden von Handlungsmustern.
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6.3. Scaffolding

Die Studierenden bereiten sich auf die Experimente
im Praktikum B mit Hilfe von Fachliteratur (z.B.
Fachbiicher, Paper) und bereitgestellten Videos vor.
Bei den Fachinhalten wird dabei zwischen Allge-
mein- und Expertenwissen unterschieden. Ersteres
bereiten alle sechs Studierenden vor, da es sich um
die elementaren Fachinhalte fur das erfolgreiche Ab-
solvieren der Experimente handelt. Weiterhin werden
fur jeden Praktikumstag drei Expertenthemen ge-
nannt. Die Themen werden von den Studierenden
selbststdndig auf die Praktikumsteams aufgeteilt und
vorbereitet. An den Praktikumstagen gelten die
Teams z.B. fiir die Funktionsweise von Peltier-Ele-
menten als Experten und erklaren diese den anderen
Teams. Diese Aufteilung der Fachinhalte sorgt daftr,
dass der Umfang der Vorbereitung gesenkt und die
Selbststandigkeit der Studierenden erhoht werden
konnte. Dariiber hinaus werden die Expertenthemen
so tiefergehend vorbereitet, weil die Studierenden
wissen, dass sich die anderen Praktikumsteams auf
sie verlassen.

Die Evaluation der letzten Durchgéange hat u.a. aufge-
zeigt, dass den Studierenden die Vorbereitung auf die
Praktikumstage schwerféllt. Sie wiinschen sich fur
die Vorbereitung strukturierende und anleitende Auf-
gabenstellungen. Dies ist darauf zuriick zu fihren,
dass die zu verwendenden Bauteile und Messgerate
fiir fast alle Studierenden unbekannt sind und die auf-
zubauenden Schaltungen aus einer wachsenden An-
zahl von Bauteilen bestehen. Die Studierenden sind
somit sowohl wahrend der Vorbereitung als auch an
den Praktikumstagen kognitiv stark belastet. Nach der
Cognitive-Load-Theory [8] kann die kognitive Belas-
tung der Lernenden durch angeleitete Ubungsgele-
genheiten gesenkt werden, die schrittweise an den
Lerninhalt heranfuhren.

Es sind deswegen Simulationsaufgaben fiir alle Expe-
rimentiertage im Praktikum B entwickelt und getestet
worden, die von den Studierenden mittels der Soft-
ware LTSpice [10] realisiert werden sollen und sie so
schrittweise an die Funktionsweise komplexer Schal-
tungen heranfihren.

LTSpice stellt eine Open-Source Software fir elekt-
rische Schaltungen dar. Neben idealen kénnen auch
reale Bauteile simuliert werden, sodass eine groft-
maglichen Realistatsnahe erreicht wird. Zur Einfuh-
rung in LT Spice sind drei Einfuhrungsvideos entstan-
den, in denen schrittweise die Nutzung der Software
erklart wird.

Weiterhin sollen die Aufgaben den Studierenden er-
maglichen, auf Basis ihres individuellen Wissens-
stands und Lerntempos die Funktionsweise und das
Zusammenwirken mehrerer Bauteile direkt in der Si-
mulation beobachten zu kdnnen. Besonders die Funk-
tionsweise zeitlich veranderlicher Bauteile und -
schaltungen, wie z.B. Kondensatoren im Wechsel-
stromkreis, kdnnen so bereits im Vorfeld des Prakti-
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Experiment 1 Experiment 2 Experiment 3 Experiment 4
Strommessgeréat Brickengleichrichter Astabile Kippstufe Operationsverstarker
Inhalt Gleichstromkreise Gleichrichtung von Wech- Generierung von Rechtecksig- Verstarkung von Signalen
selstrom nalen aus Gleichspannung
Die Studie-
renden ... einen experimentellen Aufbau planen, dimensionieren und kalibrieren.
konnen...
... Gleichstromkreise ...Wechselstromkreise . S o untersc}}wdhche Opera-
- - - . ... eine astabile Kippstufe phy- tionsverstérker-schaltun-
physikalisch beschreiben physikalisch beschreiben - - S .
- : : s sikalisch beschreiben und expe- | gen physikalisch beschrei-
und experimentell reali- und experimentell realisie- . - .
. rimentell realisieren ben und experimentell rea-
sieren ren A
lisieren
... Digitalmultimeter fiir ... einen sinusformigen ... ein Rechteck-Signal mit
Strom-, Spannungs- und Signalverlauf mit Hilfe ei- Hilfe eines digitalen Oszil- ... eine Verstérkerschal-
Widerstandsmessung nes analogen Oszilloskops loskops darstellen und die tung kalibrieren.
nutzen und analysieren darstellen. Messwerte auslesen.
... Innenwiderstdnde von ... Einweg- und Briicken- - Funktlonswelse von
I . ... FFT-Analyse unterschiedli- Hallsensoren physikalisch
Spannungsquellen und gleichrichter physikalisch . . .
- - . . cher Signalformen beschreiben beschreiben und das Aus-
Digitalmultimetern be- beschreiben und experi- - .
] L und nutzen. gangssignal experimentell
stimmen. mentell realisieren -
verstarken und messen.
... Funktionsweise von
... die glekt_r. Lelstyng " Dioden als Halbleiter- mduknvc? unfl kapazm_ve Thermoeleme_nten physika-
unterschiedlicher Wider- - Hoch- und Tiefpésse physika- lisch beschreiben und das
) - bauelement beschreiben . . - . A
stande bestimmen und lisch beschreiben und experi- Ausgangssignal experi-
. und nutzen. . x
auf Basis dessen nutzen. mentell realisieren mentell verstarken und
messen.
... Funktionsweise Deh-
... Strom-Spannungs- . . -
T ... Transistoren als Halbleiter- nungsmessstreifen be-
kennlinien fiir die Be- ... Transformatoren be- . A
: . . bauelement beschreiben und schreiben und das Aus-
stimmung von Wider- schreiben und nutzen. - -
x nutzen. gangssignal experimentell
standen aufnehmen. -
verstarken und messen.
. ... die Wirkung von Elekt- . . . ... relevante Charakteris-
... mehrere Variablen ... die Funktionsweise von . . R
. rolyt-Kondensatoren auf - . tika von Operationsverstar-
messmethodisch korrekt - Funktionsgeneratoren beschrei- .
. Wechselstromkreise be- kern nennen und experi-
bestimmen. . ben und nutzen. .
schreiben und nutzen. mentell bestimmen.
... Funktionsweise von . .
. ... Potentiometer beschrei-
Peltier-Elementen be-
. ben und nutzen.
schreiben und nutzen.
... Messwerte unter Beachtung des Gesamtsystems hinsichtlich ihrer Prédzision beurteilen.
... alle Prozessschritte und Gerite auf Basis der Fragestellung und des Experimentierprozesses reflektieren.
Geréate Gleichspannungsquelle Transformator Gleichspannungsquelle Spannungsquelle
Digitalmultimeter Analoges Oszilloskop Digitales Oszilloskop Diverse Sensoren
Elemen- Last- und Prazisionswi-
tare Bau- p Dioden Transistoren Potentiometer
. dersténde
teile
Magnete Elektrolyt-Kondensatoren Elektrolyt-Kondensatoren Operationsverstérker
Spulen Peltier-Elemente Spulen Prézisionswiderstande

Tab. 1: Darstellung der im Praktikum B zu erwerbenden Fahigkeiten und Fertigkeiten mit Angabe der verwendeten Bauteile

und Messgerate
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kumstages analysiert werden. Die Aufgabenstellun-
gen sind auf Basis von identifizierten Verstandnis-
problemen und Sachstrukturdiagrammen [9] entwi-
ckelt worden.

Die auf Basis der Aufgabenstellung entstandenen
Schaltplane und simulierten Spannungsverlaufe brin-
gen die Studierenden am Praktikumstag mit. Sie stel-
len die Grundlage fiir die erste Diskussionsrunde, in
der die mathematischen Zusammenhdnge der am
Praktikumstag behandelten Experimente analysiert
werden, dar.

Die Evaluation des Einsatzes aller Aufgaben steht
momentan noch aus. Erste mindliche Rickmeldun-
gen belegen, dass die Software und die zugehdrigen
Aufgaben einen guten Einstieg bieten und damit eine
tiefergehende Vorbereitung auf das Praktikum er-
moglicht. Die Betreuenden melden zuriick, dass die
Studierenden besser vorbereitet sind als in den zu-
rickliegenden Semestern.

Die Studierenden erhalten darlber hinaus Hilfestel-
lungen fiir die Dokumentation der experimentellen
Erkenntnisse in Form von Leitfaden. Diese enthalten

werden die Inhalte der Poster reflektiert und Verbes-
serungen fur die Darstellung von experimentellen Er-
gebnissen erarbeitet.

7. Das Experiment ,,Astabile Kippstufe*

Im Folgenden wird beispielhaft anhand des dritten
Experimentes, der Astabilen Kippstufe, die Lehr-
Lern-Umgebung dargestellt. Fachinhalte dieses Ex-
perimentes sind das Simulieren, Erzeugen, Aufneh-
men und Beeinflussen idealer und realer Signalver-
laufe. Methodische Schwerpunkte sind das Erstellen
und Auswerten von Schaltungssimulationen, Oszillo-
skopieren, L6ten und Interpretieren sowie Beurteilen
der Fast-Fourier-Transformation (FFT). Am ersten
Tag planen, dimensionieren und bauen die Studieren-
den einen eigenen Funktionsgenerator basierend auf
einer Astabilen Kippstufe auf. Am zweiten Tag er-
génzen sie ihre Schaltung um induktive und kapazi-
tive Hoch- und Tiefpésse. Die erzeugten Signalver-
laufe werden mit digitalen Oszilloskopen aufgenom-
men. Die aufgenommenen Signalverlaufe werden mit
Hilfe der FFT analysiert, um den Einfluss der elektri-
schen Filter auf das Spektrum beurteilen zu kénnen.
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Abb. 3: Darstellung des Schaltplans einer astabilen Kippstufe mit Hilfe des Simulationsprogrammes LTSpice und simulier-
tem Signalverlauf. Die Studierenden sollen den Zusammenhang zwischen der Ladung der Kondensatoren und deren Auswir-

kungen auf das Signal analysieren.

Hinweise, wie experimentelle Ergebnisse kurz und
pragnant dargestellt werden kdnnen. Die Dokumenta-
tion erfolgt in Form von Laborbucheintrdgen und ab
Praktikum B durch Erstellung von Postern in den Ex-
perimentierphasen. Die Studierenden erstellen die
Poster, damit sie in den anschlieenden Diskussions-
runden den anderen Teams kurz und knapp ihre Vor-
gehensweise und Ergebnisse préasentieren zu kénnen.
Die Erstellung der Poster wird zusétzlich von den Be-
treuenden kontrolliert. In den Diskussionsrunden
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7.1. Die Vorbereitung

Den Studierenden werden zur Vorbereitung auf die
Praktikumstage die Aufgabenstellung des Experi-
mentes inkl. der abzuarbeitenden Arbeitsschritte ge-
nannt. Daruber hinaus sind die vorzubereitenden
Fachinhalte, die flr die Bearbeitung der Aufgaben-
stellung notwendig sind, vorgegeben. Ziel der VVorbe-
reitung ist, dass die Studierenden eine Astabile Kipp-
stufe mit einer vorgegebenen Schaltfrequenz dimen-
sionieren, simulieren und analysieren kénnen. Diese
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Aufgabe gehdrt zum Expertenwissen, sodass die
Praktikumsteams Astabile Kippstufen mit unter-
schiedlichen  Schaltfrequenzen (100Hz, 200Hz,
300Hz) dimensionieren. Dazu sollen sie sich zu-
néchst alle mit der Funktionsweise von Transistoren
und Kondensatoren sowie deren Verwendung in der
Schaltung Astabile Kippstufe, anhand von Fachlitera-
tur auseinandersetzen. Ergénzend zu der Literaturar-
beit erhalten sie strukturierende und anleitenden Si-
mulationsaufgaben, die sie schrittweise an die Losung
der Hauptaufgabe heranfihren und in zwei unter-
schiedliche Aufgabenarten gegliedert sind.

In dem ersten Aufgabenblock sollen die Studierenden
zunéchst eine Astabile Kippstufe mit vorgegebenen
Dimensionierungen konstruieren und simulieren. Im
Anschluss werden ihnen konkrete Handlungsanwei-
sungen fir die Analyse der Funktionsweise der Schal-
tung gegeben:

Stelle R2 = R3 = 280Q und R1 = R4 =20Q ein. An-
dere dann die GroRe der beiden Widerstande auf R1
= R4 = 100Q. Beobachte, wie sich der Strom durch
die Transistoren andert. Du solltest bei R1 = R4 =
20Q einen kleineren maximalen Strom sehen als bei
RI = R4 =100Q.

Die Aufgaben enthalten jeweils Zwischenldsungen,
damit die Studierenden die Mdglichkeit haben ihre
Handlungen zu evaluieren.

Im zweiten Block werden die Studierenden angeleitet
den Zusammenhang zwischen der Ladung der Kon-
densatoren und deren Auswirkung auf das Signal zu
analysieren (siehe Abb.3), um im Anschluss die Di-
mensionierung der Astabilen Kippstufe mit vorgege-
bener Schaltfrequenz realisieren zu kénnen. Die Stu-
dierenden drucken ihre konstruierten Schaltungen
und simulierten Signalverlaufe aus und bringen diese
am Praktikumstag mit.

7.2. Die Praktikumstage

In der Abbildung 2 sind die einzelnen Phasen inkl. der
thematischen Schwerpunkte der beiden Praktikums-
tage dargestellt. Im Folgenden werden die Struktur
und die Inhalte des ersten Praktikumstags detaillierter
dargestellt.

Der erste Praktikumstag beginnt mit einer gemeinsa-
men Planungsphase, die der Betreuende einleitet, in-
dem er mit den Studierenden die Aufgabe und Ar-
beitsschritte des Experimentes bespricht. Die Studie-
renden leiten dann eine experimentelle Fragestellung
fiir den Praktikumstag ab: Welche Bauteile besitzen
den grofRten Einfluss auf die Prézision einer selbstge-
bauten Astabilen Kippstufe? Im Anschluss leitet der
Betreuende die Diskussion zur Analyse der physika-
lischen Grundlagen zur Astabilen Kippstufe ein, in-
dem er die Studierenden zur Vorstellung ihrer Dimen-
sionierungen und zur Analyse dieser hinsichtlich ih-
rer Umsetzbarkeit auffordert.

In der néchsten Phase I6ten die Studierenden ihre in
der Vorbereitung individuell geplante Astabile Kipp-
stufe. Fiir die Inbetriecbnahme der Geréate sollen sie

sich zunachst das daflir vorgesehene digitale Oszil-
loskop ansehen. Die Studierenden haben im vorange-
gangen Experiment bereits die Funktionsweise und
Bedienung von analogen Oszilloskopen kennenge-
lernt. Der Betreuende beruft nach dem ersten Anse-
hen der Geréte eine Gruppenbesprechung im Experi-
mentierraum ein und diskutiert mit den Studierenden
die Unterschiede sowie Vor- und Nachteile von ana-
logen und digitalen Oszilloskopen, um ihnen so den
Transfer ihres im vorangegangenen Wissens zu ana-
logen Oszilloskopen auf digitale Oszilloskope zu er-
leichtern und deren jeweilige Einsatzmdglichkeiten
zu reflektieren. Hier wird auch der Einfluss des Os-
zilloskops auf das zu messende Signal von den Be-
treuenden thematisiert. Im Anschluss schlielen die
Studierenden ihre Astabilen Kippstufen an die digita-
len Oszilloskope an und uberprifen die Funktionsfa-
higkeit ihrer Aufbauten sowie den Einfluss des Mess-
gerates auf den Signalverlauf, indem sie einen Wider-
stand als Demo-Verbraucher zu ihrer Schaltung hin-
zufiigen und dessen Auswirkungen auf den Signal-
verlauf analysieren. Wahrend der Experimentier-
phase erstellt jedes Praktikumsteam ein Poster zu ih-
ren Erkenntnissen.

Es folgt eine Diskussionsrunde zur Vorstellung der
Zwischenergebnisse auf Basis der erstellten Poster.
Ziel der Analyse ist das Erkennen von Gemeinsam-
keiten und Unterschieden der verschiedenen Aufbau-
ten. Es schlief3t sich eine Diskussion zu der Frage an,
welchen Einfluss die zusétzlichen Bauteile auf die
Schaltfrequenz und die Signalform besitzen. Im An-
schluss planen die Gruppen auf Basis der Erkennt-
nisse gemeinsam eine Schaltungsmodifikation, die
den Einfluss des Oszilloskops auf die Schaltfrequenz
minimieren soll.

Diese Schaltungsmodifikation realisieren die Studie-
renden in der anschlieBenden Experimentierphase
und fiihren Kontrollmessungen durch, um die Wir-
kung der Optimierung zu quantifizieren und fundierte
Aussagen zur Signalqualitat tatigen zu kénnen.

Zuletzt findet eine finale Diskussionsphase statt, in
der die Studierenden die Erkenntnisse vorstellen, dis-
kutieren und auf Basis der Fragestellung des Prakti-
kumstages reflektieren. Im Anschluss zeigt der Be-
treuende den Studierenden auf, wie sie ihre Aufbau-
ten am zweiten Praktikumstag fur das Absolvieren
der Aufgabe des Experimentes weiter nutzen.

8.Fazit und Ausblick

Das Praktikum B ist mittlerweile von vier Kohorten
im Regelbetrieb durchlaufen worden. Auf Basis iden-
tifizierter Lernschwierigkeiten Studierender und
Ruckmeldungen der Studierenden und Betreuenden
sind einzelne Bestandteile des Praktikums B Uberar-
beitet worden. Die Aufgabenstellungen der Prakti-
kumstage und der einzelnen Phasen sind prézisiert
und es sind strukturierende Aufgaben fur die Vorbe-
reitung der Experimente entwickelt worden. Die Eva-
luation der neukonzipierten Elemente erfolgt am

71



Bauer et al.

Ende des Sommersemesters 2018. Erste Ruckmel-
dungen durch die Betreuenden und Studierenden zei-
gen, dass die Anderungen positiv aufgenommen wer-
den.

Aktuell wird der neukonzipierte Praktikumsteil C mit
einer kleinen Gruppe Studierender pilotiert. Dieser
soll ab WS2018/19 in den Regelbetrieb Uberfiihrt
werden.

Zur Messung der Wirkung des Konzeptes des Pader-
borner Physik Praktikums wird im Rahmen einer Dis-
sertation [12] ein Instrument zur Messung experimen-
teller Kompetenz entwickelt.
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Kurzfassung

Im vorliegenden Beitrag werden die Ergebnisse einer Mixed-Methods-Studie vorgestellt, die auf
die Professionalisierungswirkung eines Lehr-Lern-Labor-Blockseminars abzielen. Der Fokus liegt
dabei auf den Forschungsschwerpunkten ,,Reflexion* und ,,Selbstwirksamkeitserwartungen®. Zu
beiden Schwerpunkten wurden Uber verschiedene Skalen Erhebungen im Pre-Post-Design vorge-
nommen, die mithilfe von qualitativ gewonnen Interviewdaten angereichert wurden. Die Ergebnis-
se sind vielversprechend. Der komplexitatsreduzierte und geschiitzte Rahmen fiihrt nicht nur zu
einer Abdampfung des ,Praxisschocks* sondern sogar zu einer leichten Steigerung der Selbstwirk-
samkeitserwartungen der Teilnehmer*innen. Dieser Befund wird durch die Interviews bestétigt.
Dariiber hinaus scheint sich bei den Teilnehmer*innen eine positive Einstellung gegeniiber dem
Reflektieren im Laufe des LLL zu bestatigen bzw. noch weiter auszuprégen. Ein méglicher Grund
dafir liegt im Erkennen des Mehrwertes von kollektiven Reflexionsprozessen durch die Seminar-

teilnehmer*innen.

1. Einleitung: Lehr-Lern-Labore im Trend

Trotz oder gerade wegen ihrer noch relativ jungen
Geschichte sind Lehr-Lern-Labore (LLL) ein zurzeit
vielféltig diskutiertes, implementiertes und auch
beforschtes Veranstaltungsformat zur Verknupfung
von Theorie, Praxis und Reflexion in der Lehrkréf-
tebildung deutscher Hochschulen. Insbesondere im
Rahmen der Qualitatsoffensive Lehrerbildung wer-
den LLL in einer Vielzahl von Projekten entwickelt
bzw. weiterentwickelt und beforscht (z. B. Harring,
Feldhoff, Gabriel-Busse, Peitz, Baston, GroB-
Mlynek & Graf, 2018, in Vorbereitung; Klempin &
Sambanis, 2017).

Erste LLL wurden aber kurz vor der Jahrtausend-
wende erprobt: So wurde im Jahre 1999 ein LLL im
Rahmen eines Projektes zur Verbesserung der drit-
ten Phase der Lehrkréftebildung am Hessischen
Landesinstitut fiir P&dagogik eingerichtet (Minzin-
ger, 2001), dessen Arbeitsweise denen heutiger LLL
in vielen Punkten &hnelt und als prototypisch be-
zeichnet werden kann. Dort wurden bereits die un-
terrichtenden Personen durch andere Teilneh-
mer*innen beobachtet, die Fachthematik durch die
Teilnehmer*innen  (weitestgehend)  selbststandig
erarbeitet und fachdidaktisch arrangiert, die einzel-
nen "Phasen" (kollektiv) reflektiert und sogar die
Wirksamkeit der Lernumgebung bei den Schi-
ler*innen empirisch Gberprift (ebd). In den Folge-
jahren wurden an verschiedenen Hochschulstandor-
ten weitere Veranstaltungsformate etabliert, die die
Kernidee eines LLL aufgriffen (z. B. Steffensky &
Parchmann, 2007; Fandrich & Nordmeier, 2008;
Appel, Roth & Weigand, 2008). Die Deutsche Tele-
kom Stiftung (DTS) nahm die positiven Ergebnisse

dieser Erprobungen zum Anlass einen Projektver-
bund ins Leben zu rufen, der sich ab 2014 neben der
Entwicklung und Implementation neuer LLL-
Formate intensiv mit der Wirksamkeitsforschung
beschéftigte (Priemer & Roth, im Druck).

Die im Folgenden vorgestellten Ergebnisse wurden
in einem Forschungsprojekt generiert, welches Teil
des 0. g. Projektverbundes war und sich der Unter-
suchung der professionsbezogenen Wirksamkeit des
LLL ,,Schwimmen, Schweben, Sinken“ der Freien
Universitat Berlin widmete. Eine Kurzbeschreibung
der Lehrveranstaltung findet sich bei Dohrmann &
Nordmeier (2015).

Im vorliegenden Beitrag wird zunéchst in Kiirze die
bildungswissenschaftliche Ausgangslage umrissen.
AnschlieBend werden die Entwicklung der For-
schungshypothesen sowie das methodische Vorge-
hen beschrieben. Die Ergebnisse im Sinne des
Mixed-Methods-Ansatzes sowohl quantitativ als
auch qualitativ vorgestellt. Dabei konzentriert sich
der vorliegende Beitrag auf die Schwerpunkte Re-
flexion und die Entwicklung der Selbstwirksam-
keitserwartungen der Teilnehmer*innen. Vor dem
Hintergrund weiterer Resultate der LLL-Forschung
werden die Ergebnisse anschlielend diskutiert.

2. Grundlagen zu Reflexion und Selbstwirksam-
keitserwartungen im Kontext Lehr-Lern-Labor

Die Auspragung professioneller Handlungskompe-
tenz ist das Ergebnis sich wechselseitig bedingender
aber auch beeinflussender Faktoren: Die Verkniip-
fung von Theorie und Praxis in Verbindung mit der
Nutzung professionellen Wissens ist dabei konstitu-
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tiv fiir den Erwerb professioneller Handlungskompe-
tenz, wenn die Praxis (kollektiv) reflektiert wird
(Dohrmann & Nordmeier, 2017). Eine zielgerichtete
und theoriegeleitete Reflexion des eigenen Handelns
ist dabei VVoraussetzung fir Lern- und Professionali-
sierungsprozesse (Weinberger, 2013). Insbesondere
in der Lehrkréftebildung muss es folglich darum
gehen ,.einen direkteren Zugang zur unterrichtlichen
Praxis und dem impliziten Wissen, das das prakti-
sche Handeln steuert, zu finden. Ein solcher Weg
wird in der Reflexion der Betroffenen tber das eige-
ne Handeln gesehen“ (Schneider, 2004). Reflexion
wird somit zu einer der Basiskonstanten in der Lehr-
kréftebildung und fordert Ausbildungssituationen im
Studium, die zwei Bedingungen geniigen:
a) Sie mussen generell eine reflexive Grund-
haltung fordern;
b) sie mussen gleichzeitig die Relationierung

zwischen Theorie und Praxis herstellen

koénnen. (Niggli, 2002)
In den Standards zur Lehrkréaftebildung der KMK
heil’t es unter anderem, dass die Kompetenzentwick-
lung durch die Reflexion (unterrichtsahnlicher),
selbst erlebter Handlungssituationen, die Reflexion
eigener biographischer Lernerfahrungen sowie die
kollektive Reflexion von Unterricht gefordert wer-
den kann (KMK, 2004).
Diese Punkte lassen sich im vorliegenden LLL-
Kontext wiederfinden, denn erstens werden dabei
natrliche Unterrichtssituationen mit auerschuli-
schen Lernorten verkniupft, zweitens erarbeiten die
Studierenden gemeinsam ihren Unterricht bzw.
Unterrichtsminiaturen und drittens hospitieren und
reflektieren sie sich gegenseitig.
Die Ausprédgung von Reflexionskompetenz ist ein
Prozess, der nicht durch eine einzelne Intervention
zu bewerkstelligen ist. Vielmehr muss kontinuierlich
Uber den gesamten Verlauf des Lehramtsstudiums
Reflektieren getibt und als fur die professionelle
Entwicklung wichtig erlebt werden. Die personalen
Grundvoraussetzungen fir den Erwerb von Reflexi-
onskompetenz kdnnen dabei vielfaltig sein. So be-
schreibt Niggli (2002), dass es fir die Auspréagung
von Reflexionskompetenz wichtig ist, eine reflexive
Grundhaltung herzustellen, auf welcher im weiteren
Studium aufgebaut werden kann. Das heil3t, dass die
Studierenden ein gewisses Grundinteresse daran
haben mussen, Reflexionsvorgédnge zu initiieren
bzw. durchzustehen und dieses Interesse gilt es zu
fordern. Im Ruckgriff auf die Interessentheorie nach
Krapp (1998) wird in diesem Ansatz davon ausge-
gangen, dass sich das Interesse an der Reflexion mit
zunehmender (Praxis-) Erfahrung nicht nur starker
ausbildet, sondern auch konsolidiert. Dies geschieht
inshesondere, wenn das Ergebnis des Reflexions-
vorgangs und auch die dabei gewonnenen Erfahrun-
gen fir die Teilnehmer*innen als personlich bedeut-
sam gewertet werden (Niggli, 2002).
Wenn also Reflexionskompetenz eine der wichtigs-
ten Metakompetenzen von Lehrkréften und somit
eine essentielle Disposition professionellen Han-
delns darstellt, muss ihre Ausprédgung bzw. Forde-
rung bereits im Studium stattfinden. Dazu sollten
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einerseits praxisnahe Handlungskontexte geschaffen
werden, die den beruflichen Anforderungen ange-
hender Lehrkréfte nahekommen sowie Reibungs-
momente bei der Anwendung universitdren Wissens
bieten und somit Reflexionsbedarf erkennen lassen
(Heppekausen, 2013). Dartber hinaus liefern solche
Praxissituation tberhaupt erst die fachdidaktisch und
padagogisch relevanten Inhalte, Uber die reflektiert
werden kann.

Als zweite Voraussetzung flir die Auspragung von
Reflexionskompetenz gilt die Bereitschaft zur Re-
flexion. Erst wenn die Studierenden erkennen, dass
Reflektieren mit einer, flr die personliche Entwick-
lung wichtigen, Sinnhaftigkeit verbunden ist, dass
nicht aus Selbstzweck, sondern intendiert reflektiert
wird, werden Reflexionsprozesse uberhaupt erst
angeregt, durchgefihrt und konsolidiert. Aus diesem
Grund ist die Einstellung gegenliber dem Reflektie-
ren von besonderer Wichtigkeit, denn die ,,Umset-
zung professioneller Unterrichtsreflexion erfordert,
neben dem notwendigen Wissen und Kénnen, insbe-
sondere eine positive Einstellung und die Bereit-
schaft zur Reflexion des eigenen Handelns* (Neuber
& Gobel, 2016). Erst wenn diese gegeben ist, kann
es zur Auspragung von Reflexionskompetenz kom-
men.

Universitare Praxisphasen sind jedoch immer mit
Herausforderungen verbunden, die es nicht nur zu
antizipieren, sondern auch zu meistern gilt. Auf
struktureller Ebene sind dies die Verankerung sol-
cher Lehrveranstaltungen in den Studienordnungen,
die Bereitstellung von Materialien, Raumlichkeiten
und Personal sowie die Kommunikation zwischen
den beteiligten Schulen und Hochschulen. Auf der
inhaltlichen bzw. wirkungsbezogenen Ebene besteht
das ,Gefahrenpotential* in einer mdglichen Depro-
fessionalisierung der Beteiligten (Weyland, 2014;
Hascher, 2011). Dies kann sich unter anderem im
,Praxisschock’ niederschlagen (Dicke et al., 2016;
Merzyn, 2006; Messner, 1999; Tschannen-Moran,
Woolfolk Hoy & Hoy, 1998), welcher sich in einem
Rickgang  der  Selbstwirksamkeitserwartungen
(SWE) der in der Praxisphase befindlichen Personen
zeigen kann (z. B. Rabe et al., 2013). ,,Hat eine
Lehrperson eine niedrige Selbstwirksamkeitserwar-
tung, halt sie sich z.B. nicht fiir fahig die Klasse
kontrollieren, motivieren oder lenken zu kénnen. Sie
sieht die Bewéltigung einer Anforderung auBRerhalb
ihres Handlungsradius in &uReren Bedingungen
begriindet. Traut sich die Lehrkraft zu, selbst durch
Anstrengung, ihre Kompetenzen oder Raffinesse die
Situation bestimmen zu konnen, verfligt sie Uber
eine hohe Selbstwirksamkeitserwartung“ (Kosinar,
2010). Damit Praxisphasen nicht im Riickgang von
SWE miinden und sich die Studierenden nicht tber-
fordert flhlen, ist es notwendig die Komplexitat
solcher Phasen sukzessive zu steigern, um die ange-
henden Lehrkréfte schonend an realitatsnahe Hand-
lungssituation heranzufuhren (Krofta & Nordmeier,
2014; Tschannen-Moran et al., 1998).

LLL bieten das Potenzial diese Bedingungen zu
erfillen, d. h. dass sie sowohl zur Férderung von
Reflexionsfahigkeit bei den Studierenden beitragen
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(Klempin & Sambanis, 2017, S. 4) als auch dem
,Praxisschock’ vorbeugen kénnen (Dohrmann &
Nordmeier, 2017, 2016; Krofta & Nordmeier, 2013).

3. Forschungsfragen und methodisches Vorgehen

Das LLL-Blockseminar ,,Schwimmen, Schweben,
Sinken“ wird als Wahlpflichtveranstaltung im Ba-
chelorstudiengang Lehramt Physik angeboten. Zur
evidenzbasierten Hypothesenbildung fur die Haupt-
studie wurden in einer explorativen Vorstudie Grup-
pendiskussionen durchgefihrt, die im Rahmen der
Grounded Theory Methodologie ausgewertet wur-
den und das Ziel verfolgten, das Spektrum mogli-
cher Forschungsschwerpunkte einzugrenzen.

Unter Hinzunahme der theoretischen Vorarbeit wer-
den folgende Hypothesen im weiteren Verlauf naher
betrachtet:

Ha: In einem ,geschiitzten’ LLL-Setting kommt es
nicht zum ,Praxisschock’, sondern zu einer positiven
Entwicklung der Selbstwirksamkeitserwartungen.

H2: Die Teilnahme am LLL bewirkt eine Verbesse-
rung der Einstellung gegeniiber Reflexion bei den
Teilnehmer*innen, eine verbesserte Reflektivitat
sowie Theorie-Praxis-Reflexion.

Fir die Untersuchung der Konstruktentwicklung
bietet sich ein quantitatives VVorgehen im Pre-Post-
Design an. Um die so erhaltenen Ergebnisse auf
Ursachen zuriickfiihren zu koénnen liegt ein qualita-
tives Vorgehen mit Interviewerhebungen nahe. Da-
mit die Vorteile beider Forschungsparadigma in
Verbindung gebracht werden kénnen, wurde sich fur
ein Mixed-Methods-Design entschieden.

Im Zuge der qualitativen Erhebung wurden Leitfa-
deninterviews direkt im Anschluss an den letzten
Seminartag mit den Teilnehmer*innen durchfihrt
(N=13) und induktiv (Reflexion) respektive deduk-
tiv-skalierend (SWE) inhaltanalytisch ausgewertet.
Die Fragebogenerhebungen fanden direkt zu Beginn
des ersten Seminartages sowie am Ende der letzten
Sitzung statt.

Nachfolgend werden die erhobenen Konstrukte und
die entsprechenden Skalen, inklusive der dazugeho-
rigen Quellen, ndher betrachtet. Alle Items konnten
via 6-stufiger Likert-Skala beantwortet werden (1:
Lrifft nicht zu®; 6: , trifft voll zu®).
Theorie-Praxis-Reflexion (5 Items) spiegelt das
Nachdenken (ber die Bedeutung von theoretischen
Inhalten fur praktisches Handeln wider. Die Skala
entstammt einem Instrument zur Erfassung der Fa-
cetten von Service Learning an deutschen Hoch-
schulen (Reinders, Hillesheim & Sebald, 2014) und
wurde minimal adaptiert. Sie wurde in dieser Studie
eingesetzt, um zu erfahren inwieweit die Pro-
band*innen theoretische Kenntnisse zur Planung und
Durchfliihrung annehmen. (Bsp.-ltem: ,,Die meisten
Resultate von didaktischen Studien sind flr die
Praxis mehr oder weniger bedeutungslos.”)

Die Items zur Reflektiertheit (9 Items) wurden eben-
falls dem o0.g. Instrument zur Untersuchung von
Service Learning an Universititen entnommen

(ebd.), gehen auf die theoretischen Vorarbeiten von
Eyler, Giles & Astin (1999) zuriick und erfassen
eine mogliche Facette des Konstrukts Reflexion. Im
Originalinstrument werden die Items zur Skala ,,Re-
flexionsfahigkeit” zusammengefasst. Bis auf zwei
wurden alle Items im urspriinglichen Wortlaut Giber-
nommen. (Bsp.-ltem: ,,Ich denke viel Uber die Inhal-
te der Veranstaltungen nach.”)

Die insgesamt drei Skalen zur Einstellung gegen-
Uber Reflexion (16 Items) wurden einem Instrument
entnommen, das im Projekt ScRiPS zur Erhebung
von Schilerrickmeldungen zum Unterricht sowie
von Unterrichtsreflexion an der Universitat Duis-
burg-Essen entwickelt wurde (Neuber & Gobel,
2016). Es erfasst Einstellungen von (angehenden)
Lehrpersonen zu verschiedenen Facetten des Reflek-
tierens von Unterricht (Einstellung gegeniber indi-
vidueller/kollegialer/Unterrichts-Reflexion).  (Bsp.-
Item: ,,Fir mich stellt der Austausch mit den Kom-
militon*innen eine wichtige Informationsquelle fir
die Reflexion von Unterricht dar.”)

Im Fragebogen sind drei Skalen zu den SWE (25
Items) von (angehenden) Lehrkréften enthalten, die
sich auf drei Bereiche beziehen: Planung, Durchfiih-
rung und Reflexion von Lernsequenzen mit Schi-
ler*innen. Diese wurden im DTS-Projektverbund
Lehr-Lern-Labore neu entwickelt und erfolgreich
pilotiert (Weusmann, Sorge, Priemer & Neumann,
2017). (Bsp.-Item: ,Ich kann die Alltagsvorstellun-
gen meiner Schiler*innen in die Planung einer
Lernsequenz einbeziehen, auch wenn sie sehr viel-
faltig sind.”)

Die Daten wurden Uber mehrere Veranstaltungs-
durchldufe und somit mehrere Semester hinweg in
den Jahren 2017/2018 erhoben. Da sich die Interven-
tion nicht dnderte und aufgrund der Seminarstruktur
(Block wahrend der vorlesungsfreien Zeit) wurden
die Daten summiert und anschlieBend ausgewertet.
Tabelle 1 gibt eine Ubersicht iiber die Fragebogen-
kohorte.

Konstrukt N Alter Sem.
e Einstellung gegen- | 52 @25 249
liber Reflexion m=13 | min=20 | min=3
o Reflektiertheit w=39 | max=44 | max=7
e Theorie-Praxis- SD=5.16 | SD=0.7
Reflexion
e SWE 74 @248 @5.25
m=26 | min=19 | min=3
w=48 | max=44 | max=16

SD=4.85 | SD=1.99

Tab. 1: Beschreibung der befragten Personen

Da sich der Fragebogen erst im Laufe der Erhebun-
gen komplettierte, sind die Proband*innenzahlen fiir
die jeweiligen Skalen uneinheitlich. Es wurden ne-
ben Studierenden aus dem Bachelorstudiengang
Lehramt Physik ebenso Personen aus dem Bachelor-
studiengang Grundschulpadagogik (Sachunterricht),
die die LLL-Veranstaltung ebenfalls belegten, be-
fragt.
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4. Ergebnisse

Reflexion. Die Erhebung zu den Einstellungen ge-
gentber Reflexion ergab einen statistisch signifikan-
ten Unterschied bei den Teilnehmer*innen zwischen
Beginn und Ende des Praxisseminars, t(50) = 3.76; p
< .001. Der Mittelwert zu Beginn des Seminars war
5.09 (SD = .54). Er hat bis zum Ende des Praxisse-
minars eine Zunahme auf 5.33 (SD = .49) gezeigt
(siehe Abb. 1). Es ergibt sich ein Effekt von dconen =
.49 [CI:0.10;0.89]. Fir die Subskalen lassen sich
&hnliche Ergebnisse ermitteln. Alle zeigen signifi-
kante Zuwdéchse im Seminarverlauf (individuel-
le**/kollegiale**/Relevanz von Unterrichtsreflexi-
on**) bei mittleren Effektstdrken um .4 (Cohen).

T ——
FNST_RRL_GESAMT_TI FNST_RAL_GESAMT_T2

Abb. 1: Vergleich der Mittelwerte der Einstellung gegen-
iber Reflexion der Gesamtkohorte (N=52) zwischen Pre-
(links) und Post-Erhebung (rechts)

Die Ergebnisse der Interviewstudie bestétigen einer-
seits die insgesamt sehr positive Einstellung gegen-
Uber dem Reflektieren und legen darliber hinaus
nahe, dass sich diese positiven Eistellungen im Se-
minarverlauf entweder verfestigen oder weiter ver-
starkt haben. Einen besonderen Mehrwert sehen die
befragten Personen in der kollektiven Reflexion
zusammen mit anderen Teilnehmer*innen des Semi-
nars, denn sie tragt u. a. zum Abgleich von Selbst-
und Fremdwahrnehmung, zur besseren Beurteilung
der abgeschlossenen Handlung, zur gemeinsamen
Generierung von Bewaéltigungsstrategien sowie zur
professionsbezogenen Weiterentwicklung bei. Dar-
Uber hinaus hilft kollektives Reflektieren bei der
Aufdeckung von ,blinden Flecken’ und professions-
bezogenem Verbesserungsbedarf sowie bei der
schlichten Rekapitulation der Handlung. Die meisten
Seminarteilnehmer*innen halten deshalb Reflexi-
onsprozesse fir sinnvoll. Ein Teilnehmer beschreibt
seine Einstellung gegeniber Reflexion vor dem
Seminar und wie sich diese im Verlauf ge&ndert hat:
»Hm ja also da war ich davor eigentlich, ich muss
mal zugeben (ber eine langere Zeit davor, fand ich
immer das ware ein bisschen so‘n, das ist jetzt ein
frankischer Ausdruck, so ein Geschwafel, also ‘ne
Art, ja also die reden alle immer was positives, was
negatives aber eigentlich wiirde das jetzt nicht viel
aussagen. Reflexion, dass das nicht viel bewirken
wirde, sondern halt &hm eher ein allgemeines Ge-
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rede ware, was sich aber sehr stark verandert hat,
das Bild, was man hat.“

Die Erhebung zur Theorie-Praxis-Reflexion liefert
keinen statistisch signifikanten Unterschied fur die
Teilnehmer*innen zwischen Beginn und Ende des
Praxisseminars, t(49) = 1.83; p = .074. Der Mittel-
wert der zu Beginn des Seminars lag bei 4.34 (SD =
.98) und zeigte eine Zunahme auf 4.51 (SD = 1.08)
bis zum Ende der Lehrveranstaltung (siehe Abb. 2).
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Abb. 2: Vergleich der Mittelwerte der Skala Theorie-
Praxis-Reflexion zwischen Pre- (links) und Post-Erhebung
(rechts)

In Bezug auf die Reflektiertheit der Teilneh-
mer*innen ergab die Erhebung einen statistisch
signifikanten Unterschied zwischen Beginn und
Ende des Praxisseminars, t(51) = 2.36; p = .022
(siehe Abb. 3). Der Mittelwert lag zu Beginn des
Seminars bei 4.37 (SD = .75) und nahm zu auf 4.55
(SD = .81) bis zum Ende der Lehrveranstaltung, bei
einem mittleren Effekt von d = .46 [CI:0.07;0.85].

T S —
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Abb. 3: Vergleich der Mittelwerte der Skala Reflektiert-
heit zwischen Pre- (links) und Post-Erhebung (rechts)

Die Skalen zur Messung der Einstellungen gegen-
Uber Reflexion, der Theorie-Praxis-Reflexion sowie
der Reflektiertheit zeigen kleine Effekte im Pre-
Post-Vergleich. Die qualitative Erhebung stitzt
diese Ergebnisse. Die Studierenden erkennen die
Wichtigkeit von Reflexion fir die eigene professi-
onsbezogene Entwicklung. Einer der Befragten fasst
dies folgendermallen zusammen: ,,Das ist der einzi-
ge Weg eigentlich um &h um ein guter Lehrer auch
zu sein, tatsachlich ja.“
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Selbstwirksamkeitserwartungen.  Die  Erhebung
ergab einen statistisch signifikanten Unterschied fir
die SWE der Teilnehmer*innen zwischen Beginn
und Ende des Praxisseminars, t(69) = 6.14, p < .001.
Der Mittelwert der SWE zu Beginn des Seminars
war 4.09 (SD = .59) und zeigte eine Zunahme auf
4.47 (SD = .57) bis zum Ende der Lehrveranstaltung
bei einer Effektstarke von d =.72.

T —T
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Abb. 4: Vergleich der SWE-Mittelwerte der Gesamtko-
horte zwischen Pre- (links) und Post-Erhebung (rechts)

In Tabelle 2 sind die Ergebnisse fur die Subskalen
dargestellt. Insbesondere bei den SWE in Bezug auf
die Planung von Unterricht kénnen mittlere bis gro-
Re Effekte erzielt werden, wohingegen sich die Sub-
skalen der SWE zur Durchfilhrung und Reflexion
von Unterricht mit kleinen bis mittleren Effekten
entwickeln.

Skala/ AAM | SD T df Sig d
Subskala

SWE (gesamt) .38 51 6.14 | 69 | <.001 | 0.72

SWE (Planung) | .57 72 6.79 | 73 | <.001 | 0.78

SWE@ureh- | o6 | 62 | 356 |71 | <.001 | 042
flihrung)
::;’E (Reflexi- | > | 49 | 466 | 71 | <.001 | 053

Tab. 2: Messwerte der Subskalen zur Erhebung von
Selbstwirksamkeitserwartungen

Die in der Interviewstudie erhobenen Daten stutzen,
die 0. g. Ergebnisse. Durch eine deduktiv-
skalierende, qualitative Inhaltsanalyse konnten die
Aussagen der befragten Personen kategorisiert wer-
den. Dabei wurden die Antworten entsprechend der
Kategorien (Abnahme der SWE, keine Verénderung
der SWE, Zunahme der SWE) von zwei unabhéngi-
gen Kodierer*innen bewertet. Die Werte der Inter-
coder-Ubereinstimmung sind dabei akzeptabel
(Cohens « = .65; Krippendorffs a = .72). Abbildung
5 zeigt die Verteilung der bewerteten Aussagen.
Daraus geht hervor, dass die Teilnehmer*innen
durch das Seminar in ihren Selbstwirksamkeitser-
wartungen gestéarkt wurden.
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Abb. 5: Verteilung der Kodierungen in Bezug auf die
Entwicklung von SWE

Es wurden 52 Passagen der Kategorie ,,Zunahme der
SWE* zugeordnet und 8 Passagen mit ,keine Ande-
rung der SWE" kodiert. Kein einziger Abschnitt
wurde der Kategorie ,,Abnahme der SWE* zugeord-
net. Zusatzlich sei erwéhnt, dass sich die mit ,,keine
Anderung der SWE“ kodierten Passagen auf alle
erhobenen Félle verteilen und bei keiner interview-
ten Person Uberwiegen. Somit ist ein eindeutiger
Trend in Richtung der Zunahme der SWE insgesamt
und auch konkret bei allen Proband*innen feststell-
bar. Dies schlégt sich auch in den konkreten Aussa-
gen der interviewten Personen nieder, denen u. a.
gemein ist, dass sich die Proband*innen durch das
Seminar ,sicherer’ in Bezug auf das Unterrichten
fihlen: [...] ich muss ganz ehrlich sagen, ich war
[vor dem Seminar, Anm. d. V.] sehr unsicher. Also
ich wirde mich beurteilen, dass ich in der Lage bin
zu Uberlegen, was sollten die Schiler lernen, dass
ich weil’, okay, das muss gesagt werden, das muss
auch gemacht werden. Aber was die einzelnen
Schritte dazu sind, das war mir im Vorfeld nicht so
klar, wie man es am besten macht. Und erst durch
das Seminar hab ich gelernt, okay man muss wirk-
lich viele einzelne Aspekte beachten. Dass man wirk-
lich sagt, okay erst kommt das und bevor sie das,
was man vielleicht sagen will, lernen, missen sie
vielleicht ein anderes Vorwissen noch haben. Weil
Auftrieb kann man [...] ja vorher nicht unbedingt
verstehen, wenn man nicht vorher weil3, was Kréfte
sind, also um mal ein Beispiel zu nennen. Dass ich
weifl} okay man muss wirklich einzelne kleine Schrit-
te nehmen und am Anfang war ich mir halt etwas
unsicher und aber durch das Seminar - ich hab auch
ein bisschen Sicherheit durch das Seminar gelernt.«
Es lasst sich also festhalten, dass es nicht nur nicht
zur Abnahme, und somit nicht zum ,Praxisschock’,
sondern sogar zu einer leichten Zunahme der SWE
der Teilnehmer*innen im Seminarverlauf kommt,
sodass die Uberzeugungen von der eigenen Fihig-
keit, schwierige Anforderungssituationen erfolgreich
bewaéltigen zu kénnen leicht zunimmt.
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5. Zusammenfassung, Diskussion und Ausblick

Die Ergebnisse der hier vorgestellten Teilstudien
zeigen, dass im Rahmen eines relativ kurzen, aber
dafur intensiven Lehr-Lern-Labor-Blockseminars
die untersuchten Konstrukte (bis auf die Theorie-
Praxis-Reflexion) signifikante Zuwachse Uber den
Seminarverlauf mit moderaten bis mittleren Effekt-
starken aufwiesen.

Es kann festgehalten werden, dass das LLL die Ein-
stellungen der Teilnehmer*innen gegentiber Refle-
xion positiv zu beeinflussen scheint. Dies ist wahr-
scheinlich auf die kollektive Reflexion zuriickzufiih-
ren, in der ein Mehrwert gegentber der Selbstrefle-
xion gesehen wird. Denn dadurch werden nicht nur
,blinde Flecken’ in der eigenen Handlung aufge-
deckt und Verbesserungsbedarf diagnostiziert, son-
dern ebenso uber eine Diskussion der tatsachlichen
Handlung, in Kontrast mit Handlungsalternativen,
die durch die Reflexionsteilnehmer*innen einge-
bracht werden, Strategien zum Umgang mit mogli-
chen Problemen entwickelt und damit nicht nur
Lernen angeregt, sondern vor allem ein Ausgangs-
punkt fir die professionsbezogene Weiterentwick-
lung geschaffen. Besonders erfreulich im Sinne des
Professionalisierungsgedankens sind die bereits
hohen Werte im Pre-Test. Wichtig ist in diesem
Zusammenhang, dass die Studierenden den Wert des
Reflektierens fir die eigene Weiterentwicklung
erkennen. Aufgrund der Kirze der Intervention ist
der (geringe) Zuwachs erwartungskonform.

Die Wirksamkeit einer solchen Veranstaltung darf
aber nicht Uberschatzt werden. In einer parallel
durchgefiihrten Studie (im selben LLL) zur Reflexi-
onstiefe (als Teildimension von Reflexionskompe-
tenz) konnte beispielsweise keine signifikante Ande-
rung Uber den Seminarverlauf festgestellt werden
(Meif3ner, in Vorbereitung).

Eine wichtige Annahme (ber die Praxis im Lehr-
Lern-Labor konnte durch die Daten gestitzt werden,
denn aufgrund der Komplexitatsreduktion bleibt den
Studierenden ein ,Praxisschock’ erspart (vgl. Krofta
& Nordmeier, 2014; Tschannen-Moran et al., 1998).
Erhebungen an anderen Projektstandorten konnten
dhnliche Ergebnisse erzielen (vgl. WeR, Priemer,
Sorge & Neumann, 2018). In einer Mixed-Methods-
Untersuchung konnten auch Krofta und Nordmeier
(2014) Uber den LLL-Seminar-verlauf konstant
bleibende Selbstwirksamkeitserwartungen bei den
Teilnehmer*innen ermitteln, trotz deren Konfronta-
tion mit unterrichtsdhnlichen Situationen. Im quali-
tativen Teil der Arbeit zeigte sich sogar eine leicht
positive Tendenz bei den SWE der angehenden
Physiklehrkrafte (ebd.).

Dass die Selbstwirksamkeitserwartungen insheson-
dere in Bezug auf die Planung von Unterricht hohe
Effekte aufweisen, ist nicht verwunderlich, da der
GroRteil der Teilnehmer*innen im Seminar zum
ersten Mal tberhaupt Unterricht plant.

Zur weiteren Kontrolle mdglicher Stérvariablen
waren einige Anpassungen im Design weiterfiihren-
der Studien willkommen. So ist die Erhebung der
Vorerfahrung im Unterrichten bzw. im Umgang mit
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Schuler*innen moglicherweise ein Pradiktor fur die
Entwicklung der SWE wéhrend des Seminarver-
laufs. Darliber hinaus wére ein Kontrollgruppende-
sign wiinschenswert, um Einflisse auRerhalb der
Intervention aufdecken zu kdnnen. Da es sich bei
den erhobenen Skalen um Selbsteinschatzungen
handelt, wére ein objektives VergleichsmaR sinnvoll.
(Es wird davon ausgegangen, dass Selbsteinschat-
zungen eine geeignete Methode zum Erfassen des
Kompetenzzuwachses durch universitare Lehrveran-
staltungen sind; vgl. z. B. Braun & Hannover, 2008).
Die hier vorgestellten Ergebnisse starken daher die
Annahme, dass Lehr-Lern-Labor-Veranstaltungen
das Potenzial besitzen positive Einstellungen von
Studierenden gegeniiber Reflexionsprozessen zu
konsolidieren bzw. noch weiter auszubauen. Dies
geschieht aufgrund von kollektiver Reflexion uber
realitdtsnahe, selbst erlebte Praxis, ohne dass es
dabei zum ,Praxisschock’ bei den Seminarteilneh-
mer*innen kommt.
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Kurzfassung

Freiwillige Fachtutorien erreichen aus unterschiedlichen Grinden nicht alle Studierenden. Allein
der subjektive Eindruck, dass zu wenige Ressourcen seitens der Hochschule (Ubungsraume, studen-
tische Tutoren, liickenlose Stundenplanpassung) oder der Studierenden (Zeit, Motivation) zur Ver-
fugung stiinden, filhrt zu Absenzen bei freiwilligen Présenztutorien. Um die empfundenen und rea-
len Begrenzungen dieser Veranstaltungen zu verringern, wurden fiir den Studiengang Maschinenbau
die Musterlésungen der Ubungsaufgaben Physik und Mathematik in Form von Videoclips erstellt
und Uber die Lernplattform Moodle fiir alle Studierende des Semesters bereitgestellt. Die Clips be-
ziehen sich jeweils auf eine Teilaufgabe und besitzen die Lange eines typischen Youtube-Tutorials.
In etwa 5 Minuten bieten sie dem Zuschauer einen Lésungsweg zu den jeweiligen Ubungsaufgaben.
Die Studierenden kdnnen die Clips alternativ oder ergédnzend zur Présenzveranstaltung nutzen. Bei
der Erstellung der Clips wurde auf den Einsatz von Spezialeffekten wie Animationen etc. zugunsten
einer effizienten Produktion verzichtet, so dass eine einzelne Lehrperson pro Stunde etwa 10 bis 20
Minuten Videoclips aufzeichnen kann. Die Auswertung der Zugriffszahlen auf die Clip-Dateien er-
maglicht eine aufgabengenaue Ermittlung der aktiven Nutzer. Im Betrag wird eine vorlaufige Aus-
wertung der Teilnehmerzahl und der Korrelation zwischen Klausurergebnis und Nutzungsgrad pra-

sentiert.

1. Ausgangssituation

Das Studium der Ingenieurwissenschaften an der
Hochschule Offenburg umfasst die Vorlesung Physik
mit zwei Semesterwochenstunden Vorlesung zuziig-
lich einem Présenztutorium im Umfang von zwei Se-
mesterwochenstunden. Das Présenztutorium, das von
zwei bis drei studentischen Tutoren héherer Semester
geleitet wird, dient dazu, die Studienanfanger durch
das Losen von Ubungsaufgaben zu einer selbstandi-
gen Erarbeitung des Vorlesungsstoffes anzuleiten. Es
soll gerade Studienanfangern mit geringen Physik-
vorkenntnissen die Mdglichkeit geben, ihre Defizite
gegeniber den durchschnittlichen Studierenden zu
reduzieren. Trotzdem stellt die Physik fur viele Stu-
dienanfanger eine Hirde der Studieneingangsphase
dar. Die Teilnahme an den Préasenzveranstaltungen ist
nach der Studien- und Priifungsordnung nicht ver-
pflichtend, wird aber im Hinblick auf die erfolgreiche
Klausurvorbereitung stark empfohlen. Verfolgt man
die Teilnehmerzahlen der Présenztutorien, ergibt sich
eine maximale Teilnehmerzahl zum ersten Termin,
gefolgt von einer Stabilisierung der Teilnehmerzahl
mit konstanter oder sehr leicht fallender Teilnehmer-
quote. Eine Vorhersage des Stagnationsniveaus
scheint auch von der jeweiligen Stundenplangestal-
tung abzuh&ngen. In den Wochen vor der Prifungs-
phase steigt das Interesse der Studienanfénger am An-
gebot der Prasenztutorien wieder. Auch bei der Eva-
luation des freiwilligen studienvorbereitenden Phy-
sik—Briickenkurses ergibt sich ein dhnliches Teilneh-
merverhalten. In den Evaluationen des Briickenkur-
ses duBern viele Studienanféanger den Wunsch nach

selbststandigem Uben [1]. Im Rahmen des Projektes
»Qualititspakt Lehre“ untersuchte die Hochschule
daher potentielle Mainahmen, die das Prasenztuto-
rium erganzen oder verbessern koénnen, indem die
Teilnahmequote relativ zu den Présenzveranstaltun-
gen erhoht wird. In diesem Beitrag wird dazu der Ein-
satz von Videoclips als Musterlésungsformat unter-
sucht, die die Studierenden selbstandig zur Lésung
von Ubungsaufgaben einsetzen konnen.

2. Konzept der Musterldsungs-Videoclips
2.1. Ziele

Zur Unterstiitzung der Lehre werden seit Uber 10 Jah-
ren mobile Gerédte [2], [3] eingesetzt. Anfanglich
Uberwogen technische Fragen der Umsetzung, mitt-
lerweile ist durch die nahezu vollstandige Ausstat-
tung der Studierenden mit multimediafahigen Geré-
ten und der umfassenden Verbreitung von Internetan-
geboten wie z.B. Youtube das Interesse auf die Auf-
bereitung der Lehrinhalte (ibergegangen. Den Studi-
enanfangern ist das Lernen durch Videoclips, soge-
nannten ,,Tutorials® auBBerhalb des schulischen Kon-
textes vertraut und selbstverstandlich. Das Angebot
an ,,Tutorials* deckt das gesamte Spektrum, angefan-
gen von Reparaturanleitungen technischer Gerdte,
Kosmetikempfehlungen, Freizeittipps bis hin zum
Klavierunterricht ab und erreicht selbst kleinste Inte-
ressengruppen. Die damit einhergehende Flexibilisie-
rung des Lernortes pragt das Lernverhalten der aktu-
ellen Studierendengeneration. L&sst sich die Flexibi-
lisierung des Lernortes auch fiir die Inhalte der Phy-
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sik-Vorlesung nutzen? Besteht eine Korrelation zwi-
schen Nutzungsintensitat und dem Klausurergebnis?
Diese Fragestellungen wurden anhand eines Kurses
der Physik-1-Vorlesung fiir den Bachelor-Studien-
gang Maschinenbau untersucht.

2.2 Umsetzung

Alle Studierenden im Bachelor-Studiengang Maschi-
nenbau erhalten im Rahmen der Vorlesung ,,Physik
1* insgesamt 11 Blatter mit Ubungsaufgaben, die sie
selbstédndig 16sen sollen. Im Rahmen des Prasenztu-
toriums werden die Ldsungen vorgestellt und auf
Wunsch durch studentische Tutoren Korrigiert. Von
den 55 Klausurteilnehmern nutzen die Uberwiegende
Mehrzahl (49) das Lernmanagementsystem Moodle
(LMS), der die Anzahl der Zugriffe auf die zur Ver-
figung gestellten Dateien —Aufgaben und Musterl6-
sungen- protokolliert, wobei anhand der Zugriffsda-
ten keine Aussage Uber die Qualitat der Vorbereitung
getroffen werden kann.

Die Musterldsungen wurden als kurze Video-Clips
aufgezeichnet. Sie bieten fir jede Aufgabe eine
Schritt-fur-Schritt Losung im Video, wie sie auch der
Tutor im Prasenztutorium anschreiben wiirde. In der
Tonspur werden die Ldsungsschritte kommentiert.
Die Clips dauern maximal 10 Minuten und beziehen
sich —falls notwendig- auf einen Teilaufgabe, die in-
nerhalb dieses Zeitrahmens dargestellt werden kann.
Bei der Erstellung der Clips wurde auf den Einsatz
von Spezialeffekten wie Animationen etc. zugunsten
einer effizienten Produktion verzichtet, so dass eine
einzelne Lehrperson pro Stunde etwa 10 bis 20 Minu-
ten Videoclips aufzeichnen kann. Insgesamt wurden
3:35 h Musterlésungen in 43 Dateien aufgezeichnet
(langster Clip: 640 s, kirzester Clip 44 s), und den
Studierenden erganzend zum Présenztutorium zur
Verfugung gestellt. Auch die Zugriffszeiten auf die
der Musterlésungsclips wurden vom LMS protokol-
liert.

3.Erfahrungen

Von den 55 Teilnehmern an der Physik-1 Klausur des
Wintersemesters 2017/18 nutzten 49 die Einschrei-
bung im Moodle-Kurs zur Klausurvorbereitung, 6
Teilnehmer (ausnahmslos Wiederholer) bereiteten
sich ohne LMS-Einschreibung auf die Klausur vor.
Die eingeschriebenen Teilnehmer luden im Mittel
5,5 + 2,8 der 11 verfugbaren Aufgabenblatter herun-
ter, wobei das Herunterladen nur ein Indiz fir die Be-
schaftigung bietet.

Das LMS protokolliert ebenso die Anzahl der Zu-
griffe auf die Videoclip-Musterlosungen der Ubungs-
blatter, so dass der Nutzungsgrad fiir durch eine
Ganzzahl zwischen 0 (keine Nutzung) und 11 (voll-
stdndige Nutzung) beschrieben wird. Der mittlere
Nutzugsgrad unterlag einer starken Streuung mit ei-
ner Nutzung von durchschnittlich 3 + 3 Videoclips.
Auch hier l&sst sich aus einem Zugriff nicht auf die
Intensitét der Nutzung schlieRen- allerding kann man
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davon ausgehen, dass jemand die Clips nicht genutzt
hat, wenn kein Zugriff auf die Inhalte vorliegt.

Die Korrelation zwischen dem Nutzungsrad der Vi-
deoclips und dem Klausurergebnis ist in Abb. 1 dar-
gestellt.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Abb.1: Zusammenhang zwischen Nutzungsgrad (Ganz-
zahl zwischen 0 und 12, Abszisse) und Klausurergebnis
(zwischen 1,0 und 5,0, Ordinate) fuir den Kurs Physik-1
des Wintersemesters

Es ergibt sich kein klarer Zusammenhang zwischen
der Nutzungsgrad der Video-Clips und dem Ab-
schneiden bei der Klausur. Offensichtlich garantiert
das Anschauen der Video-Clips alleine noch keine
aullergewohnlichen Erfolge bei der Abschlussklau-
sur. Allerdings kann auch aus einer deutlichen Korre-
lation zwischen Klausurerfolg und Nutzung der Vi-
deos nicht ableiten, dass ein kausaler Zusammenhang
besteht, da die Videos von vorneherein nur von be-
stimmten (z.B. besonders leistungsstarken oder
schwachen) Studierenden genutzt werden. Aus der
Perspektive der Studierenden ist allerdings bemer-
kenswert, dass kein Kandidat, der mehr als die Halfte
der Losungsvideos aufgerufen hat, eine Note unter
4,0 (ausreichend) erreicht hat: Das Nichtanschauen
von mehr als sechs Video-Clips scheint die Wahr-
scheinlichkeit fur ein Durchfallen erheblich zu ver-
groern. Nach den erhobenen Daten steigt mit dem
Nichtanschauen von acht Video-Clips allerding auch
die Wahrscheinlichkeit, mit ,,sehr gut” abzuschnei-
den, da einige Studierende die Klausur auch mit sehr
wenigen Video-Clip-Aufrufen ein sehr gutes Klau-
surergebnis erreicht haben- eine Interpretation der
Daten im Sinne einer Kausalitat ist in jedem Fall mit
Vorsicht zu geniel3en.

Eine Aussage Uber die angestrebte Flexibilisierung
des Lernortes ist aus den LMS-Daten direkt nicht ab-
zulesen. Allerdings lasst der Zeitpunkt des Zugriffes
gewisse Ruckschlisse zu. Hierzu wurde der Zeit-
punkt des Zugriffs auf die elektronischen Ubungs-
blatter und Musterlésungen ausgewertet und neben
den 49 Klausurteilnehmern auch die Zugriffe von
Nutzern anderer Kurse ausgewertet, die die gleichen
Ubungsblatter bearbeiten. Von den insgesamt 140
eingeschriebenen Teilnehmern aller Physik-Parallel-
kursen wurden insgesamt 1183 Zugriffe protokolliert.
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Zugriffszeitpunkt (N=1183)
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Abb.2: Haufigkeiten des Zugriffzeitpunktes auf die elekt-
ronischen Kursdateien (1183 Zugriffe von 140 einge-
schriebenen Studierenden, davon 49 Klausurteilnehmer)

Wenig Uberraschend wird in der Zeit zwischen 0:00
Uhr und 6:00 Uhr kaum auf die Dateien zugegriffen.
Das absolute Maximum der Zugriffe fallt auf die Zeit
zwischen 12:00 Uhr und 13:00 Uhr- in dieser Zeit lag
das wochentliche Prasenztutorium, was einen Hin-
weis darauf liefert, dass elektronische Ubungsaufga-
ben und Lésungsclips haufig wahrend des Prasenztu-
torium heruntergeladen werden. Ansonsten legt die
breite Nachmittags-Verteilung der Zugriffszeitpunkte
nahe, dass die angebotenen Hilfen durchaus flexibel
eingesetzt wurden.

4.Zusammenfassung und Ausblick

Aus der dargestellten Analyse der Zugriffszahlen und
der Korrelation zwischen Nutzungsgrad und Erfolg in
der Abschlussklausur l&sst sich keine eindeutige Aus-
sage dariiber machen, ob und mit welcher Wirkung
eine zu vermutende Flexibilisierung von Lernort und
Lernzeitpunkt zu einer Anderung des Lernprozesses
fuhrt. In den Freitext-Kommentaren der entsprechen-
den Vorlesungs-Evaluation wird auf das Angebot der
Videoclips-Musterlésungen kaum eingegangen, die
entsprechenden Kommentare sind deutlich seltener
als Kritik an der die Qualitat der Sitzgelegenheiten o-
der den Einsatz von Mobiltelefonen zur vorlesungs-
begleitenden Zuschauer-Abstimmungen. Die Nut-
zung der Clips scheint unabhdngig vom Leistungsni-
veau der Studierenden zu erfolgen. Eine wesentlich
aussagekréaftigere Art der Auswertung ist mdglich,
wenn der Zugriff auf die Videoclips an bestimmte Be-
dingungen gekoppelt wird, z.B. das Beantworten von
Verstandnisfragen, so dass auf den Kenntnisstand der
Nutzer geschlossen werden kdnnte. Der Zugriff auf
die Videoclips kann so als leichte Belohnung neben
der Notenvergabe eingesetzt werden und bietet einen
Ansatzpunkt fiir eine Aktivierung der Studierenden.

Die Untersuchungen wurden durchgefiihrt im Rah-
men der Forderung des ,,Qualititspakts Lehre* des
Bundesministeriums fir Forschung und Bildung
(FKZ 01PL16016).
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Kurzfassung

Die Geometrische Algebra ist eine mathematische Sprache, die von David Hestenes und anderen
vorrangig mit physikalischer und physikdidaktischer Zielrichtung gestaltet und weiterentwickelt
wurde. Sie basiert auf einer didaktischen Umformung der Clifford-Algebra. Da dieser mathemati-
sche Ansatz konzeptuell sehr tragfahig ist und insbesondere einen alternativen Zugang zur Linea-
ren Algebra bietet, kann er auch auRerhalb der Physik erfolgreich genutzt werden.

Dazu wurde auf der DPG-Friihjahrstagung 2016 die Kurseinheit ,,Geometrische Algebra im
Schnelldurchgang®™ [1], [2] fur Fachhochschulstudierende mit nur begrenzten mathematischen
Vorkenntnissen vorgestellt.

Aufgrund der nur eingeschrénkt vorhandenen Rechenfahigkeiten der Studierenden wurden ledig-
lich Lineare Gleichungssysteme mit zwei Unbekannten und (2 x 2)-Matrizen thematisiert. Um mit
Studierenden dieses Leistungsniveaus auch anspruchsvollere Aufgabenstellungen diskutieren und
bearbeiten zu kdnnen, ist zur zeitlichen Entlastung die Bereitstellung einer effektiven Rechner-
Unterstitzung sinnvoll. Allerdings existieren derzeit keine Taschenrechner, die Rechnungen zur
Geometrischen Algebra zulassen.

In diesem Beitrag wird deshalb gezeigt, wie das Programm-Tool GAALOP (Geometric Algebra
Algorithms Optimizer) als geometrisch-algebraischer Taschenrechner-Ersatz eingesetzt und didak-
tisch sinnvoll zur Modellierung von Problemstellungen unter Einbezug héher-dimensionaler Line-

arer Gleichungssysteme genutzt werden kann.

1. Geometrische Algebra

Die Geometrische Algebra ist eine mathematische
Sprache, die von David Hestenes [3], [4], [5] und
anderen (siehe z. B. [6], [7], [8]) auf grundlegenden
Vorarbeiten von Grassmann [9], [10], Peirce [11],
Clifford [12], Cartan [13] und Riesz [14] vorrangig
mit physikalischer und physikdidaktischer Zielrich-
tung gestaltet und weiterentwickelt wurde. Sie ba-
siert somit auf einer didaktischen Umformung der
Clifford-Algebra [15].

Da dieser mathematische Ansatz konzeptuell duBerst
tragféhig ist und insbesondere einen alternativen Zu-
gang zur Linearen Algebra bietet, kann er auch au-
Rerhalb der Physik erfolgreich genutzt werden. Bei-
spielsweise konnen zahlreiche Problemstellungen
der Wirtschaftsmathematik, die Ublicherweise mit
Hilfe der konventionellen Fassung der Linearen
Algebra diskutiert und geldst werden, sehr erfolg-
reich auch im Kontext der Geometrischen Algebra
thematisiert werden.

Durch die Verknlpfung algebraischer und geometri-
scher Perspektiven werden dabei Ldsungswege und
Diskussionspfade erdffnet, die bei einer Fixierung
auf rein algebraische Ansétze nicht beschritten wer-
den kdnnten.

Als Beispiel fiur einen solchen geometrisch-algebrai-
schen Ansatz im Bereich der wirtschaftsmathemati-
schen Grundlagenausbildung wurden an der HWR
Berlin in den vergangenen Semestern schrittweise
Lehrmaterialien und -konzepte zur Geometrischen
Algebra entwickelt und erprobt [16] — [27], die in
eher leistungsstarkeren Kursen fiir englischsprachige
Studierende eingesetzt wurden.

Um diesen Ansatz auch mit leistungsschwécheren
Studierenden fachhochschulischer Kurse umsetzen
zu kdnnen wurden parallel dazu an der MSB inhalt-
lich und didaktisch reduzierte Materialien entwickelt
und erprobt [1], [2], [28], die eine sehr kompakte
Darstellung bei auch zeitlich eingeschrankten Res-
sourcen ermoglichen.

Als Ergebnis dieser Erprobungsreihe wurde folgende
Hypothese qualitativ bestétigt: Auf Grundlage der
Geometrischen Algebra kann die Lineare Algebra
in moderner Darstellung auf Fachhochschulni-
veau in inhaltlich sehr kompakter und didaktisch
reduzierter Form vermittelt und mit Studierenden
diskutiert werden [1].

Um die wesentlichen Kernpunkte einer auf der Geo-
metrischen Algebra aufbauenden Linearen Algebra
mit mathematisch leistungsschwachen fachhoch-
schulischen Studierenden erértern und diskutieren zu
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kdénnen, erfolgte eine inhaltliche Reduktion auf Li-
neare Gleichungssysteme mit zwei Unbekannten und
damit eine Beschrankung auf (2 x 2)-Matrizen.

Die Berufswirklichkeit angehender Wirtschaftsma-
thematiker besteht jedoch gerade darin, Lineare
Verflechtungen von deutlich mehr als nur jeweils
zwei Komponenten verstehen und bewéltigen zu
kdnnen. Es ist deshalb sinnvoll, nach einer inhaltlich
effektiven, aufgrund der Rahmenbedingungen zeit-
lich jedoch nicht zu umfangreichen Mdéglichkeit der
Erorterung  hoherdimensionaler  Linearer Glei-
chungssysteme mit mathematisch leistungsschwa-
cheren Studierenden zu suchen.

2. GAALOP

Eine Mdglichkeit, auch anspruchsvollere Aufgaben-
stellungen diskutieren und bearbeiten zu kénnen und
gleichzeitig fiir eine zeitliche Entlastung zu sorgen,
kann in der Bereitstellung einer effektiven Rechner-
unterstiitzung bestehen.

Diese Einbindung computerbasierter mathematischer
Methoden wird auch explizit in der Modulbeschrei-
bung der Poolveranstaltungen zur Wirtschaftsma-
thematik der HWR Berlin [29] gefordert. In der
Auflistung der zu vermittelnden Kompetenzen wird
dazu das folgende Lernergebnis (LEG) vorgegeben:

,LEG 5: Sie kdnnen mathematische Verfahren mit
Hilfe von geeigneter Software anwenden* [29, Mo-
dul-Nr. 200601].

Deshalb wurde der an der MSB erprobte Schnell-
durchgang zur Geometrischen Algebra an der HWR
Berlin erweitert und durch Einbindung des Pro-
gramm-Tools GAALOP (Geometric Algebra Algo-
rithms Optimizer) modifiziert.

Die Nutzung von GAALOP ist auch aus einem
zweiten Grund sinnvoll: Derzeit existieren keine
schulisch oder hochschulisch nutzbaren Taschen-
rechner, die Rechnungen zur Geometrischen Algeb-
ra zulassen. Mithin bietet der Einsatz von GAALOP
eine befriedigende Mdglichkeit, Studierenden, deren
Kopfrechenfahigkeiten aufgrund einer verfestigten
Fixierung auf unumschrénkten Taschenrechnerge-
brauch dramatisch eingeschrankt sind, erfolgreich in
die Bearbeitung von Ubungsaufgaben einzubinden.

Allerdings ist auch zu beachten, dass diese Nutzung
von GAALOP als geometrisch-algebraischer Ta-
schenrechner-Ersatz [30], [31] in gewisser Weise
einen didaktisch motivierten ,Missbrauch® dieses
Programm-Tools darstellt.

Urspriinglich war GAALOP [32] — [36] von seinen
Entwicklern als ein Werkzeug gedacht, mit dessen
Hilfe Rechenschritte der Geometrischen Algebra in
Programmen, die in den Standard-Programmier-
sprachen geschrieben sind und keine Rechnungen
zur Geometrischen Algebra zulassen, eingebunden
werden koénnen. Das im Compiler-Feld angezeigte
Resultat der Programmoptimierung enthalt deshalb
immer auch Syntax-Anteile, die eine solche Einbin-
dung ermdglichen.
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Bei der Nutzung als geometrisch-algebraischer Ta-
schenrechner-Ersatz kénnen diese Programmzeilen
ignoriert werden. Da die eigentlichen Aufgaben-
schritte mit Eingabe der gegebenen Werte, der Re-
chenbefehle und der Angabe der zu berechnenden
Grolen nahezu selbsterklarend sind und nach kurzer
Erlauterung von den Studierenden verstanden wer-
den, ergeben sich bei einem Gebrauch als Taschen-
rechner-Ersatz kaum groRere Schwierigkeiten.

Dariiber hinaus steht GAALOP kostenfrei zur Ver-
figung und kann im Internet unter der Adresse
www.gaalop.de/download [36] problemlos herunter-
geladen und installiert werden.

3. Motivation des Ansatzes

Die entwickelten Materialien wurden an der HWR
Berlin im Sommersemester 2017 in einem deutsch-
sprachigen [41] und im Wintersemester 2017/2018
in einem englischsprachigen Wirtschaftsmathema-
tik-Kurs [42] der Poolveranstaltungen sowie ergan-
zend im IBMAN-Studiengang (International Busi-
ness Management [29, Modul-Nr. 400691]) erprobt.

Zur Motivation des Ansatzes der Geometrischen Al-
gebra wird am ersten Kurstermin im Rahmen der
einfihrenden Fragestellung ,,Was ist Mathematik?*
auf die Diskrepanz zwischen den beiden erkenntnis-
theoretischen Standpunkten ,Mathematik wird der
Natur entnommen® (Mathematik als Entdeckung)
und ,,Mathematik wird im menschlichen Gehirn kon-
struiert™ (Mathematik als Erfindung) eingegangen.

Aufgabe 3:

Der britische Physik-Nobelpreistrager P. A. M. Dirac
beschreibt seine Sichtweise mit den Worten: ,One
may describe the situation by saying that the math-
ematician plays a game in which he himself invents
the rules...” (Zitat aus [37]).

Und Mathilde Marcolli, die Sofja-Kovalevskaya-
Preistragerin von 2001, sagt: ,Wenn es aulerirdi-
sche Lebewesen gabe, dann wirden sie hochst-
wahrscheinlich auch eine vollkommen andere Ma-
thematik erfinden,” weil eben ,...Mathematik frei er-
funden werden kann,...“ (Zitat aus [38]).

Als ein einfaches
Beispiel fir ein
solches freies Er-
finden von Mathe-
matik vergleichen
wir unterschiedli-
che Ldsungsan-
satze der folgen-
den Aufgabe:

Wie groR ist der
Flacheninhalt des
rechts abgebilde-

ten Parallelogramms?

Berechnen Sie bitte den Flacheninhalt dieses Paral-
lelogramms mit Hilfe von mathematischen Ansatzen,
die Ihnen aus der Schule bekannt sind.

— S

4 cm

Abb.1: Einflhrende Aufgabenstellung zur Geometrischen
Algebra [41, S. 2], [42, S. 2].
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Aufgabe 4:

Ein Mathematiker, der eine andere Mathematik er-
funden hat, war der Stettiner Gymnasiallehrer Her-
mann Grassmann, der mit seiner ,Ausdehnungsleh-
re* die Ausdehnung — also den Flachenhalt einfa-
cher geometrischer Figuren — mit Hilfe einer voll-
kommen anderen Mathematik berechnen konnte.

Vergleichen Sie den LOsungsansatz von Grass-
mann, den Sie in der Vorlesung kennenlernen konn-
ten, mit der an der Schulmathematik orientierten L6-
sung von Aufgabe 3.

Abb.2: Weiterfiihrende Aufgabenstellung zur Einfiihrung
in die Geometrischen Algebra [41, S. 3], [42, S. 3].

Waéhrend die Aufgabenstellung zu Aufgabe 3
(Abb.1) von den Studierenden unter Bezug auf ihr
schulisches Vorwissen vorwiegend mit Hilfe einer
geometrischen Zerlegung des Parallelogramms in
Rechtecke und Dreiecke sowie alternativ mit Hilfe
trigonometrischer Beziehungen auf konventionelle
Art und Weise und sehr selten unter Nutzung von
Determinanten [39] zu bestimmen versucht wurde,
zielt Aufgabenstellung 4 auf die Ausbildung eines
metakonzeptuellen Verstandnisses: Unterschiedliche
mathematische Konzepte kodnnen zur Lésung des
gleichen Sachproblems herangezogen werden — und
diese Konzepte stehen in einem logischen Verhdltnis
zueinander.

Der der Aufgabenstellung 4 (Abb. 2) zugrunde lie-
gende Losungsweg ordnet den bivektoriellen Anteil
des Produkts der beiden Seitenvektoren des Paralle-
logramms

ab=(4ox+20,) (3ox+50y)
=122 +20 oxoy + 6 6yo, + 10 Gyz
=12 + 20 o0y — 6 oxoy + 10

=22 + 14 o,0y {1}
als duBerem Produkt
anb=1400 {2}

somit einen Flacheninhalt von 14 cm? zu. Bei Erér-
terung dieses Ansatzes werden die Grundgleichun-
gen der Geometrischen Algebra des dreidimensiona-
len Euklidischen Raumes (also der Pauli-Algebra)

OxOy =—0yOx Oy0; = —G0;0y O;0x = —0xO;

o’ =06/=0,=1 {3}
thematisiert und durch geometrische Argumentation
begriindet. Durch Parallelverschiebung kann dann
geometrisch gezeigt werden, dass das aufere Pro-
dukt tatsachlich dem konventionell berechneten

(orientierten) Flacheninhalt entspricht [41, S. 22/23],
[42, S. 22/23].

Nach einer durch einen studentischen VVorschlag mo-
tivierten Ergénzung [41, S. 5], [42, S. 5] wurde diese
Fliachengleichheit auch algebraisch in den Ubungs-
blattern [41, S. 26/27], [42, S. 26/27] belegt und mit
den Studierenden diskutiert.

4. Zweidimensionale Umsetzung des Ansatzes

Ein Lineares Gleichungssystem aus zwei Gleichun-
gen mit zwei Unbekannten x und y

axx+byy=r, — x-Richtung
ayXx+byy=r, — y-Richtung {4}
kann geometrisch durch Einbettung in eine zweidi-

mensionale Ebene, die durch die Basisvektoren oy
und o, aufgespannt wird,

(ay X + by y) 64 = 1y Oy
(&yx+byy)oy=r,0y {5}
mit Hilfe der Koeffizientenvektoren

a=ay oyt ayoy

b =b, ox+by oy {6}
und des konstanten Ergebnisvektors

r=ryox+ryoy {7}
als geometrisch-algebraische Gleichung

ax+by=r {8}

dargestellt werden. Durch Vortbungen (siehe AB 8,
Aufg. 2¢,d in [41], [42]) kann mit den Studierenden
erarbeitet werden, dass ein Parallelogramm, das
durch zwei parallele Seiten a || (k a) aufzuspannen
versucht wird, einen verschwindenden Flacheninhalt
aufweist. Dieser verschwindende Flacheninhalt wird
algebraisch durch das duRere Produkt

an(kay)=0 = anana=0 {9}
beschrieben.

Die &uRere Multiplikation des Linearen Gleichungs-
systems {8} mit den Koeffizientenvektoren b bzw. a

(ax+by)Ab=(@Ab)x+0y=rab

an(ax+by)=0x+(@aanb)y=anar {10}
fiihrt somit direkt auf die beiden Lésungsformeln

x=(@nab)t(rab)

y=(@aab)y*(@nar {11}
Diese Ldsungsformeln bilden das geometrisch-alge-
braische Analogon zur Cramerschen Regel und
kénnen auch von mathematisch leistungsschwéche-
ren Studierenden nach ausfiihrlichen Ubungsphasen

ohne groBere Probleme eigenstdndig angewandt
werden [1].

Mit Hilfe der in [2] verdffentlichten Materialien
wurde dieser Ansatz an der MSB [28] erprobt und
auch an der HWR Berlin immer wieder bei Zeit-
knappheit zur Einfuhrung in die Geometrische Al-
gebra eingesetzt.

Im Sommersemester 2017 erfolgte die erste Erpro-
bung an der HWR Berlin in einem deutschsprachi-
gen Wirtschaftsmathematik-Kurs mit den auf
GAALOP basierenden Materialien [41, AB 8]. Die-
se Materialien wurden im darauffolgenden Winter-
semester 2017/2018 ins Englische Ubertragen [42,
AB 8] und um einige Aufgaben zur Berechnung von
Gleichgewichtspreisen und Gleichgewichtsmengen
[42, AB 3] ergénzt.
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5. Einlibung der GAALOP-Nutzung

An Anschluss an die Bearbeitung und Einuibung der
Losung Linearer Gleichungssysteme mit zwei Un-
bekannten von Hand wurden die gleichen Ubungs-
aufgaben mit Hilfe von GAALOP bearbeitet [41,
AB 9, Aufg,. 3], [42, AB 9, Aufg. 3]. Die dabei
durch die Studierenden gewonnene Selbstsicherheit
im Umgang mit GAALOP stellt eine wichtige Vo-
raussetzung fur ein erfolgreiches Anwenden von
GAALOP bei der Bearbeitung und L&sung von
Linearen Gleichungssystemen mit drei oder mehr
Unbekannten dar.

aaﬁ

[‘;T;T:Aggﬂg
€ Gasiop de. T8 & AOD =

Gaalop

stalled it start it with java -jar starter.1 0.0 jar" from the commandiine

Gaalop Precompiler

Abb.3: Download des Programm-Tools GAALOP.

Unterstitzende Erlauterungen zum erfolgreichen
Download von GAALOP (ber die entsprechende
Internetseite (siehe Abb. 3), der Installation und dem
Programmstart wurden den Studierenden dabei auch
in den zur Verfligung gestellten Arbeitsbdgen [41, S.
48-50], [42, S. 48—-50] gegeben.

Allerdings handelt es sich bei der zuerst mit den
Studierenden eingesetzten Fassung noch um die
Version gaalop-2.0.1. Weitere (berarbeitete und
verbesserte Versionen standen erst spater zur Verfi-
gung. So sind auch einige der in den Materialien
[41], [42] aufgefiihrten Hinweise zu Rundungsprob-
lemen oder zur Darstellung der mit Null belegten
Compilerwerte mittlerweile Giberholt.

Es ist sinnvoll, hier eine ausreichend lange Ubungs-
zeit einzuplanen, damit die Studierenden auch an-
spruchsvollere Aufgaben wie beispielsweise die
Berechnung der Inversen im zweidimensionalen Fall
erfolgreich bewerkstelligen kdnnen, bevor Lineare
Gleichungssysteme mit drei Unbekannten angegan-
gen werden.

In diesem Zusammenhang sollte nicht nur Klar her-
ausgearbeitet werden, dass zur Ermittlung der Inver-
sen einer (2 x 2)-Matrix zwei verschiedene Lineare
Gleichungssysteme

ax+by=r, und ax+by=r, {12}
mit den zwei unterschiedlichen Ergebnisvektoren
ry = oy und r,=oy {13}
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zu losen sind, sondern es sollte auch die Bedeutung
der Vorzeichenumkehr und eventuell negativer Wer-
te, die als Elemente der inversen Matrix auftreten
konnen, diskutiert werden. Die korrekte Interpretati-
on der vier Elemente der inversen Matrix

Al [Xl XZJ
Yi Y {14}

mit x; =(@Ab) ' (cxAb) X =(aab)*(s,Ab)
yi=(@ab)t(arcy) y.=(aab)'(ancy)
ist insbesondere im wirtschaftsmathematischen Be-

Aufgabe 9:

Zur Herstellung einer einzigen Mengeneinheit des
Endproduktes E1 werden 7 ME des Rohstoffes Ry
und 4 ME des Rohstoffes R, benétigt.

Zur Herstellung einer einzigen Mengeneinheit des
Endproduktes E; werden 5 ME des Rohstoffes R4
und 3 ME des Rohstoffes R, bendtigt.

Berechnen Sie, welche Mengen der Endprodukte E1
und E; theoretisch hergestellt werden kénnten, wenn
genau eine ME des ersten Rohstoffes Ry verbraucht
werden soll.

Und berechnen Sie, welche Mengen der Endproduk-
te E1 und E; theoretisch hergestellt werden kénnten,
wenn genau eine ME des zweiten Rohstoffes R»
verbraucht werden soll.

Wie sind diese Ergebnisse zu deuten?
Geben Sie eine Interpretation der Ergebnisse an.

Musterlésung mit GAALOP:

ab8-aufgahe-5.tex
a = T%el + 4%eZ;
b = 5%el + 3%eZ; Vheginfalign*}
rlsi=celz ¥einzg_{0}&= 344
rZ = ez; rreinshh
?¥eins = (rl*bh)/{a*b): Teina_{0tea= -44
¥eins = [(a*rl)/(a*b); Feinsth,
?¥zwei = (r2*h)/la*b): Hzwel {0}e= -5%Y
¥zwei = [a*r2)/(a*b); FHzweiny
Tewei_{0%a= 70
¥zwelly
vend{alignt )

x,= 3 X, = -5 a3
y,=—4 y,=7 = -4 7

Abb.4: Aufgabenstellung und GAALOP-Musterldsung
zur Berechnung einer inversen Matrix [41, S. 9 & 63], [42,
S.9 & 63].

reich relevant, wenn rein positive belegte Bedarfs-
matrizen bei Erdrterung von Materialverflechtungen
auf Inverse dieser Matrizen mit negativen Elementen
fiihren (siehe Abb. 4).

Diese negativen Elemente kénnen dann dahingehend
gedeutet werden, dass im Produktionsprozess das
entsprechende Endprodukt nicht hergestellt, sondern
(verlustfrei in seine Ausgangsteile zerlegt) ver-
braucht wird (siehe Abb. 5).
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Aufgabe 9/Okonomische Interpretation:

Wenn im Produktionsprozess genau eine einzige
ME des ersten Rohstoffes R; verbraucht werden
soll, werden 3 ME des ersten Endproduktes E4 und
(- 4) ME des zweiten Endproduktes E, hergestellt.
Die Herstellung einer negativen Anzahl an Endpro-
dukten ist allerdings problematisch.

Werden (- 4) ME hergestellt, bedeutet dies, dass zu
der bereits produzierten Menge an Endprodukten
(- 4) ME dazukommen und die Zahl (- 4) addiert
wird. Mathematisch entspricht dies einer Subtraktion
von 4. Nach Ende des Produktionsprozesses sind
also 4 ME des Endproduktes E, weniger vorhanden.
Die 4 ME des Endproduktes E, wurden also nicht
produziert, sondern verbraucht und (theoretisch ver-
lustfrei) wieder in die urspringlichen Rohstoffe R
und R; zerlegt.

Die korrekte 6konomische Interpretation lautet so-
mit: Wenn im Produktionsprozess genau eine einzi-
ge ME des ersten Rohstoffes Ry verbraucht werden
soll, werden 3 ME des ersten Endproduktes E1 her-
gestellt und zusatzlich 4 ME des zweiten Endpro-
duktes E; verbraucht.

Abb.5: Interpretation negativer Elemente einer inversen
Bedarfsmatrix [41, S. 44], [42, S. 44].

Die Syntax von GAALOP ist dabei denkbar einfach
und kann ohne grofiere Probleme auch intuitiv recht
schnell nachvollzogen werden. Die als Basisvekto-
ren gedeuteten Pauli-Matrizen werden durchnumme-
riert als Einheitsvektoren nun mit lateinischen Buch-
staben dargestellt:

ox —> €

oy —> &

6; —> €
Die drei unterschiedlichen Multiplikationsformen

ab=aeb+aab {15}
werden ebenso intuitiv einsichtig tbertragen als
ab ——> a*b

aebh ——> a.b
anb ——> a™

Geometrische Multiplikation:
Innere Multiplikation:
AuRere Multiplikation:
Damit ergeben sich auch die logischen Darstellun-

gen der Basis-Bivektoren (Pseudo-Vektoren) und
des Basis-Trivektors (Pseudo-Skalars) als:

GxOy —> €1%6;
Cx0, —> €1%¢€3
Gyo, —> €,%e;
OxCyG, —> €1%e,*e;
Nach dieser einfiihrenden Einiibung der Grundlagen
von GAALOP kénnen in Fortfilhrung dieses Ansat-

zes nun hoherdimensionale Lineare Gleichungssys-
teme diskutiert und gelést werden.

6. Lineare Gleichungen mit drei Unbekannten

Lineare Gleichungssysteme aus drei Gleichungen
mit den drei Unbekannten x, y und z kénnen in Ana-
logie zu den Gleichungen {4} und {5}

(ax X + by y + €4 Z) ox = I, Oy
(ayx+byy+cyz)oy=ryoy {16}
(a;x+b,y+c,2)0;, =r1,0,
nun durch Einbettung in einen dreidimensionalen
Raum, der durch die Basisvektoren o, o, und o,

aufgespannt wird, mit Hilfe der Koeffizientenvekto-
ren

a=ayoxtaoyta; o,
b=bsox+byo,+b, 0o, {17}
C=Cxoxt+tCyoy+C;0;

und des konstanten Ergebnisvektors

r=ryox+ryo,+r,0, {18}
als geometrisch-algebraische Gleichung
axtby+cz=r {19}

ausgedriickt und wieder durch Berechnung duferer
Produkte auf der Grundlage des Ansatzes Grass-
manns [9, § 45, S. 72] geldst werden.

Die drei Lésungsformeln
x=@abac) (rabac)
y=(aanbac)t(@arac {20}
z=(aAbac)t(@abar)
beschreiben geometrisch das Verhaltnis des orien-
tierten Volumens des durch den Ergebnisvektor und
zwei Koeffizientenvektoren gebildeten Parallelepi-

peds zum orientierten VVolumen des durch alle drei
Koeffizientenvektoren gebildeten Parallelepipeds.

Diese Volumina entsprechen den gemaR der Cra-
merschen Regel zu dividierenden Determinanten.

det [a; b; c] = (a A b A €) o,0,0
det [r; b; c] = (r Ab Ac) o,0,0
det [a; r; c] = (a AT A C) 5,040 {21}
det [a; b; r] = (@ A b A T) 0,004
Sofern das Lineare Gleichungssystem konsistent und

Aufgabe 5a (sinngleiche Kirzung):
Berechnen Sie mit Hilfe von GAALOP das Volumen
des Parallelepipeds, das durch die angegebenen
Seitenvektoren aufgespannt wird:

a=4oy+20, b=20+40, Cc=3gc,

Dabei soll die Lange |ox/|, |oy| und | o;| der Basisvek-
toren oy, oy und o, mit 1 cm angesetzt werden.
Fertigen Sie auch eine Skizze dieses Parallelepi-
peds an und vergleichen Sie das Ergebnis mit dem
Resultat, das Sie bei einer Berechnung der Deter-
minante mit Hilfe der Regel von Sarrus erhalten.

Abb.6: Aufgabenstellung zur Volumenberechnung eines
Parallelepipeds [41, S. 11], [42, S. 11].
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Aufgabe 5a/Skizze:

z
AN

|

AN
=

Musterlésung mit GAALOP:

J ab9-aufgabe-5a tex ]_

a = d%el + Z¥el;

b = &%el + 4%eZ;

o o= 3%ed: Yhegin{align®}

W = a*h*o: V_{?}G:= 38Ny
FATRAR
Yendfalign#}

Ausfihrliche Rechnung:
ab=(4ox+20)(20,+40,)=16+12 0,0,

= anab =12 o,0,
abc=(16 + 12 o,0,) (3 0,) = 48 5, + 36 o0y,

= aAbac=36oc,0,0,

= |V|=36
= Das Volumen des Parallelepipeds betragt 36 cm®.

Probe mit der Regel von Sarrus:

- - - + + o+
detA= 4:4-3+2-0-0+0-2:0
-0-4-0-4-0-0-2-2-3=48-12=36

Abb.7: Vergleich einer Volumenberechnung mit Hilfe
von GAALOP auf Grundlage auBerer Produkte und der
Regel von Sarrus [41, S. 70], [42, S. 70].

eindeutig lésbar ist, heben sich die entsprechenden
Basiseinheiten in Z&hler und Nenner gegenseitig
immer weg.

Damit diese Volumenberechnung sachrichtig gelin-
gen kann, wurde eine Einlibungsphase vorangestellt,
in der die Berechnung orientier Volumina von Paral-
lelepipeden gemaR GI. {21} eingeiibt und die Regel
von Sarrus nach
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det [a; b; c] = (a A b A C) 5,040 {22}
acbyc, + becya, + cyayb,

— cxbya, —aycy b, — byayc,

hergeleitet und diskutiert wurde (siehe Abb. 6 & 7).

Ein weiterer Schwerpunkt der entwickelten Materia-
lien stellt die direkte Berechnung von Zwischenbe-
darfsmatrizen dar. So konnen bei Aufgaben zur
Materialverflechtung die neun Elemente einer unbe-
kannten Bedarfsmatrix B

Xy Xy X
B=(Y:. Y, VY; {23}
Z, 2, 4

des zweiten Produktionsschritts
AB=D {24}
mit Hilfe der Grassmannschen Formeln (i € {1, 2, 3})
xi=(@Aabac)t(rrabac)
vi=(@abac)t@ariac {25}
zi=(@anbac)t(@abar)
in Analogie zu GI. {20} berechnet werden, sofern die
Bedarfsmatrix A = [a; b; c] des ersten Produktions-

schritts und die Gesamtbedarfsmatrix D = [ry; I»; r3]
gegeben ist.

In mathematisch vollkommen &quivalenter Art und
Weise wird die Inverse einer gegebenen Matrix dann
analog zu GIl. {14} berechnet, indem in GI. {24}
die resultierende Matrix D durch die Einheitsmatrix
E = [ey; €5; €3] ersetzt wird.

7. Weitere didaktische Hinweise

Obwohl die Modulbeschreibungen der einfilhrenden
Wirtschaftsmathematik-Kurse der Pool-Veranstal-
tungen an der HWR vorsehen, dass ,,mathematische
Verfahren mit Hilfe von geeigneter Software anzu-
wenden® sind [29, Modul-Nr. 200 601] bzw. ,to
implement mathematical methods using mathemati-
cal software* [29, Modul-Nrn. 200 691 & 400 691],
stehen fir die Kursdurchfihrung in der Regel keine
Computer-Arbeitsraume zur Verfligung.

Es muss also ein didaktischer Weg gefunden wer-
den, der es den Studierenden ermdglicht, die ent-
sprechenden Aufgabenstellungen auBerhalb des
vorgesehenen Prasenzunterrichts von mindestens 60
LVS eigenstandig einzuliben und dann die Ergebnis-
se vergleichend zu diskutieren. Zu diesem Zweck
werden wahrend des seminaristischen Unterrichts,
der in den Kursveranstaltungen durch zahlreiche
Phasenwechsel zwischen Frontal-, Eigenarbeits- und
Gruppeniibungsphasen gekennzeichnet ist, OHP-
Folien mit einer leeren GAALOP-Benutzeroberfla-
che an die Studierenden ausgegeben.

Eine Kopiervorlage dieser OHP-Folien ist diesem

Beitrag in Abbildung 8 (siehe folgende Seite) beige-
flgt.
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GAALOP-Benutzeroberflache / GAALOP user interface:

= Gaalop T X

Www.
D New File Qpen File &&WEF"B @ Close % Configure
I Welcome h'\“iH

Algebra to use:

[ad-vemrs in 3d H

VisualCodelnserter.

[Visunl Code Inserter a

Optimization:

lTahla-Elased Approach H

CodeGenerator:

O

rReagy | |

s Start % Eigene Bilder

Abb.8: Kopiervorlage der an die Studierenden ausgegebenen OHP-Folie.
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8. Beispiel einer studentischen Musterlésung

Auch aus Zeitgriinden kénnen im Présenzunterricht
nur einige der in [41], [42] aufgefiihrten Ubungsauf-
gaben bearbeitet und ausfiihrlicher diskutiert wer-
den. Dabei werden diese am Pultrechner des Vorle-
sungsraums zusammen mit der Kursgruppe bearbei-
tet und mit erlduternden Tafelrechnungen unterlegt.

Aufgabe 11:

Ein Betrieb stellt aus den drei Rohstoffen R4, R, und
R3 die drei Zwischenprodukte Z4, Z, und Z; her. Die-
se werden sodann zu den drei Endprodukten E1, E>
und E3 weiterverarbeitet.

Der Rohstoffbedarf des ersten Produktionsschrittes
und der Gesamtrohstoffbedarf zur Produktion je-
weils einer Einheit der Endprodukte werden durch
die folgenden Tabellen beschrieben:

Z1 Zz Z3 E1 E2 E3
Ri| 8 6 6 Ry | 228 186 308
Ra| 7 5 7 R> | 214 166 282
Rs| 5 4 0 Rs | 108 107 160

Bestimmen Sie mit Hilfe von GAALOP die Zwi-
schenbedarfsmatrix B, die im zweiten Produktions-
schritt den Bedarf an Zwischenprodukten zur Pro-
duktion jeweils einer Einheit der Endprodukte angibt
und machen Sie eine Probe.

Abb.9: Aufgabenstellung zur Berechnung einer Zwi-
schenbedarfsmatrix [41, S. 13], [42, S. 13].

Die restlichen Aufgaben sind dann von den Studie-
renden hduslich zu bearbeiten, wobei die Studieren-
den, die eine Folie erhalten haben, das von lhnen
erstellte und erprobte GAALOP-Programm fur eine
ihnen zugewiesene Aufgabe mit Folienschreiber in
die GAALOP-Oberflache eintragen. Die von den
Studierenden zuhause angefertigten Musterlésungen
werden im Kurstermin der darauffolgenden Woche
von ihnen vorgestellt und erldutert.

Diese Phasen fuihren noch einmal zu einer deutlichen
Festigung der Lerninhalte, da bei diesen Diskussi-
onsphasen insbesondere die Studierenden, denen
eine sachgerechte Ldsung zuhause nicht gelang,
noch einmal die Gelegenheit zu vertiefenden Nach-
fragen erhalten. Diese Diskussionsgelegenheiten
werden auch von ansonsten im Présenzunterricht
eher zuriickhaltenden Studierenden gut angenom-
men.

Dabei zeigt sich, dass dieser Zugang von den Studie-
renden als sehr positiv bewertet wird. In lernschwa-
chen Gruppen ist es allerdings hilfreich, die Verant-
wortung fiir eine Folienerstellung mit der Mafl3gabe,
die zugewiesene GAALOP-Aufgabe in Partnerarbeit
zu losen, gleichzeitig zwei Studierenden zugespro-
chen wird.

Die Musterlosungen zeigen, dass die wesentlichen
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Studentische Losung von Aufgabe 11:
GAALOP-Benutzeroberflache / GAALOP user interface:
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Abb.10: Studentische Ldésung der in Abb. 9 gezeigten
Aufgabenstellung zur Berechnung einer Zwischenbe-
darfsmatrix [41, S. 86/87], [42, S. 86/87].

Unterrichtsziele erreicht wurden. Sie bieten gleich-
zeitig dem Dozenten noch einmal die Gelegenheit,
Defizite zu erkennen und im nachfolgenden Unter-
richt aufzugreifen.

So zeigt sich in Abb. 10 deutlich, dass das Konzept
einer Matrix als Zusammenstellung mehrerer Spal-
ten hier noch nicht in ausreichender Tiefe von der
oder dem Studierenden kognitiv verarbeitet wurde,
da hier versucht wird, die unterschiedlichen Spalten
sukzessive unter groBem Aufwand einzeln hinterei-
nander abzuarbeiten.

Auch wird in der Musterlésung das Konzept einer
Probe (also hier das Einsetzen in die urspringliche
Gleichung A B = D) durch das Konzept des Nach-
rechnens ersetzt.

9. Didaktisches Fazit

Als Ergebnis dieser weiteren Erprobung kann die
urspriingliche Hypothese erweitert werden. Es ist
jetzt deutlich sichtbar, dass gilt:

Auf Grundlage der Geometrischen Algebra kann
die Lineare Algebra in moderner Darstellung auf
Fachhochschulniveau in inhaltlich sehr kompakter
und didaktisch reduzierter Form vermittelt und mit
Studierenden diskutiert werden. Mit Hilfe des Pro-
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gramm-Tools GAALOP kdénnen mit den Studieren-
den dabei auch komplexere Aufgabenstellungen
erfolgreich erdrtert und fundiert diskutiert wer-
den.

Dabei kommen die eingangs angeschnittenen und
von David Hestenes zusammengestellten didakti-
schen Vorteile der Geometrischen Algebra deutlich
zum Tragen: ,,The Power of GA derives from

o the simplicity of the grammar,
e the geometric meaning of multiplication,

e the way geometry links the algebra to the physi-
cal world* [5, S. 107]

Dieser konzeptionelle Gleichklang spiegelt sich auch
bei der rechnerischen Umsetzung im Kontext von
GAALOP wider. Die konzeptionelle Starke der Ver-
knlipfung von Geometrischer Algebra mit einer Nut-
zung von GAALOP zeigt sich sehr deutlich durch
die aus der Beschreibung von Hestenes direkt fol-
genden Punkte:

e Die einfache Struktur der mathematischen
Grammatik gestattet eine leicht durchschaubare
Programmierung.

e Die geometrische Deutung der Multiplikation
ermdglicht nachvollziehbare graphische Veran-
schaulichungen.

e Geometrie, Physik und Algebra [26] sowie pro-
grammtechnische Umsetzung durchdringen sich
gegenseitig.

Und so lasst sich auch die Schlussfolgerung von

David Hestenes in seiner Oersted-Preistragerrede

(,,Geometric Algebra is ready to be incorporated into

the physics curriculum® [5, S. 121]) sehr direkt auf

GAALOQORP ubertragen.

Das zwingende didaktische Fazit lautet deshalb:
Nicht nur die Geometrische Algebra, sondern auch
die Nutzung von GAALOP - oder &hnlicher Pro-
gramme — stehen flr eine Einbindung in die Curricu-
la von Physik, Mathematik, den Wirtschaftswissen-
schaften und anderer Fachgebiete bereit.
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Kurzfassung

Der Aufwand, der den vielen Studierenden fiir ein erfolgreiches Durchlaufen der physikalischen
Praktika abverlangt und von diesen als hoch eingeschitzt wird, rechtfertigt sich aus dem erwarte-
ten Ertrag, der mit diesem Lehrveranstaltungstyp verbunden ist. Ob dieser Lernerfolg realisierbar
ist, héngt sicher nicht zuletzt davon ab, ob die Inhalte und Methoden der jeweiligen Adressaten-
gruppe angemessen sind. Sehr wichtig ist aber auch die Frage, ob die an die Lehrveranstaltung ge-
stellten Lehr/Lernziele stimmig sind, zum Ausbildungsstand der Studierenden passen und schlief3-
lich, ob die Organisation und inhaltliche Ausgestaltung der Praktika zu den Zielen, die in aller Re-
gel von den Verantwortlichen der Lehrveranstaltung vorgetragen und vertreten werden, passen.
Hier wird eine Umfrage und deren Analyse présentiert, in der Praktikumsleiterinnen und -leiter ih-
re Ziele und deren Wertigkeit aus einer abgestimmten Liste ausgewahlt haben. Dies beschreibt den
Ist-Zustand der in Praktika verfolgten Ziele aus deren Sicht und ist damit als ein erster Schritt einer
Untersuchung von Ausbildungszielen der Physikpraktika im deutschen Sprachraum zu verstehen.
Es zeigt sich jedoch bereits jetzt, dass strukturelle und inhaltliche Besonderheiten unterschiedli-
cher Praktika signifikant sind. Die Auswertung liefert ein aktuelles Bild der inputorientierten
Lernziele physikalischer Hochschulpraktika und kann unter anderem Entscheidungstrégern bei der
Erstellung von Curricula als Diskussionsgrundlage dienen. Beziiglich der Anfangerpraktika ist zu-

dem ein Vergleich der Lehrenden- mit der Studierendenperspektive angeschlossen.

1. Ausgangspunkt — Grundidee — Zielekatalog
1.1. Ausgangspunkt

,,Der hohe Stellenwert physikalischer Praktika ...
verlangt deren gezielte adressatenspezifische Ge-
staltung. Dies betrifft Inhalte und Methodik ein-
schlieRlich der eingesetzten Medien. [1]

Wer wiirde dem widersprechen? Damit ist allerdings
sofort die Frage nach den Zielen, den Inhalten und
dem erzielten Ausbildungserfolg aufgeworfen. Um
bei der Frage der Ziele einen Schritt zu tun, der im
Sinne einer Bestandsaufnahme bei den physikali-
schen Praktika in Deutschland und im deutschspra-
chigen Ausland eine Erfassung und Sichtung der
Praktikumsziele erlaubt, wurde von der Arbeits-
gruppe Physikalische Praktika in der DPG (AGPP)
ein entsprechender Prozess durchgefiihrt. Folgende
Mafnahmen wurden getroffen:

1.) Entwicklung einer Liste von Zielen, die von
der grolen Mehrheit der beteiligten Praktikumsleite-
rinnen und Praktikumsleiter als zutreffend, wichtig
und im Wesentlichen umfassend eingeschétzt wird.

2.) Entwicklung eines Online-Fragebogens auf der
Grundlage der Liste von Zielen.

3.) Durchfiihrung und Analyse der Befragung.

Dieser Bericht liefert nach einer zusammenfassen-
den Darstellung des Hintergrundes und der Vorge-
hensweise in einem methodischen Teil eine Darstel-
lung des Erhebungsinstruments, der Stichprobe, der
Datenanalyse und der Ergebnisse.

Zudem sind die Ergebnisse einer Befragung von
Studierenden (Fachschaftsvertreter/innen, Studien-
richtungsvertreter/innen) angefiigt, welche im Zuge
der Bundesfachschaftentagung des Studienganges
Physik 2016 in Konstanz die im Anfangerpraktikum
verfolgten Ziele mit demselben Erhebungsinstru-
ment bewertet haben. Dadurch kann die Lehrenden-
mit der Studierendenperspektive direkt verglichen
werden.

1.2. Grundmodell der Zielerfassung und -analyse

Den Hintergrund bildet die Adaption einer einschld-
gigen Darstellung fiir ,,advanced lab courses®™. [2]
Das dort zugrunde gelegte Modell physikalischer
Praktika wurde fiir die vertretenen Praktika (s. u.)
iibernommen:

a. Physikalische Praktika sind effektive Einrich-
tungen physikalischer Lehre an Universititen
und Hochschulen.
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b. Der Lernerfolg der Studierenden kann und soll
von der Organisation und thematisch-
inhaltlichen Verfasstheit der Praktika abhingig
sein und ist folglich maximierbar.

c. Damit lohnen sich die Entwicklung von Zielen,
die Ausrichtung der Arbeit im Praktikum an
diesen Zielen und die systematische Evaluation
des Lernerfolges.

Auf ein methodisches Manko des Vorgehens soll
hier verwiesen werden. Sowohl die Entwicklung des
Zielekatalogs, als auch die Entwicklung des Frage-
bogens, die Beantwortung der Fragen und die Aus-
wertung wurde durch die gleiche Gruppe der Prakti-
kumsleiter oder Untergruppen vorgenommen: mog-
liches Problem: Ein Self-fulfilling“-Phdnomen.

1.3. Katalog der Ziele

Schon die Bereitstellung der einvernehmlichen Liste
von Zielen hat sich als Prozess erwiesen, der emp-
findlich von der Einbindung in die Curricula der
jeweiligen Hochschulen und Universitdten und den
korrespondierenden Vorstellungen der jeweiligen
Leiterinnen und Leiter abhéngt. Die Grundlage einer
ausfiihrlichen Diskussion und Bearbeitung (Work-
shop AGPP Bad Honnef, 2014) bildete eine durch
den Vorstand der AGPP bereitgestellte detaillierte
Liste von moglichen Zielen, die aus der Darstellung
von Zielen der University of Colorado Boulder ent-
wickelt worden sind. [3]

Samtliche Zielformulierungen hatten fiir alle vertre-
tenen Praktika (s. u.) Bedeutung, Wertigkeiten konn-
ten damit in jedem Fall zugeordnet werden, wenn-
gleich die Validitit der Ziele (bzw. der Items in den
Skalen) im Vorfeld nicht ausfiihrlich und systema-
tisch getestet, sondern nur in Gruppendiskussionen
im Rahmen des Workshops der AGPP in Bad
Honnef 2014 diskutiert und dabei nur kommunikativ
validiert wurde. Natiirlich kann dabei nicht ausge-
schlossen werden, dass einige Ziele unterschiedlich
interpretiert werden. Es sei in diesem Zusammen-
hang auf die Konstruktvalidititspriifung durch die
Faktoranalyse verwiesen, siche Kapitel 3.2.

Die Ausbildungsziele wurden gemédB ihrer iiberge-
ordneten Sammelbegriffe bereits im Befragungs-
instrument in 6 Skalen eingeteilt:

1. Modellbildung: Physikalische Grundlagen

(1) Grundlegende physikalische Ideen verstehen; (2)
Ein Vorhersagemodell entwickeln; (3) Das Vorher-
sagemodell anwenden; (4) Das Vorhersagemodell
iiberpriifen; (5) Modell anpassen bei Diskrepanz
Vorhersage/Messung

2. Modellbildung: Messmethode, Messaufbau
(1) Grundlegende physikalische und technische
Ideen verstehen (2) Ein Modell des Messaufbaus
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entwickeln; (3) Kalibrieren/das Modell des
Messaufbaus anwenden; (4) Modell des Messauf-
baus iiberpriifen; (5) Modell des Messautbaus an-
passen; (6) Qualitdt der Messdaten abschétzen; (7)
Messdaten mit Vorhersagewerten vergleichen; (8)
Statistische Methoden anwenden

3. Planung und Durchflihrung des Experiments

(1) Uberpriifbare Forschungsfrage aufstellen; (2)
Experimentalaufbau effektiv planen; (3) Sicherheits-
aspekte; (4) Messdaten wéhrend des Experiments
skizzieren; (5) Zustand des Experiments regelméBig
evaluieren; (6) Laborbuch; (7) Messapparatur in
funktionale Untereinheiten einteilen

4. Kommunikation

(1) Quellen finden; (2) Quellen beurteilen; (3) Quel-
len auswerten; (4) Anwendbarkeit und Genauigkeit
des Vorhersagemodell iiberzeugend darstellen (5)
Beschreibung des Experiments; (6) Daten glaubwiir-
dig, iiberzeugend, genau und interessant darstellen;
(7) Daten ansprechend prasentieren; (8) Datenanaly-
se und Schlussfolgerungen; (9) Eigene Projekte
vorschlagen; (10) Arbeitsteilung; (11) Vortrdge
halten; (12) Artikel verfassen; (13) Poster erstellen
und présentieren

5. Messtechnik

(1) Vorhersagen erstellen; (2) Computer-Analyse-
Programme nutzen; (3) LabVIEW verwenden; (4)
Sensoren und Aktuatoren einsetzen; (5) Wichtige
Messgerite erldutern und anwenden; (6) Fertigkeiten
beim Aufbau optischer Experimente

6. Einstellungen &ndern

(1) Sorgfaltsdisziplinen (Sorgfalt*, Sauberkeit*,
Ordnung, Disziplin, Gewissenhaftigkeit, Hilfsbereit-
schaft, Ehrlichkeit, Piinktlichkeit, Zuverladssigkeit;
Interesse, Selbstlernkompetenz)' (4) Freude; (5)
Ehrgeiz; (6) Respekt; (7) Mut; (8) Selbstbewusst-
sein, Entscheidungsfreudigkeit; (9) Riicksicht; (10)
Wissenschaftliches Schreiben als Lernmethode

2. Erhebungsinstrument, Stichprobe und Daten-
analyse

2.1. Erhebungsinstrument

Das Erhebungsinstrument ist ein online-Fragebogen
mit offenen Fragen zur Erfassung der Metadaten zur
Stichprobe und mit geschlossenen Fragen zur Beur-
teilung, wie stark die jeweils genannten Ausbil-
dungsziele mit den aktiv verfolgten Praktikumszie-
len {ibereinstimmen (zum Instrument vgl. [4]).

1 Die Sorgfaltsdisziplinen wurden im Online-Umfrageinstrument
ungewollt in 3 unterschiedlichen, statt in einem gesammelten
Item abgefragt. Die mit (*) markierten Disziplinen wurden ein-
zeln, der Rest en bloc abgefragt. Dies 3 zusammengehorigen
Items durch Mittelung nach der Befragung wieder zusammenge-
fiihrt, da sie nachweislich Teil ein und desselben Konstrukts sind.



Jede Auskunft gebende Person hat die Moglichkeit,
mehrere Praktika aus ihrem Wirkungsbereich zu
beschreiben. In der Auswertung wird jedes beschrie-
bene Praktikum als Fall gezéhlt.

Die Metadaten umfassen das Datum der Antwortab-
gabe, den Namen der Auskunft gebenden Person, die
(vorkategorisierte) Art des beschriebenen Prakti-
kums mit der Moglichkeit, unter ,,Sonstige® auch
eine individuelle Kategorisierung/Beschreibung
vorzunehmen und die Anzahl der Studierenden, die
das beschriebene Praktikum durchschnittlich pro
Jahr besuchen. Es besteht die Moglichkeit, Antwort-
felder frei zu lassen, wobei Félle ohne Kategorisie-
rung des beschriebenen Praktikums von der Auswer-
tung ausgeschlossen werden.

Die geschlossenen Fragen bieten 4 Antwortmoglich-
keiten und reichen von 1 (hohe Ubereinstimmung)
bis 4 (keine Ubereinstimmung). Hier wird mit jedem
Frage-Item nach der Ubereinstimmung (hohe, iiber-,
unterdurchschnittlich, keine) der oben genannten
Grobziele mit jenen Zielen, die im beschriebenen
Praktikum verfolgt werden, gefragt. Ein Grobziel
entspricht also einem Frage-Item.

2.2. Stichprobe

Die Stichprobe wurde aus dem Kreis aller Prakti-
kumsleiterinnen und -leiter und aller Betreuerinnen
und Betreuer von Hochschulpraktika gezogen, die
sich bei der AGPP fiir die PLT-Info-Mailingliste
registriert haben. Das sind 399 Personen (Juli 2014).

Im Zeitraum von 29.07.2014 bis 18.3.2015 nahmen
53 Personen an der Befragung teil (womit die Riick-
laufquote 13 % betrégt) und haben 64 Praktika be-
schrieben. 11 Praktika wurden durch mehrere Perso-
nen beschrieben. Der Gesamtdatensatz, der fir die
weitere Analyse verwendet wird, beinhaltet 75 Prak-
tikumsbeschreibungen. Die beschriebenen Praktika
stammen von 44 Standorten, von denen 41 in
Deutschland, zwei in Osterreich, und einer in Slo-
wenien liegen. Dabei handelt es sich um 9 Hoch-
schulen bzw. Fachhochschulen, 34 Universitdten
und eine sonstige tertidre Bildungseinrichtung. Pro
Standort wurden iiberwiegend nur ein bis zwei Prak-
tika beschrieben, im Maximum jedoch fiinf. In der
Bundesrepublik Deutschland gibt es laut Hochschul-
rektorenkonferenz 2016 insgesamt 327 Universititen
und padagogische Hochschulen sowie 84 Fachhoch-
schulen, in denen Physik — in welcher Form auch
immer — gelehrt wird [5]. Das bedeutet, dass die
gegenstindliche Stichprobe einen Umfang von rund
10% der Grundgesamtheit aller relevanten Standorte
beider Kategorien (Uni, FH) abdeckt.

Wenn man davon ausgeht, dass lange nicht an allen
Standorten auch ein Physikpraktikum angeboten
wird, sondern oftmals nur Vorlesungen und/oder
Ubungen, wenn die Physik nur ,,Hilfswissenschaft™
ist, so ist die tatsdchliche Abdeckung der Grundge-
samtheit durch die Stichprobe noch groéBer. Die
Befragung gibt somit einen weitldufigen Uberblick
iiber Ziele der im Hochschulbereich angebotenen
physikalischen Praktikumslehrveranstaltungen und
die Autoren gehen davon aus, dass es sich um eine
reprasentative Stichprobe handelt.

Auf welches Praktikum werdensich Ihre Aussagen beziehen?
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Abb. 1:  Anzahl beschriebener Praktika nach Kategorien
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2.3. Datenanalyse

Die Antworten wurden nach den beschriebenen
Praktika geordnet, um Vergleiche zwischen den
unterschiedlichen Praktika mdglich zu machen (sie-
he Abb.1). Da einzelne Teilstichproben so zu klein
sind, wurden die unterschiedlichen Praktikumstypen
in drei neue Hauptkategorien zusammengefasst:

a) Anféngerpraktika (AP)
Alle Praktika fiir Physik Hauptfach- und Lehr-
amtskandidaten, die dem Erlernen grundsétzli-
cher experimenteller Fertigkeiten zu einem frii-
hen Zeitpunkt im Curriculum dienen.

b) Fortgeschrittenenpraktika (FP)
Alle Praktika, die (im Hauptfach- wie auch
Lehramtsstudium der Physik) dem Erlernen
fortgeschrittener experimenteller Fertigkeiten
oder dem Erlernen sehr spezialisierter Inhalte
dienen und im Curriculum zu einem spéiteren
Zeitpunkt als Anfingerpraktika vorgesehen
sind.

¢) Nebenfachpraktika (NP)
Alle Physikpraktika, die fiir Studierende anderer
Studienrichtungen als den oben genannten kon-
zipiert sind.

Dadurch ergibt sich eine neue, statistisch auswertba-
re Aufteilung der Praktikumskategorien, wie in Abb.
2 dargestellt.

Die quantitativen Daten wurden codiert, in SPSS
erfasst und ausgewertet. Die Gesamtheit der Ausbil-
dungsziele (Items) sowie unterteilten Skalen wurden
mit Cronbachs Alpha hinsichtlich ihrer Reliabilitét
[6] und mit einer Hauptachsen-Faktoranalyse hin-
sichtlich ihrer Konstruktvaliditdt [7] getestet. Ska-
len- (und Item)-Vergleiche wurden mit dem t-Test
statistisch gepriift. Das allgemeine Signifikanzni-
veau o wurde fiir alle Auswertungen mit 1 —o =
95% angesetzt. Fallausschluss bei Nichtbeantwor-
tung erfolgt fiir die Reliabilitdtsanalyse der Skalen
mit Cronbachs Alpha und Dimensionsreduzierung
durch Hauptkomponenten-Faktoranalyse fallweise
(listenweise) und bei Mittelwert-Vergleichen mit
dem t-Test paarweise.

Praktikumskategorien
30 28 35
f 30
25

17
20

10

Abb. 2: Neu zusammengefasste Praktikums-
kategorien
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Zudem wurden die Mittelwerte der Ziele in den drei
Praktikumskategorien einer Rangfolgeanalyse unter-
zogen, da die 4-teilige Antwortskala die Moglichkeit
der Unterteilung in drei Bereiche erlaubt:

e 1,00-1,99: Primarziele
Hier gibt es eine absolute bis mittlere Uberein-
stimmung ...

e 2,00-2,99: Sekundarziele
Hier gibt es eine mittlere Ubereinstimmung ...

e 3,00-4,00: Tertiarziele
Hier gibt es keine bis zu einer mittleren Uber-
einstimmung ...

der genannten Ziele mit jenen, die im beschriebenen
Praktikum verfolgt werden.

Die Autoren treffen die durch Think-Aloud-
Pretesting [8] begriindete Annahme, dass eine Uber-
einstimmung der im Testinstrument genannten Ziele
mit jenen, die im beschriebenen Praktikum verfolgt
werden, gleichzusetzen damit ist, dass die Lernum-
gebung (Konzeption, Methodik, Lernunterlagen,
Lehrende, etc.) in ihrer Gesamtheit auch in gleichem
Malle darauf abzielt, diese Ziele zu erreichen.

3. Ergebnisse

Die deskriptive Statistik aller Ziele ergibt in der
Musteranalyse der drei Praktikumskategorien zu-
nichst ein sehr dhnliches Bild der unterschiedlichen
Prioritdten, mit welchen die Ziele in den Praktika
verfolgt werden (Abb. 3.).

Wichtige Ziele des Anféngerpraktikums (AP) sind -
bis auf wenige Ausnahmen- auch wichtige Ziele der
Fortgeschrittenenpraktika (FP) und der Nebenfach-
praktika (NP). Die Ausnahmen sind im Wesentli-
chen das [Fiihren eines Laborbuches], und [Riick-
sichtnahme], die fiir das FP weniger wichtig ist als
firr AP und NP sowie [Quellen fin-
den/beurteilen/auswerten], [Vortrdge halten] und
[Sicherheitsaspekte] beriicksichtigen, die fiir das FP
wichtiger sind als fiir die beiden anderen Prakti-
kumskategorien.

Die Nebenfachpraktika heben sich deutlich dadurch
ab, dass bis -auf wenige Ausnahmen- die Ziele mit
geringerer Prioritdt verfolgt werden, als bei den
beiden anderen Praktikumskategorien. NP haben
auch meist weniger ECTS—Umfang als AP und FP,
daher scheint eine andere Priorititensetzung nach-
vollziehbar. Bei einigen Zielen fillt auf, dass sie
entweder mit gleich hoher Prioritit wie im AP ver-
folgt werden ([Grundlegende physikalische Ideen
verstehen], [Statistische Methoden anwenden],
[Messdaten mit Vorhersagewerten vergleichen],
[Datenanalyse und Schlussfolgerungen], sowie fast
alle Ziele in der Skala ,,Einstellungen dndern*).
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Abb. 3:

Die Ziele weisen insgesamt eine hohe Skalenreliabi-
litdt auf und zeigen in der Faktoranalyse zwei deut-
liche Faktoren, wenn man das letzte Ziel aus Bereich
»Einstellungen dndern®, ndmlich [wissenschaftliches
Schreiben als Lernmethode] zu begreifen, aus der
Analyse ausnimmt. Diese Faktoren sind in Abb. 3
durch farbige Rahmen markiert: kognitive und pro-
zessorientierte Ziele (roter Rahmen), die man auch
als fachliche Ziele zusammenfassen kann einerseits
und affektive bzw. psychomotorische Ziele (blauer
Rahmen), die man als metafachliche Ziele zusam-
menfassen kann, andererseits. Abb. 11 (siche An-
hang) zeigt, welche Ziele in den unterschiedlichen
Praktika mit welcher Prioritdt verfolgt werden, Die
Farbcodierung der Zieleskalen gem. Abb. 3 ist bei-
behalten.

Auffilligkeiten

(a) AP und NP zeichnen sich als jene aus fiir die
[Laborbuch fiihren] Primérziel ist, im FP dagegen
nur Sekundérziel. [Grundlegende physikalische und
technische Ideen verstehen] ist bei allen Prakti-
kumskategorien unter den topgereihten Primérzielen
ist. Alle beschriebenen Praktika geben dieses Ziel
mit hochster Zustimmung an.

(b) Es fillt auf, dass das AP mit 22 von 47 geliste-
ten Zielen die grofte Anzahl an Primirzielen auf-
weist. Fiir das FP sind 21 Primérziele gereiht, fiir das
NP nur 8. Umgekehrt weist das AP 4 Tertidrziele
aus, das FP 3 und das NP 20.

Musteranalyse in den 3 Praktikumskategorien

3.1. Primir-, Sekundéir- und Tertidrziele

Das Set der 8 Primédrziele des NP ist auch in den
Primérzielen der beiden anderen Praktikumskatego-
rien enthalten (ausgenommen [Laborbuch fiihren]
beim FP). Es stellt somit die Kernzielegruppe physi-
kalischer Praktika dar, die je nach Zielgruppe (An-
fanger oder Fortgeschrittene) um ein entsprechendes
Primérzielset unterschiedlicher Wichtigkeit erweitert
wird. Man erkennt aber auch deutlich, welche Ziele
in den physikalischen Hochschulpraktika (AP, FP
oder NP), am wenigsten verfolgt werden. Dazu ge-
horen das [Verfassen von Postern und Publikatio-
nen] sowie das [Vorschlagen eigener Projekte. ]

Abb. 6 zeigt die Ziele mit Farbcodierung der Pri-
mar-, Sekundér- und Tertidrziele (griin, orange und
rot) geblockt nach den Skalen. Angefiihrt ist der
Mittelwert fiir jedes Ziel.*

3.2. Auswertung der Ziele-Skalen

Die Abb. 4 und 7 bis 12 (7 bis 12: siche Anhang)
zeigen die Muster-Analysen der einzelnen Ziele-
Skalen im Detail fiir die drei Praktikumskategorien
AP, FP und NP. Gelb unterlegt sind Ziele, die in AP
und NP signifikant unterschiedlich verfolgt werden,
lachsfarben umrahmt sind jene Ziele, die in AP und
FP signifikant unterschiedlich verfolgt werden. Die
waagerechten roten Striche markieren die oben an-
gegebenen Prioritdts-Bereiche: Ganz unten befindet
sich der Bereich der Primérziele, in der Mitte jener
der Sekundérziele und oben jener der Tertidrziele.

101



Skala Modellbildung: Physikalische Grundlagen

Abb. 7 (siche Anhang) zeigt die Volatilitit dieser
Zieleskala und jedoch &hnlich fiir alle 3 Praktikums-
kategorien. Trotzdem weist die Skala mit Al-
pha = 0,75 eine angemessen hohe Reliabilitét auf. Es
findet sich eines der 8 Kernziele physikalischer
Praktika in dieser Skala, die innerhalb dieser einen
von zwei Faktoren bildet, nidmlich das Verstehen
grundlegender physikalischer Ideen. Der andere
Faktor umfasst Fertigkeiten in Bezug auf das Vor-
hersagemodell, dessen Ziele unterschiedlich bewer-
tet werden. Dem Entwickeln oder Anpassen eines
Vorhersagemodells wird in allen Praktika eine nied-
rigere Prioritdt zugeschrieben, als dem Anwenden
und Uberpriifen eines Vorhersagemodells.

Skala Modellbildung: Messmethode, Messaufbau

Auch in dieser Skala (Abb. 8, siche Anhang) ist die
gleiche Tendenz wie in der ersten Skala zu beobach-
ten. AP und FP haben gleiche Zielepriorititen, NP
weist dasselbe Muster auf nur mit generell niedriger
Prioritdt der Ziele, ausgenommen der Primérziele
[Statistische Methoden] und [Messdaten mit Vorher-
sagewerten vergleichen]. Gemeinsam mit [Qualitét
der Messdaten abschétzen] und [Grundlegende phy-
sikalische und technische Ideen verstehen] finden
sich diese vier Ziele im Set der 8 Kernziele aller
Praktikumskategorien wieder. Ziele, die sich dem
Modell des Messaufbaues widmen, sind nicht Pri-
mirziel. Einzig [Kalibrieren/das Modell des
Messaufbaues anwenden], ist im AP und FP Primér-
ziel. Die Reliabilitdt der Skala ist mit Alpha = 0,83
hoch. Innerhalb der Skala lassen sich trotzdem
trennscharfe unabhéngige Faktoren erkennen.

Skala Planung und Durchfiihrung des Experi-
ments

In dieser Skala (Abb. 9 im Anhang) finden sich zum
ersten Mal statistisch signifikante Abweichungen
des generellen Musters der Priorititenverhdltnisse
zwischen AP, FP und NP: [Sicherheitsaspekte be-
riicksichtigen] ist nur fiir das FP ein Primérziel und
[Laborbuch fithren] ist hier ausschlieflich ein Se-
kundérziel. Das Ziel [Messdaten wihrend des Expe-
riments skizzieren] wird de facto gleichwertig in
allen drei Praktika — weil nicht unterscheidbar —
verfolgt. Die Reliabilitdt der Skala ist mit Al-
pha = 0,77 angemessen. In der Faktoranalyse zeigen
sich nur 2 schwach ausgeprigte Faktoren: Ziele zu
Fertigkeiten/Tétigkeiten die in der Vorbereitung des
Experiments von Bedeutung sind und Ziele zu Fer-
tigkeiten/Tatigkeiten die flir die Durchfiihrung des
Experiments entscheidend sind.

Skala Kommunikation

Abbildung 10 (siche Anhang) zeigt die Skala Kom-
munikation mit ebenfalls hochst unterschiedlich
prioritire Bewertungen der Ziele. Das generelle
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Muster setzt sich fort, wird aber an einigen Stellen
deutlich durchbrochen. Ziele, die sich auf Quellen
(Literatur) beziehen, weisen teils statistisch signifi-
kante 3-stufige Prioritétsstaffelung auf. Das Finden,
Beurteilen und Auswerten von Quellen zdhlt fiir das
FP zu den wichtigeren Sekundirzielen, fiir das AP
zu den unwichtigeren Sekundérzielen und fiir das
NP zu den Tertidrzielen. Wichtiger sind Ziele zu
Fertigkeiten zur Beschreibung und Préisentation des
Experiments und der daraus gewonnenen Daten
befassen (im AP und FP primér, im NP sekundér).
Praktisch identisch prioritdr in allen drei Prakti-
kumskategorien sind [Datenanalyse und Schlussfol-
gerungen] (Primérziel und eines der 8 Kernziele
aller Praktika), [Arbeitsteilung] (Sekundérziel) so-
wie [Artikel verfassen und Poster erstellen und pra-
sentieren] (Tertidrziel). [Vortrdge halten] nimmt im
FP einen statistisch signifikant hoheren Stellenwert
ein. [Eigene Projekte vorschlagen] gehodrt eher zu
den Zielen mit niedrigerer Prioritdt (im NP sogar
statistisch signifikant niedrigerer als bei AP und FP,
dort also praktisch gar nicht verfolgt). Die Skala
weist eine gute Reliabilitidt von Alpha = 0,85 auf und
zeigt in der Faktoranalyse 3 innere Faktoren: Den
Umgang mit Literatur im  Kommunizie-
ren/Dokumentieren von Ergebnissen, Skills fiir den
klassischen Bericht und Prisentations- und Kommu-
nikationstechniken (fiir Tagungen etc.) erlernen.

Skala Messtechnik

In dieser Skala verfolgen AP und FP die Ziele in
sehr dhnlicher Prioritdt. Im NP zeigt sich das gleiche
Muster, fallt nur in der Prioritdt niedriger aus (Abb.
11, s. Anhang). Die Reliabilitét ist mit Alpha=0,83
gut; keine Unterteilung in Faktoren erkennbar.

Skala Einstellungen andern

Abb. 12 (siche Anhang) zeigt die Detailanalyse zur
Skala ,,Einstellungen &ndern®, die im Wesentlichen
die affektiven Ziele der Praktika beinhaltet, welchen
durchaus eine hohe Wertigkeit beigemessen wird.
Nur [Freude und wissenschaftliches Schreiben als
Lernmethode begreifen] weist einen statistisch signi-
fikanten Prioritdtsunterschied zu AP und FP auf, alle
anderen Ziele sind, wenngleich sie auch optisch dem
generellen Muster dieser Zielebewertung folgen,
nicht unterscheidbar zwischen den einzelnen Prakti-
kumskategorien. Hier finden sich auch weitere
Kernziele aller Praktikumskategorien, némlich
[Sorgfaltsdisziplinen]. Die Reliabilitdt der Skala ist
mit Alpha=0,85 gut. Nimmt man [wissenschaftli-
ches Schreiben] als singuldires Merkmal heraus,
ergibt die Faktoranalyse zwei deutlich unterscheid-
bare Faktoren. Auf der einen Seite stehen die Sorg-
faltsdisziplinen (Sorgfalt, Sauberkeit, Ordnung, etc.).
Auf der anderen Seite stehen die Ziele, die primér
der individuellen Personlichkeitsentwicklung die-
nen (Freude, Ehrgeiz, Mut, Selbstbewusstsein,
Riicksicht,...).



4. Zusammenfassung und Diskussion

Die Befragungsergebnisse liefern ein aussagekrafti-
ges Bild der Ziele, die in den Physikpraktika
deutschsprachiger Hochschulen und Universititen
verfolgt werden. Die 3 Hauptkategorien, Anfénger-,
Fortgeschrittenen- und Nebenfachpraktika, sind
einzeln charakterisiert und weisen 8 Kernziele aus,
die bei allen Studienanfingern im Rahmen der expe-
rimentalphysikalischen Ausbildung verfolgt werden:

e Grundlegende physikalische Ideen verstehen
(Anm.: Die Physik ,,hinter* den Experimenten)

e Grundlegende physikalische und technische
Ideen verstehen (Anm.: Die Physik und Technik
der Experimente und Messgeréte)

e Sorgfaltsdisziplinen wie Sorgfalt, Sauberkeit,
Ordnung, Disziplin, Gewissenhaftigkeit, Hilfs-
bereitschaft, Ehrlichkeit, Pinktlichkeit, Zuver-
lassigkeit, Interesse und Selbstlernkompetenz

e Datenanalyse und Schlussfolgerungen

e Qualitdt der Messdaten abschitzen

e Laborbuch fithren (im weitesten Sinne: schriftli-
ches Dokumentieren des Experiments)

e  Messdaten mit Vorhersagen vergleichen

e  Statistische Methoden anwenden (Mittelwert-
bildung, nichtlineare Anpassung, y2-Test)

Diese Ziele werden auch in den Fortgeschrittenen-
praktika verfolgt. In Nebenfachpraktika konnen,
bedingt durch die in der Regel geringere Zahl an
zugeteilten ECTS, weniger Ziele und diese in gerin-
gerer Ausprigung verfolgt werden. Drei dieser Ziele
sind eindeutig den ,,soft skills“ zuzuordnen, womit
die Breite der Bildungsfunktion der Physikpraktika
unterstrichen wird. Es zeigt sich auch deutlich, wel-
che Ziele in allen drei Praktikumskategorien nur
wenig verfolgt werden kdnnen. Es iiberraschte, dass
Ziele, die sich mit Kommunikation, Présentieren,
Schreiben und Publizieren beschéftigen, erst bei den
Sekundérzielen im FP sichtbar werden.

Einige dieser Ziele sind als kognitive Ziele gemél
der Bloom’schen Lernzieltaxonomie auszumachen.
Auch wenn diese Ziele (wie z.B. Grundlegende
physikalische Ideen verstehen) durchaus auch in
Vorlesungen verfolgt werden koénnen und einige
prozessorientierte Ziele (zu erwerbende Fertigkeiten,
wie z.B. Datenanalyse und Schlussfolgerungen) an
Stelle von Praktika auch in Ubungen vermittelt wer-
den, so sind diese Ziele im engerem Sinne jedoch
Alleinstellungsmerkmale der Praktika. Nur diese Art
von Lehrveranstaltung bietet den Makrokontext
eines realen Lehr-Experiments (Experiment-Kontext
in Vorlesungen oder Ubungen bestenfalls in Form
von Demonstrationsexperimenten).

Die Ziele sind einer Umfrage unter den Leiterinnen
und Leitern der Praktika entnommen. Es liegt somit
keine ,neutrale” Bestandsaufnahme des Zustandes

der Praktika vor, sondern das Momentbild der
Selbsteinschitzungen der fiir die Praktika Verant-
wortlichen. Daher kann diese Befragung auch keine
Aussage dartiber treffen, ob und welche MaBBnahmen
fiir deren Erreichung gesetzt werden und auch nicht,
ob sie messbar Erfolg haben. Dies hétte zweifellos
den Rahmen der Befragung bei weitem gesprengt
und sollte Ziel fortfithrender Untersuchungen sein.
Geeignet wire hier z. B. die Analyse der Versuchs-
anleitungen, der jahrlichen Evaluationen, der unter-
schiedlichen Lehr/Lern-Methodiken, eine Studieren-
denbefragung nach Absolvierung der Praktika und
nicht zuletzt ein quantitativer Test experimenteller
Kompetenzen, um Riickschluss darauf zu erhalten,
welche der Ziele auch wirklich und in welchem
MaBe erfolgreich umgesetzt werden konnten. Dieser
Mammutaufgabe wird man bestenfalls im Zuge
einer Metastudie nachkommen kdnnen. Bis dahin
vertrauen die Autoren dieser Studie auf die Ein-
schétzung der befragten Praktikumsleiterinnen und -
leiter, sowie der Betreuerinnen- und Betreuer, dass
die Maflnahmen in den Praktika auf die Erreichung
der angegeben Ziele gerichtet sind. Die Erfahrungen
der Autoren zu den Lerninhalten, den Methoden und
dem personlichen Engagement der Lehrenden in
zahlreichen Praktika, iliber viele Jahre des Austau-
sches im Rahmen der ,,DPG Schule Physikalische
Praktika® in Bad Honnef und der Praktikumsleiter-
tagung an wechselnden Standorten hinweg, stiitzen
die oben formulierte Hypothese.

Allen Personen, die in die Entwicklung von Studi-
engingen, Curricula etc. im naturwissenschaftlich—
technischen Bereich eingebunden sind, zeigt diese
Befragung, dass die Zu- oder Aberkennung von
ECTS fiir Physikpraktika mit Sicherheit einen Ein-
fluss auf die oben beschriebenen Lehrziele hat.

5. Vergleich der Lehrenden- mit der Studieren-
denperspektive zum Anfingerpraktikum

Im Mai 2016 fand in Konstanz die Bundesfachschaf-
tentagung des Studienganges Physik statt, bei dem
engagierte Studierende und gewihlte Studienrich-
tungsvertreter/innen aus dem gesamten deutschen
Sprachraum zusammenkamen. Im Zuge dieser Ta-
gung wurden die Teilnehmer/innen gebeten, die
Online-Befragung hinsichtlich der Ziele im Anfén-
gerpraktikum durchzufiihren. Sie wurden gefragt:
,Bitte bewerten Sie, wie gut die unten genannten
Lernziele mit jenen iibereinstimmen, die Sie selbst
im physikalischen Anféngerpraktikum verfolgt ha-
ben.” Andere Praktikumstypen bleiben bei dieser
Befragung unbertiicksichtigt.

5.1. Zusammensetzung der Stichprobe
An dieser Umfrage nahmen 66 Personen teil (60
Studiengang Physik, 6 Studiengang Lehramt Physik;

Vertreter/innen von 35 verschiedenen Universitéts-
standorten, kein Fachhochschulstandort).
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Ubereinstimmung mit im Praktikum verfolgten Zielen
1 = hohe, 2 = Giberdurchschnittliche, 3 = unterdurchschnittliche 4 = keine Ubereinstimmung
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Abb. 4: Musteranalyse der Ziele im Anféngerpraktikum Vergleich: Lehrende - Studierende

32 der Standorte sind in Deutschland, zwei in der
Schweiz, einer in Osterreich. Da auf dieser Tagung
nur jene Standorte vertreten waren, die auch ein
Physikstudium anbieten (das auch ein Physikprakti-
kum beinhaltet), ist die Reichweite dhnlich grof3
einzuschitzen, wie bei der Lehrendenbefragung.

5.2. Ergebnisse im Vergleich

Abb. 13 zeigt die Musteranalyse, in dhnlicher Weise
wie Abb. 3 (Ziffer 3, Ergebnisse), den direkten Ver-
gleich der Bewertung der Ziele durch Lehrende und
Studierende. Auffallend ist auf den ersten Blick die
Ahnlichkeit der Muster. Erst eine Analyse auf Item-
Niveau mit dem t-Test 16st dabei die Frage nach
signifikanten Unterschieden in der Bewertung der
Ziele des Anfangerpraktikums. Abb. 5 zeigt jene
Items, die auf einem Level von 1 —a = 95% einen
signifikanten Unterschied in der Bewertung durch
Lehrende und Studierende aufwiesen.

In Abb. 5 werden die Ziele zusitzlich mit Farbcodie-
rung der Primér-, Sekundir und Tertidrziele (griin,
orange und rot) gezeigt. So ist schnell ersichtlich,
welche Ziele deutlich unterschiedlich bewertet wer-
den. Jedoch muss man hierfiir auch immer die Mus-
teranalyse (Abb. 4) im Auge behalten. Denn wo sich
generell ein gleiches oder dhnliches Muster zeigt,
das iiber einen ganzen Skalenbereich verschoben ist,
kann sich durchaus ein Bewertungswechsel von z.B.
Primér- zu Sekundirziel ergeben, der jedoch nicht
isoliert betrachtet werden kann.
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Ein Beispiel hierfiir sind die Ziele aus den Skalen
»Messtechnik® und ,,Einstellungen dndern“. In bei-
den Skalen werten die Studierenden die Ziele als
weniger zutreffend mit Ausnahme der Ziele [Vor-
hersagen erstellen] und [Ehrgeiz]. Ein deutlicher
Unterschied wiederum zeigt sich in der Bewertung
der Ziele [Daten als glaubwiirdig, Uberzeugend,
genau und interessant darstellen] und [Daten anspre-
chend préasentieren] und auch [Das Vorhersagemo-
dell anwenden]. Diese Ziele sehen die Studierenden
als deutlich weniger im Praktikum vermittelt als die
Lehrenden, hier verlduft auch das Muster diametral
zu den anderen Zielen in der Skala.

Eine Sonderstellung nimmt ganz bestimmt das Ziel
[Laborbuch fiihren] ein, welches mit Abstand den
grofiten Unterschied in der Einschitzung der Leh-
renden und Studierenden aufweist. Dieser sollte
jedoch nicht iiberbewertet werden, da die Validitét
der Antworten auf diese Frage bezweifelt werden
muss, weil unter den Lehrenden geklart war, was
alles unter dem Begriff Laborbuch zusammengefasst
ist (Labormitschrift, Bericht, Protokoll, Laborbuch,
etc. — alles, was mit der schriftlichen Auswertung
und Dokumentation der Messdaten zu tun hat), aber
unter den Studierenden nicht. Hier kann es durchaus
sein, dass diese unter ,,Laborbuch tatsdchlich nur
jene Notizen verstehen, die wihrend der Anwesen-
heit im Praktikum gemacht werden.



Lehrende Studierende
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Das Vorhersagemodell anwenden |@ 1,82 + 0,15 236 + 012
Grundlegende physikalische und S 1
technische ldeen verstehen [0 07 *005 (@ 162:009
Qualitat der Messdaten

114 2 1,54 £ 01
abschatzen @ 114:008 |@ 1542010
Sicherheftsaspekie s =
berucksichtigen 219+ 0,16 268 + 013
Laborbuch fahren ® 100+ 000 S W o
Messapparatur in funktionale 2214018 I

L i 1
Daten als glaubwrdig,
(berzeugend, genau und ® 1432011 ® 198+011

interessant darstellen |
|Daten ansprechend prasentieren |@ 143 £ 0,12 2,06 + 0,12 J

Lehr ende Studiere nde

13 “'

Computer-Analyse-Programme ® 182016

b 230 £013
LabMEW verwenden 286 £ 022 1@ 340+013
Sensoren und Aktuatoren ;

3 = 211017 285+ 013
Wichtige Messger ate erlautern und A N

= ® 132:012 @ 18601
Grundlegende Fertighetten beim .

Aufbau optischer Experimente ® 1462014 @ 19401
Freude 1® 1642016 253 + 0,12
Respeit @ 187 0,17 260 £ 015
Mut 232+018 @ 315:013
Selbstbewusstsein, z R
Entsc @ 196 +017 251+ 013
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Abb. 5:  Ziele, deren Bewertung durch Lehrende und Studierende sich signifikant unterscheiden; "Farbcodie-

rung vel. Abb. 3 und 6

AbschlieBend sei noch kritisch zu beleuchten, dass
iiber die Stichprobe der Studierenden nur wenige
demografische und andere Metadaten erhoben wur-
den. Es setzen sich namlich die Studierendenvertre-
ter/innen in den Fachschaften an unterschiedlichen
Universititsstandorten auch unterschiedlich zusam-
men. Mancherorts ist es tblich, dass es sich um
Studierende in Abschlusssemestern handelt, die sich
freiwillig oder bezahlt als wissenschaftliche Hilfs-
kréfte in der Organisation und/oder Lehre engagie-
ren und dadurch evtl. selbst schon in der Rolle der
Lehrenden in einem Physikpraktikum waren. Das
beeinflusst natiirlich die Sichtweise auf manche
Ziele. Anderorts sind die Studierenden wiederum
gewihlte Studienrichtungsvertreter/innen, die als
Interessensvertreter/innen fungieren und eine durch-
aus kritische und reflektierte Haltung gegentiiber den
Lehrenden haben.

Im GroBen und Ganzen ist es jedoch Tatsache, dass
die Befragten erst vor wenigen Semestern ein An-
fangerpraktikum besucht haben und daher die Ant-
worten nahe an der Studierendenperspektive sein
miissen. Auf Basis dieser Uberlegung hat die Ein-
schitzung der Ziele in den physikalischen Praktika
durch die Lehrenden an Validitit und Objektivitét
gewonnen, da sie durch die Studierendenbefragung
eine deutliche Bestétigung erfahren hat.
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Anhang

AP FP NP AP FP NP

Grundlegende physikalischen Ideen gy 4 14 |@ 140 |@ 130 |Quellen finden 0266 |0 206 |@ 3.26

verstehen

Ein Vorhersagemodell entwickeln 278 |@ 320 |@ 3,63 |Quellen beurteilen 12,93 2,27 @ 341

Das Vorhersagemodell anwenden | 1,82 |@ 1,69 2,21 |Quellen auswerten 1285 2,33 D 3,07
Anwendbarkeit und Genauigkeit des

Das Vorhersagemodell Gberprifen (@ 1,85 |@ 1,69 ) 2,56 |Vorhersagemodells (iberzeugend 2,14 2,07 |@ 3,04
darstellen

et EnpESEEn el e e 261 |0 256 |@ 364 |Beschreibung des Experiments  |@ 1,34 |@ 1,19 |0 2,11

Vorhersage/Messung

Daten als glaubwiirdig,

Grundlegende physikalische und - -
technische Ideen verstehen @ 107 (@ 119 |® 146 ;?::;‘Z:g:{‘g;rgs‘igﬁ:nu"d @ 143 |@ 1,81 2,22

Ein Modell des Messaufbaus

antwickeln 2,46 2,33 | 3,67 |Daten ansprechend prasentieren |@ 1,43 |@ 1,40 2,30

Kalibrieren/das Modell des Datenanalyse und

Messaufbaus anwenden @ 1% @ 188 2,88 Schlussfolgerungen @ 141 @ 119 @ 154

Das Modell des Messaufbaus - p F A p - ~

sEerEn 2,20 2,13 |@ 3,00 Eigene Projekte vorschlagen @ 3,04 2,93 |[D 3,79

Modell des Messaufbaus anpassen || 2,77 2,53 | 3,64 |Arbeitsteilung 2,14 225 1 2,36

Qualitat der Messdaten abschatzen |@ 1,14 |@ 1,25 |@ 1,70 |Vortrage halten @ 3,14 2,06 |@ 3,14

Statistische Methoden (Mittelwert,

n. lin. Anpassung, Chi*-Test, ...) @ 155 |@ 1,88 |@ 1,93 [Artikel verfassen @ 341 |@ 325 |@ 3,50

anwenden

Messd.aten R Cliesaosuene] @ 141 |@ 150 |@ 1,80 [Postererstellen und prasentieren |@ 3,56 |@ 3,20 |@ 3,74

vergleichen

Wil (ReRE e 276 |0 250 |@ 350 |Vorhersagen erstellen 0252 |0219 |@ 322

aufstellen

Experimentalaufbau effektiv planen |0 2,62 |0 240 |@ 3,54 :;Té’:te"ma'yse'P“’gramme @182 |@ 163 |0 289

Sicherheitsaspekte beriicksichtigen | 2,19  |@ 1,53 ) 2,64 |LabVIEW verwenden ) 2,86 2,56 |@ 3,74

Messdaten wahrend des - . : : ~

Experiments skizzieren @ 1,76 |@ 1,63 2,18  [Sensoren und Aktuatoren einsetzen 2,11 2,00 |@ 3,07

Zustand des Experiments 204 5220 |@ 304 Wichtige Messgerate erlautern und @132 |@ 138 215

regelmafig evaluieren ! ’ ! anwenden ! ’ !

2 - Grundlegende Fertigkeiten beim

Laborbuch filhren @ 1,00 2,07 |@ 1,71 Aufbau optischer Experimente @ 146 |@ 1,40 2,63

Messapparatur in funktionale - p S

Untereinhelten elntailen 2,21 2,36 | 3,04 [Sorgfaltsdisziplinen @ 1,40 |@ 136 |@ 154
Freude @ 164 |@ 1,64 2,22
Ehrgeiz 2,04 2,00 12,38
Respekt @ 187 |@ 1,92 220
Mut 2,32 2,55 267
Selbstbewusstsein,
Entscheidungsfreudigkeit ® 1% (@ 169 232
Riicksicht @ 1,79 225 02,16
Wissenschaftliches Schreiben als 2,00 Y 207 273

Lernmethode

Abb. 6: Ziele mit Farbcodierung der Primir-, Sekundér und Tertidrziele (griin, orange und rot) und Mittelwert.
»AP“ ... Anfiangerpraktikum, ,,FP* ... Fortgeschrittenenpraktikum und ,,NP* ... Nebenfachpraktikum
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Abb. 7:  Skala ,,Modell — Physikalische Grundlagen*
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Abb. 9: Skala ,,Planung und Durchfiihrung des Experiments*
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Kumulatives Lehren der Mechanik in der Lehramtsausbildung
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Kurzfassung

Kognitiv aktivierende Lehr- und Ubungsformen, die wiederkehrend physikalische Grundkonzepte
der Mechanik wie das Kraftkonzept oder die Erhaltungssatze fiir Energie, Impuls und Drehimpuls
in wechselnden Kontexten aufgreifen, sollen kumulatives Lernen der Mechanik bei Lehramtsstu-
dierenden unterstltzen und im besten Fall optimieren. Zu den kognitiv aktivierenden Hochschul-
lehrformen zéhlen wir z.B. die Mazursche Peer Instruction, Diskussionen in Kleingruppen oder
Worked Examples. Diese Ubungsformen sind in eine Vorlesung integriert, die medial einfach und
zugleich theoretisch fundiert unterstutzt, soziale Interaktion zwischen den Teilnehmern zuldsst und
eine Fragekultur fordert.

Kumulatives Lernen soll Physiklehramtsstudierenden insbesondere in Unterrichtssituationen zu
verlasslich abrufbaren und flexibel anwendbaren mentalen Représentationen dieser Grundkonzepte
verhelfen. Neben dem wiederholten Aufgreifen der Grundkonzepte der Mechanik im Rahmen ei-
ner mehrsemestrigen Reihe von Veranstaltungen zur Mechanik orientieren wir uns deshalb auch
an den bekannten Schulervorstellungen zur Mechanik, die auch bei den Studierenden vorhanden
sind, diagnostiziert und mit den Studierenden reflektiert werden.

Wir werden das entwickelte Veranstaltungsformat exemplarisch vorstellen. Wir folgen for-
schungsmethodisch dem Design-based Research Ansatz. Die mehrfachen Entwicklungs-, Erpro-
bungs- und Evaluationszyklen sollen zum Einen die eigene Lehre verbessern und zweitens zu ei-
nem Prototyp flr effektive Hochschullehre im Lehramtsstudium Physik fiihren, der an anderen
Hochschulen adaptiert werden kann.

Zudem stellen wir erste Evaluationsergebnisse der Einschdtzung der Lernwirksamkeit der ergriffe-
nen Maltnahmen durch die Studierenden vor, die den eingeschlagenen Weg bestatigen. Unser Pro-
jekt ist Teil der Qualitatsoffensive Lehrerbildung.

1.Die Entwicklung von Veranstaltungen zum
kumulativen Physiklehren und —lernen: Leitli-
nien und Prozess

1.1. Der Ausgangspunkt und die Grundkon-
zepte der Mechanik

Angehende Lehrerinnen und Lehrer kénnen Physik
nur unterrichten, wenn sie Uber Kkorrektes Wissen
von physikalischen Grundkonzepten wie beispiels-
weise dem Konzept der Kraft verfligen und diese
Konzepte verldsslich in Unterrichtskontexten an-
wenden kénnen. Physikalische Grundkonzepte wer-
den aber oft erst im Referendariat erworben
(Borowski et al., 2011). Dieses Ergebnis der Hoch-
schullehre erscheint angesichts der Verwendung der
zeitlichen Ressourcen in der zweiten Phase der
Lehramtsausbildung nicht effizient, da dort der Fo-
kus der Lehrerprofessionalisierung auf der Unter-
richtspraxis, d.h. bei konkreten Elementarisierungen,
der Unterrichtsvorbereitung oder dem Classroom
Management liegen sollte.

Viele Problem- und Aufgabenstellungen im Bereich
der klassischen Experimentalphysik — nicht nur der
Mechanik — lassen sich durch die bewegliche Ver-
wendung weniger physikalischer Grundkonzepte

I6sen. Diese Grundkonzepte sind auch Ausgangs-
punkt fiir physikalisch addquate Elementarisierungs-
prozesse im spateren Unterrichtsalltag. Wir haben
am Beispiel der Mechanik ein Lehrformat entwi-
ckelt, um dem oben genannten Problem entgegen zu
wirken und den Physiklehramtsstudierenden einen
flexiblen Umgang zu vermitteln. Zu den Grundkon-
zepten der Mechanik zéhlen wir die Konzepte von
Ort, Geschwindigkeit und Beschleunigung und de-
ren Zusammenhénge, das Konzept der Kraft und die
damit verbundenen Newtonschen Axiome, das Kon-
zept des Drehmoments sowie die mit den Erhal-
tungsgrofRen Energie, Impuls und Drehimpuls ver-
bundenen Konzepte. Sie unterscheiden sich also
wesentlich von den ,Basiskonzepten® der KMK-
Richtlinie (KMK, 2005).

1.2.  Vorarbeiten

Wir wollten die Idee des kumulativen Lehrens und
Lernens an der Padagogischen Hochschule im Lehr-
amtsstudium Physik umsetzen und begannen mit den
Veranstaltungen zur klassischen Mechanik: eine
Einfiihrungsvorlesung mit integrierten Ubungen,
Schulexperimente zur Mechanik und das Aufgreifen
mechanischer Konzepte in der Einfiuhrungsvorle-
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sung Elektrodynamik. Die an der PH Ludwigsburg
Gber mehrere Jahre entwickelte Vorlesung zur Me-
chanik von Raimund Girwidz, zu der ein Foliensatz
vorlag, war Grundlage der neu und weiter entwickel-
ten Lehrveranstaltungen. Um das Erlernen der unter-
richtsrelevanten physikalischen Grundkonzepte zu
fordern, wurden die Veranstaltungen auch schon vor
der Qualitatsoffensive zum Teil Uber einen erfah-
rungsbasierten Diskurs Jahr fir Jahr Gberarbeitet und
weiterentwickelt. Etliche Umstellungen der Pri-
fungsordnungen fiihrten zwangslaufig zu Verénde-
rungen in der Lehre im Bereich der klassischen
Mechanik, die erhebliche Schwankungen in der Zahl
der Semesterwochenstunden (SWS) ausgleichen
mussten. Die bisherigen aufeinander folgenden
Uberarbeitungszyklen erbrachten

a) punktuelle inhaltliche Umstellungen (Experi-
mente, Kontexte und Anwendungen),

b) Vorlesungsfolien, die Bilder in einheitlichem Stil
enthalten. Die Foliengestaltung orientiert sich
konsequent an den Kriterien der Cognitive Load
Theorie (Chandler & Sweller, 1991) und der
Multimediatheorie von Mayer (2001),

c) schrittweise Reduktion der mathematischen
Anteile und im Gegenzug die Ausweitung des
qualitativen Physikverstehens.

Wie sind diese Vorarbeiten zu bewerten? Die hoch-
schulinternen Evaluationen zeigten eine subjektiv
hoch eingeschatzte Lehrqualitdt durch die Studie-
renden. Als externe summative Evaluation kann die
Untersuchung der CK und PCK von Riese & Rein-
hold (2010) angesehen werden. Hier haben die Stu-
dierenden der Padagogischen Hochschulen Baden-
Wirttembergs im  deutschlandweiten Vergleich
Uberdurchschnittliche Werte im CK erreicht, und
damit auch die Studierenden der PH Ludwigsburg.

Ausgangspunkt  externe Evaluation Qualititsoffensive begleitende
Vorlesung Girwidz Riese & Reihold  Lehrerbildung Evaluation

2009 2010 2015

Cognitiv Load-Theorie qualitativeres
Multimediatheorie

kumulatives Lehren
Physikversténdnis| |kognitive Aktivierung

Abb. 1: Zeitschiene zum Design-based-Research Prozess

1.3.  Aktuelle Entwicklungsschritte im Prozess
des Design-based Research

Wir greifen im Augenblick die im Ausgangspunkt
formulierte Diagnose und Kritik auf und versuchen
Ideen des Kumulativen Lernens (z.B. Gagné, 1968)
umzusetzen. Daflr wurde eine speziell auf das Lehr-
amtsstudium Physik zugeschnittenes Konzept kumu-
lativen Lernens entwickelt (John & Starauschek,
2018). Um die Lernprozesse im Allgemeinen zu
stiitzen, wird bei der Entwicklung der Lehrveranstal-
tungen inshbesondere der Aspekt der kognitiven Ak-
tivierung (z.B. Renkl, 2011) beriicksichtigt und
diskutiert.
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Das beschriebene Projekt ist Teil des Verbundpro-
jekts Lehrerbildung Plus der Professional School of
Education (PSE) Stuttgart Ludwigsburg im Rahmen
der ,,Qualitatsoffensive Lehrerbildung“. Diese Fi-
nanzierung erlaubt auch eine unabhéngige Evaluati-
on.

Ziel ist neben der kriteriengeleiteten Verbesserung
der Lehre vor Ort die Entwicklung eines Prototyps
einer effektiven Hochschullehre fiir das Physiklehr-
amtsstudium, der an anderen Standorten an die dor-
tigen Bedingungen adaptiert werden kann.

Der zyklische Wechsel zwischen einem theoriegelei-
teten Design von Lernumgebungen mit empirischer
Forschung folgt den Ansédtzen zum Design-based
Research (Design Based Reasearch Collective, 2003
sowie Reinmann, 2005). Wir folgen weiter Wilhelm
& Hopf (2014), die in ihren Entwicklungsarbeiten
fur schulisches Physiklernen als Ausgangspunkt ein
praxisrelevantes Problem sehen, das im Sinne des
Design-based Research Ansatzes mit einem langfris-
tigen zyklischen Entwicklungs- und Forschungspro-
zess zumindest teilweise oder ganz geldst wird. Die
Losung soll sowohl praktisch umsetzbar sein — in
unserem Fall eine Hochschulveranstaltungsreihe zur
Mechanik — sowie Antworten z.B. in Form begrin-
deter Heuristiken auf Grundlagenfragen liefern.
Unsere Frage: Wird der Ansatz kumulativen Lehrens
lernwirksam? Z.B.: Zeigen sich Entwicklungen im
Fachwissen? Verandern sich Schulervorstellungen
der Studierenden? Wird die Selbstwirksamkeit als
zukinftige Lehrperson beeinflusst? Mehr hierzu bei
(John & Starauschek, 2017).

1.4. Designprinzipien

Euler (2014) schlagt fir Entwicklungen, die dem
Design-based Ansatz folgen, als Rahmen fiir die
Entwicklungsarbeit Designprinzipien zu formulie-
ren, um damit auch den Anspruch der ,, Theoriegelei-
tetheit“ — oder zumindest einer Kriteriengeleitetheit
— einzuldsen. Um unser praxisrelevantes Problem zu
I6sen, ndmlich das ,habituierte Erlernen® mechani-
scher Grundkonzepte zu fordern, folgen wir vier
Prinzipien, die noch genauer erklart werden:

a) Kumulatives Lehren und Lernen als Ubergeord-
nete, doménenspezifisch ausgepragte Strategie
am Modell von John & Starauschek (2018) ori-
entiert.

b) Kognitive Aktivierung (Renkl, 2011) als doma-
nenunspezifische Strategie eingesetzt. Darunter
Ubungsformen wie Worked Examples oder Dis-
kussionen in Kleingruppen.

c) Elementarisierung der physikalischen Grundkon-
zepte in der Hochschulausbildung von Physik-
lehrern wie dies beispielsweise von Girwidz &
Berger (2011) fir Unterricht im Allgemeinen
vorgeschlagen wird.

d) Eine Frage- und Gesprachskultur als Teil der
sozialen Interaktion, die in der Hochschullehre
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empirisch als effektiv identifiziert wurde
(Schneider & Preckel, 2017).

Diese Designprinzipien wurden nicht vollstandig
praskriptiv festgelegt, sondern wahrend der Ent-
wicklungsarbeit modifiziert und ergénzt. Dies ist im
Design-based Research Ansatz mdglich.

2.Kumulatives Physiklehren und -lernen im
Lehramtsstudium Physik

Das erste Designprinzip basiert auf Ansatzen zum
kumulativen Lernen, die in der Literatur unter ver-
schiedenen Aspekten diskutiert wurden (s. John &
Starauschek, 2018). John & Starauschek (2017)
haben fur das Lehramtsstudium Physik ein Modell
entwickelt, das insbesondere explizit zwischen ku-
mulativen Lernen — das in einem gewissen Grad
immer stattfindet — und kumulativen Lehren unter-
scheidet, und zu einem physikdidaktisch intendier-
ten, im Sinne der Schulphysik vollstdndigem, physi-
kalisch richtigem, stabilen — d.h. verldsslich aus dem
Langzeitspeicher des Gedachtnisses abrufbar — und
flexibel einsetzbaren — d.h. insbesondere bei Prob-
lemldsesituationen im Physikunterricht — Wissens-
system fuhren soll. Fir die Entwicklung der Lehre
der genannten Hochschulveranstaltung zur Mecha-
nik bedeutet dies

a) wiederholend innerhalb und tber drei Lehrveran-
staltungen hinweg die Grundkonzepte der Me-
chanik aufzugreifen; den Studierenden wird Ge-
legenheit gegeben, durch wiederholtes Ankniip-
fen an ihr Vorwissen ihre Wissensbasis auszu-
bauen. Der Aspekt des kumulativen Lehrens im
seinem Wortsinn.

b) vielfaltige Anwendungs- und Ubungskontexte
fir die Grundkonzepte der Mechanik bereitzu-
stellen und damit insbesondere (verteilt) zu Uben;
damit sollen die Studierenden letztendlich auch
dekontextualisierte Grundkonzepte entwickeln.

c) die Bericksichtigung schulischer Kontexte und
der Alltagsvorstellungen zur Mechanik; den Stu-
dierenden soll so ermdglicht wird, sich mit ihren
eigenen Prékonzepten auseinanderzusetzen.

d) Rickmeldeverfahren, um den Studierenden zu
signalisieren, ob sie die Grundkonzepte der Me-
chanik ,verstanden* oder ihre Alltagsvorstellun-
gen im Sinne eines Conceptual Change weiter-
entwickelt haben.

Dies entspricht den ersten vier Kriterien des Modells
von John & Starauschek (2017).

2.1. Die Veranstaltungsreihe

Das kumulative Lehren der Grundkonzepte der Me-
chanik erfolgt Uber ein Spiralcurriculum, das die
Inhalte der ,,Grundvorlesung zur klassischen Me-
chanik mit integrierten Ubungen® (2. Semester) in
den Veranstaltungen in nachfolgenden Semestern
aufgreift; dies sind die ,,Schulversuche zur Mecha-
nik* (3. Semester) und die ,,VVorlesung mit integrier-

ten Ubungen zur Elektrodynamik® (4. Semester).
Wir beschreiben diese Veranstaltungen kurz:

2.1.1. Vorlesung zur klassischen Mechanik mit
integrierten Ubungen (6 SWS)

Die Grundvorlesung mit integrierten Ubungen, d.h.
in die Vorlesungen sind Ubungsphasen mit unter-
schiedlichen Lehr-Lern-Arrangements eingebettet,
umfasst folgende Themen: Kinematik, Kraft und
Bewegung, Energie und Impuls, Drehmoment und
Drehimpuls, beschleunigte Bezugssysteme, Fluid-
mechanik und harmonische Schwingungen.

2.1.2. Schulversuche zur Mechanik (1 SWS)

In dieser Experimentaliibung werden die mechani-
schen Grundkonzepte wiederholt und anhand von
finf schulnahen experimentellen Anwendungskon-
texten (Flaschenziige, Hebel am Korkenzieher, Fahr-
radantrieb, Unfélle, Fahrzeuge mit eigenem Antrieb)
vertieft. Diese Veranstaltung werden vor- und nach-
bereitet (Einzelarbeit). Die Veranstaltungen begin-
nen mit einer Phase der Diskussion und des Experi-
mentierens in Zweierteams, darauf folgen klarenden
Gesprachen in der Gesamtgruppe. Dieser Zwei-
schritt wiederholt sich in einer Veranstaltung in der
Regel mehrmals (Rubitzko et al., 2018).

2.1.3. Vorlesung zur klassischen Elektrodynamik
mit integrierten Ubungen (6 SWS)

In der Vorlesung zur Elektrodynamik werden die
Grundkonzepte der Mechanik anhand weniger The-
men Coulombgesetz, Energie des elektrischen Fel-
des, Teilchen in Feldern, Lorenzkraft explizit wie-
derholt, d.h. z.B. bei einem Elektron, das durch
einen Kondensator fliegt, wird das Prinzip von Actio
und Reactio diskutiert. Die GesetzmaBigkeiten der
Elektrodynamik bleiben aber im Vordergrund. In
etwa zehn Prozent der Vorlesungszeit werden die
Grundkonzepte der Mechanik erneut aufgegriffen.

2.2.Das erste Newtonsche Axiom als Beispiel
flr kumulatives Lehren

Im Folgenden beschranken wir uns auf die Be-
schreibung des inhaltlichen kumulativen Aufbaus
zur Vermittlung der Grundkonzepte der Mechanik.
Exemplarisch wurde als Teil des Kraftkonzepts das
erste Newtonsche Axiom gewahlt. Abbildung 2 zeigt
das Spiralcurriculum.

Vorlesung mit Ubung| |Schulversuche zur Vorlesung mit Ubung
Mechanik 6 SWS = Mechanik 1 SWS p=Elektrodynamik 6 SWS
2. Studiensemester | |3. Studiensemester 4. Studiensemester
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Abb. 2: Veranstaltungen, in welchen Grundkonzepte der
Mechanik (hier Newton I) gelehrt oder punktuell aufge-
griffen werden.
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2.2.1. Vorgabe der expliziten Lehrziele

Zu Beginn des Lehr-Lern-Prozesses erhalten die
Studierenden eine Liste, auf der die Lehrziele fir
den folgenden Abschnitt explizit genannt sind. Dies
soll den Studierenden nicht zuletzt die Mdéglichkeit
geben, ihr Vorwissen zu aktivieren. Fur das erste
Newtonschen Axiom sind dies unter anderem:

a) Das erste Newtonsche Axiom sprachlich formu-
lieren kdnnen.

b) An Beispielen erkennen, dass Newton | Aussa-
gen zur Ruhe (gleichférmigen Bewegung) eines
Korpers wéhrend eines definierten Zeitintervalls
und nicht zur Ruhe in einem bestimmten Zeit-
punkt trifft.

2.2.2. Einfilhrung eines Begriffes

Zur Einflihrung eines Begriffs wird in der Regel ein
Axiom oder eine Definition — hier eine an Newton
angelehnte Formulierung seines ersten Axioms- in
sprachlicher und gegebenenfalls mathematischer
Form angeboten. Dies wird anhand eines Beispiels -
hier der Briickenanalogie von Galilei - erlautert, wie
dies zu verstehen ist, fur welche Félle dies gilt und
welche Einschrankungen da sind.

Einfihrungsfolie zum ersten Newtonschen Axiom

Jeder Korper verharrt im Zustand der
Ruhe oder der gleichférmigen

”\f f geradlinigen Bewegung, wenn er nicht
i) ¥ durch von aulen ausgeiibte Krafte
g /’ gezwungen wird, seinen Zustand zu
- andern.
.\"J' ————————————— e
\ ¥
\\J . -
N
i
I‘\J‘ 777777777777777
‘2 Uberlegung Gallileis
\\._4 - o - 4

Abb. 3: Einflihrungsfolie zum Ersten Newtonschen Axi-
om

2.2.3. Aufbau des Begriffs Uber schulnahe Kon-
texte unter Berlcksichtigung bekannter
Schilervorstellungen

Verschiedene schulnahe Anwendungskontexte sol-
len zum Aufbau der Konzepte flihren. Zum ersten
Newtonschen Axiom sind dies das Bremsen und
Anfahren mit nicht angeschnallten Fahrern von
Autos und Motorrédern, oder das Tragen einer Kiste
Mineralwasser mit konstanter Geschwindigkeit.

Des Weiteren werden abstrakte Fragen auf Konzept-
ebene gestellt - in unserem Beispiel (Abbildung 4)
eine Multiple-Choice-Aufgabe-, Uber die in der
Regel auch Schulervorstellungen thematisiert wer-
den (vgl. hierzu Wiesner & Schecker, 2011 sowie
Hestenes et al., 1992):
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Peer Instruction zum ersten Newtonschen Axiom
Nennen Sie sich gegebenenfalls ein Gegenbeispiel dazu....

Ist ein Korper gerade in Ruhe, ist die Summe aller
ausgetbten Krafte gleich Null.

Verandert ein Kérper seine Geschwindigkeit nicht, ist
die Summe aller ausgeiibten Krafte gleich Null.

Ist die Summe aller ausgelbten Krafte gleich Null, so ist
der Korper in Ruhe.

Ist die Summe aller ausgelibten Krafte nicht gleich Null,
@ so ist der Kérper nicht in Ruhe.

Abb. 4: Multiple Choice Aufgabe, mit eingeforderter
Begriindung zum ersten Newtonschen Axiom

Eine Steigerung der Schwierigkeit fiir die Studieren-
den besteht bei Aufgaben darin, aus verschiedenen
denkbaren Ldsungsansatzen den Geeigneten heraus-
zufinden. So werden nach der Einfiihrung aller drei
Axiome sowohl Aufgaben mit Kérpern, auf welche
die Summe aller ausgeiibten Kréfte nicht Null ist
und solche bei der Newton | als Ansatz gewdahlt
werden kann, gestellt.

Dies gilt beispielsweise fur Aufgaben mit Seilen und
Rollen, die auch im Physikunterricht der Sekundar-
stufe | behandelt werden kénnen. Dabei werden die
bekannten Fehlansatze thematisiert— beispielsweise
das Misskonzept der losen und festen Rolle: ,,Eine
feste Rolle lenkt die Kraft um, eine lose Rolle hal-
biert die Kraft* (MuckenfuB, 1994) — als auch im
Sinne des kumulativen Lehrens das erste
Newtonsche Axiom als Ansatz genutzt werden: Fir
jede Rolle, die in Ruhe bleibt, muss die Summe aller
Krafte, die auf die Rolle ausgetibt wird, Null sein.

Peer Instruction zu Seilen und Rollen

Die Gewichte (ben Kréfte von 12 N auf das Seil aus
und sind in Ruhe. Seile, Rollen und Kraftmesser seien
masselos. Welche Angaben bei den Kraftmessern
sind ungefahr richtig?

90, '@ $O 90 [©
o e

SR T
& o - .4 v
i\\ @,/
© @ '

Abb. 5: Multiple Choice Aufgabe zu Seilen und Rollen

Die Studierenden sollen auch mit mathematischen
Représentation umgehen. Sie bekommen daher wie
zu jedem anderen Themenbereich Rechenaufgaben
aus dem Standardwerk Physik fir Wissenschaftler
und Ingenieure von Tipler et al. (2015) gestellt — mit
den jeweiligen Losungen. Fir die Studierenden
besteht die Mdglichkeit, diese Aufgaben im angebo-
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tenen Tutorium mit einer studentischen Tutorin zu
besprechen.

2.2.4. Umsetzungsvorschlége fur die Schule und
Schulervorstellungen

Am Ende eines jeden Kapitels der VVorlesung werden
gemal dem Modell des kumulativen Lehrens Bezi-
ge zur und mdgliche Vorgehensweisen in der Schule
(beispielsweise auf den Begriff des ,, Tragheitsgeset-
zes* zu verzichten und Newton | als Spezialfall von
Newton Il aufzufassen) und die einschldgigen Schu-
lervorstellungen (Wiesner & Schecker, 2011 sowie
Hestenes et al., 1992) anhand einiger Folien disku-
tiert.

Schilervorstellungen im Zusammenhang mit Newton |
F=0
F
-~ Ruhe n

1_____]_] o j . i

Krafte wirken stets
in Bewegungsrichung

Summe der Krafte Null — Ruhe
Ruhe — Summe der Krafte Null

v Erzeugte
Tragheitskraft F

L UF 5F 9y wF W e

Tragheitsgegenkraft

= == e -

Reibung ist keine Kraft

Abb. 6: Schiilervorstellungen als Thema der Fachvorle-
sung

2.2.5. Vertiefung und Erweiterung des Kraftkon-
zepts in der Vorlesung zur klassischen Me-
chanik mit integrierten Ubungen am Bei-
spiel des ersten Newtonschen Axioms

Im spateren Verlauf der Vorlesung werden die Kon-
zepte nun in weiteren auch ferneren Kontexten an-
gewandt. So wird das erste Newtonsche Axiom im
Sinne des ersten Aspekts des kumulativen Lehrens
aufgegriffen. Diese erfolgt beispielsweise bei den
Themen Fluidmechanik, Schwimmen und Schwe-
ben, wobei explizit das Kraftegleichgewicht zwi-
schen Auftrieb und Gewichtskraft, sowohl beim
Schwimmen als auch beim Schweben im Wasser
herausgearbeitet wird.

Im Kapitel ,Starre Korper* wird das erste
Newtonsche Axiom in einer Analogie aufgegriffen:
,,.Jeder Starre Korper verharrt beziiglich der Rotati-
on im Zustand der Ruhe oder der gleichférmigen
Drehbewegung, wenn er nicht durch Drehmomente
gezwungen wird, seinen Zustand zu &ndern.” Dies
bringt neben der Wiederholung im Sinne des kumu-
lativen Lehrens die Einbettung in einen neuen in-
nerphysikalischen Kontext mit sich.

Diese Analogie l&sst sich fortsetzen. Danach wird
der Ansatz fir die Drehmomente fur starre Korper
auf reale Hebel angewendet. Dabei sind die Korper
nicht nur beziiglich der Rotation in Ruhe (respektive
in gleichférmige Bewegung) zu bringen, sondern

auch beziglich der Translation, ndmlich durch Kréf-
te, die auf das Lager wirken.

Einzeichnen von Kréaften auf ruhende Korper

Zeichnen Sie die Drehachse und die Krafte so ein, dass
die Schubkarre beziiglich Rotation und Translation in

Ruhe bleibt.
J i
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Abb. 7: Anwendung zur Erweiterung des Ersten
Newtonschen Axioms auf Starre Korper

2.2.6. Aufgreifen des Kraftkonzepts in der Ver-
anstaltung Schulversuche zur Mechanik

In der Veranstaltung Schulversuche zur Mechanik
wird Newton | — neben den anderen Aspekten des
Kraftkonzeptes —explizit anhand von experimentel-
len Fragestellungen zu Flaschenziigen, zur Grenzge-
schwindigkeit von Fahrréddern und wieder wie oben
zu Drehmomentgleichgewichten und Kréftegleich-
gewichten bei Hebeln, wie sie bei Korkenziehern,
Zugbriicken oder Nussknackern auftreten, und damit
in schulnahen Kontexten angewendet.

Ausschnitt aus einer Musterlosung (Kellnerkorkenzieher)

Der Korken bewegt sich
unbeschleunigt, die Flasche ist in
Ruhe.

Das heildt, auf jeden beteiligten
Korper (Flasche und Korkenzieher
samt Korken) muss nach Newton |
die Summe der Krafte (vektoriell)
gerade Null sein.

Uberdies muss die Summe der
Drehmomente Null sein, welche
die ausgelibten Kréfte erzeugen,
damit analog zu Newton | keine
Rotationsbeschleunigung auftritt...

Abb. 8: Ausschnitt aus einer Musterldsung zu Newton I in
den Schulversuchen zur Mechanik (Rubitzko, et al. 2018).

2.2.7. Aufgreifen des Kraftkonzepts in der Vorle-
sung zur klassischen Elektrodynamik mit
integrierten Ubungen

Die mechanischen Grundkonzepte werden nun auch
in der Elektrodynamik angewandt. Beispielsweise
tritt bei der Herleitung der Hallspannung ein Kréaf-
tegleichgewicht auf. Hier lassen sich im Sinne des
kumulativen Lehrens die mechanischen Grundkon-
zepte noch einmal wiederholen, und z.B. der Unter-
schied zum dritten Newtonschen Axiom explizieren.
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3.Kognitive Aktivierung

Neben dem kumulativen Lehren wollen wir gezielt
Lehr-Lern-Arrangements und Instruktionen einset-
zen, die wir geeignet halten, um die Studierenden
kognitiv zu aktivieren. Dies ist eine domanenunspe-
zifische Strategie, um Lehr-Lernprozesse zu fordern.
Wir beziehen uns bei unseren Beispielen auf die
Vorlesung zur klassischen Mechanik mit integrierten
Ubungen. Wir verwenden den Begriff der kognitiven
Aktivierung im Sinne von Renkl (2011) und spre-
chen davon, wenn die mentale Aktivitdt auf die
zentralen Konzepte des Lernbereichs fokussiert
werden und es deshalb zu einem Lernfortschritt
kommt. Die kognitive Aktivierung zielt deshalb auf
den Aufbau geeigneter mentaler Représentationen
der mechanischen Grundkonzepte beziehungsweise
auf einen damit verbundenen Conceptual Change.

Wir beschreiben im Folgenden anhand von Beispie-
len drei von uns ausgewdahlte Methoden, um eine
kognitive Aktivierung bei den Studierenden zu initi-
ieren:

a) Peer Instruction

b) Diskussion wvon Aufgaben mit qualitativem
Schwerpunkt in Kleingruppen

¢) Worked Examples
3.1. Peer Instruction

Die Peer Instruction ist ein von Eric Mazur (1997)
vorgeschlagenes Verfahren zur Hochschullehre im
Bereich der Physik. Mazurs Evaluationsergebnisse
erlauben den Schluss, dass beim Konzeptionellen
Verstandnis der Physik bessere Ergebnisse zu erzie-
len sind als mit einer traditionellen Vorlesung. Wir
setzen das Verfahren in seinen Kernpunkten folgen-
dermafien um:

a) Den Studierenden werden auf Folien schnell zu
beantwortende Fragen gezeigt; meist im Multip-
le-Choice-Format. Mit Hilfe eines kleinen Sen-
ders haben die Studierenden tber Funk die M&g-
lichkeit, direkt und anonym ihre Antwort auf den
Rechner zu Ubertragen, auf dem die Folienpra-
sentation lauft.

b) Fir jede Antwort wird in der Folienprasentation
gezeigt, wie viele Studierenden diese gewahlt
haben.

c) Die Studierenden diskutieren nun aufgrund die-
ser Information mit ihrem Partner und geben ihre
gemeinsame Antwort erneut ein.

d) Auch diese Antwortverteilung wird angezeigt
und die Ergebnisse erneut im Plenum diskutiert.

e) AbschlieBend wird die richtige Antwort gezeigt.
Unstimmigkeiten im Plenum, wenn notwendig,
mit Unterstlitzung des Lehrenden geklart.
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Peer Instruction zum dritten Newtonschen Axiom
Es wird in allen vier Situationen zum Unfall kommen.
Wahrenddessen treten Krafte auf. Welche der Zeichnungen

konnten die Krafte zu einem beliebigen Zeitpunkt wahrend
des Zusammenstolies zeigen?
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Abb. 9: Folie zur Peer Instruction

In der Vorlesung werden mit den Folien oft Prékon-
zepte oder Lernschwierigkeiten aufgegriffen. Im
obigen Beispiel sind dies Fehlkonzepte zu Actio und
Reactio oder zur Vorstellung, dass nur aktive Korper
Krafte austiben konnen. Die Aufgaben bieten auch
die Mdglichkeit, neu erworbenes Wissen anzuwen-
den. So bekommen die Studierenden eine zeitnahe
Ruckmeldung, ob sie die zu lernenden Inhalte be-
reits anwenden konnen. Die Anonymitdt erlaubt
AuRerungen, ohne sich exponieren zu miissen. Da-
mit ist eine klare Trennung von Leistungsraum und
Lernraum (Weinert, 1999) fir die Studierenden
offensichtlich. Die Peer Instruction ist haufig auch
mit Demonstrationsexperimenten verbunden — In
diesem Beispiel werden danach Uber ein Messerfas-
sungssystem die wechselseitigen Kréfte auf zwei
zusammenstoBende  Fahrzeuge unterschiedlicher
Masse und Geschwindigkeit aufgezeichnet und gra-
phisch dargestellt und so die theoretischen Vorher-
sagen experimentell Uberprift.

Einige praxisbezogene Bemerkungen: Das Ab-
stimmsystem ,,Edivote 100“, mit welchem wir arbei-
ten, hat im Gegensatz zu anderen Systemen den
Vorteil, dass die Ergebnisse direkt in den Power-
point-Folien angezeigt werden. Ein Vorgehen, bei
dem die Studierenden einfache Kértchen mit Ziffern
hochhalten, ist abgesehen von der fehlenden Ano-
nymitat, wesentlich einfacher zu gestalten und in der
Praxis unkomplizierter umzusetzen. Dies empfehlen
wir nicht zuletzt aus Kostengriinden fiir eine Neu-
konzeption in anderen Hochschulen. Einen Zugriff
Uiber einen Server Uber die eigenen Smartphones der
Studierenden halten wir aus Datenschutzgriinden
zumindest fir bedenklich.

3.2. Diskussionen von Aufgaben in Kleingrup-
pen

Die Kleingruppenarbeit fiihrt im Mittel ebenfalls zu
einem erhdhten Wissenserwerb (Springer et al.,
1999). Da hier auch Erklarungen und L&sungsvor-
schlage sprachlich produziert werden, ordnen wir sie
den Selbsterklarungen zu, auch wenn die Adressaten
der Erklarungsversuche andere Personen sind.

Da das verstandliche, fachlich korrekte sprachliche
Formulieren physikalischer Zusammenhénge — ein
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Aspekt des physikalischen Erklarens — fur uns ein
wichtiges Lehrziel fir Lehramtsstudierende ist,
versuchen wir es durch das Anregen von Diskussio-
nen in Kleingruppen zu férdern. Als Gesprachsan-
lasse dienen Problemstellungen, die eine richtige
Losung ohne den Einsatz von Mathematik in weni-
gen Argumentationsschritten ermdglichen. Dabei
werden die wesentlichen Grundkonzepte genannt,
um eine fokussierte Informationsverarbeitung zu
gewabhrleisten.

Gruppendiskussion zu Energie, Impuls & Drehimpuls

S
.

a) b) c)

‘Uc- [Va |“r-J
O, OAr,  Qm
In eine auf einem Gestell liegende Latte, wird geschossen, so

dass die Kugel stecken bleibt. Beim ersten Versuch trifft sie in
Punkt a, beim zweiten in b, und beim dritten in ¢ auf

TITT 77777

Ordnen Sie die Versuche nach der Steighthe des
Massenmittelpunktes.

Fundieren Sie Ihre Ergebnisse mit Uberlegungen zu den
Erhaltungssatzen von Energie, Impuls und Drehimpuls

Abb. 10: Folie zur Diskussion einer Aufgabe in Klein-
gruppen

Abb. 10 zeigt ein typisches Beispiel fir eine ,Er-
klaraufgabe“. Der Ansatz der Impulserhaltung fiihrt
zur Losung. Andere Ansadtze l6sen das Problem
nicht; sie fuhren aber zu Nutzung physikalischer
Prinzipien und Problemldsungen. Implizit decken
diese Aufgaben in einigen Kriterien des Modells des
kumulativen Lehrens und Lernens ab. Wird z.B. die
Energieerhaltung diskutiert, so l&sst sich unter ande-
rem argumentativ belegen, dass die Kugel in der
Mitte eine groRere Eindringtiefe erreichen muss als
diejenige am Rand. Zu dieser Aufgabe gibt es auch
eine filmische Sequenz von Muller (2013) im Inter-
net.

3.3. Worked Examples

Worked Examples gelten in ihrer kognitiv aktivie-
renden Wirksamkeit als belegt (Sweller et al., 1998
sowie Renkl 2002); und unterstlitzen im Mittel den
intendierten Wissenserwerb. Das von uns gewéhlte
Ablaufschema ist an Ideen von Renkl & Schworm
(2002) zum Arbeiten mit vorgegebenen Ldsungsbei-
spielen (Worked Example) orientiert, bei dem meh-
rere Lodsungsbeispiele angeboten werden. In der
Vorlesung mit den integrierten Ubungen wird die
Arbeit mit solchen Lésungsbeispielen regelmaRig
eingesetzt, wenn die Studierenden Losungsstrategien
flir Problemstellungen nach einem bestimmten Mus-
ter erlernen sollen. Z.B. beim Freischneiden oder
dem Umgang mit den Erhaltungssétzen von Energie,
Impuls und Drehimpuls. Dazu missen physikalische
Begriffe schon bekannt sein, nicht aber deren kon-
krete Anwendungen in diesen bestimmten Situatio-
nen.

Worked Example Freischneiden — 3. Krafte einzeichnen

Sie zeichnen die Krafte als Pfeile
ein, die von auften auf das
jeweilige System ausgelibt
werden. Krafte, die nur innerhalb
des Systems ausgelbt werden
oder auf Korper aullerhalb des
von Ihnen gewéhlten Systems
ausgelbt werden, lassen Sie
weg.

Zeichen Sie die
Beschleunigungen, die Sie
erwarten, ebenfalls als Pfeil ein.

Abb. 11: Dritte von fiinf Folien aus einem Worked Exa-
mple zum Freischneiden

Die Studierenden erhalten eine Aufgabe, die mit
einem bestimmten Verfahren zuverlassig zu lésen ist
(in unserem Beispiel das Freischneiden bei einer
Atwoodschen Fallmaschine, orientiert am Vorgehen
von Muller (2009), s. Abb. 11).

a) Die Studierenden bekommen zwei ahnliche Auf-
gaben, welche mit der gleichen Lésungsstrategie
l6sbar sind. Fur beide Aufgaben liegen Musterlo-
sungen vor; die Einzelschritte enthalten Kom-
mentare zum Vorgehen.

b) Die Studierenden sollen sich zuerst an beiden
Aufgaben die Losungsstrategie ohne Zuhilfen-
ahme der Musterldsungen erklaren. Dann sollen
die Studierenden beide Aufgaben — allein oder
im Team - nochmals l8sen.

c) Die Studierenden I6sen nun eine zu beiden Bei-
spielaufgaben analoge Aufgabe ohne vorgegebe-
ne LAsung gemeinsam analog zur Musterlésung.

d) Sich aus der Diskussion ergebende Fragen zum
Vorgehen und zum L&sungsprinzip werden
nochmals im Plenum diskutiert und die Ergeb-
nisse sowohl von den Beispielaufgaben als auch
von den selbst zu Idsenden Aufgaben in der Re-
gel experimentell Gberpriift

e) Um das Verfahren einzuilben werden weitere
&hnliche Aufgaben gestellt, die auferhalb der
Veranstaltungszeit in der néchsten Woche geldst
werden sollen, um das Verfahren zu automatisie-
ren.

4.Elementarisierung von Grundkonzepten der
Mechanik far die Hochschulausbildung von
Physiklehrern

Im schulischen Bereich — bei den ersten Schritten
zum Aufbau eines Wissenssystems Physik — ist die
Frage der Elementarisierung eine der zentralen Fra-
gen der Physikdidaktik (Girwidz & Berger, 2011).
Grundlegende Aussagen der Physik sind abhéngig
von der Zielsetzung der Vermittlung auszuwahlen,
adressatengerecht zu vereinfachen, sodass Wissens-
bausteine zu Physik aufgebaut werden koénnen, z.B.
der Begriff der Geschwindigkeit oder der Tempera-
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tur. Dieser Aufbau ist durch die Wahl geeigneter
methodische Malnahmen in Abhéngigkeit von der
Lerngruppe zu flankieren. Es ist eine offene Frage,
inwieweit dies auch in der Hochschullehre zu ge-
schehen hat. Ausgehend von unseren Erfahrungen
und der Literatur (siehe zusammenfassend John &
Starauschek, 2017), aus denen wir schlieBen, dass
unsere Studierende wenig ausgereiftes physikali-
sches Wissen aus der Schule mitbringen, haben wir
die Entscheidung getroffen, auch in unserer Hoch-
schullehre die Frage der Elementarisierung bei der
inhaltlichen Gestaltung zu beriuicksichtigen. Wir
nehmen die Giltigkeit der Giitekriterien fur die
Schule an: fachgerecht und anschlussféhig soll die
Elementarisierung sein, adressatengerecht und ziel-
gerecht (vgl. hierzu Bleichroth 1991 sowie Girwidz
& Berger, 2011.). Als Unterschied zum Schulunter-
richt erachten wir fir Lehramtsstudierende nicht nur
die Kenntnis der Physik, sondern auch das Wissen
Uber mehrere mogliche Elementarisierungen als ein
wichtiges Ziel fir Lehramtsstudierende.

Am Beispiel des ersten Newtonschen Axioms wurde
schon implizit angedeutet, wie sich eine Sinneinheit
Schritt fir Schritt aufbauen lasst. Nachfolgend soll
flr die anderen Grundkonzepte der Mechanik skiz-
ziert werden, wie ,Stolpersteine” (vgl. Wilhelm,
2018) auch in der Hochschulehre zu verhindern sind.
Wir dokumentieren unsere Ansédtze moglichst nach-
vollziehbar, ohne ein Lehrbuch zu schreiben, da die
meisten Schritte schon aus der Literatur bekannt
sind.

4.1. Kraft und Bewegung

Vor der Einflhrung des Kraftbegriffs wird in der
Mechanik die Kinematik thematisiert, bei der die
Zusammenhange von Ort, Geschwindigkeit und
Beschleunigung als vektorielle GréRen dargestellt
werden. Hierbei werden vor allem zweidimensionale
Bewegungen diskutiert (z.B. Kurvenfahrten, Wiirfe
oder ein Fadenpendel). Graphische Représentation
wie, Vektordarstellungen von Orten, Geschwindig-
keiten und Beschleunigungen (vgl. hierzu unter
anderem Wilhelm & Heuer, 2002) oder das Uber-
flhren von zeitabhangigen Verlaufen dieser GroRRen
in Diagrammen sollen das Verstdndnis auch der
mathematischen Zusammenhénge unterstltzen.

Unsere Einflhrung des Kraftbegriffs orientiert sich
an einer Ubersetzung der Originalversionen der
Newtonschen Axiome und erfolgt damit dynamisch,
wie beispielsweise von Wiesner (1994) gefordert,
und nicht statisch.

Zentral ist dabei das zweite Newtonsche Axiom.
Unser Umgang mit Newton Il orientiert sich an
Ansatzen flr Schulunterricht von Wiesner et al.
(2016), ohne allerdings die Begriffe Zusatzge-
schwindigkeit oder Tempo explizit zu verwenden.
Wir schétzen diese zusatzlichen Begriffen fir die
Hochschullehre als nicht gewinnbringend ein. Wir
formulieren beispielsweise:
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,.Die Anderung der Geschwindigkeit (als vektorielle
Grofe) weist in die Richtung der Vektorsumme aller
auf den Kdrper ausgelbten Kréfte und ist zu deren
Betrag proportional .

Daneben werden auch folgende &quivalente Darstel-
lungen von Newton Il zumindest kurz angesprochen:

,.Der Kraftstol? ist proportional zur Geschwindig-
keitsanderung (f Fdt = mAv).*

,,Die Kraft, die auf einen Kdrper ausgetbt wird, ist
proportional zur zeitlichen Anderung seines Impul-
ses.*

Die Verwendung solch dquivalenter Formulierungen
soll kognitive Flexibilitdt fordern, indem in ver-
schiedenen Anwendungskontexten sofort eine ge-
eignete, auch mathematisch orientierte Représentati-
on zur Verfligung steht (Spiro et al., 1988). Weil
Studierende selbst spéter als Lehrer elementarisieren
mussen, sind wir der Meinung, dass es sinnvoll ist,
einige der in der Fachdidaktik diskutierten alternati-
ven Elementarisierungen im Sinne einer profession-
sorientierten Physiklehrerausbildung schon in den
Fachvorlesungen anzusprechen.

Wir flihren Newton | nach Newton Il ein (vgl. hierzu
auch Wilhelm, 2018 a). Weil wir Newton | als Spe-
zialfall von Newton Il fir Korper betrachten wollen:
Werden keine Kréafte ausgeibt so &ndert sich der
Bewegungszustand des Korpers in einem beliebigen
Zeitintervall nicht, und vice versa.

Newton | wird oft als Trégheitsprinzip bezeichnet.
Der Begriff der Tréagheit erscheint uns in Bezug auf
Newton | als obsolet und fuhrt eher zur Vorstellung
von Kraften, die auf einen Koérper wirken und der
Bewegung entgegenwirken — ,die Trégheit als
,Ding* oder ,Akteur® hat einen Einfluss auf die Be-
wegung* — ,die Trégheit wirkt der Anderung entge-
gen* (vgl. beispielsweise Wiesner & Schecker,
2011). Vielmehr verstehen wir die (trdge) Masse als
Proportionalitatsfaktor zwischen Beschleunigung
und Kraft insbesondere bei Newton IlI. (hierzu auch
Wilhelm, 2018 a).

Zudem wird betont, dass Newton | letztlich nur
Aussagen zu ,,VVorgdngen“ macht— Wenn die Sum-
me der ausgeubten Krafte Null ist bedeutet dies zum
einen ,in Ruhe bleiben und nicht nur momentan in
Ruhe sein“, oder sich (liber einen Zeitraum hinweg)
mit konstanter Geschwindigkeit bewegen. (Ver-
gleich Lehrziel zu Newton I). Umgekehrt bleibt die
Geschwindigkeit eines Kdrpers Uber ein Zeitintervall
gleich, so ist die Summe der auf den Korper ausge-
Ubten Kréfte Null.

Um das Wechselwirkungsprinzip bei Kraften
(Newton II1) zu betonen formulieren wir orientiert
an Rincke (2005):

Wenn Korper A eine Kraft auf Kérper B Korper
ausiibt, dann ubt Korper B eine dem Betrage nach
gleich grolRe, entgegengesetzte Kraft auf Korper A
aus.
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Um Vorhersagen fiir die Veranderung von Bewe-
gungszustanden bei Koérpern zu treffen, auf die Kraf-
te ausgetbt werden, favorisieren wir die Methode
des Freischneidens, wie sie bei Miiller (2009) expli-
zit eingeflihrt wird und in der ingenieurwissenschaft-
lichen Literatur blich ist. Dabei ist es wesentlich,
das System, respektive den Korper, klar zu identifi-
zieren, und nur die Krafte einzuzeichnen, die von
Kdrpern oder Feldern aulerhalb des Systems auf den
Korper ausgetibt werden. Daraus folgen dann die
Bewegungsgleichungen.

4.2. Die ErhaltungsgroBen Energie, Impuls
und Drehimpuls

Die Erhaltungssatze von Energie, Impuls und Dreh-
impuls sind wichtige Werkzeuge zur Lésung von
physikalischen Problemen. Wahrend der Impuls als
eher leicht zugéangliche GroRe gilt, erweist sich die
Energie als schwieriger, weil sie mit verschiedenen,
nur eingeschrankt tauglichen Alltagskonzepten be-
haftet ist. Wiesner & Waltner (2009) schlagen vor,
im Schulunterricht Energie (analog hierzu Impuls
und Drehimpuls) als BilanzgroRe, die Systeme cha-
rakterisiert, zu elementarisieren. Wir greifen diese
Idee auf, auch wenn diese Entscheidung nur bedingt
empirisch begriindet werden kann, und verwenden
explizit Feynmans (2015) ,,unzerstérbare Baukl6tz-
chen* als Analogon zur Energie. Wie auch Mailler
(2009) dies ahnlich vorschlagt ist dabei wesentlich
stets vor dem Bilanzieren zu kléren:

a) Welcher Vorgang wird von welchem bis zu wel-
chem Zeitpunkt betrachtet?

b) Was wird genau als System betrachtet, d.h. wo
sind die Systemgrenzen, und tritt Energie Uber
diese Systemgrenzen?

c) Wo steckt die Energie?

Es stellt sich die Frage nach der Einfuhrung von
»Energieformen und der Energieumwandlung®. Duit
(2007) sieht diese als einen Aspekt neben Energie-
transport, Erhaltung und Energieentwertung bei der
Elementarisierung der GroRe Energie an.

Wir halten die Unterteilung in Energieformen und
die daraus resultierenden Energieumwandlungen
letztlich fur obsolet. Aus Grunden der Anschlussfé-
higkeit bedienen wir uns dennoch der géngigen
Begriffe potentielle Energie und kinetische Energie
als ,,Energieformen®, die einem System zugeschrie-
ben werden, und den ProzessgroRen Arbeit und
Waérme, um Transporte Uber Systemgrenzen hinweg
zu charakterisieren. Dabei hoffen wir, dass unsere
Studierenden durch die Verwendung der Analogie
Feynmans trotzdem erkennen, dass es nur ,eine
physikalische GroRe Energie* oder nur ,.eine Ener-
gie“ gibt.

Analog wird mit den GroRen Impuls und Drehim-
puls verfahren: Uberlegungen zum Prozess, der
stattfindet, zu den betrachteten Systemen, zu exter-
nen und internen Kréften respektive Drehmomenten.
Allerdings sind bei Impuls und Drehimpuls noch der

vektorielle Charakter zu berlcksichtigen und beim
Drehimpuls Uberlegungen zur Festlegung des Koor-
dinatenursprungs zu treffen.

4.3. Drehmoment beim starren Korper als
Analogon zur Kraft

Wesentlich beim Konzept des Drehmoments ist flr
uns die bekannte Analogiebildung zwischen Rotati-
onsbewegung und Translationsbewegung. Dazu
gehoren die Analogierelationen zwischen Masse und
Tragheitsmoment, Kraft und Drehmoment und den
zugehorigen kinematischen Gréf3en Ort und Winkel,
Geschwindigkeit und Winkelgeschwindigkeit sowie
Beschleunigung und Winkelbeschleunigung. Analog
zu Newton | und Newton Il lassen sich auch hier
Satze zur Rotationsbewegung formulieren. Und
wieder analog werden Verfahren erldutert, wie man
durch die Addition und das Verschieben von Kraften
am starren Korper zu Kréaftepaaren kommt, die zu
einer Winkelbeschleunigung des freien Korpers
fihren und zu Kréften, deren Wirkungslinie durch
den Massenmittelpunkt geht und zu Translationsbe-
schleunigungen fuhren.

Abschlieend fiir alle Grundkonzepte: Wir erachten
fur das Verstdndnis von Physik und fur die Féhig-
keit, Physik zu vermitteln, auch mathematische
Repréasentationen fir notwendig. Aber ohne eine
vorhergehende Entwicklung von physikalischen
Begriffen, einer qualitativen Beschreibung von Zu-
sammenhéngen zwischen physikalischen GréRen
und Vorgangen. Ohne diese qualitative Ebene bleibt
eine mathematische Représentation ohne nennens-
werte Relevanz flir das spatere Physiklehren an der
Schule. Dies entspricht einer Forderung Wagen-
scheins (1968) und ist keinesfalls neu, aber ange-
sichts der Ausbildung an Hochschulen im Bereich
des Lehramtes Physik ein wohl immer noch sehr
aktueller Teil seiner Kritik.

5.F6rderung der Frage- und Gesprachskultur

In einer Metastudie zur Effektivitdt von Hochschul-
lehre nennen Schneider und Preckel (2017) eine
Reihe von MaRnahmen, deren positive Wirksamkeit
hinsichtlich der Lernforderlichkeit des Wissenser-
werbs flr verschiedene Studieninnhalte mit grof3en
Effektstarken belegt ist - darunter die soziale Inter-
aktion. Ein Bereich davon ist die Forderung der
Frage- und Gesprachskultur, die letztlich auch einen
Teil zur Kognitiven Aktivierung beitragt.

Zusétzlich zu den geschilderten kommunikativen
Elementen in den Lehr-Lern-Arrangements haben
wir versucht, die Kommunikation zwischen Dozent
und Studierenden zu gestalten. Der Gespréchsstil,
die Moglichkeit, Fragen zu stellen und die Tatsache,
nicht Ober Lernschwierigkeiten der Studierenden
hinwegzugehen, werden als wesentliche Elemente
zur Effizienzsteigerung in der Hochschullehre ge-
nannt (Feldmann 1989). Deshalb wurden die Studie-
renden regelméRig am Ende von gelehrten Sinnein-
heiten aufgefordert, Fragen zu Unklarheiten und
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Nichtverstandenem zu stellen. Es wurde aus Sicht
des Lehrenden bei den Gesprachen auf eine symmet-
rische Gespréchsfilhrung geachtet; Fehler im Den-
ken oder in den Vorstellungen wurden aus seiner
Wahrnehmung als notwendig akzeptiert. Da oft auch
Lehramtsstudierende ihre Probleme beim Verstand-
nis scheinbar einfacher Inhalte vor der ganzen Grup-
pe nicht dulern, wurde abgemacht, dass der Dozent
am Ende der Veranstaltung eine viertel Stunde im
Vorlesungsraum bleibt und fur fachliche (und orga-
nisatorische) Fragen zur Verfligung steht. Dieser
Termin wurde von einzelnen Studierenden oder
noch hdaufiger von kleinen Studierendengruppen
wahrgenommen.

Um den Studierenden die Mdoglichkeit des Aus-
tauschs mit einer fachlich kompetenten Studierenden
zu ermdglichen, wurde ein Tutorium mit zwei SWS
eingerichtet. Die ldee: Gespréchsbarrieren zu ver-
ringern.

6.Erste basale Evaluation und Zwischenbilanz
zur Entwicklung

Um den Bericht abzuschlieBen, wollen wir uber
einige einfache Evaluationselemente berichten, um
angesichts der Komplexitdt der Entwicklung eine
erste Orientierung Uber die Einschdtzung der MaR-
nahmen zu erhalten. Dabei werden die basale Evalu-
ation der Vorlesung, die im Sommersemester 2017
gelesen wurde und deren Ergebnisse vorgestellt,
diskutiert und Implikationen aufgezeigt. Abschlie-
Rend erfolgt eine Zwischenbilanz zur Entwicklungs-
arbeit mit kurzem Ausblick

6.1. Evaluationskriterien der ersten begleiten-
den Evaluation

Als erste orientierende Evaluation wurde die Wahr-
nehmung der Veranstaltungselemente durch die
Studierenden erhoben und deren Einschatzung, wie
die Veranstaltungselemente den eigenen Lernpro-
zess unterstitzt haben.

6.2. Stichprobe

Funfzehn weibliche und sieben maénnliche Studie-
rende haben im zweiten Durchlauf im Sommerse-
mester 2017 regelmé&Rig an der sechsstiindigen Ver-
anstaltung teilgenommen (im Mittel waren sie 83 %
der Zeit anwesend). Die Stichprobe umfasst Studi-
enanfanger (erstes und zweites Semester) und fort-
geschrittene Studierende im hoheren Semester, die
schon einmal eine Einfiihrung in die Mechanik ge-
hort haben. Sie studieren in unterschiedlichen Studi-
enordnungen, insbesondere unterscheiden sich
Hauptfach- und Nebenfachstudierende. Die Stich-
probe ist daher als heterogen anzusehen.

6.3. Erhebungsmethode

In der Mitte des Semesters (Sommersemester 2017)
wurde im offenen Format gefragt: ,,Welche Elemen-
te (z.B. methodische oder didaktische MalRnahmen)
in der Veranstaltung Mechanik (Vorlesung mit inte-
grierten Ubungen) unterstiitzen oder behindern Ihren
Lernfortschritt besonders? Nennen Sie hdchstens
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funf, und begriinden Sie bitte jede Nennung mit
einem Satz.“ Die Antworten wurden nach Oberflé-
chenmerkmalen (Wortidentitdten und Synonyme)
sortiert und dann nach semantischen Bedeutungen
zusammengefasst. Danach wurden die Kategorien
gebildet und bezeichnet. Ein Beispiel: Die Nennung
»ubersichtliche Folien“ mit der Begriindung ,,Die
Inhalte sind klar dargestellt und sind dementspre-
chend sehr zuganglich und verstandlich* wird der
Kategorie ,,(bebilderte) Folienprasentation* zuge-
ordnet. Aus den Kategorien wurden in einem zwei-
ten Schritt Items mit flnfstufiger Likertskala mit den
Polen stimme [gar nicht/vollig] zu gebildet. Sie
folgen dem Schema ,,X* hat mir beim Lernen gehol-
fen, z.B. ,,Die bebilderte Folienprasentation hat mir
beim Lernen geholfen.” Diese Items wurden den
Studierenden am Ende des Semesters in schriftlicher
Form vorgelegt.

Aulerdem wurde der Standardfragebogen zur Erfas-
sung der Lehrqualitat der Padagogischen Hochschu-
le Ludwigsburg eingesetzt, um eine Einordnung der
Studierendeneinschatzung bezuglich anderer Lehr-
veranstaltungen innerhalb der Hochschule zu ermdg-
lichen. Das Instrument besteht aus 13 Items mit
einer fiinfstufigen Likertskala mit den Polen Stimme
zu und Stimme nicht zu. Das seit Jahren an unserer
Hochschule eingesetzte Instrument umfasst funf
Faktoren: Subjektive Lehrqualitdat, Emotionale Be-
wertung, Anforderungsniveau, Lernfortschritt und
Partizipationsmoglichkeit. Diese werden mit Werten
von eins bis finf versehen, wobei funf die hdchst
mogliche Auspragung der Kategorie ist.

6.4. Ergebnisse

Die offenen Antworten lieRen sich in zwolf Katego-
rien ordnen. Tabelle 1 zeigt die genannten Oberfla-
chenmerkmale der Veranstaltung Mechanik mit
integrierten Ubungen. Darunter auch die drei MaR-
nahmen zur kognitiven Aktivierung.

Kategorie (beschrieben in Kapitel) | M SD
Experimente 49 | 03
Peer Instruction  (3.1) 48 | 05
Gespréachsatmosphére (5) 48 | 04
Folienprasentation (1.2) 47 | 0.7
Madglichkeit fur Rickfragen (5) 46 | 0.8
Alltagsbeispiele (2.2) 46 | 0.6
Schulbezug (2.2) 46 | 0.6
Diskussionsaufgaben  (3.2) 45 | 0.8
Hausliche Ubungen  (2.2) 43 | 09
Worked Example  (3.3) 39 | 10
Genannte Lehrziele  (2.2) 35 | 1.2
Rechenaufgaben (2.2) 33 | 1.2
Tutorium  (2.2) 32 | 15

Tabelle 1: Mittelwerte und Standardabweichungen zuge-
ordnet zu den Kriterien der Entwicklung (Range von 1-5)
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Tabelle 2 zeigt die Werte der subjektiven Einschét-
zungen der Studierenden aus den allgemeinen Eva-
luationskriterien.

Kategorie M SD
Subjektive Lehrqualitat 4.8 0.3
Emotionale Bewertung 4.6 0.5
Anforderungsniveau 4.2 0.7
Lernfortschritt 4.8 04
Partizipationsmdglichkeit 4.3 0.8

Tabelle 2: Mittelwerte und Standardabweichungen zuge-
ordnet zu den Kategorien des Ludwigsburger Lehrquali-
tatserfassung (Range von 1-5)

6.5.  Diskussion und Implikationen

Die Interventionselemente werden in der offenen
Befragung von den Studierenden genannt und an-
schlieBend im geschlossenen Antwortformat mit
Deckeneffekten als hilfreich fur das eigene Lernen
eingeschatzt. Wir schlieBen daraus, dass unsere
theoriegeleitete Intervention zumindest aus der sub-
jektiven Sicht der Studierenden gelungen ist. Diese
Hypothese ist mit objektiven Daten in der unabhén-
gigen Evaluation (siehe John & Starauschek, 2017)
ZU untermauern.

Die genannten didaktisch-methodischen Elemente
passen zu den Ergebnissen von Schneider & Preckel
(2017). Dort zeigen in der Hochschullehre ,,koopera-
tive Lernformen* und ,Rickmeldungen* grof3e
Effektstarken. Ebenso theoriekonform  (siehe
Schneider & Preckel, 2017) erweisen sich die bei-
spielsweise an der Multimediatheorie orientierten
Folienprasentationen als hilfreich.

Als unerwartete Kategorie zeigen sich die Experi-
mente. Experimente sollen im Schulunterricht in
geeigneter Form unter anderem durch Problemstel-
lung, Hypothesenbildung und anschlieRende Darstel-
lung, Interpretation und Verallgemeinerung der
Ergebnisse eingebettet werden (vgl. hier beispiels-
weise Tesch & Duit, 2004). Obwohl dies nicht pré-
skriptiv in unseren Leitkriterien festgelegt wurde,
wurden retrospektiv betrachtet nahezu alle Experi-
mente in dieser Art durchgefiihrt. Dies werden wir in
der ndchsten Veranstaltung vertiefen und weitere
Aufgaben damit unterstiitzen.

Das freiwillige Tutorium wurde sehr unterschiedlich
bewertet; es zeigt sich die groRte Standardabwei-
chung (s. Tab. 1). Die Ursache ist vermutlich in der
Beobachtung zu finden, dass nur ein Drittel der
Studierenden dieses Angebot wahrgenommen hat —
diese Studierenden haben das Tutorium gut bewer-
tet.

Die genannten Lehrziele haben die Studierenden
vermutlich deshalb als eher schwach bewertet (s.
Tab. 1), weil sie sich erst im Oktober auf Prifungen
vorbereiten und nicht gepruft wurden. Wir kdnnen
nicht beurteilen, ob sie bei der kognitiven Aktivie-
rung hilfreich waren. Aus Gesprachen wissen wir,

dass sich die Studierenden winschten, am Ende
jeden Kapitels noch eine Zusammenfassung zu er-
halten.

Aus den Ergebnissen zum Fragebogen der Ludwigs-
burger Lehrevaluation lassen sich folgende Schliisse
ziehen. Insgesamt sind auch bei diesem Fragebogen
Deckeneffekte zu verzeichnen. Das Anforderungsni-
veau wird als verhaltnismé&Big hoch erlebt. Dies steht
im Gegensatz zu sonstigen Veranstaltungen an unse-
rer Hochschule. Dort gehen als von den Studieren-
den sehr gut bewertet Veranstaltungen meist mit
einem eher mittleren Anspruchsniveau einher. Es ist
anzunehmen, dass die vorgenommene Elementari-
sierug fir eine Hochschulveranstaltung nicht zu
einer Verflachung fuhrte, sondern zur Verstandlich-
keit eines anspruchsvollen Stoffes.

6.6. Zwischenbilanz zur Entwicklung und Eva-
luation

Offen bleibt die Frage nach der Charakterisierung
des Entwicklungsprozesses. Inwieweit kdnnen wir
die Theorieleitung als Uberwiegend operational wis-
senschaftlichen Prozess betrachten oder wie weit
spielen eher unbestimmte als kreativ oder schopfe-
risch zu bezeichnende Prozesse eine entscheidende
Rolle (vgl. hierzu Reinmann, 2014). Hier traten
Konflikte auf. So mussten einerseits Ldsungen fur
unbefriedigend erlebte Lehrsituationen oder auch
organisatorische  Widrigkeiten erfahrungsbasiert,
pragmatisch, schnell und situativ gefunden werden,
um die Lehre zu gewéhrleisten. Diese Einflussfakto-
ren sind nicht wirklich im Sinne einer strengen Em-
pirie zu kontrollieren — was in komplexen Lehr-
Lernsituationen so auch nicht notwendig ist. Auf der
anderen Seite sollten die Lehrbedingungen mog-
lichst konstant gehalten werden, und die Lehre war
so weit wie méglich zu standardisieren und tradier-
bar zu machen: z.B. ob die Umsetzung der Prinzi-
pien kumulativen Lernens bei der Entwicklung der
Lernumgebung immer wieder bewusst kontrolliert
wird. Dies wird Teil einer unabhéngigen Evaluation.

Unsere Entwicklung im Durchgang Sommersemes-
ter 2018 wird auch aus einer von der Entwicklung
unabhéngigen Perspektive untersucht und damit
evaluiert. Die Evaluationskriterien dieser Evaluation
sind unter anderen die Entwicklung des physikali-
schen Fachwissens, insbesondere in Hinsicht auf die
mechanischen Grundkonzepte, und die subjektiven
Einschatzungen der F&higkeit, Physik in der Schule
zu unterrichten, die antizipierte Lehrerselbstwirk-
samkeit (vgl. John & Starauschek 2017). Die dabei
gewonnenen Ergebnisse kdnnen zu einer erneuten
Uberarbeitung der Lehrveranstaltungsreine der Me-
chanik fihren. Im Anschluss daran sollen Teile der
Veranstaltung — auch als Prototyp —Lehrenden und
Studierenden, z.B. als Sammlung von Ubungsaufga-
ben Uber das beschriebene Beispiel hinaus ¢ffentlich
zugénglich gemacht werden.
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Kurzfassung

Die Studieneingangsphase im Fach Physik fordert von den Studienanfdngern den Aufbau vielfalti-
ger Fertigkeiten und F&higkeiten. Zwei wichtige stehen im Fokus des vorgestellten Projektes
KEM® (Kompetenzentwicklung Physik in der Studieneingangsphase): Das physikalische Fach-
wissen, welches in Vorlesungen gelehrt und in Ubungen (und z. T. auch in Praktika) angewandt
werden muss, sowie die physikbezogene Problemlgsefahigkeit, welche vor allem implizit gelehrt
wird, ohne die aber ein erfolgreiches Bearbeiten von Ubungszetteln oder Klausuraufgaben kaum
maoglich ist.

Diese Fahigkeiten sollen bei Physik-Studierenden im ersten Studienjahr langsschnittlich zu drei
Testzeitpunkten erhoben werden, so dass es moglich wird eine Abbildung typischer Lernverlaufe
zu erstellen. Damit kann z. B. geklart werden, in welchem Umfang Problemldseféhigkeiten aus der
Schule ins Studium mitgebracht werden und wie gut Sie bei den dort typischen Problemstellungen
einsetzbar sind. Auch ist von Interesse, ob das Vorhandensein von Problemlgsefahigkeiten den
Fachwissenserwerb in dieser kritischen Phase positiv beeinflusst, oder ob sich eine gegenseitige
Abhéngigkeit in ihrer Entwicklung zeigt.

Zur Erhebung des Fachwissens werden ein etabliertes Testinstrument und ein komplexitatsbasier-
tes Niveaumodell verwendet. Fiir die Erhebung von Problemldsefahigkeiten wurde eigens ein neu-
es Testverfahren entwickelt, welches sich nah an typischen Ubungszettel-Aufgaben als einer wich-

tigen Problemlésesituation des Physikstudiums orientiert.

1. Einleitung und Ausgangslage

Die Evaluation der Wirksamkeit des Studiums an
deutschen Hochschulen stellt ein wichtiges Ziel der
aktuellen fachdidaktischen Forschung dar [1]. In
diesem Zuge zeigen sich im Fach Physik sowohl in
den Lehramts- als auch in den Fach-Studiengéngen
eine Reihe von Problemen: In aktuelle Studien wei-
sen etwa ein Drittel der Studierenden auch nach
angemessener Studiendauer einen unzureichenden
Wissensstand auf und konnen die fir die Physik
typischen komplexen Problemstellungen nicht er-
folgreich bearbeiten [2]. Dies fuhrt im Laufe des
Studiums zu einer immer gréfer werdende Leis-
tungsdisparitdt zwischen unterschiedlich fahigen
Studierendengruppen [3]. Diese Schwierigkeiten
sind dabei nicht nur beziglich des fachlichen Studi-
enziels problematisch, sondern kénnen auch als ein
wesentlicher Grund flr die hohen Studienabbruch-
und -schwundquoten in der Studieneingangsphase
identifiziert werden [4-6]. Dennoch liegen bisher
nur wenige empirische Hinweise zur Aufklarung
von Verldufen und Determinanten des Fachwissens-
erwerbs in der Studieneingangsphase vor.

Zur Aufklarung solcher Erwerbsverldufe werden im
Projekt KEM® (Kompetenzentwicklung Physik in
der Studieneingangsphase) zwei Forschungsansatze
zusammengebracht, die in der Vergangenheit eher
unabhéngig voneinander bearbeitet wurden: Der
Ansatz der Kompetenzmessung erméglicht es, Stu-

dierende der Physik in Niveaus einzuordnen, die die
Komplexitat als Qualitdtsmerkmal des bei ihnen
verfligbaren physikalischen Fachwissen reprasentie-
ren [2]. Der Ansatz des wissenszentrierten Prob-
lemldsens [7] lenkt den Blick demgegenuber stérker
auf die zur Bewéltigung typischer fachlicher Prob-
lemanforderungen bei den Studierenden zur Verfi-
gung stehenden LOsungsschemata — diejenige Res-
source, die beim Strukturieren von Aufgaben und
beim Finden und Verfolgen von Ldsungsansétzen
noétig ist. Die beiden Ansédtze hdngen insofern zu-
sammen, als dass Problemschemata bei der Ausei-
nandersetzung mit fachlichen Problemstellungen
erworben werden, andererseits die hoheren Niveaus
im Fachwissen aber hypothetisch nur erreicht wer-
den kdnnen, wenn entsprechende Schemata vorlie-
gen und genutzt werden kdnnen.

2. Projektuberblick und Zielsetzung

Ziel des Projektes ist eine langsschnittliche Nachver-
folgung der Kompetenzentwicklung von Studieren-
den der Physik in Fach- und Lehramtsstudiengdngen
im ersten Studienjahr. Dabei sind vor allem fachbe-
zogenen Kompetenzfacetten und mdgliche Entwick-
lungsprédiktoren von Interesse, da diese im Zentrum
der fachlichen Ausbildung in diesem Zeitraum ste-
hen [8-10].

Kompetenz wird dabei im Rahmen des Projekts
aufgefasst als die ,,bei Individuen verfligbaren oder
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von ihnen erlernbaren kognitiven Fahigkeiten und
Fertigkeiten, bestimmte Probleme zu l6sen, sowie
die damit verbundenen, motivationalen, volitionalen
und sozialen Bereitschaften und Fé&higkeiten, die
Problemlésungen in variablen Situationen erfolg-
reich und verantwortungsvoll nutzen zu konnen*
[11; S. 27], wobei die kognitiven Fahigkeiten, fach-
liche Probleme zu lésen, im Vordergrund des For-
schungsinteresses stehen und die genannten Bereit-
schaften als mdgliche Entwicklungsdeterminanten
betrachtet werden.

Die Erhebung gliedert sich im Projekt in zwei Mo-
dule: Im Modul FW wird die Komplexitit des
Fachwissens der Studierenden erfasst; im Modul PL
werden die Problemschemata, die die Studierenden
in fachlichen Anforderungssituationen nutzen kon-
nen, sowie weitere Merkmale des Problemldsepro-
zesses erfasst. In jedem der Module werden einzelne
Hypothesen Gberprift, die insgesamt einen hypothe-
tischen Entwicklungsverlauf und eine gegenseitige
Abhéngigkeit von Fachwissenskomplexitdt und
Problemschemata abbilden.

Die langsschnittliche Erhebung im Modul FW ge-
schieht fir jede Kohorte zu drei Testzeitpunkten
(Abb. 1): TZP 1 liegt in der ersten Semesterwoche
des ersten Studiensemesters. Er dient somit als Er-
hebung des Vorwissens bei Studienbeginn. TZP 2
und 3 liegen jeweils in der letzten Woche des ersten
und zweiten Studiensemesters. Da in den eingesetz-
ten Testinstrumenten der Inhaltsbereich Mechanik,
ein typischer Gegenstand des ersten Semesters [9],
bearbeitet wird, kdnnen TZP 2 und 3 gewissermaien
als Post- und Follow-Up-Erhebung aufgefasst wer-
den.

r Studienbeginn

| WiSe ‘ ‘ SoSe ‘

1 1 1
TZP1 TZP2  TZP3

Abb.1: Testzeitpunkte im ersten Studienjahr.

Die Erhebungen des Moduls PL liegen jeweils in
den zwei Wochen nach der FW-Erhebung, um einer-
seits ein Priming fir die FW-Erhebung zu verhin-
dern, andererseits aber eine direkte zeitliche N&he
herzustellen. Die FW-Erhebung geschieht parallel an
mehreren Universitdren in Deutschland, die PL-
Erhebung jedoch aufgrund des hdheren Erhebungs-
aufwandes nur lokal.

Fur das gesamte Projekt werden drei Ubergreifende

Fragestellungen gepriift:

e Wird in beiden erhobenen Facetten ein Zuwachs
beobachtet? Querschnittsdaten [12, 13] legen das
nahe, konnen aber z. B. Stichprobeneffekte nicht
ausschlieBen.

e Wie hdngen die beiden Facetten im Lernprozess
voneinander ab? Viele Lerngelegenheiten im
Studium (besonders deutlich im Ubungsbetrieb
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bei der Bearbeitung von Ubungsaufgaben) erfor-
dern entweder sowohl Fachwissen und Prob-
lemldseféhigkeiten oder bauen beide gemeinsam
auf. Denkbar wére hier also eine gegenseitige
Abhédngigkeit im Sinne eines Bootstrappings
[vgl. z. B. 14].

e Mit welchen weiteren Merkmalen interagieren
diese beiden Facetten? Von besonderem Interes-
se ist hier sicherlich die Mathematik [15]. Aber
auch Motivation, Arbeitsverhalten sowie physik-
bezogene Einstellungen und Beliefs und Stu-
dienbedingungen werden hier Uberprift.

3. Modul FW: Komplex verknipftes Fachwis-
sen

Das physikalische Fachwissen steht im Zentrum
gangiger Modelle der professionellen Kompetenz
angehender Physiker und Physik-Lehrkrafte [16]. Es
stellt hier eine der zentralen Ressourcen dar, auf die
beim Umgang mit fachlichen Anforderungen zu-
rickgegriffen werden muss.

Im vorliegenden Modell (Abb. 2) und Testinstru-
ment werden dabei ausschlieflich Inhalte der Me-
chanik (Kinematik, Dynamik sowie Impuls und
Energie) thematisiert, da es sich hier um in so gut
wie allen Studiengdngen im deutschsprachigen
Raum im ersten Semester gelehrte Inhalte handelt

[9].

? Fach-Stufen

Universitiires Wissenj

chrlieflcs Wissen

Kinematik

Kraft ‘

Energie/Impuls |

Inhaltsbereich

Abb.2: Strukturmodell des getesteten Fachwissens [13].

Fur eine differenzierte Diagnose in der Studienein-
gangsphase werden drei Wissensbereiche unter-
schieden: Das universitdre Wissen (dessen Erwerb
Ziel der fachlichen Hochschulausbildung ist) und
das Schulwissen (liber das Studierende zu Studien-
beginn verfligen bzw. verfiigen sollten). Dartber
hinaus wird das vertiefte Wissen fiir relevant gehal-
ten [17], das sich durch eine starkere konzeptionelle
Durchdringung der Physik und die Uberwindung
gangiger Fehlvorstellungen auszeichnet, welche in
der physikdidaktischen Forschung wiederum als
hoch relevante Lernhindernisse auf allen Bildungs-
stufen identifiziert wurden [z.B. 18]. In der hier
vorgenommenen Konzeptualisierung unterscheiden
sich diese Wissensbereiche lediglich im Abstrakti-
ons-, Mathematisierungs- und konzeptionellen
Durchdringungsgrad, nicht jedoch in der im Folgen-
den zur Niveaubeschreibung genutzten Komplexitat.
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3.1. Komplexitat als Qualitatsmall physikali-
schen Fachwissens

Wissen wird in der Psychologie typischerweise als
propositionales Netzwerk aufgefasst [vgl. 19], des-
sen Qualitdt und Anwendbarkeit in schwierigen
Problemstellungen mit seinem Verknupfungsgrad
steigt [20]. Dieser Verknipfungsgrad wird in ver-
schiedenen Studien der Naturwissenschaftsdidakti-
ken mit Hilfe des Aufgabenmerkmals der hierarchi-
schen Komplexitat abgebildet [13, 21, 22]. Dabei
erweist sich die Komplexitit als zentrales schwie-
rigkeitserzeugendes Merkmal einer Anforderung.

Ein solches Komplexitatsmodell kann genutzt wer-
den, um Kompetenzniveaus zu definieren, indem
jeweils Probanden, die Items derselben Komplexitét
hinreichend erfolgreich 16sen konnen, auf einem
gemeinsamen Niveau verortet werden. Ein solches
Niveaumodell wurde in einem vorangegangenen
Projekt auf der Grundlage des Tests von Woitkowski
[13] erstellt [2], wobei sowohl fiir die gesamte FW-
Skala als auch fir die drei Teilskalen zum schuli-
schen, vertieften und universitaren Wissen ein Ni-
veaumodell vorliegt.

Diese Niveaukonstruktion kann nun als Analyse-
werkzeug genutzt werden, um die Fachwissensent-
wicklung der Probanden langsschnittlich zu verfol-
gen [23-25]. Besonders ist dabei von Interesse, wie
sich die Eingangsvoraussetzungen im Schulwissen
auf den Zuwachs im universitaren Wissen auswirken
und unter welchen weiteren Bedingungen die oberen
Niveaus erreicht werden (kdnnen).

3.2. Fachwissens-Testinstrument und geplante
Analysen

Das eingesetzte Testinstrument besteht im Kern aus
den Fachwissens-Items von Woitkowski [13]. Diese
sind in einem partially Balanced Incomplete Block
Design (pBIBD) angeordnet, so dass die Probanden
zu jedem der Testzeitpunkte andere Testitems bear-
beiten und Erinnerungseffekte weitgehend ausge-
schlossen werden kdnnen.

Neben den Fachwissens-Items enthalt das Testheft
15 Items aus dem Mathematik-Studieneingangstest
von 1978 [26] zu den Themenbereichen Vektorrech-
nung, Geraden- und Ellipsengleichung, Quadratische
Gleichungen, Funktionsgraphen und Ableitungen.
AuRerdem werden hier verschiedene Skalen einge-
setzt, die mogliche Entwicklungspradiktoren abde-
cken: Physikbezogene Beliefs und Selbstkonzept [3,
27], Studienzufriedenheit, Kontextbedingungen,
Lernschwierigkeiten und Studienklima [4, 28], fach-
spezifische Academic Buoyancy [29], Importance
und Effort mit Bezug zu Ubungs- und Klausursitua-
tionen (adaptiert nach [30]).

Das gesamte Testheft ist fir 60 Minuten Bearbei-
tungszeit ausgelegt und wird nach Mdglichkeit di-
rekt in der jeweiligen Lehrveranstaltung (Vorlesung
oder Ubung) oder in direkter zeitlicher Nahe dazu
bearbeitet. Fur die Teilnahme an allen drei Testzeit-
punkten wird ein Probandengeld gezahit.

Zur Analyse der Daten wird ein dreidimensionales
dichotomes Rasch-Modell (getrennt nach den Facet-
ten schulisches, vertieftes, universitdres Wissen)
herangezogen. Besonders bei schwécheren Proban-
den passte dieses in fruheren Studien signifikant
besser als ein eindimensionales Modell [13]. An-
schlieBend werden die Probanden zu jedem Test-
zeitpunkt far jede der Wissensbereiche einem Ni-
veau zugeordnet, so dass nun der Verlauf durch die
Niveaus analysiert werden kann.

4. Modul PL: Problemlésen

Im Sinne des beschriebenen Projektes ist ein Prob-
lem ,jede Aufgabe, die das Analysieren und
Schlussfolgern auf ein Ziel (oder eine ,Losung) hin
bendtigt. Dieses Analysieren und Schlussfolgern
muss auf einem Verstandnis der Doméne aus der die
Aufgabe stammt, beruhen. Ein Problem kann nicht
durch Erinnern oder Reproduzieren geldst werden
[...]. Ob es sich bei einer Aufgabe um ein Problem
handelt oder nicht, ist nicht davon abhéangig, wie
schwierig oder verwirrend es fur den vorgesehenen
Loser ist.” [31; S. 44]. Diese Definition ist so ge-
wahlt, dass viele typische Ubungszettel-Aufgaben in
physikalischen Lehrveranstaltungen darunter fallen.
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Abb.3: Modell des wissenszentrierten Problemldsens [7].

Um solche Problemstellungen erfolgreich 16sen zu
kénnen, wird ublicherweise auf verschiedene Wis-
senskomponenten zuriickgegriffen und werden in
der Regel verschiedene Losungsschritte durchlaufen
(Abb. 3), wie im Modell des wissenszentrierten
Problemldsens beschrieben [7]. Neben komplex
verknipftem Fachwissen, wie es im Modul FW
erhoben wird, werden bei einer erfolgreichen Prob-
lemlésung auch Problemschemata genutzt. Diese
fassen Wissenselemente im Umkreis von Beispiel-
aufgaben zu komplexen, geordneten Gruppierungen
zusammen. Sie liefern somit die Information, wie
d. h. mit welchen Werkzeugen und welchen Argu-
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mentationsweisen ein gestelltes Problem sinnvoll
und effektiv bearbeitet werden kann.

Fehlen diese Ressourcen im Ubungsbetrieb der Phy-
sik, so treten verschiedene Schwierigkeiten auf: Ein
»Ansatz* wird nicht gefunden, die Bezugnahme auf
(z. B. in der Vorlesung) gelerntes Fachwissen gelingt
nicht oder die (z. B. auch mathematische) Ausarbei-
tung einer Losung scheitert [31, 32].

4.1. Testinstrument zum Problemldsen

Die Problemlgsefahigkeit soll im Projekt nahe an der
real im Studium vorkommenden Situation der Bear-
beitung eines Ubungszettels erhoben werden — aller-
dings mit geringerem Zeitaufwand. Dazu werden im
Rahmen des FW-Tests zu TZP 1 freiwillige Proban-
den gesucht. Diese nehmen zu selbst gewahlten
Zeitpunkten ein bis zwei Wochen nach dem FW-
Test am Problemldsetest teil. Auch hier werden
Probandengelder fiir die Teilnahme an allen drei
Problemltsetests gezahlt. Angestrebt wird, den
Problemlosetest mit ca. 10 % der Probanden des
FW-Tests durchzufiihren.

Der Problemlosetest selbst besteht aus zwei Phasen.
In der ersten Phase wird den Probanden ein Ubungs-
zettel vorgelegt, die diese mit der Methode des lau-
ten Denkens 16sen sollen (wie z. B. schon bei Simon
und Simon [33]). Die Ubungszettel sind dabei in-
haltlich an den jeweiligen Stand im Studium ange-
passt: Zu TZP 1 geht es inhaltlich um den schiefen
Wurf, zu TZP 2 um Schwingungen und zu TZP 3
um die Energie- und Impulserhaltung. Jeder
Ubungszettel folgt demselben Aufbau mit 4 Aufga-
ben (welcher den Probanden jedoch nicht mitgeteilt
wird): Die ersten drei Aufgaben kdnnen jeweils
unter Anwendung desselben Problemschemas bear-
beitet werden. Die erste Aufgabe ist dabei typi-
scherweise aus der Schule oder der vorangegangener
Lehrveranstaltung bekannt und erfullt den Zweck, zu
prifen ob das Schema und grundlegende Begriffe
beim Probanden (berhaupt vorhanden sind. Die
zweite und dritte Aufgabe erfordern dann den Um-
gang mit hoherer Komplexitdt oder mehreren Lo-
sungsschritten. Eine dieser Aufgaben gibt konkrete
Zahlenwerte vor, die andere nicht. Die vierte Aufga-
be schlieBlich bewegt sich im selben Inhaltsbereich,
ist aber nicht mit genau demselben sondern einem
abgewandelten Problemschema l6ésbar. Hier soll
gepruft werden, inwieweit die Probanden selbst ein
Schema erarbeiten oder abwandeln kénnen.

In der zweiten Phase werden die Probanden direkt
im Anschluss zur Bearbeitung des Ubungszettels
interviewt. Zunéchst wir dabei nach der allgemeinen
Herangehensweise an den Aufgabenzettel gefragt
und ob diese mit dem Umgang mit ,realen”
Ubungszetteln tbereinstimmt. Dabei interessiert vor
allem, in welcher Reihenfolge die Aufgaben bearbei-
tet werden, wie schwierig sie in Relation zueinander
eingeschétzt werden und wie diese Einschétzung das
Vorgehen beeinflusst. AnschlieBend sollen die Pro-
banden fiir jede Aufgabe ihren Ldsungsweg erkla-
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ren. Dabei soll festgestellt werden, wie die Proban-
den auf den Ansatz zur Losung kommen, welche
Informationen (aus Skript, Literatur, dem Internet
oder vorangegangenen Aufgaben) herangezogen
werden, wie mit Schwierigkeiten im L&sungsprozess
umgegangen wird, fur wie korrekt die Probanden
ihre Losung halten und ob ihnen die inhaltlichen und
strukturellen Zusammenhange zwischen den Aufga-
ben klar sind.

Auf diese Weise wird der Lésungsprozess der Pro-
banden zweimal erhoben, einmal wéhrend des Pro-
zesses und einmal nach dem Prozess. Durch diese
Doppelung soll die Validitat der jeweiligen Interpre-
tation abgesichert werden.

Die beiden Phasen des Problemldsetests werden
jeweils aufgezeichnet und anschliefend transkribiert.
Die jeweiligen Ldsungsniederschriften liegen eben-
falls vor. Die Auswertung geschieht mit den Mitteln
der strukturierenden Inhaltsanalyse [34]. Dazu wer-
den deduktive Kategorien aus der Literatur abgelei-
tet [7, 35-38] und ggf. weitere Kategorien aus dem
Material gebildet.

Auf dieser Datenbasis wird dann geklart, welche
Problemschemata bei den Studierenden Uberhaupt
zur Lésung der Aufgaben zur Verfligung stehen und
unter welchen (durch komplexe Aufgabenstellungen
erschwerten) Bedingungen sie genutzt werden kon-
nen. AulRerdem wird deutlich, auf welches Fachwis-
sen die Studierenden jeweils zurtickgreifen kdnnen —
die fachlichen Inhalte der genutzten Aufgaben sind
jeweils fest im Curriculum der jeweiligen Lehrver-
anstaltung verankert, es interessiert hier aber, wie
und ob das Wissen jeweils abgerufen wird. SchlieB-
lich interessiert eine umfassende Analyse der auftre-
tenden Schwierigkeiten sei es in der Problemrepra-
sentation, der Auswahl oder Erarbeitung eines Prob-
lemschemas oder in der (auch mathematischen)
Ausarbeitung der Ldsung.

5. Vorstudien und erste Ergebnisse

Das vorgestellte Projekt basiert unter anderem auf
Ergebnissen zweier Vorstudien, die im Folgenden
kurz dargestellt werden sollen.

5.1. Erste Fachwissens-Langsschnitte

Mit dem hier eingesetzten  Fachwissens-
Testinstrument wurden bereits friihere Erhebungen
durchgeflihrt, so auch zwei erste L&ngsschnitt-
Erhebungen. Diese folgten jeweils demselben Erhe-
bungsplan wie oben, erfassten aber noch nicht die-
selben Begleitskalen (Einstellungen, Beliefs, Stu-
dienbedingungen) wie im schlieflich eingesetzten
Instrument. Intention war zunéchst erste Erfahrun-
gen bei der Akquise von L&ngsschnittkohorten zu
sammeln.

Die erste dieser beiden Erhebungen wurde lokal in
Paderborn in zwei Erstsemester-Lehrveranstaltungen
durchgefiihrt. Dabei zeigte sich erstens eine Drop-
out-Quote zwischen den Testzeitpunkten von im
Mittel 50 % (stark schwankend zwischen den erfass-
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ten Studiengdngen und Testzeitpunkten). Zweitens
wurden erhebliche Studiengangsunterschiede im
Fachwissen und dessen Entwicklung deutlich. Die in
einer Lehrveranstaltung getesteten Studierenden im
Haupt-/Realschul-Lehramt und im Nebenfach (v. a.
Chemie) zeigten im Vergleich mit den Fach- und
Gymnasial-Lehramts-Studierenden  der  anderen
Lehrveranstaltung erhebliche Unterschiede in den
Testergebnissen. Um hier zu klaren, inwieweit dies
auf Charakteristika der beiden Lehrveranstaltungen
oder Dozenten zuriickzufiihren ist, waren umfang-
reiche Analysen vonnéten, die urspriinglich nicht im
Fokus der Autoren stand. In der Konsequenz wurde
die vorrangig betrachtete Zielgruppe auf Fach-
Studierende und Studierende anderer Studiengénge,
die jedoch im ersten Studienjahr dieselben Fachvor-
lesungen belegen, eingeschrénkt. Erste Ergebnisse
sind auf Tagungen prasentiert worden [39].

Die zweite Langsschnitt-Erhebung fand an zwei
Standorten statt und hatte zundchst das Ziel, den
Ablauf einer extern durchgefilhrten Léngsschnitter-
hebung zu pilotieren. Hier wurden Testleitermanuale
und weitere Materialien erprobt. Auf Grundlage
dieses Datensatzes konnten erste Vergleiche zwi-
schen TZP 1 und 2 vorgenommen werden (N=110).
Es zeigt sich, dass die Studierenden in diesem Zeit-
raum im Mittel in allen drei Skalen (schulisches,
vertieftes, universitdres Wissen) sowie in den ma-
thematischen Kenntnissen signifikante Wissenszu-
wéchse aufweisen. Auch gibt es erste Anzeichen
dafur, dass die zu TZP 1 im Schulwissen erreichte
Komplexitat ein wesentlicher (limitierender) Pradik-
tor fir den Erwerb universitaren Wissens zwischen
TZP 1 und 2 sein kdnnte. Vergleicht man hier Pro-
banden, die zu TZP 2 angemessen hohe Niveaus im
universitaren Wissen erreichen mit denen, die diese
Niveaus nicht erreichen, zeigen sich Unterschiede in
allen VVorwissensskalen sowie bei mehreren motiva-
tionalen Faktoren [40].

5.2. Interviewstudie zum Problemlésen in der
Studieneingangsphase

Da bereits in fruheren Studien und in der ersten
Léangsschnittstudie (s.o.) klar wurde, dass nur ein
Teil der Varianz im Fachwissenserwerb auf deskrip-
tive Daten aus Motivations-, Belief- und Einstel-
lungsskalen zurtickfiihrbar ist, wurde eine Inter-
viewstudie durchgefiihrt, die verschiedene Aspekte
der Studieneingangsphase umfasste, und Hypothesen
generieren sollte, welche weiteren Entwicklungscha-
rakteristika der mit dem Fachwissenserwerb in Zu-
sammenhang stehen kdnnten. Dafir wurden im
Rahmen der zweiten Fachwissens-Vorstudie 8 frei-
willige Studierende akquiriert, die sich in etwa
gleichméRig auf Fach- und Lehramtsstudiengdnge
sowie auf die Geschlechter verteilten und eine er-
hebliche Streuung in der Abiturnote aufwiesen. Von
allem Probanden liegen auch Fachwissensdaten vor.

Mit diesen Probanden wurden im Verlauf des ersten
Semesters im Abstand von 2—-3 Wochen insgesamt 5

ca. 45-minitige leitfadengestitzte Interviews ge-
fuhrt, das erste in der dritten Semesterwoche, das
letzte in der Woche vor der Klausur (Experimen-
talphysik A). Neben sozialen und emotionalen As-
pekten des Studienbeginns, des Selbstkonzeptes als
Physiker bzw. Physik-Lehrkraft und dem allgemei-
nen Arbeitsverhalten wurde in jedem Interview die
Bearbeitung des jeweils zuletzt gelésten Ubungszet-
tels der Experimentalphysik A thematisiert. Die
Interviews wurden im Rahmen einer qualitativen
Inhaltsanalyse [34] mit deduktiv aus dem Material
gewonnenen Kategorien analysiert.

Im Verlauf der Interviewstudie wurde Klar, dass die
Bearbeitung der Ubungszettel sowohl in Qualitat als
auch in Quantitat eng mit den fachlichen Leistungen
korrespondieren — insbesondere stéarker als die ande-
ren abgefragten Themen. Hier zeigt sich eine grofle
Streuung in der Herangehensweise an die Aufgaben,
die Kooperation mit anderen Studierenden, die Fa-
higkeiten, einen Ansatz zu finden. Allgemein ver-
breitet ist aber das Problem, dass auch zum Ende des
Semesters kein Proband ausgefeilte Problemldsestra-
tegien flr diese Problemstellungen entwickelt hatte
und etwa ab der Halfte des Semesters eine wesentli-
che Uberforderung mit den mathematischen Anfor-
derungen der Ubungszettel auftrat [32].

Insgesamt zeigt sich in dieser Vorstudie aber auch,
dass das bloRe Sprechen (iber einen Ubungszettel der
letzten oder vorletzten Woche nur wenige relevante
Informationen liefert, da die Studierenden diese sehr
unterschiedlich ausfihrlich bearbeiten und sich un-
terschiedlich gut an ihr konkretes VVorgehen erinnern
konnten, so dass fur die Hauptstudie auf das oben
dargestellte Laute Denken beim Ldsen préaparierter
Ubungszettel umgestellt wurde.

6. Zusammenfassung und Ausblick

Die Studieneingangsphase in der Physik ist (wie in
vielen anderen MINT-Fachern auch) durch eine
Reihe von Herausforderungen fiir die Studienanfan-
ger gepragt. Neben dem Zurechtfinden im fir sie
neuen System ,,Universitdt“ und den vielfdltigen
Passungsproblemen und Leistungsanforderungen
zéhlen hierzu auch fachliche Schwierigkeiten, die
nicht zuletzt eine wesentliche Rolle bei Studienab-
bruch und -wechsel als auch bei spéteren Leistungs-
problemen im Studium spielen.

Im Rahmen des Projektes KEM® (Kompetenzent-
wicklung Physik in der Studieneingangsphase) soll
die Dynamik der Fachwissensentwicklung im ersten
Studienjahr l1angsschnittlich nachverfolgt werden. Es
sollen Problemst&dnde empirisch fassbar gemacht und
Entwicklungspradiktoren gepruft werden. Dabei
werden vor allem zwei relevante fachliche Kompe-
tenzfacetten in den Blick genommen: Das Fachwis-
sen als dasjenige Wissen dessen Erwerb in der Stu-
dieneingangsphase im Vordergrund steht und wel-
ches aufgegliedert nach schulischem, vertieftem und
universitdrem Wissen in seiner Komplexitat analy-
siert wird. Daneben die Problemlésefahigkeit und
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inshesondere die dabei bei den Studierenden zur
Verfligung stehenden Problemschemata, die einen
zielgerichteten und strukturierten Umgang mit phy-
sikalischen Aufgabenstellungen ermdglichen.

Fur diese beiden Merkmale kann hypothetisch eine
gegenseitige Abhéngigkeit in der Entwicklung ange-
nommen werden, die im Rahmen der parallel statt-
findenden Erhebungen gepruft werden kann. Per-
spektivisch kdénnen die so gefundenen Ergebnisse
zur Dynamik und zu Pradiktoren der fachlichen
Entwicklung zur gezielten Unterstitzung von Stu-
dierenden eingesetzt werden.
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Kurzfassung

Zu den Aufgaben fachdidaktischer Forschung gehdrt die Verbesserung von Lehr-Lern-Prozessen
auf Grundlage von empirischen Forschungsergebnissen. Ein mdglicher Weg, solche Innovationen
an Schulen zu implementieren, verlauft iber die Bereitstellung von Unterrichtsmaterialien. Aller-
dings liegen bisher nur wenige Erkenntnisse zu ihrer Nutzung vor.

Ziel der vorgestellten Studie ist es daher, mehr Uber die Wirkmechanismen bei der Implementation
von Unterrichtsmaterialien herauszufinden. Dazu werden zehn Lehrkréfte, welche das Minchener
Unterrichtskonzept zur Quantenmechanik zur Verfiigung gestellt bekommen, im Unterricht beglei-
tet. In zwei Interviews zu Beginn und am Ende einer Unterrichtsreihe zur Quantenmechanik werden
maogliche Einflussfaktoren der Materialnutzung erfragt. Um zudem die Implementation genauer zu
untersuchen, werden drei Unterrichtsstunden videographiert und durch Stimulated Recall-Inter-
views Hintergriinde zu den Entscheidungen der Lehrkrafte abgefragt.

Aus den Ergebnissen der Pilotierungsinterviews l&sst sich ableiten, dass Lehrkréfte oftmals nur Teile

des bereitgestellten Konzepts umsetzen.

1. Einleitung

In der fachdidaktischen Forschung werden vielfaltige
Unterrichtsmaterialien entwickelt, welche allerdings
nur selten den Weg in die Praxis finden, wenngleich
verschiedene Studien Hinweise liefern, dass die Nut-
zung von empirisch fundierten Unterrichtsmaterialien
die Unterrichtsqualitat verbessern kann (Tobias,
2010; Charalambous & Hill, 2012; Arias, Smith, Da-
vis, Marino & Palinscar, 2017).

Unterrichtsmaterialien eignen sich insofern gut fir
die Unterstutzung der professionellen Weiterbildung
von Lehrkréften, da ihre Nutzung bereits in deren Be-
rufsalltag bei der VVorbereitung von Unterricht veran-
kert ist. Im Gegensatz zu Fortbildungen ist auRerdem
ein flaichendeckenderer Einsatz mdglich.

Allerdings verwenden Lehrkréfte Unterrichtsmateria-
lien sehr unterschiedlich und somit variiert auch ihre
Wirkung auf den Unterricht (Remillard, 2005; Davis,
Janssen & van Driel, 2016). Nutzung und Implemen-
tation hangen unter anderem von Faktoren wie Uber-
zeugungen, Wissen oder Erfahrungen der Lehrkréfte
ab. Die Interaktion dieser Einflussfaktoren ist jedoch
bislang kaum systematisch untersucht worden.

Daher richtet sich der Fokus dieser Studie auf das Zu-
sammenspiel verschiedener Faktoren bei der Imple-
mentation empirisch fundierter Unterrichtsmateria-
lien im Physikunterricht. Aus den Erkenntnissen wer-
den anschlieBend Hypothesen abgeleitet, wie Unter-
richtsmaterialien gezielter fur die Bedirfnisse von
Physiklehrkraften weiterentwickelt werden kdnnten,

um diese in Zukunft vermehrt an Schulen implemen-
tieren zu kdnnen.

2. Forschungsstand

Unterrichtsmaterialien kénnen Lehrkréften Anregun-
gen fur ihre Unterrichtspraxis liefern und dadurch
ihre professionelle Weiterentwicklung fordern. Bei-
spielsweise konnten Arias et al. (2017) in einer Studie
mit finf Grundschullehrkraften im Fach Science ei-
nen erhdhten Lernzuwachs bei den Schiilerinnen und
Schiilern feststellen, welche von Lehrkraften mit zu-
sétzlichen Unterstiitzungsangeboten fur die Unter-
richtspraxis in den Materialien unterrichtet wurden.

Ebenso konnten Charalambous und Hill (2012) aus
Unterrichtsanalysen von neun Mathematiklehrkréften
schlielRen, dass die Verwendung empirisch fundierter
Unterrichtsmaterialien die Unterrichtsqualitat erho-
hen kann.

Es liegen weiterhin Hinweise vor, dass die Nutzung
von Unterrichtsmaterialien das professionelle Wissen
und die Selbstwirksamkeitserwartungen von Grund-
schullehrkraften steigern kann (Méller, 2010).

Nichtsdestotrotz etablieren sich erfolgreich erprobte
innovative Unterrichtskonzepte selten an Schulen
(Wilhelm, Tobias & Waltner, 2012), obwohl Unter-
richtsmaterialien in der Unterrichtsvorbereitung eine
entscheidende Rolle spielen (Bromme, 1981; Voll-
stadt, Tilmann, Rauin, Hhmann & Tebriigge, 1999).
Bei naherer Betrachtung Uberrascht dies nicht, da
Physiklehrkrafte bei der Unterrichtsplanung vor al-
lem auf den Lehrplan oder Schulblcher und weniger
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auf Lehrerzeitschriften oder Begleitmaterialien zu-
rickgreifen (Hartig, Kauertz & Fischer, 2012); letz-
tere jedoch typischerweise fachdidaktische Innovati-
onen vermitteln. Um die Auswahl von Materialien
und das Vorgehen bei der Unterrichtsplanung von
Lehrkréften besser nachvollziehen zu kdnnen, wird
im Folgenden ihr Nutzungsverhalten naher betrach-
tet.

Lehrkrafte scheinen vor allem konkrete inhaltliche
Ideen und weniger allgemeine péadagogische Hin-
weise fiir den Unterricht aus Unterrichtsmaterialien
zu Ubernehmen (Schneider & Krajcik, 2002).

Ferner stellen Land, Tyminski und Drake (2015) auf
Grundlage von Erkenntnissen einer Studie aus dem
Fach Mathematik mit 47 Lehramtsstudierenden die
folgende Hypothese auf: ,,PSTs [pre-service tea-
chers], or perhaps any other initial readers of curricu-
lum materials, will not always notice the educative
features of a lesson plan and learn something from
them® (ebd., 24). Zudem stellte Gassmann (2013)
haufig eine unreflektierte Ubernahme von Unter-
richtsmaterialien bei Lehramtsstudierenden fest.

AuBerdemist die Implementation von Unterrichtsma-
terialien ein sehr individueller Prozess, der von Fak-
toren wie Wissen, Uberzeugungen oder Erfahrungen
der Lehrperson und Unterstiitzung der Schulleitung
beeinflusst wird (Remillard, 2005; Roehrig, Kruse &
Kern, 2007; Davis, Palinscar, Smith, Arias & Kade-
mian, 2017). Nach Roehrig et al. (2007) héangt der
Grad der Implementation direkt mit den Werthaltun-
gen von Lehrkraften zusammen. Sie berichten aus ei-
ner Studie mit 27 Chemielehrkréften, dass eher tradi-
tionell orientierten Studienteilnehmer das bereitge-
stellte innovative Konzept kaum umsetzten im Ge-
gensatz zu stérker schilerorientierten Lehrkréften.
Dies deckt sich mit Befunden von Beerenwinkel und
Grasel (2005), denen zufolge Lehrkrafte mit geringer
Akzeptanz der Unterrichtsmaterialien deutlich weni-
ger im Unterricht implementierten.

Dariiber hinaus folgt aus einer Studie zu einem neuen
Lehrplan im Fach Mathematik in Schweden (N =
197), dass trotz einer positiven Haltung vieler Lehr-
kréfte zum Material die von den Autoren intendierten
Ziele nur selten implementiert wurden (Boesen et al.,
2014). Bergqvist und Berqgvist (2017) merken dazu
an, dass neben lehrerspezifischen Merkmalen auch
die Gestaltung der Unterrichtsmaterialien fur die Im-
plementierung eine zentrale Rolle spielt. Bei einer
Analyse des genannten schwedischen Lehrplans stell-
ten sie fest, dass der Text aus langen komplexen Sét-
zen besteht und die Ziele wenig prézise formuliert
sind. Daraus resultiert ein groRerer Interpretations-
spielraum seitens der Lehrkréfte.

Zusammenfassend l&sst sich sagen, dass die Imple-
mentation von Unterrichtsmaterialien ein komplexer
Prozess ist, welcher sowohl von Lehrercharakteris-
tika als auch von materialspezifischen Aspekten und
dem Schulkontext abhéngt (s. Abb. 1).
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Abb.1: Zusammenspiel von Lehrercharakteristika und
Materialeigenschaften bei der Gestaltung von Unterricht
(adaptiert nach Remillard, 2005).

Nach Lendrum und Humphrey (2012) ist gerade das
Zusammenspiel dieser Faktoren fur die Implementa-
tion entscheidend. Allerdings besteht zu diesen Wirk-
mechanismen noch ein grofles Forschungsdesiderat
(Davis et al., 2016).

Dariiber hinaus mangelt es an Untersuchungen zum
Fach Physik; die meisten der vorgestellten Studien
beziehen sich auf die Facher Mathematik oder Sci-
ence. AuRerdem liegen zu diesem Forschungsgebiet
vor allem Untersuchungen aus den USA vor, deren
Ergebnisse maoglicherweise aufgrund des anderen
Rollenverstdndnisses von Lehrkrdften und unter-
schiedlichen curricularen Vorgaben nicht direkt auf
das deutsche Bildungssystem Ubertragbar sind (West-
bury, Tobias & Waltner, 2000).

Es lasst sich insgesamt folgern, dass der Einsatz von
empirisch fundierten Unterrichtsmaterialien zur pro-
fessionellen Weiterbildung von Lehrkraften durchaus
Erfolg versprechend ist, um aber eine vermehrte Im-
plementation zu erreichen, muissen zunéchst der Be-
darf an Unterrichtsmaterialien und die Hintergriinde
zur Nutzung von Lehrkréften noch besser verstanden
werden.

Ziel dieser Studie ist daher, die Wirkzusammenhénge
zwischen den verschiedenen moglichen Einflussfak-
toren bei der Materialnutzung fur den Physikunter-
richt n&her zu charakterisieren.

3. Forschungsfragen

Um mehr Uber die Implementation von Unterrichts-
materialien im Physikunterricht zu erfahren, werden
die folgenden Forschungsfragen untersucht: Wie nut-
zen Lehrkréfte ein empirisch fundiertes Unterrichts-
konzept bei der Unterrichtsvorbereitung und wie set-
zen sie es im Unterricht um?

Es wird dabei genauer betrachtet, welche Faktoren
die Planungsentscheidungen von Lehrkréften beein-
flussen und auf welche Elemente (wie z. B. Aufgaben
oder Versuchsbeschreibungen) bevorzugt zuriickge-
griffen wird. Weiterhin wird untersucht, ob typische
Handlungs- und Nutzungsmuster identifiziert werden
kdnnen.
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4. Forschungsdesign

Zur Untersuchung des Nutzungsverhalten von Unter-
richtsmaterialien wurde zunachst ein bereits erfolg-
reich erprobtes Unterrichtskonzept ausgewahlt. Dazu
wurden verschiedene empirisch fundierte Unter-
richtskonzepte nach Umfang, UnterstiitzungsmaR-
nahmen fiir Lehrkrafte und Lehrplanpassung in Nord-
rhein-Westfalen verglichen. Die Wahl fiel auf das
Minchener Unterrichtskonzept zur Quantenmecha-
nik, welches im Folgenden kurz vorgestellt wird.

Das ausgewahlte Unterrichtskonzept ist fiir die Ober-
stufe entwickelt worden und eignet sich sowohl fir
den Grundkurs als auch fur den Leistungskurs (Miil-
ler, 2008). Es wurde unter besonderer Beriicksichti-
gung typischer Schulervorstellungen zum Thema
Quantenmechanik entwickelt. Der Schwerpunkt liegt
dabei auf der Begriffsbildung und dem qualitativen
Verstandnis von Quantenphysik. Das Konzept enthélt
verschiedenen Elemente wie Arbeitsblatter, Lehrtext
oder Simulationen, welche online verfiigbar sind.

Zur Untersuchung des Nutzungsverhaltens dieses
Unterrichtskonzepts wurde ein qualitatives For-
schungsdesign gewdahlt, um — dem Stand der For-
schung entsprechend — explorativ Erkenntnisse zu ge-
nerieren (Kruger, Parchmann & Schecker, 2014). Da-
bei werden zehn Lehrkrafte bei einer Unterrichtsreihe
zum Thema Quantenmechanik begleitet. Ihnen wird
im Vorfeld das oben beschriebene Miinchener Unter-
richtskonzept in Form eines Ordners mit beiliegender
DVD als Anregung zur Verflgung gestellt. Es wer-
den zu Beginn und zum Ende der Unterrichtsreihe mit
den Teilnehmern leitfadengestitzte Interviews ge-
fiihrt, um mehr Uber ihr Vorgehen bei der Unterrichts-
planung, ihre Vorstellungen zum Lehren und Lernen
und ihre Nutzung von Unterrichtsmaterialien zu er-
fahren.

AuBerdem werden ausgewahlte Unterrichtsstunden
videographiert und in anschlieRenden halbstrukturier-
ten Stimulated Recall-Interviews mit den Probanden
reflektiert. Ziel dieser Nachbesprechungen ist es,
mehr Uber die Planungsentscheidungen der Lehr-
krafte herauszufinden und unbewusste Denkprozesse
aufzudecken. Um einen authentischen Einblick in den
Unterricht zu bekommen, werden insgesamt drei Un-
terrichtsstunden zu den Themen Photoeffekt und
Elektronen als Quantenobjekte sowie eine Ubungs-
stunde per Video aufgezeichnet. Dariiber hinaus wer-
den Arbeitsblétter und Klassenbucheintrédge der Un-
terrichtsreihe gesammelt.

Durch die methodologische Triangulation sollen die
Aussagekraft und die Validitét der Ergebnisse erhéht
werden (Bortz & Déring, 2006).

5. Materialanalyse

Um mdgliche Wirkzusammenhénge zwischen den
verschiedenen Einflussfaktoren der Materialnutzung
untersuchen zu kénnen, wurde zunédchst eine Analyse
des Minchener Unterrichtskonzepts zur Quantenme-

chanik vorgenommen, um charakteristische Materi-
aleigenschaften zu identifizieren. Dazu wurden Krite-
rien wie Zieltransparenz, Unterschiede zum klassi-
schen Lernweg und Gestaltung néher analysiert (Bee-
renwinkel & Grésel, 2005; Desimone, 2009;
Bergqvist & Bergqvist, 2017).

Aus der Materialanalyse lasst sich folgern, dass das
Unterrichtskonzept kohérent und strukturiert aufge-
baut ist, wobei die vom Autor verfolgten Ziele nur in-
direkt vermittelt werden (Mller, 2008). Das Konzept
enthélt sowohl Elemente flr die Unterrichtsvorberei-
tung als auch fiir den Einsatz im Unterricht. Dabei
richtet sich der Fokus vor allem auf fachliche und we-
niger auf didaktische oder methodische Anregungen,
wobei die Themenauswahl und die Reihenfolge durch
fachdidaktische Uberlegungen begriindet sind.

6. Pilotierung

Ziel der Pilotierung ist es, die Interviewleitfaden zu
erproben und erste Vermutungen zur Implementation
aufzustellen, um die Leitfaden zu optimieren und ge-
zieltere Nachfragen stellen zu konnen. Weiterhin
wird anhand der erhobenen Daten ein erstes Katego-
riensystem fir die Auswertung entwickelt. Somit
stellt die Pilotierung geméaR eines Grounded Theory-
Ansatzes den ersten Zyklus der Phasen Datenerhe-
bung, Kodierung und Analyse dar, welche in der
Haupterhebung erneut durchlaufen werden, um das
Kategoriensystem weiterzuentwickeln (Bortz & Do6-
ring, 2006).

Die Stichprobe der Pilotierung setzt sich aus zwei
Quereinsteigern (promoviert in Physik bzw. physika-
lischer Chemie) und zwei regulér ausgebildeten Phy-
siklehrkraften aus den Bundesldndern Nordrhein-
Westfalen und Niedersachsen zusammen. Alle Teil-
nehmer sind mannlich. Auer einem Lehrer haben
alle Probanden nur wenig Erfahrung im Unterrichten
von Quantenmechanik.

Das Einstiegsinterview wurde mit allen vier Stu-
dienteilnehmern pilotiert, welches im Schnitt 68 Mi-
nuten dauerte.

Zwei der Lehrkrafte wurden dartiber hinaus auch
wahrend ihrer Unterrichtsreihe zur Quantenmechanik
begleitet, wobei jeweils ein bzw. zwei Stimulated Re-
call-Interviews und das Abschlussinterview gefiihrt
wurden (durchschnittliche Lange 31 Minuten bzw. 58
Minuten).

7. Datenauswertung

Die Interviews der Pilotierung wurden verschriftlicht
und zur Entwicklung eines Kategoriensystems mittels
qualitativer Inhaltsanalyse verwendet (Kuckartz,
2016).

Es wurden zundchst Hauptkategorien mit zugehori-
gen Subkategorien in Anlehnung an bisherige For-
schungserkenntnissen entwickelt (Vollstadt et al.
1999; Willer, 2003; Beerenwinkel & Grésel, 2005;
Remillard, 2005; Davis et al., 2017). AnschlieBend
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wurden diese in Abgleich mit dem Textmaterial er-
weitert und hinsichtlich der Passung zur Klarung der
Forschungsfragen Uberarbeitet. Es ergab sich die fol-
gende Aufteilung:

- Vorstellungen zum Lehren und Lernen
- Vorgehen bei der Unterrichtsplanung
- Materialnutzung

- Aussagen zum bereitgestellten Unterrichts-
konzept

- Einstellungen zur Quantenmechanik

Die ersten drei Hauptkategorien erfassen das allge-
meine Vorgehen im Planungsprozess und die gene-
relle Nutzung von Unterrichtsmaterialien. Die Haut-
kategorie Vorstellungen zum Lehren und Lernen ist
unterteilt in Unterrichtsstil, Einstellungen zum Expe-
rimentieren und Berlcksichtigung des Vorwissens.
Die zweite Hauptkategorie Vorgehen bei der Unter-
richtsplanung umfasst den Planungsprozess und Kri-
terien bei der Unterrichtsplanung. Unter der Materi-
alnutzung werden die Kategorien Kriterien fur die
Nutzung von Unterrichtsmaterialien und Materialien
fur das Selbststudium subsumiert.

Dariiber hinaus beziehen sich die letzten beiden
Hauptkategorien auf kontextspezifische Aspekte und
konkret auf die Nutzung des Minchener Unterrichts-
konzepts. Aussagen zu dem bereitgestellten Unter-
richtskonzept werden durch die Subkategorien Erster
Eindruck, Geplanter Einsatz und Verwendete Ele-
mente erfasst. Die letzte Hauptkategorie zu den Ein-
stellungen zur Quantenmechanik gliedert sich in
Selbstwirksamkeitserwartungen zum Unterrichten
von Quantenmechanik, Schliisselstellen der Quanten-
mechanik im Unterricht, Schwierigkeiten beim Un-
terrichten und fachliche Einstellungen.

8. Erste Ergebnisse: Vorstellung einer Fallstudie

In diesem Kapitel wird anhand des Falls Timo Berg
(Name geandert) beispielhaft demonstriert, welche
Ruckschliisse aus den erhobenen Daten mithilfe des
entwickelten Kategoriensystems gezogen werden
kénnen. Zudem soll die Fallbetrachtung einen ersten
Eindruck tber moégliche Handlungsweisen beim Un-
terrichten von Quantenmechanik vermitteln. Zu Timo
Berg liegen ausgewertet das Einstiegsinterview und
zwei Stimulated Recall-Interviews vor.

Timo Berg arbeitet seit vier Jahren als Lehrer flr die
Féacher Mathematik und Physik an einem Gymnasium
in Nordrhein-Westfalen. Er hat Physik studiert und
absolvierte nach seiner Promotion das Referendariat
als Quereinsteiger. Das Thema Quantenmechanik
lehrt er in der Schule zum dritten Mal.

Derzeit unterrichtet er einen Grundkurs mit 23 Schi-
lerinnen und Schiilern. Vor dem Thema Quantenme-
chanik behandelte er Elektronen im Magnetfeld. Die
Unterrichtsreihe zur Quantenmechanik bestand ins-
gesamt aus zehn Unterrichtsstunden. Aus den Klas-
senbucheintrégen sind die Themen der einzelnen Un-
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terrichtsstunden ersichtlich. Er begann die Unter-
richtsreihe mit der Betrachtung der Energiequante-
lung von Licht. Dazu behandelte er zunéchst den
Hallwachs-Effekt und anschlieRend den &ul3eren Pho-
toeffekt mittels Gegenfeldmethode. Danach ging er
zu Elektronen als Quantenobjekte (iber, indem er mit
einer Elektronenbeugungsréhre Interferenzerschei-
nungen von Elektronen zeigte. Zum Ende der Unter-
richtsreihe fihrte er die statistische Deutung der
Quantenmechanik ein.

In den Interviews berichtet Timo Berg ausfihrlich
Uber sein Vorgehen und seine Gedanken bei der Un-
terrichtsplanung. Sein Vorgehen ist durch eine schu-
leraktivierende Haltung gekennzeichnet, welche sich
unter anderem darin ausmachen lasst, dass er in seiner
Unterrichtsplanung das Vorwissen der Schilerinnen
und Schler berlcksichtigt und sich tberlegt, wie er
sie ins Unterrichtsgeschehen einbeziehen kann. Diese
Aspekte sind unter der ersten Hauptkategorie Vorstel-
lungen zum Lehren und Lernen subsumiert.

Aus seinen Aussagen lasst sich zur Nutzung von Ma-
terialien ableiten, dass fir ihn ein hoher Anteil von
Ubungsaufgaben ein entscheidender Faktor bei der
Auswahl von Unterrichtsmaterialien ist. Er nennt zu-
dem, dass er in seinem Unterricht Inhalte friherer
Abitur-Aufgaben berticksichtige, was durch die Kate-
gorie Planungskriterien fiir den Unterricht erfasst
wird. Daraus lasst sich schlieRen, dass fir ihn Aufga-
ben im Physikunterricht einen hohen Stellenwert ein-
nehmen und ihm die Vorbereitung seiner Schilerin-
nen und Schiler auf Klausuren, insbesondere die Abi-
turklausur, sehr wichtig zu sein scheint.

Als weitere wichtige Auswahlkriterien fir Unter-
richtsmaterialien zahlt er angemessene Anforderun-
gen fir die Schilerinnen und Schiler, fachliche Kor-
rektheit und einen nicht zu hohen Arbeitsaufwand bei
der Umsetzung der Materialien fiir ihn als Lehrperson
auf. Auch die verfugbare Unterrichtszeit beeinflusst
seine Wahl von Unterrichtsmaterialien beziehungs-
weise den Grad der Umsetzung und dartber hinaus
auch seine Unterrichtsplanung, woraus sich folgern
lasst, dass die Unterrichtszeit anscheinend insgesamt
bei seinem VVorgehen ein zentraler Faktor ist (Katego-
rie: Planungskriterien flir den Unterricht).

Zu den genannten Kriterien zur Materialauswahl lasst
sich zusammenfassend sagen, dass Timo Berg anna-
hernd so viele gestalterische wie inhaltliche Aspekte
benennt (10 bzw.13 Nennungen). Die &ullere Form
der Materialien scheint neben dem Inhalt durchaus
Einfluss auf seine Nutzung von Unterrichtsmateria-
lien zu haben:

,Dann waren das vier, fiinf Aufgaben, wo ich
dachte: Okay, die ersten drei nimmst Du. Und
ehm wollte aber jetzt nur eine Seite haben. Nicht,
nicht zwei Seiten kopieren.” (Stimulated Recall 2,
6-7)
Dartiber hinaus berichtet der Lehrer, dass er Unter-
richtsmaterialien neben der Vorbereitung von Unter-
richt auch zur eigenen professionellen Weiterbildung
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nutzt. Dazu liest er fachdidaktische und physikalische
Fachzeitschriften und Lehrbilchern oder geht auf
Fortbildungen. Interessant ist, dass er sowohl fur all-
gemeine Anregungen als auch zur gezielten VVorberei-
tung eines neuen Themas diese Materialien nutzt.

Seiner Meinung nach fehlen dem bereitgestellten Un-
terrichtskonzept Texte fiir Schiilerinnen und Schiiler.
Weiterhin kritisiert er, dass die enthaltenen Simulati-
onen nur bei Windows funktionieren und viel VVorbe-
reitungszeit im Unterricht bendtigen wirden. Er
schétzt daher den Zeitaufwand als zu hoch ein, sodass
er sich gegen den Einsatz der Simulationen im Unter-
richt entscheidet. Erneut ist erkennbar, dass der Pro-
band die zur Verfligung stehende Unterrichtszeit bei
seiner Unterrichtsplanung und bei der Auswahl von
Unterrichtsmaterialien als ein zentrales Kriterium
darstellt.

Aufféllig ist, dass er keine positiven Aspekte zum Un-
terrichtskonzept anfiihrt. Jedoch ist seinen AuRerun-
gen zu entnehmen, dass er dem Unterrichtskonzept
Anregungen wie beispielsweise die Betonung der
Praparation von Quantenobjekten im Unterschied zu
klassischen Teilchen entnimmt. Dadurch ist seine ge-
naue Haltung zum Unterrichtskonzept unklar.

Dariiber hinaus merkt er an, dass er im Grundkurs
nicht Gber die Themen des qualitativen Basiskurses
aus dem Konzept hinausgeht. Dies ist konsistent mit
den Klassenbucheintrdgen, aus denen abzulesen ist,
dass der Lehrer weder auf die Unbestimmtheitsrela-
tion oder die mathematische Beschreibung der Wel-
lenfunktion noch auf Potentialtépfe im Unterricht
eingegangen ist, welche Inhalt des Aufbaukurses
sind.

Weiterhin berichtet Timo Berg, dass er ein Arbeits-
blatt mit Verstandnisfragen zum Photoeffekt als An-
regung flr eine Arbeitsphase nutzte, in welcher sich
die Schilerinnen und Schiler Fragen zum Photoef-
fekt Gberlegen sollten. Hier zeigt sich seine generell
schileraktivierende Haltung, da er versucht, die
Schilerinnen und Schiiler im Unterricht einzubezie-
hen. Er setzt noch ein weiteres Arbeitsblatt aus den
bereitgestellten Materialien mit Ubungsaufgaben zu
Quantenobjekten im Unterricht ein. Des Weiteren
gibt er an, den Lehrtext gelesen zu haben, ihn aber
nicht direkt im Unterricht angewendet zu haben.
Gleichwohl entnahm er dem Lehrtext ein Gedanken-
experiment zum Doppelspaltversuch mit einzelnen
Photonen, welches er im Unterricht einbrachte.

Uberdies lasst sich aus seinen Aussagen zur Katego-
rie Selbstwirksamkeitserwartungen beim Unterrich-
ten von Quantenmechanik ableiten, dass er sich ins-
gesamt beim Unterrichten von Quantenmechanik ge-
nerell sicher fihlt.

,»Also ich fiihle mich deswegen relativ sicher, weil
ich Physiker bin. [...] Was ich auch vorhin gesagt
habe, ich sehe mich wirklich als Fachmann.®
(Interview 1, 42)

Im Detail berichtet er jedoch, dass er beim histori-
schen Gang, Interpretationsfragen der Quantenme-
chanik und verschrankten Zustdnden unsicher sei.
Insbesondere bildet die Deutung der Theorie der
Quantenmechanik einen zentralen Schwerpunkt im
bereitgestellten Unterrichtskonzept, worauf der Leh-
rer allerdings nicht eingeht. Daraus ldsst sich mdg-
licherweise schlieBen, dass er diesen Schwerpunkt
nicht erkannt hat.

Durch die Kategorie Schlusselstellen der Quantenme-
chanik fiir den Physikunterricht wird ersichtlich, dass
sein Fokus beim Unterrichten von Quantenmechanik
auf den Bruch zur klassischen Physik gerichtet ist.
Hierbei fallt auf, dass Timo Berg seine Aussagen
nicht weiter ausdifferenziert, sondern stattdessen
vage Formulierungen wie die folgende wahlt:

,»[-..] ich versuche es ja immer so ein bisschen
herauszukitzeln, an einer Stelle zu greifen, wo
etwas nicht passt, so kognitive Dissonanz.*
(Stimulated Recall 2, 2)

Dadurch bleiben die genauen Ziele des Lehrers in der
Unterrichtsreihe zur Quantenmechanik unklar. Aller-
dings scheinen diese auf ein qualitatives Verstandnis
gerichtet zu sein, da er angibt, den Mathematisie-
rungsgrad in der Schule eher gering halten zu wollen
und auf das Niveau seiner Schiilerinnen und Schuler
anzupassen. Auch hier ist erneut seine schiileraktivie-
rende Haltung erkennbar. Diese Einstellung spiegelt
sich insofern in seinem Vorgehen wider, als dass er
den quantitativen Zugang des Aufbaukurses des
Minchener Unterrichtskonzepts nicht weiter betrach-
tet.

Seiner Meinung nach sind Lernschwierigkeiten fur
die Schilerinnen und Schiiler zum Thema Quanten-
mechanik die Interpretation von Messergebnissen
wie beispielsweise beim Photoeffekt und der hohe
Abstraktionsgrad. Weiterhin z&hlt er viele Herausfor-
derungen fiir sich als Lehrperson beim Unterrichten
von Quantenmechanik auf, wie beispielsweise geeig-
nete Veranschaulichungen zu finden oder trotz gerin-
ger mathematischer Fertigkeiten die Interessen der
Schilerinnen und Schiler beispielsweise an ver-
schrénkten Zustanden zu berticksichtigen. Trotz der
allgemein positiven Selbstwirksamkeitserwartungen
beim Unterrichten von Quantenmechanik sieht der
Lehrer folglich an verschiedenen Stellen Schwierig-
keiten und damit verbundene Erfolgsunsicherheiten.

Hinzu kommen missverstédndliche Aussagen des Leh-
rers zur Quantenmechanik wie beispielsweise die fol-
gende:

»[-..] das ist ja die Quantenmechanik, die eine
Wellenbeschreibung ist, aber vorher und nachher
habe ich sozusagen im Prinzip Teilchen.
(Stimulated Recall 2, 18)

Diese AuRerung deutet auf eine dualistische Vorstel-
lung des Probanden hin, was zu seinen geringen
Selbstwirksamkeitserwartungen hinsichtlich  von
Deutungsfragen der Quantenmechanik passen wirde.
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Aus seinen Vorstellungen zur Quantenmechanik wird
insgesamt deutlich, dass er die Quantenmechanik als
mathematische Theorie, welche nicht genau verstan-
den werden muss, auffasst. Interessanterweise stimmt
diese Einstellung nicht mit den eher an einem quali-
tativen Verstandnis orientierten Zielen seines Physik-
unterrichts Uberein.

9. Zusammenfassung & Diskussion

Aus der Fallstudie lasst sich folgern, dass das Vorge-
hen des Lehrers durch eine schileraktivierende Hal-
tung gekennzeichnet ist. Diese beeinflusst seine Nut-
zung von Unterrichtsmaterialien wie beispielsweise
die Wahl von Arbeitsblattern fiir Ubungsphasen. Dar-
Uber hinaus scheint es fir ihn eine zentrale Rolle zu
spielen, wie viel Zeit er im Unterricht zur Verfugung
hat.

Auffallig ist, dass Timo Berg fiir das Selbststudium
nicht auf Materialien aus dem Internet zuriickgreift,
obwohl er das bereitgestellte Unterrichtskonzept aus-
schlieflich digital verwendet. Dies kdnnte mit der
wahrgenommenen geringeren Vertrauenswirdigkeit
der Quellen zusammenhdangen (Bergqvist &
Bergqvist, 2017).

Eine weitere interessante Erkenntnis ist, dass fur die-
sen Lehrer die dulRere Gestaltung von Unterrichtsma-
terialien einen fast ebenso hohen Stellenwert wie die
inhaltlichen Aspekte einnimmt. Falls sich diese Hal-
tung auch bei weiteren Lehrkréaften beobachten I&sst,
ware dies ein wichtiger Hinweis fur die Materialent-
wicklung.

Weiterhin kann festgehalten werden, dass Timo Berg
verschiedene Elemente des bereitgestellten Unter-
richtskonzepts verwendet; insgesamt scheint das
Konzept jedoch seinen Unterrichtsgang nicht wesent-
lich zu beeinflussen. Stattdessen sucht er sich verein-
zelte Elemente aus dem Konzept heraus und fugt sie
in seine Unterrichtsreihe ein. Ahnliches beobachteten
auch schon Vollstadt et al. (1999) bei der Nutzung
von Lehrplénen.

Der Proband formuliert seine Ziele flr den Unterricht
nur unprazise, es ist jedoch ersichtlich, dass er nicht
die intendierten Ziele des Unterrichtskonzepts ver-
folgt. Dies kdnnte entweder auf die nur implizite Ziel-
formulierung des Konzepts (Boesen et al., 2014;
Bergqvist & Berggvist, 2017) oder auf nicht vollstan-
dig bewusste und nur schwierig zu beeinflussende
Absichten von Lehrkréften zuriickzufiihren sein (Ro-
ehrig et al., 2007; Davis et al., 2017).

Aus der Vorstellung der Fallstudie wird deutlich, dass
aus dem entwickelten Kategoriensystem viele Riick-
schliisse Uber das VVorgehen und die Einstellungen des
Probanden gezogen werden kénnen und dass die Ka-
tegorien eine detaillierte Beschreibung des Falls er-
moglicht. Um die Aussagekraft der Ergebnisse zu er-
hohen, wird in einem nichsten Schritt eine Uberprii-
fung der Interraterreliabilitat durch einen zweiten Ko-
dierer vorgenommen.
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Die Erkenntnisse dieser Fallstudie kdnnen zwar le-
diglich explorative Hinweise fiir das Nutzungsverhal-
ten von Unterrichtsmaterialien liefern, dennoch er-
maglichen sie einen ersten detaillierten Einblick in
die komplexen Wirkzusammenhange bei der Imple-
mentation von Unterrichtsmaterialien (Remillard,
2005). Weiterhin kénnen Parallelen zu Befunden vo-
rausgehender Studien gezogen werden, sodass auf
Grundlage der Literatur und der vollstandigen Aus-
wertung aller vier Pilotfélle erste Hypothesen zur Im-
plementation von empirisch fundierten Unterrichts-
materialien aufgestellt werden kdnnen. Diese werden
anschlieBend in der Haupterhebung néher untersucht.
Insbesondere durch den Vergleich verschiedener
Félle auf Basis des theoretischen Samplings kdnnen
somit neue Erkenntnisse gewonnen werden (Bortz &
Ddring, 2006).

10. Literatur

Arias, Anna; Smith, Sean; Davis, Elizabeth; Marino,
John-Carlos; Palinscar, Annemarie (2017): Justify-
ing Prediction: Connecting Use of Educative Curric-
ulum Materials to Students' Engagement in Science
Argumentation. In: Journal of Science Teacher Edu-
cation, 28, 1, 11-35.

Beerenwinkel, Anne; Grasel, Cornelia (2005): Texte
im Chemieunterricht. In: Zeitschrift fiir Didaktik der
Naturwissenschaften, 11, 21-39.

Bergqvist, Ewa; Bergqvist, Tomas (2017): The Role
of the Formal Written Curriculum in Standards-
based Reform. In: Journal of Curriculum Studies,
49, 2, 149-168.

Boesen, Jesper; Helenius, Ola; Bergqvist, Ewa;
Bergqvist, Tomas; Lithner; Johan; Palm, Torulf;
Palmberg, Bjorn (2014): Developing Mathematical
Competence: From the Intended to the Enacted Cur-
riculum. In: Journal of Mathematical Behavior, 33,
72-87.

Bortz, Jirgen; Doring, Nicola (2006): Forschungs-
methoden und Evaluation. Berlin, Heidelberg: Sprin-
ger.

Bromme, Rainer (1981): Das Denken von Lehrern
bei der Unterrichtsvorbereitung. Weinheim: Beltz.

Charalambous, Charalambos; Hill, Heather (2012):
Teacher Knowledge, Curriculum Materials, and
Quality of Instruction: Unpacking a Complex Rela-
tionship. In: Journal of Curriculum Studies, 44, 4,
443-466.

Davis, Elizabeth; Janssen, Fred; van Driel, Jan
(2016): Teachers and Science Curriculum Materials:
Where We Are and Where We Need to Go. In: Stud-
ies in Science Education, 52, 2, 127-160.



Implementation fachdidaktischer Innovation

Davis, Elizabeth; Palinscar, Annemarie; Smith,
Sean; Arias, Anna; Kademian, Sylvie (2017): Up-
take, Impact, and Implications for Research and De-
sign. In: Educational Researcher, 46, 6, 293-304.

Desimone, Laura (2009): Improving Impact Studies
of Teachers’ Professional Development. In: Educati-
onal Researcher, 38, 3, 181-199.

Gassmann, Claudia (2013): Erlebte Aufgaben-
schwierigkeit bei der Unterrichtsplanung. Wiesba-
den: Springer.

Hértig, Hendrik; Kauertz, Alexander; Fischer, Hans
(2012): Das Schulbuch im Physikunterricht. In: Der
mathematische und naturwissenschaftliche Unter-
richt, 65, 4, 197-200.

Kriger, Dirk; Parchmann, llka; Schecker, Horst
(Hrsg.) (2014): Methoden in der naturwissenschafts-
didaktischen Forschung. Berlin, Heidelberg: Sprin-
ger.

Kuckartz, Udo (2016): Qualitative Inhaltsanalyse.
Methoden, Praxis, Computerunterstiitzung. Wein-
heim: Beltz.

Land, Tonia; Tyminski, Andrew; Drake, Corey
(2015): Examining Pre-service Elementary Mathe-
matics Teachers' Reading of Educative Curriculum
Materials. In: Teaching and Teacher Education, 51,
16-26.

Lendrum, Ann; Humphrey, Neil (2012): The Im-
portance of Studying the Implementation of Inter-
ventions in School Settings. In: Oxford Review of
Education, 38, 5, 635-652.

Méller, Cornelia (2010): Lehrmittel als Tools fir die
Hand der Lehrkréfte. Ein Mittel zur Unterrichtsent-
wicklung? In: Beitrage zur Lehrerinnen- und Lehrer-
bildung, 28, 1, 97-108.

Muller, Rainer (2008): Das Munchener Unterrichts-
konzept zur Quantenphysik. In: Praxis der Naturwis-
senschaften, 57, 6, 19-25.

Remillard, Janine (2005): Examining Key Concepts
in Research on Teachers' Use of Mathematics Cur-
ricula. In: Review of Educational Research, 75, 2,
211-246.

Roehrig, Gilian; Kruse, Rebecca; Kern, Anne
(2007): Teacher and School Characteristics and
Their Influence on Curriculum Implementation. In:
Journal of Research in Science Teaching, 44, 7, 883-
907.

Schneider, Rebacca; Krajcik, Joseph (2002): Sup-
porting Science Teacher Learning: The Role of Edu-
cative Curriculum Materials. In: Journal of Science
Teacher Education, 13, 3, 221-245.

Tobias, Verena (2010): Newton’sche Mechanik im
Anfangsunterricht. Berlin: Logos.

Vollstadt, Witlof; Tillmann, Klaus-Jurgen; Rauin,
Udo; Hohmann, Katrin; Tebriigge, Andrea (1999):
Eine empirische Studie zur Akzeptanz und Wirkung
von Lehrkraften in der Sekundarstufe I. Wiesbaden:
Verlag fur Sozialwissenschaften.

Westbury, lan; Hopman, Stefan; Riquarts, Kurt
(2000): Teaching as a Reflective Practice. New Jer-
sey: Lawrence Erlbaum Associates.

Willer, J6rg (2003): Didaktik des Physikunterrichts.
Frankfurt a. M.: Verlag Harri Deutsch.

Wilhelm, Thomas; Tobias, Verena; Waltner, Chris-
tine (2012): Design-Based Research am Beispiel der
zweidimensional-dynamischen Mechanik. In: Kon-
zepte fachdidaktischer Strukturierung fir den Unter-
richt, Beitrdge zur GDCP-Jahrestagung. Berlin: LIT-
Verlag, 31-47.

139



140



Astronomie in der Lehrerausbildung

Sascha Hohmann*, Martin Quast”
*Universitét Siegen, Didaktik der Physik, Adolf-Reichwein-Strafle 2, 57068 Siegen

53121 Bonn
hohmann@physik.uni-siegen.de, mquast@astro.uni.bonn.de

Kurzfassung

Astronomische und astrophysikalische Kontexte interessieren Lernende iiberdurchschnittlich stark.
Diese Themen bieten also die Mdoglichkeit, die Motivation der Schiilerinnen und Schiiler im Unter-
richt zu erhdhen. Um astronomische Sachverhalte im Unterricht richtig vermitteln zu kénnen, ist
eine entsprechende Ausbildung sowohl auf fachlicher als auch auf fachdidaktischer Ebene uner-
lasslich, eine systematische Erhebung iiber die Anteile der Astronomie im Lehramtsstudium fand
im deutschsprachigen Raum in den letzten Jahren jedoch bisher nicht statt. Die hier vorgestellte
Studie betrachtet diesen Anteil in der Physiklehrerausbildung der verschiedenen Schulformen an
deutschen Universitdten — gemeint ist hier primér nicht die Ausbildung von Fachlehrern fiir Astro-
nomie — indem die verschiedenen Modulhandbiicher und Studienordnungen systematisch auf Vor-
lesungen und Seminare mit astronomischen, astrophysikalischen sowie kosmologischen Kontexten
in Fach und Didaktik untersucht werden. Analysiert werden formale (u.a. ECTS, SWS, Pflicht-
oder Wahlpflichtkurs) sowie inhaltliche Aspekte der Veranstaltungen. Erste Ergebnisse werden
mit dem Ziel, langfristig eine Verbesserung der Astronomieausbildung zu erreichen, prasentiert.

"Rheinische Friedrich-Wilhelms-Universitit Bonn, Argelander Institut fiir Astronomie, Auf dem Hiigel 71,

1. Einfiihrung
1.1. Warum diese Studie?

Astronomie und Astrophysik tauchen in unterschied-
lichem Umfang in den Lehrplédnen der meisten Bun-
deslander auf — schlieBlich ist die Astronomie eines
der groflen ,.Zugpferde* der Naturwissenschaften
(vgl. beispielsweise [1]). Daher steht immer wieder
die Forderung im Raum, bundesweit einen eigen-
stindigen Astronomieunterricht zu etablieren, wie es
— insbesondere als Folge des stirker naturwissen-
schaftlich-technisch geprigten Unterrichts der DDR
— beispielsweise in Thiiringen der Fall ist [2]. Unab-
héngig davon, ob es einen eigenstidndigen Astrono-
mieunterricht gibt oder entsprechende Kontexte im
Physikunterricht behandelt werden, zeigt sich eine
Steigerung der Motivation der Lernenden, insbeson-
dere zeigen sowohl Midchen als auch Jungen ge-
steigertes Interesse [1].

Nach Jung [3] gibt es im Wesentlichen zwei Mog-
lichkeiten, Astronomie an Schulen zu stdrken bezie-
hungsweise erst einzufithren: Entweder kann Astro-
nomie als verpflichtender Aspekt in die zukiinftigen
Lehrpldne aufgenommen werden — sei es als eigen-
stindiges Fach oder als Teil des Physiklehrplans —
oder die durchaus vorhandenen Spielrdaume der ak-
tuellen Lehrplane konnen genutzt werden, um astro-
nomische und astrophysikalische Inhalte in den
Physikunterricht einzubetten. Die erste Moglichkeit
bietet den Vorteil einer ,,sicheren” Behandlung der
astronomischen Themen, da sie im Lehrplan stehen
und damit verpflichtend sind. Die zweite Moglich-

keit bietet dagegen mehr Freiheiten, die, sofern sie
genutzt werden (konnen), auch interdisziplindren
Unterricht ermoglichen — dafiir anbieten wiirden sich
etwa Mathematik und Geographie, aber auch Biolo-
gie, Chemie und andere Facher. Beispiele fiir die
Anwendung astronomischer Themen in physikali-
schen Kontexten finden sich etwa in [4][5] (Optik in
der Sekundarstufe I) und [6] (Elektrostatik in der
Sekundarstufe II).

Bevor Astronomie und Astrophysik in den Schulen
adiquat vermittelt werden kann, miissen die Lehren-
den jedoch eine entsprechende Ausbildung erhalten.
Die Deutsche Physikalische Gesellschaft (DPG)
empfiehlt fiir das Lehramtsstudium Physik fiir das
Gymnasium 6 ECTS-Punkte (European Credit
Transfer and Accumulation) im Bereich Astrono-
mie/Astrophysik zu vergeben [7]. In dieser Studie
soll nun ermittelt werden, inwiefern entsprechende
Inhalte an den deutschen Universititen und paddago-
gischen Hochschulen in den Lehramtsstudiengédngen
fiir Physik der verschiedenen Schulformen sowie im
Bereich des Sachunterrichts Bestandteil des Studi-
ums sind.
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Im Lehrplan Physik/Astronomie explizit erwdhnte astronomische Inhalte

Sekundarschule Gymnasium

@ Pflichtkurs (mind. 1 Jahr) ) Wahlpflichteinheit im Physikunterricht

@ Wahipfiichtkurs (mind. 1 Jahr) @ Héufige Kontexte im Physikunterricht

@ Pfiichteinheit im Physikunterricht
Abbildung 1: Erwéhnung astronomischer/ astrophysikali-
scher Themen in den Lehrplédnen der jeweiligen Lander

@ Kaum Kontexte im Physikunterricht

1.2. Ausgangslage

Aktuell (Stand 03/2018) ist Astronomie in drei Bun-
deslidndern — Thiiringen, Sachsen-Anhalt und Meck-
lenburg-Vorpommern — ein fiir alle Schiilerinnen
und Schiiler verpflichtender Kurs mit einer Dauer
von (mindestens) einem Jahr (vgl. Abbildung 1).
Weiterhin kann Astronomie oder Astrophysik in
Berlin und Brandenburg fiir alle und in Baden-
Wiirttemberg, Bayern und Sachsen an Gymnasien
fiir mindestens ein Jahr als Wahlpflichtkurs gewahlt
werden. Eine entsprechende reine Astronomielehrer-
ausbildung als Aufbaustudium zur Physik findet
jedoch nur in Jena (Thiiringen) und Halle/Saale
(Sachsen-Anbhalt) statt.

2.Erhobene Daten

Im Zuge der Studie wurden die Modulhandbiicher
und Studienordnungen deutscher Universitdten fiir
die verschiedenen Lehramter in Physik, Sachunter-
richt und Astronomie nach den folgenden formalen
Aspekten untersucht:

e Name, Standort und Typ (Universitit oder
Péadagogische Hochschule) der Einrichtung

e Angebotene Lehrdmter und Art des Ab-
schlusses (BA/MA oder Staatsexamen)

e Modulnamen

e Pflicht oder Wahlpflicht fiir welche Lehr-
amter

e Anteil an Astronomie

e Empfohlenes Studiensemester und Dauer
des Moduls

e Semesterwochenstunden (SWS) von Vorle-
sung und Seminar/Ubung und die dafiir
vergebenen ECTS-Punkte

e  Abschluss des Moduls (Klausur/miindliche
Priifung/Sonstiges)
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e Relevanz fur die Abschlussnote

Im Folgenden werden die gewichteten ECTS-Punkte
betrachtet. Diese ergeben sich als Produkt der Mo-
dul-ECTS-Punkte und dem Anteil der Astronomie
des jeweiligen Moduls.

Zusitzlich zu den formalen Aspekten wurden auch
die Inhalte der Module betrachtet. Diese wurden in
Grundlagenthemen und fortgeschrittene Themen
unterteilt (vgl. Tab. 1).

3.Erste Ergebnisse

Insgesamt wurden 27 Priifungsordnungen im Be-
reich Sachunterricht (Grundschule), 39 im Bereich
Physik fiir die Sekundarstufe I (ohne Gymnasium,
im Folgenden als Sekundarschule bezeichnet) und
50 im Bereich Physik fiir das Gymnasium unter-
sucht, dazu kommen die beiden bereits erwihnten
aufbauenden Studiengéinge fiir das Astronomie-
Lehramt.

Grundlagenthemen Fortgeschr. Themen

Geschichte der Ast-
ronomie

Weltbilder
Orientierung am
Himmel/Sternbilder

Sonnensystem  und
Planeten

Raumfahrt

Mond/Mondphasen

Finsternisse

Jahreszeiten
Erde als Planet
Sonne allgemein

Einfache
Gerite

optische

Fachdidaktik Astro-
nomie

Optik und Beobachtungsge-
réte

Astronomie aullerhalb des
opt. Spektrums

Astronomische Koordina-
tensysteme
Himmelsmechanik
Kleinkorper

Aufbau/Entwicklung  der
Sonne

Aufbau/Entwicklung der
Sterne (Hertzsprung-Russel-
Diagramm)

Exoplaneten
Astrobiologie/AufSerirdische
Milchstra3e als Galaxie

Extragalaktische  Astrono-

mic

Kosmologie

Tabelle 1: Untersuchte inhaltliche Aspekte
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Sekundarschule Gymnasium

@ Pflichtkurs (mind. 1 Jahr) ) Wahlpflichteinheit im Physikunterricht

@ Wahipflichtkurs (mind. 1 Jahr) @ Héufige Kontexte im Physikunterricht

@ Pilichteinheit im Physikunterricht @ Kaum Kontexte im Physikunterricht

*Hier gibt es ein zusatzliches Lehramtsstudium Astronomie

Abbildung 2: Aufsummierte ECTS-Punkte pro 10000
Schiilerinnen und Schiiler

3.1. Standorte der Astronomieausbildung

Auf der Abbildung 5 (im Anhang am Ende des Bei-
trags) sind die Universitdten angegeben, in deren
Studiengéngen der verschiedenen Lehrdmter Astro-
nomie gelehrt wird — unabhingig davon, ob es sich
dabei um Pflicht- oder Wahlpflichtkurse handelt.
Uber die GroBe der Punkte ist dabei die Anzahl der
dabei vergebenen gewichteten ECTS-Punkte kodiert.

Im Bereich des Sachunterrichtes findet dabei nur in
wenigen Universitdten eine Einfiihrung in die Astro-
nomie statt, im Bereich der Sekundarschule sind
astronomische Inhalte zwar erheblich weiter verbrei-
tet, rund ein Viertel der Universititen sicht jedoch
keinerlei Astronomiebildung in ihrer Studienord-
nung vor.

Im Gymnasialbereich findet ebenfalls in einem Vier-
tel der Universititen keine Astronomiebildung statt.
Durch die Kopplung der Gymnasiallehrerausbildung
an die der Fachphysiker werden hier hiufig astro-
physikalische Vorlesungen angeboten, die keinen
einfilhrenden Charakter haben, sondern Spezialthe-
men (beispielsweise die Entwicklung Brauner Zwer-
ge und leichter Sterne) behandeln.

3.2. Bundeslandabhingige
ECTS-Punkte

Aufgrund der kleinen Stichprobenmenge und der
damit geringen Aussagekraft im Bereich der Grund-
schule, werden die folgenden ECTS-Verteilungen
nur fiir die Sekundarschule und das Gymnasium
présentiert.

Verteilung  der

In Abbildung 4 werden die durchschnittlich in einem
Bundesland vergebenen ECTS-Punkte als Boxplot
présentiert. Wie tiblich gibt die dicke schwarze Linie
den Median, der rote Kasten die Quartile und die
Linien am Ende der gestrichelten Linien den maxi-
malen beziehungsweise den minimalen Wert an. Der
einzelne Punkt stellt einen Ausreiler dar. Zusitzlich
ist als durchgezogene Linie die bereits angesproche-
ne Empfehlung der DPG von 6 ECTS-Punkten an-
gegeben. Die Stichprobenmenge betrdgt im Gymna-
sialbereich 16 (alle Bundesldander) und im Sekundar-

Sekundarschule Gymnasium

@ Pflichtkurs (mind. 1 Jahr) () Wahipflichteinheit im Physikunterricht

@ Wahipflichtkurs (mind. 1 Jahr) @ Haufige Kontexte im Physikunterricht

@ Pflichteinheit im Physikunterricht @ Kaum Kontexte im Physikunterricht

*Incl. Lehramtsstudium Astronomie

Abbildung 3: Aufsummierte ECTS-Punkte pro 10000
Schiilerinnen und Schiilern incl. Astronomiestudium

schulenbereich 15 (Bremen bietet keinen dedizierten
Studiengang fiir die Sekundarschule an).

Auffillig ist, dass im Sekundarschulenbereich weni-
ger als 25 Prozent der Studienordnungen eine
Vergabe von sechs oder mehr ECTS-Punkten vorse-
hen, der Median liegt bei etwa vier. Im Gymnasial-
bereich zeigt sich eine deutliche Asymmetrie. Wéh-
rend der Medial ebenfalls etwa bei vier liegt, liegt
das untere Quartil nur knapp darunter, das obere
dagegen bei etwa acht. Mehr als die Hailfte der
Gymnasialstudienginge liegen also unter der Emp-
fehlung.

Empfehlung der DPG

Durschnittliche ETCs der Bundeslander

T T
Vi V2

Sekundarschule Gymnasium/Gesamtschule

Abbildung 4: Boxplot Diagramm der durchschnittlich in
einem Bundesland vergebenen ECTS-Punkte im Bereich
Astronomie/Astrophysik

3.3. Betriebener Aufwand im Vergleich zu den
Schiilerzahlen

Um eine erste Moglichkeit zu bieten, den Aufwand
(das heif3t, die Gesamtzahl der vergebenen ECTS-
Punkte) im Bereich Astronomie/Astrophysik zu
vergleichen, wurden diese in Relation mit der
Anzahl der Schiilerinnen und Schiiler der jeweiligen
Bundeslénder gesetzt. Dabei wurden die Annahmen

gemacht, dass die  GroBenordnung  der
Absolventinnen und Absolventen der
unterschiedlichen Universititen in einer

vergleichbaren GroBenordnung sind und dass ein

143



Hohmann, Quast

wesentlicher Teil von ihnen in dem Bundesland
bleibt, in dem sie studiert haben.

Der in Abbildung 2 und Abbildung 3 fiir die
einzelnen Bundesldnder angegebene Wert W
berechnet sich wie folgt:

W = 10000 Y (ETCS — Punkte) 1

h Anzahl der Schiiler &

W entspricht also den ETCS-Punkten pro 10000
Schiilerinnen wund Schiiler. In Klammern ist
zusitzlich der Rang des jeweiligen Bundeslandes
angegeben.

3.4. Behandelte Themen

Inhaltlich zeigt sich insgesamt, dass fortgeschrittene
Themen dominieren. Rund 60% der behandelten
Themen fallen in den fortgeschrittenen Bereich,
wihrend sich nur 40% der Themen mit den Grund-
lagen befassen (siche Tabelle 1 fiir die Untertei-
lung).

Deutlich wird das auch, wenn man sich die am hdu-
figsten und die am seltensten genannten Themen
anschaut (Abbildung 6 im Anhang). Wihrend The-
men aktuelle Forschungsthemen wie Kosmologie,
extragalaktische Astronomie und die Entwicklung
von Sternen sehr hiufig behandelt werden, werden
Grundlagen wie Raumfahrt, astronomische Weltbil-
der und die Entstehung von Finsternissen selten
behandelt. Unter den Top 5 der am hiufigsten er-
wiahnten Themen befindet sich lediglich ein Grund-
lagenthema (optische Gerite auf Rang 5), wiahrend
in den Flop 5 Themen nur die Astrobiologie als
fortgeschrittenes Thema auftaucht.

In den Abbildungen kann man weiterhin die am
héufigsten erwdhnten Themen aufgeteilt nach
Grundlagen und fortgeschrittenen Themen sehen.
Hier wird nochmals deutlich, dass im Schnitt erheb-
lich mehr fortgeschrittene Themen behandelt wer-
den.

Weder in den Top noch in den Flop 5 taucht die
Astronomiedidaktik auf. Diese wird aber nur an
wenigen Unis unterrichtet und macht auch an diesen
maximal 5% des Studiums aus.

4. Fazit

Insgesamt hat sich im Zuge der Erhebung gezeigt,
dass Astronomie und Astrophysik im Studium fiir
das Lehramt im Sekundarbereich zwar haufig, aber
langst nicht an allen Universitdten behandelt wird.
Im Schnitt werden weniger ETCS-Punkte vergeben,
als die Deutsche Physikalische Gesellschaft
empfiehlt (6) — wobei einige Universititen auch
deutlich mehr Punkte vergeben.
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Diese beziehen sich jedoch insbesondere im
Gymnasialbereich hdufig auf Spezialvorlesungen,
die sich primdr an Fachphysiker richten und sich
dabei an den aktuellen Forschungsschwerpunkten
orientieren [8], speziell im Bereich der Kosmologie

und der extragalaktischen Astronomie.
Grundlagenthemen werden dagegen  seltener
behandelt.

Im Grundschulbereich werden kaum astronomische
Themen  behandelt, obwohl in  einigen
Bundesldndern derartige Inhalte im Sachunterricht
vorgesehen sind.

Speziell eine explizite Astronomiedidaktik — die sich
in wesentlichen Punkten von der der Didaktik der
Physik (andere Methoden, facheriibergreifend, ...)
unterscheidet — wird nur in wenigen Universititen
gelehrt.  Weiterhin  werden  Schiilerinteressen,
insbesondere Astrobiologie (auBerirdisches Leben)
und Raumfahrt [1], kaum behandelt.

5.Vorschlige zur Verbesserung der
astronomischen Lehrerausbildung
5.1. Stirkung der astronomischen
Lehrerausbildung  fiir Grund- und
Forderschulen

Die Astronomie motiviert und interessiert Schiile-
rinnen und Schiiler jedes Alters und jeder Niveaustu-
fe. Gerade fiir jiingere Lernende bieten sich daher
auch qualitative Betrachtungen astronomischer und
astrophysikalischer Phinomene an. Weiterhin ist die
Astronomie ein tausende Jahre altes Kulturgut, das —
unabhédngig von seinem Beitrag zur Allgemeinbil-
dung — unerlésslich fiir ein modernes Weltbild mit
der Positionierung des Menschen als Bewohner des
Planeten Erde.

Gerade an Grund- und Forderschulen sind die Stu-
diengéinge Lehrenden jedoch nicht naturwissen-
schaftlich geprigt, so dass wenig bis kein Kontakt
zur Astronomie besteht. Um das Interesse und die
Kenntnisse der angehenden Lehrerinnen und Lehrer
zu stirken, wird eine ausgeprigtere Ausbildung im
Bereich der Astronomie angeregt.

5.2. Stirkerer Bezug auf eine schulnahe
Ausbildung

Angehende Lehrerinnen und Lehrer sollten zunédchst
Grundlagen der Astronomie und Astrophysik kennen
lernen, etwa Fragen der Konzeption von astrono-
miebezogenem Unterricht, die Methodik der Be-
obachtung — dazu gehdrt auch das eigenstindige
Durchfiihren von Beobachtungen — und den Umgang
mit entsprechender Astronomiesoftware. Die Grund-
lagen sind die Basis fiir einen fachlich und metho-
disch addquaten Unterricht, Spezialvorlesungen aus
dem fachlichen Physikstudium koénnen darauf auf-
bauen.
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5.3. Schulerinteressen und erzieherische Ziele
bertcksichtigen

Auch innerhalb der Astronomie gibt es Themen, die
Lernende stérker interessieren als andere, als Bei-
spiel seien die Exoplaneten und die Frage nach au-
Rerirdischem Leben genannt (vgl. [1]). Die entspre-
chenden Themen werden jedoch im Studium kaum
bis gar nicht behandelt. Es wird daher angeregt, die
Lehre entsprechend daran anzupassen, schlieBlich
werden in der Schule keine Astronomen (oder Phy-
siker) ausgebildet, sondern Menschen, die sich in
Gesellschaft, Umwelt und Universum verorten und
ihr Handeln durch Erkenntnis und (Selbst-)Reflexion
verantworten kdnnen sollen.

5.4. Astronomische Lerninhalte in einem
facheribergreifenden Kontext anbieten

Da die Einfuhrung eines eigenstdndigen Astrono-
mieunterrichts in den ndchsten Jahren sehr unwahr-
scheinlich ist, kdnnen astronomische Lehrinhalte
lediglich kontextorientiert unterrichtet werden. Um
diese sowohl effizient als auch der Astronomie und
der Astrophysik entsprechend unterrichten zu kén-
nen, wird ein mdglichst facherlbergreifender Kon-
text angeregt, da sich beide Themenbereiche inter-
disziplindr entwickelt haben und auch so betrieben
werden. Eine reine Fachausbildung kann angehende
Lehrerinnen und Lehrer kaum darauf vorbereiten,
die Astronomie als Anwendungsgebiet vielfaltiger
Methoden und Denkmuster verschiedenster Fach-
richtungen zu kennen, zu begreifen und zu vermit-
teln.

6.Offene Fragen

Es ergeben sich einige offene Fragen, die als Folge
dieser Studie beantwortet werden sollen:

e Wird davon ausgegangen, dass angehende
Lehrerinnen und Lehrer die Grundlagen der
Astronomie kennen, so dass keine/kaum
einflhrende Vorlesungen notwendig sind?

e Wieso werden Schilerinteressen in der
Lehre so wenig berticksichtigt?

e Wieso wird an so wenigen Universitaten
Astronomiedidaktik behandelt? Ist eine
Erhdhung des Anteils moglich und
sinnvoll?

Zur Beantwortung der ersten Frage wird ein
Fragebogen konzipiert, mit dem Studierende der
verschiedenen Lehrdmter nach ihrem Vorwissen im
Bereich der Astronomie sowie ihrem Interesse
daruiber befragt werden (siehe auch [9]).

Zur Beantwortung der anderen beiden Fragen sind
weitere, ausfuhrlichere Studien notwendig.
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Anhang
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Abbildung 5: Standorte mit einer Astronomieausbildung im Bereich Grundschule (oben links), Férderschule (oben rechts),
Sekundarschule (unten links) und Gymnasium (unten rechts)
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Abbildung 6: Die am héufigsten (Tops) und am seltensten (Flops) in Studienordnungen und Modulhandbiichern deutscher Uni-

versititen genannten astronomischen Themen
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Kurzfassung

Die physikalische Fachkompetenz angehender Physiklehrkréfte passt hdufig nicht zu den Anforde-
rungen des Physikunterrichts der Schule (Merzyn, 2017). Dies stimmt mit dem Befund Uberein, dass
schulrelevantes Fachwissen erst im Referendariat erworben wird (Borowski et al., 2011). Zudem
weisen Physik-Lehramtsstudierende auch nach dem Studium Alltagsvorstellungen auf (Abell,
2007). Um diese Problemlage zu bearbeiten, wird an der PH Ludwigsburg ein Ansatz fir Fachver-
anstaltungen entwickelt, der mit Hilfe kumulativen Lehrens und Lernens physikalischer Grundkon-
zepte den Aufbau eines schulbezogenen und damit professionsorientierten physikalischen Fachwis-
sens ermdglichen soll. Auf Basis lernpsychologischer Positionen zum kumulativen Lernen wurde
ein spezielles Modell ,Kumulatives Lehren und Lernen im Lehramtsstudium Physik* entwickelt, an
dem die Fachveranstaltungen ausgerichtet werden. Im vorliegenden Artikel wird dieses Modell vor-
gestellt. Dazu werden zundchst die Lernmodelle von Gagné (1968), Ausubel (1968), Wittrock
(1974) und Lee (2012) analysiert und zentrale Aspekte herausgearbeitet. In diesen Modellen lasst
sich ein gemeinsamer Nenner fir die Beschreibung von Lernprozessen finden, welcher das kumula-
tive Lernen charakterisiert. Die fachlichen Anforderungen an eine Physiklehrkraft definieren weitere
Aspekte fir kumulatives Lernen: Insbesondere haben wir das Erlernen flexibel anwendbarer physi-
kalischer Grundkonzepte in den Mittelpunkt des fachlichen Lernens fiir die Schule gestellt. Dies
flhrt schlieBlich zu dem Modell einer kumulativen Hochschullehre fiir das Lehramtsstudium Physik.

1.Stand der Forschung
1.1. Professionswissen von Physiklehrkréften

»Welche Féhigkeiten bendtigt eine Lehrkraft fiir gu-
ten Unterricht? Um diese Frage der empirischen For-
schung zuganglich zu machen, ist es tblich, unter-
schiedliche Kompetenzen zu definieren. Zwei Berei-
che werden grob unterschieden: (1) die kognitiven
Féhigkeiten und das Professionswissen sowie (2) die
volitionalen Fahigkeiten und Bereitschaften (Bau-
mert & Kunter, 2006). Das Professionswissen weist
aufbauend auf Shulman (1987) die drei Dimensionen
Fachwissen, fachdidaktisches Wissen und padago-
gisch-psychologisches Wissen auf. Shulmans Rah-
men nennt mehr als diese drei Dimensionen; die drei
genannten gelten als relevant. Wir wollen uns hier auf
die Entwicklung der Fachwissensstruktur von zu-
kinftigen Physiklehrkréften fokussieren.

Die Wichtigkeit der Rolle des Fachwissens ergibt sich
auch aus einer Plausibilitatsbetrachtung: Sollen fach-
liche Inhalte eines Unterrichtsfachs gelehrt werden,
sind bestimmte fachliche Kenntnisse notwendig. Par-
tiell offen ist die Frage, ,welches® Fachwissen eine
Lehrkraft genau bendtigt, d.h. welche Lehrerwissens-
struktur fr einen gelingenden Unterricht notwendig

ist. Um sich dieser Frage zu néhern, wird das physi-
kalische Fachwissen hdufig mit drei Dimensionen
modelliert: Dem Inhaltsbereich (z.B. Mechanik, Op-
tik), der Wissenskomplexitét (z.B. in den Auspragun-
gen Faktenwissen, tieferes Verstdndnis) sowie den
drei Niveaustufen Schulwissen, vertieftes Schulwis-
sen, universitares Wissen (vgl. Riese, 2009). Beim
Lehramtsstudium Physik sollten mdgliche schulische
Inhaltsbereiche abgedeckt sein und ein vertieftes Ver-
standnis erreicht werden. Die Frage ist dann: Wie
weit mussen die Vertiefungen gehen?

Die Bedeutung des Fachwissens fiir die Unterrichts-
qualitat und den Lernzuwachs der Schiler fallt in em-
pirischen Untersuchungen unterschiedlich aus (Abell,
2007). Die Metastudie von Hattie (2009) zeigt nur ge-
ringe Effekte zwischen dem Fachwissen der Lehr-
kraft und dem Lernzuwachs der Schuler, wobei dieser
Befund ist mit Vorsicht zu bewerten ist. Aus Plausi-
bilitatsgrinden kann vorsichtig gefolgert werden,
dass nicht jedes physikalische Wissen fiir eine Lehr-
kraft wichtig ist: Relevant ist zumindest ein Fachwis-
sen, das mit den Bedurfnissen des Schulunterrichts
abgestimmt ist (vgl. Merzyn, 2017, S. 77). Diese vor-
handene oder fehlende Abstimmung fiihrt dazu, dass
dem Fachwissen auch die Rolle eines Moderators fir
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die beiden anderen Dimensionen des Professionswis-
sens zugeschrieben wird. So kdénnte z.B. eine Lehr-
kraft, die ein hohes Fachwissen besitzt, deshalb tber
ein flexibleres Erklarrepertoire verfligen. Zudem gilt
Fachwissen als wesentliche Grundlage fiir den Er-
werb fachdidaktischen Wissens (Krauss et al. 2008;
Riese & Reinhold, 2012). Insgesamt ist die Rolle des
physikalischen Lehrerwissens noch nicht ausreichend
empirisch ,verstanden‘; insbesondere ist nicht klar,
Uber welche konkreten Wissensstrukturen Lehrerin-
nen und Lehrer in welcher Entwicklungsphase (iber-
haupt verfligen missen, um eine bestimmte Qualitat
in ihrem Physikunterricht zu erreichen. Wir greifen
diese Frage im ndchsten Abschnitt noch einmal auf.

Dem fachdidaktischen Wissen wird auf theoretischer
Ebene eine besondere Rolle fur die Unterrichtsquali-
tat zugeschrieben, denn es gilt als derjenige Wissens-
aspekt, der fur Fach-Lehrkrafte spezifisch ist. Das
fachdidaktische Wissen wird dabei, wie oben be-
schrieben, vom Fachwissen moderiert. Untersuchun-
gen aus der Praxis finden jedoch sowohl positive
(z.B. Kunter et al., 2013) als auch keine Zusammen-
hénge (z.B. Vogelsang 2014) zwischen einem hohen
fachdidaktischen Wissen und der Unterrichtsqualitt.
Daher besteht weiterhin Forschungsbedarf in Bezug
auf differenziertere Modellierungen und Messungen
des fachdidaktischen Wissens (Riese et al., 2017).
Die dritte Dimension, das padagogisch-psychologi-
sche Wissen, gilt zudem als besonders relevant fir
nicht fachbezogene Handlungen, z.B. die Klassenfiih-
rung (vgl. Kunter et al., 2014).

1.2. Anforderungen an ein professionsbezogenes
Fachstudium im Lehramt Physik

Welche Aspekte sollte eine professionsorientierte
Fachausbildung nach dem Stand der Forschung bein-
halten? Im ersten Abschnitt wurde die Notwendigkeit
einer Abstimmung des physikalischen Fachwissens
mit den Anforderungen der Schule betont. Weil Lehr-
amtsstudierende jedoch hdufig mit Fachphysikern
ausgebildet werden, findet diese Abstimmung bislang
haufig nicht statt (vgl. Merzyn, 2017). Borowski et al.
(2011) zeigen dies fur eine kleine Stichprobe: Ange-
hende Lehrkréafte erwerben ,schulrelevantes Fachwis-
sen‘ Uberwiegend erst im Referendariat. Aus diesen
Grinden wird z.B. auch seitens der DPG eine eigene
Ausbildung fiir angehende Physiklehrkrafte gefordert
(GroRmann et al., 2014).

Als eine erste Anndherung kann ein ,abgestimmtes*
oder ,professionsorientiertes® Fachwissen als dasje-
nige Wissen betrachtet werden, welches sich fir
Handlungen von Lehrkraften im Unterricht als empi-
risch relevant erwiesen hat und somit eine Mindest-
voraussetzung darstellt. Dieses schulrelevante Fach-
wissen wird von Riese et al. (2015) Uiber das ,vertiefte
Schulwissen® definiert. Grob gesprochen geht das
vertiefte Schulwissen inhaltlich Gber das Schulcurri-
culum hinaus, es besteht aber noch ein klarer Bezug
dazu. So basiert z.B. das einfache Hebelgesetz auf ei-
nem vektoriellen Drehmomentgleichgewicht. Diese
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physikalische Modellierung hat jedoch Grenzen, da
grolRe Massen in der Regel ausgedehnt sind. Riese et
al. (2015) modellieren vertieftes Schulwissen préaziser
durch ,,folgende Fahigkeiten: (1) verschiedene Wege
zur Losung einer Aufgabe identifizieren und anwen-
den, (2) Losung einer Aufgabe aus theoretischer Sicht
planen, (3) Randbedingungen einer Schulaufgabe er-
kennen, (4) Aufgaben zielgruppengerecht vereinfa-
chen, (5) Zusammenhange, Gemeinsamkeiten und
Unterschiede physikalischer Phianomene erkennen®
(ebd. S. 60). Darin ist die Moderatorfunktion des
Fachwissens in der Beziehung zu unterrichtsspezifi-
schen Aufgaben erkennbar. Daher kann das vertiefte
Schulwissen in Abgrenzung zum Fachwissen von
Fachphysikern als ein fur Lehrkrafte professionsbe-
zogenes Fachwissen charakterisiert werden.

Das vertiefte Schulwissen enthalt implizit die Vo-
raussetzung, dass Lehrkréfte ihre Alltagsvorstellun-
gen, die in der Schulphysik relevant sind, Gberwun-
den haben sollten. Abell (2007) analysiert in einem
Ubersichtsartikel zum Fachwissen von Physiklehr-
kréften: ,,The overall finding [...] in physics is that
teachers‘ misunderstandings mirror what we know
about students.“ (vgl. ebd. S. 1117). Wir nehmen an,
dass diese Aussage auch fiir deutsche angehende Phy-
siklehrerlnnen glltig ist. Die Alltagsvorstellungen zu
Uberwinden wird deshalb als ein eigener Teilaspekt
eines professionsbezogenen Fachwissens aufgefasst.
Dies erfordert eine explizite Auseinandersetzung mit
eigenen Fehl- oder Alltagsvorstellungen im Studium.
Neben dem ,unabgestimmten‘ Fachwissen ist hdufig
eine weitere Konsequenz mit der gemeinsamen Aus-
bildung mit Fachphysikern verbunden: Lehramtsstu-
dierende nehmen im Studium eine Distanz zum spa-
teren Berufsfeld wahr, weil kein Bezug darauf ge-
nommen wird. Dies fihrt nach Heublein et al. (2010)
zu einer geringen Studienmotivation und zu Studien-
abbriichen. Damit sehen wir die Relevanzzuschrei-
bung der Fachausbildung fiir die zukiinftige Arbeit in
der Schule durch die Lehramtsstudierenden als einen
weiteren Aspekt eines professionsbezogenen Physik-
studiums an.

Damit umfasst eine professionsbezogene Fachausbil-
dung (mindestens) drei Anforderungen: (1) Die Fo-
kussierung auf das ,vertiefte Schulwissen®, (2) die
Auseinandersetzung mit Alltagskonzepten zur Physik
und (3) das Erkennen von Relevanz der Fachausbil-
dung fir den Physiklehrerberuf.

2. Kumulatives Lernen

Wie kann ein professionsorientiertes Fachwissen auf-
gebaut werden, das den genannten Anforderungen ge-
nigt? Es erscheint Uberraschend, dass angehende
Lehrkréfte nach erfolgreichem Bestehen der universi-
taren Physikprifungen kein schulrelevantes Fachwis-
sen entwickelt haben sollen. Eine erste Erkl&rung lau-
tet, dass der professionsorientierte Fachwissenser-
werb eben nicht-kumulativ ist, also z.B. keine not-
wendige Verbindung zwischen universitarem und
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schulischem physikalischen Wissen erfolgt: Das uni-
versitare Fachwissen wird nicht mit dem schulischen
Wissen verbunden und kann damit auch nicht im
Sinne eines kumulativen Lernens verknipft werden.
Es scheint fur die zukinftige Arbeit an einer Schule
in der gelehrten Form zum Teil unbrauchbar zu sein.

Um ein Modell ,kumulativen Lernens® fiir die Lehr-
amtsausbildung in Physik zu erarbeiten, werden zu-
nachst relevante Theorien aus der padagogischen
Psychologie analysiert, die den Aufbau von kumulier-
tem — oder komplexem — Wissen beschreiben. Sie ha-
ben einen gemeinsamen Nenner, der als ,kumulativer
Kern des Lernens® bezeichnet werden kann; er geht
Uber das einfache Verbinden von Lehrinhalten hin-
aus. Um diesen Kern zu bestimmen, werden analy-
siert: a) Gagnés (1968) Modell des kumulativen Ler-
nens, b) Ausubels (1968) Subsumtionstheorie, c)
Wittrocks (1974) generatives Lehren und Lernen und
d) Lees (2012) Modell des kumulativen Lernens. In
einem zweiten Schritt (s. Abschnitt 3) wird auf Basis
der psychologischen Modelle ein eigenes Modell ku-
mulativen Lernens und explizitem kumulativen Leh-
rens fur die Lehramtsausbildung Physik vorgestellt.
Die Explizierung kumulativen Lehrens zur Unter-
scheidung von kumulativem Lernen stellt aus unserer
Sicht einen hilfreichen begrifflichen Entwicklungs-
schritt dar.

a) Gagnés (1968) Modell des kumulativen Ler-
nens: Eine zu erlernende komplexe Féahigkeit kann
prinzipiell in aufeinander aufbauende weniger kom-
plexe Fahigkeiten zerlegt werden. Diese Fahigkeiten
lassen sich nach Gagné in der Regel hierarchisch an-
ordnen: Um eine Féahigkeit B zu erwerben, ist es not-
wendig, zuvor eine andere Féahigkeit A erworben zu
haben. Ein Beispiel aus der Physik: Die Kinematik
und ihre Begriffe sollten vor dem dynamischen Zu-
gang zum Kraftbegriff ,verstanden‘ worden sein —
also inshesondere die Beschleunigung als Geschwin-
digkeitsdnderung — bevor es mdglich ist, einen ,tiefe-
ren Zugang zum Kraftbegriff zu bekommen. Diese
,Fahigkeitsteile‘ bezeichnet Gagné als Entitaten. Der
schrittweise Erwerb der Entitaten wird schliellich als
kumulative Lernsequenz bezeichnet (ebd. S. 58), die
der Lernende dann auch durchlduft. Der kumulative
Effekt des Lernens liegt darin, dass der Lernende
durch diesen Prozess, den Gagné Lerntransfer nennt,
sein Wissen generalisieren kann. Das heif3t, es werden
Beziehungen zwischen den Entitdten hergestellt, in-
dem verallgemeinerbare Zusammenhdnge gefunden
werden. Gagné konstatiert, dass der Mechanismus
des Lerntransfers wenig verstanden ist (,, [...] a little
understood, but nevertheless dependable, mechanism
of learning transfer, ebd S. 58). Wichtig ist, dass die
Generalisierung von Wissen als Ergebnis des Lern-
transfers durch den Lernenden selbst erfolgt und da-
her abhdngig von seinen kognitiven Fahigkeiten ist.
Die Gesamtheit aus hierarchischem Lernen und Lern-
transfer charakterisiert Gagné als kumulatives Ler-
nen, weil Wissenselemente aufeinander aufbauen und
in Beziehung gesetzt werden. Werden dagegen keine

Verbindungen zwischen erworbenen Wissensele-
menten und neuen Lerninhalten beim Lernen herge-
stellt, so spricht man haufig in Abgrenzung zum ku-
mulativen Lernen von einem additiven Wissenser-
werb (vgl. z.B. Harms & Biinder, 1999).

Aus seinen Analysen zum kumulativen Lernen leitet
Gagné eine InstruktionsmalRnahme ab. Sie besteht da-
rin, den zu erwerbenden Inhalt in hierarchisch aufei-
nander aufbauende Fahigkeiten zu zerlegen. Der Ler-
nende durchlduft diese Lernhierarchie. Dies sei effek-
tiver als das wiederholte Uben der Zieltitigkeit selbst.
Gagné betrachtet diese Lernhierarchie sehr klein-
schrittig. Damit soll es dem Lernenden ermdglicht
werden, als Ergebnis des Lerntransfers die Zwischen-
schritte in einen Zusammenhang zu bringen. Ein Bei-
spiel in Andeutung: Um zu lernen, dass Licht eine
Welle ist, ist es zunéchst notwendig, erstens die Ei-
genschaften einer mechanischen Welle studiert zu ha-
ben und zweitens elektrische und magnetische Felder
zu kennen. Diese Struktur kann weiter zerlegt wer-
den. Erst dann ist es méglich zu verstehen, was damit
gemeint ist, wenn man davon spricht, dass Licht eine
Welle ist. Damit geht auch die Konstruktion einer
,Bedeutung‘ des Konzepts ,Licht als Welle® einher.
Dieses ,bedeutungserzeugende® Lernen wird in der
folgend vorgestellten Subsumtionstheorie von Ausu-
bel (1968) beschrieben. Wéhrend in Gagnés Modell
die Bedeutungskonstruktion eine implizite Folge der
durchlaufenen Lernhierarchie ist, beschreibt Ausub-
els Subsumtionstheorie die Erzeugung von Bedeu-
tung selbst als meaningful learning.

b) Ausubels (1968) Subsumtionstheorie ist auf der
Annahme begriindet, dass Konzepte, die aus Lerner-
fahrungen konstruiert werden, durch kognitive Struk-
turen reprasentiert sind, welche hierarchisch geordnet
sind: Je allgemeiner ein Konzept ist, desto weiter
oben steht es in der Wissenshierarchie. Spezielle
Konzepte sind hierarchisch tiefer angeordnet, weil sie
weniger inklusiv sind (Ausubel, 1968, S. 92). Dies
zeigt sich, wenn neues Wissen erworben wird: Neue
Erfahrungen oder Informationen werden in einem
Subsumtionsprozess bestehenden kognitiven Struktu-
ren bzw. Konzepten untergeordnet. Das bestehende
Konzept wird erweitert, indem die neu erworbene Er-
fahrung zu einem integralen Bestandteil des erweiter-
ten Konzepts wird. Der Lernprozess findet somit im-
mer durch Ankniipfen an das Vorwissen statt. Das
Anknipfen kann sich jedoch von unterschiedlicher
Qualitat sein: Es kann durch oberflachliche Assozia-
tionen erfolgen oder bedeutungshaltig sein. Ausubel
unterscheidet deshalb folgende Qualitéten von Ler-
nen: meaningful learning und rote learning. Ausubel
beschreibt das meaningful learning:

»Substantive and nonarbitrary incorporation of a
potentially meaningful learning task into relevant
portions of cognitive structure so that new mean-
ing emerges, implies that newly-learned meaning
becomes an integral part of particular ideational
system.” (ebd. S. 108).
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Dagegen findet rote learning (Auswendiglernen)
durch oberflachliche Assoziationen statt, die zufalli-
gen Charakter haben. Dies fiihrt zu isolierten Wis-
senseinheiten, die unabhéngig von anderen intellek-
tuellen Systemen existieren (vgl. ebd. S. 109). Ausu-
bel (1968) betont daher die Bedeutung einer gut orga-
nisierten und stabilen Wissensbasis, da diese bessere
Ankniipfungspunkte im Subsumtionsprozess bietet,
als eine unklare und chaotisch organisierte Wissens-
basis (vgl. ebd. S. 128). Somit hat die Qualitat des
Vorwissens einen wesentlichen Einfluss auf die Qua-
litdt des weiteren Lernens - Lernen hat so Uber langere
Zeitrdume einen ebenfalls kumulativen Charakter.

Ubertragen auf das Physiklehren miisste also sicher-
gestellt werden, dass flr das Erlernen neuer Inhalte
das dafiir notwendige (fachlich-korrekte oder phéno-
menologisch korrekt strukturierte) Vorwissen auch
wirklich verfugbar ist, damit ein bedeutungserzeu-
gendes Lernen Uberhaupt stattfinden kann. Am Bei-
spiel des dynamischen Kraftbegriffs: Hat der Ler-
nende den Beschleunigungsbegriff als Geschwindig-
keitsdnderung konzeptualisiert oder — in den Worten
von Walter Jung — ,,den Begriff ausschliellich als
Antwort gelernt (Jung et al., 1981, S. 193) — und
misst ihm damit keine physikalische Bedeutung bei?
In Anlehnung an die Rolle der Ubungen im Sinne
Ausubels (1968, S. 277 f.) kann es zur Konzeptuali-
sierung des dynamischen Kraftbegriffs hilfreich sein,
die Konzeptualisierung des Beschleunigungsbegriffs
als Teil der Lernhierarchie wiederholend aufzugrei-
fen, da nicht zwingend davon auszugehen ist, dass ein
solches physikalisches Konzept nach einer Lernein-
heit bereits ,verstanden*, also konzeptualisiert ist. Am
Beispiel fur die Einflhrung von Kraften bei StoRpro-
zessen: Wird ein Ball wahrend der Reflexion an einer
Wand beschleunigt? Woran kann man dies erkennen?
Er andert seine Geschwindigkeit. Anschlielend kann
der Kraftbegriff damit verbunden werden: Welche
Rickschlisse kénnen damit auf die Kraft und ihre
Richtung gezogen werden, die in diesem Moment auf
den Ball ausgeubt wird?

In diesem Zusammenhang fuhrt Ausubel (1968) das
Konzept der advanced organizers ein. Sie haben die
Funktion, den Lernenden dabei zu unterstiitzen, die-
jenigen kognitiven Strukturen zu aktivieren, mit de-
nen die neue Information verknlpft werden soll.
Dadurch soll dem Lernenden eine bedeutungsvolle
Anknipfung erleichtert werden.

¢) Wittrocks (1974) generatives Lehren und Ler-
nen geht wie Ausubels (1968) Theorie von der
Grundannahme aus, dass Lernende Bedeutungen er-
zeugen, indem neue ,Informationen‘ mit bestehen-
dem Wissen verknlpft werden. Dies erfolgt im We-
sentlichen in zwei Schritten. Zunéchst werden be-
stimmte Informationen selektiv wahrgenommen und
andere ignoriert. Diese selektive Wahrnehmung wird
bereits durch Inhalte des Langzeitgedachtnisses be-
einflusst. In einem zweiten Schritt werden die neuen
,Informationen‘ mit dem Langzeitgedéachtnis verbun-
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den und dabei Bedeutungen konstruiert, die dem Ler-
ner plausibel erscheinen. Das in diesem Prozess ge-
wonnene Verstandnis wird im Langzeitgedéachtnis as-
similiert. Wittrock (1974) bezeichnet diesen Vorgang
als generativ: ,, /...] people tend to generate percep-
tions and meanings that are consistent with their
prior learning “ (ebd. S. 41). Dieses ,Vorverstandnis*
beinhaltet beim Physiklernen jedoch auch physika-
lisch falsche Vorstellungen: Lernende bringen bereits
Alltagsvorstellungen mit, die mit physikalischen
Konzepten nicht tbereinstimmen. Nach Wittrocks
Modell des generativen Lernens werden die neuen In-
halte also auch im einfachsten Fall mit den vorhande-
nen (falschen) Alltagsvorstellungen verkniipft bzw.
an sie assimiliert. Somit entstehen durch Alltagsvor-
stellungen Probleme beim Physiklernen, denn auch
falsche Vorstellungen kénnen ,kumulativ® erweitert
werden. Als Erweiterung zu den vorherigen Modellen
reicht es also nicht allein, Vorwissen zu aktivieren,
sondern ,falsches® VVorwissen, ergo Alltagskonzepte,
missen in irgendeiner Form als solche erkannt wer-
den, dass sie beim physikalischen Beschreiben nicht
angewandt werden. Dies ist ein bekanntes Problem
des Physiklernens und der Physikdidaktik.

Wittrock (1989, 1991) entwickelt aus diesem Modell
Implikationen fur eine generative Lehre, welche ge-
neratives Lernen unterstiitzen soll. Seel (2003) fasst
zusammen: (1) Gezieltes Eingehen auf das VVorwissen
und die Alltagsvorstellungen der Lernenden, (2)
Zentrierung der Aufmerksamkeit auf die bedeutsa-
men Elemente der Lerninhalte, (3) Anleitung, Bezie-
hungen zwischen den zu lernenden Inhalten und be-
stehendem Wissen erzeugen (vgl. ebd. S. 157).

d) Lees (2012) Modell des kumulativen Lernens
basiert auf zwei fundamentalen Mechanismen: der
kumulativen und der strukturierenden Natur des Ler-
nens. Die kumulative Natur des Lernens bedeutet
hier, dass der Lernende aktiv seine Umgebung in Be-
zug auf seine vorhandenen kognitiven Strukturen ver-
arbeitet und interpretiert. Diese Annahme entspricht
derjenigen von Wittrock (1974), wonach die Wahr-
nehmung und Verarbeitung von Informationen durch
Inhalte des Langzeitgedéachtnisses beeinflusst wird.
Aufgrund der strukturierenden Natur des Lernens
entwickelt der Lernende dabei zunehmend sein Ver-
standnis — seine vorhandenen kognitiven Strukturen —
weiter durch Prozesse der Assimilation und Akkom-
modation (vgl. ebd. S. 34). Hier liegt eine Analogie
zum Lerntransfer und der Generalisierung nach
Gagné (1968) vor: Der Mensch ist dazu fahig, kon-
kretes und spezifisches Wissen in abstrakten Mustern
zusammenzufassen.

Diese beiden natlirlichen Mechanismen des Lernens
beschreiben Lees (2012) Modell des kumulativen
Lernens. Analog zu Ausubels Subsumtionstheorie
entwickelt der Lernende dabei sein Wissenssystem,
indem aus relevanten Wissenseinheiten neue kogni-
tive Strukturen gebildet werden; zum Beispiel Kon-
zepte, Schemata oder mentale Modelle. Bei diesem
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Schematisierungsprozess wird aus dem zunéachst kon-
kreten und spezifischen Wissen nach und nach ein
abstraktes und verallgemeinertes Wissen konstruiert.
Lee modelliert das Wissen deshalb in zwei Dimensi-
onen. Die Pole der beiden Dimensionen werden als
Abstraktheit/Konkretheit sowie Verallgemeinerbar-
keit/Spezifitat bezeichnet (abstractness/concreteness
und generality/specificity). Dieses Wissen ist in den
kognitiven Strukturen hierarchisch von konkret-spe-
zifischem zu abstrakt-verallgemeinerbarem Wissen
geordnet. Abstraktes Wissen enthdlt nur wenige De-
tailinformationen. Das Gegenteil ist konkretes Wis-
sen. Zum Beispiel kann die konkrete Beobachtung
,»Das Fadenpendel fiihrt eine gleichférmige Schwin-
gung durch, bei welcher die Riickstellkraft proportio-
nal zur Auslenkung ist* abstrahiert werden zu ,,Das
Fadenpendel ist ein Harmonischer Oszillator*.
Gleichzeitig missen zu lernende abstrakte Formulie-
rungen (z.B. die allgemeine und abstrakte Formulie-
rung des Harmonischen Oszillators) konkretisiert
werden, indem sie in Beispielen angewandt werden
(z.B. Federpendel, Fadenpendel, Molekilschwingun-
gen). Verallgemeinerbares Wissen hingegen erwei-
tert die Wissensstruktur, da mehrere oder viele Wis-
senselemente sich in der Ubergeordneten Struktur
wiederfinden. Das Gegenteil ist spezifisches Wissen,
das stark kontextgebunden ist. Die Aussage: ,,Krifte
beschreiben Wechselwirkungen zwischen Korpern®
ist allgemeiner als die Aussage: ,,.Die Gravitations-
kraft ist eine Wechselwirkung zwischen zwei Mas-
sen.“ In beiden Aussagen wird das abstrakte Kraft-
konzept angewandt, die erste Aussage ist jedoch wei-
ter. Nach Lee (2012) wird verallgemeinerbares Wis-
sen im Lernprozess durch Inferenz — z.B. aufgrund
analoger Strukturen — aus verschiedenen spezifischen
Wissenselementen aufgebaut. Gleichzeitig missen
erlernte allgemeine Regeln auf neue Beispiele Uber-
tragen werden oder es muss in Beispielen die Regel
erkannt werden.

Die natirlichen Mechanismen des Kumulierens und
Strukturierens von Wissen im Lernprozess kdnnen
analog zum meaningful learning von Ausubel von au-
Ben unterstltzt werden. Der Fokus liegt hier auf ei-
nem angeleiteten Wechselspiel zwischen Abstraktion
und Konkretisierung, sowie Verallgemeinerung und
Spezifizierung. Lees Modell steht in Ubereinstim-
mung mit lernpsychologischem Standardwissen (z.B.
Stern & Schumacher, 2004): ,,man kann Menschen
(im Original: sie) lediglich beim Erwerb und der An-
wendung von Wissen unterstiitzen. [...] Intelligent
wird Wissen durch seine Anwendung in unterschied-
lichen Kontexten.“ (ebd. S. 125 f.). Die Autoren be-
tonen, dass ein ,,unspezifischer Lerntransfer* (ebd. S.
124) nicht mdglich ist, sondern Wissen einer Doméne
in spezifischen Situationen angewandt werden muss.

Lee (2012) fasst diese Schlussfolgerungen fir In-
struktionsmaBnahmen zusammen: (1) Der Lernende
sollte dabei unterstiitzt werden, erworbene Informati-
onen und Wissen zu strukturieren und in einen Sinn-

zusammenhang zu bringen; (2) Bewertungen (asses-
sment) sollten sich auf bergeordnete Fahigkeiten
(Verstandnis) beziehen und nicht nur auf die Repro-
duktion von Wissen; (3) Die kognitiven Lernstrate-
gien von Mayer (1984) (Re-)Organisation, Wiederho-
lung und Elaboration erweisen sich als eng zusam-
menhéngend mit der Strukturierung von Wissen und
sollten gefdrdert werden.

Den vier Modellen I&sst sich als Gemeinsamkeit ent-
nehmen, dass sich kognitive Strukturen anhand des
Vorwissens ausbilden — Lernen ist kumulativ im
Sinne von ,mehr Wissen speichern” und im Sinne von
,auf Wissensstrukturen aufbauen’. Kumulatives Ler-
nen eines intendierten Lernziels (hier: der Aufbau des
professionsbezogenen Fachwissens) kann dabei un-
terstiitzt werden. Dies wird im Folgenden als ,kumu-
lative Lehre‘ bezeichnet und kann aus den VVorausset-
zungen flr kumulatives Lernen abgeleitet werden. So
ergibt sich aus der Sachlogik eine Lernhierarchie. Das
bedeutet, dass die Vorwissensbasis durch Forderung
einer bedeutungsvollen Anknipfung kumulativ er-
weitert und strukturiert werden kann. Dabei ist eine
Fokussierung auf die fachlich korrekten Elemente
notwendig, um das Anknlpfen an problematische
Alltagsvorstellungen zu vermeiden. Das Modell des
,kumulativen Lehrens und Lernens® wird im folgen-
den Abschnitt vorgestellt (s. auch Tabelle 1).

3. Das Modell ,kumulatives Lehren und Lernen
im Lehramtsstudium Physik®

Aus den kognitionspsychologischen bzw. padago-
gisch-psychologischen Modellen des Lehrens und
Lernens soll ein Modell fiir das ,kumulative Lehren
und Lernen im Lehramtsstudium Physik® entwickelt
werden: bisherige Aspekte und Anséatze des kumula-
tiven Lernens werden mit den Zielen der fachlichen
Ausbildung von Physiklehrkréften in Verbindung ge-
bracht (s. 1.2). Damit unterscheiden wir insbesondere
zwischen kumulativem Lehren und kumulativem
Lernen; das kumulative Lehren soll dabei das kumu-
lative Lernen von Physik unterstitzen.

Das Ziel ist es, den Aufbau einer physikalischen Wis-
sensbasis zu unterstiitzen, mit welcher angehende
Physiklehrkréfte insbesondere ,flexibel umgehen
kdnnen. Das heilst zum Beispiel, dass sie sich schuli-
sche Inhalte des Physikunterrichts selbststandig
,schnell und unkompliziert* aneignen kénnen — ,Ge-
wusstes aktualisieren — oder flr schulrelevante phy-
sikalische Probleme aus dem Stand und auch im Un-
terricht verschiedene Ldsungswege zur Verfiigung
haben oder selbst ad hoc Lésungen finden kénnen.

Studien und Berichte zeigen (s. 1.2), dass schulrele-
vantes Fachwissen von angehenden Physiklehrkraf-
ten nicht oder zum Teil nur additiv erworben wird,
weil dieses im Referendariat trotz erfolgreichem Phy-
sikstudium nicht verfugbar ist. Ein Grund liegt darin,
dass der Fokus in der Ausbildung nicht auf schulrele-
vanten physikalischen Konzepten liegt. Ein erster
Schritt zur kumulativen Lehre legt daher nahe, in der
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Hochschullehre eine Verbindung zu schulrelevanten
Inhalten herzustellen.

Das fir den Lehrerberuf anschlussféhige, flexible
Fachwissen soll zweitens durch ,kumulatives Lernen*
in kognitionspsychologischer Perspektive aufgebaut
werden. Drittens: ,Kumulatives Lernen wird dabei —
grob gesprochen — unterstiitzt (s. 2), wenn eine ,ver-
tiefte Auseinandersetzung® insbesondere mit den
Grundkonzepten der Physik aktiviert wird. Grund-
konzepte sind dabei Konzepte, die fur die Schule und
die Physik hohe Relevanz haben, wie zum Beispiel
das Kraftkonzept, Impulskonzept oder Energiekon-
zept, da diese auch im Physikunterricht immer wieder
angewendet werden. Wir fokussieren im Folgenden
auf die Grundkonzepte der Mechanik, um einen tber-
schaubaren Rahmen zu erhalten. Die ,vertiefte Aus-
einandersetzung‘ mit den — oder das kumulative Ler-
nen von — Grundkonzepten wird nach der Analyse der
kognitionspsychologischen Erkenntnisse (s. 2) in der
Lehre durch die Umsetzung von Malinahmen aus vier
zentralen Dimensionen unterstitzt, die im Folgenden
detaillierter diskutiert werden: a) Wiederholtes Auf-
greifen von physikalischen Grundkonzepten; b) deren
kontextbasiertes Uben; c) die Beriicksichtigung der
Alltagskonzepte der Studierenden, die mit den
Grundkonzepten verbunden sind; d) eine schulbezo-
gene Fachphysikausbildung. Eine finfte Dimension
folgt nicht aus den kognitionspsychologischen Arbei-
ten (s. 1.2) und ist aus Sicht der Lehre mit d) iden-
tisch: Eine hohe Relevanzzuweisung der Fachvorle-
sung flr den Lehrerberuf und einer wahrgenomme-
nen und tatséachlichen fachlichen Kompetenzerfah-
rung (,,ich sehe, dass ich das erworbene physikalische
Wissen in meinem zukinftigen Beruf einsetzen
kann*) — sollte sich v. in einer positiven Entwicklung
der Einschétzung der eigenen Fahigkeiten, Physik zu
unterrichten, zeigen, also in den professionsbezoge-
nen Kompetenzerfahrungen. Unser vorgeschlagenes
Modell kumulativen Lehrens weist daher finf Di-
mensionen auf, flir die sich jeweils eine Lehr- und
eine Lernauspragung zeigen; daher Modell des kumu-
lativen Lehrens und Lernens.

a) Wiederholtes Aufgreifen von physikalischen
Grundkonzepten am Beispiel der Mechanik

Diese Modelldimension folgt dem generativen Leh-
ren und Lernen von Wittrock (1991), nach dem Ler-
nen unterstiitzt werden kann, wenn auf zentrale In-
halte fokussiert wird; in unserem Fall die physikali-
schen Grundkonzepte der Mechanik. Die Fokussie-
rung auf zentrale Inhalte impliziert aus unserer Sicht
auch das wiederholte Aufgreifen der Grundkonzepte
in der Lehre; dies kdnnen zum einen einfach Wieder-
holungen sein, die an geeigneten Stellen der Lehre er-
folgen, oder auch durch intelligentes Uben (s. ¢) Kon-
textbasiertes Uben). Das wiederholte Aufgreifen lasst
sich in Ansatzen auch aus Lee (2012) folgern: Es
mussen eine Reihe von konkreten Lerngelegenheiten,
z.B. zum Kraftkonzept, zur Verfligung stehen.
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Wir grenzen uns hier von Gagné (1968) ab, der das
explizite Aufstellen von Lernhierarchien fordert. Eine
Externalisierung der Lernhierarchien in einem Fein-
heitsgrad, den Gagné vorschlagt, bringt eine starke
Fremdsteuerung des Lernens mit sich, die im Rahmen
eines Hochschulstudiums nicht mehr angemessen ist.
Ubernommen wird aus Gagnés Lernmodell das Kon-
zept des Lerntransfers: Lernende stellen durch wie-
derholtes Aufgreifen der physikalischen Grundkon-
zepte Beziehungen zwischen den Aspekten des
Grundkonzeptes her und kdnnen so ein vernetztes
Wissen aufbauen. Damit folgt auch nach Gagné im-
plizit die Wiederholung der Grundkonzepte. Ein Bei-
spiel, wie dies durch wiederholtes Aufgreifen in der
kumulativen Lehre umgesetzt werden kann: Das
Kraftkonzept wird in der Mechanik gelehrt und ge-
lernt, auBerdem ist es Ublich das Kraftkonzept auch in
der Elektrodynamik zu verwenden (elektrische
Kréfte, Lorenzkraft). In unserer Auffassung von ku-
mulativer Lehre nehmen wir nicht an, dass Lernende
die zugrundeliegenden Konzepte in Form der
Newtonschen Axiome bereits vollstindig ,verstan-
den® haben. Zum Beispiel berichtet Wiesner (1994)
davon, dass auch Physikstudenten nicht klar ist, dass
in m X% = F die resultierende Kraft gemeint ist. Ty-
pisch ist auch eine Verwechslung von Actio/Reactio-
Kréften mit den Kréaftepaaren an einem Koérper im
Kréftegleichgewicht. Anstatt in der Elektrodynamik
also lediglich die Beziehung m ¥ = F zum Aufstellen
von Bewegungsgleichungen von geladenen Teilchen
in elektromagnetischen Feldern zu verwenden, sollte
z.B. explizit der Bezug zu allen Newtonschen Axio-
men hergestellt werden: Gilt das dritte Newtonsche
Axiom (actio/reactio)? Oder fir das Grundkonzept
Impuls: Wird ein Elektron im elektrischen Feld eines
Kondensators beschleunigt, so wéchst sein Impuls.
Gilt hier also noch die Impulserhaltung? Auch inner-
halb der Mechanik sollen nach unserer Analyse die
Grundkonzepte wiederholt aufgegriffen werden. Zum
Beispiel konnen die Newtonschen Axiome mit dem
Impuls formuliert werden und zeigen dann die Impul-
serhaltung.

b) Alltagsvorstellungen der Studierenden bertck-
sichtigen

Das Vorwissen nimmt eine besondere Bedeutung fir
den Lernprozess ein. Neben dem physikalischen Wis-
sen enthalt das VVorwissen der Studierenden auch All-
tagsvorstellungen, die hdufig eben nicht mit den phy-
sikalischen Konzepten Ubereinstimmen — oder, ohne
diese weiter zu vertiefen, Hybride aus physikalischen
Ideen und Alltagsvorstellungen. Die Alltagsvorstel-
lungen werden dabei in Anlehnung an das Modell von
Wittrock (1989) als Teil des Vorverstdndnisses be-
trachtet. Auch angehende Physiklehrerinnen haben
Alltagsvorstellungen (s. 1.2). Daher soll gezielt auf
das Vorwissen und die Alltagsvorstellungen zu den
Grundkonzepten der Mechanik der Studierenden ein-
gegangen werden. In der physikdidaktischen Termi-
nologie also ein Konzeptwechsel. Mit dem angestreb-
ten Konzeptwechsel haben die Studierenden die
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Madglichkeit, in die Rolle ihrer zukinftigen Schiile-
rinnen und Schiler zu schlupfen und damit deren
Schwierigkeiten nach- bzw. vorzuerleben. Hier zeigt
sich — wenn diese Dimension umgesetzt wird — eine
natirliche Verbindung zum fachdidaktischen Wissen.

¢) Kontextbasiertes Uben

Die dritte Dimension — das ,variantenreiche Uben®,
das ,intelligente Uben‘ — unseres Modells ist zum ei-
nen mit Lee (2012) begrindbar; zum anderen wie
oben gesagt auch mit dem padagogisch-psychologi-
schen Standardwissen (z.B. Stern & Schumacher,
2004). In Bezug auf Lees (2012) Wissensmodell wird
Wissen im Lernprozess Schritt fur Schritt abstrahiert
und verallgemeinert. Dabei sind — wir wiederholen —
die Lernstrategien Wiederholung, Reorganisation
und Elaboration z.B. mit Aufgaben zu induzieren.
Das ,assessment® bezieht sich auf das ,Verstdndnis®,
nicht auf die Reproduktion von Fakten. Was bedeutet
dies hingegen bei Lehr-Lern-Prozessen, die von abs-
trakten Inhalten ausgehen? Beispielsweise sind die
Newtonschen Axiome abstrakt formuliert. Um die
Axiome konkret-spezifisch zu verstehen, missen
diese an vielen Beispielen in verschiedenen Kontex-
ten angewendet und damit auch gelibt werden. An-
dernfalls bleibt das Wissen zu abstrakten Gesetzen
trége; es ist also nicht flexibel anwendbar (Renkl,
1996). Was heil’t dies konkret? Beispielsweise kann
und muss in der Hochschullehre das zweite
Newtonsche Axiom (stark abgekirzt in der Form;
F..s = m -a) aus verschiedenen Perspektiven stu-
diert werden: Einmal kann von der Beobachtung der
Beschleunigung eines Korpers auf die resultierende
Kraft geschlossen werden, die auf den Kdrper folg-
lich ausgeilibt werden muss. Zum anderen kann aus
allen Kraften, die auf einen Kdrper ausgelbt werden,
die resultierende Kraft bestimmt und somit die Be-
schleunigung vorhergesagt werden. Beide Perspekti-
ven finden sich im Gesetz von Newton. Der kumula-
tive Aspekt des Lernens besteht also darin, dass Ler-
nende mit der Zeit die Gemeinsamkeiten der Spezial-
falle erkennen und zu einem Konzept verallgemei-
nern. Dies kann durch kumulatives Lehren unterstitzt
werden, indem entsprechende Ubungsaufgaben ange-
boten werden, um die Grundkonzepte in speziellen
und unterschiedlichsten Kontexten anzuwenden. Zu-
dem enthdlt die Forderung nach einem professions-
orientierten Fachwissen, dass die Beispiele und
Ubungsaufgaben schulnah sind, also abstraktes
Hochschulwissen in typischen Schulkontexten ange-
wandt wird. Diese Forderung wird durch die folgende
vierte Dimension beriicksichtigt.

d) Schulbezogene Fachausbildung

Fur angehende Physiklehrkréfte ist es eine zusatzli-
che Herausforderung, das im Hochschulstudium er-
worbene physikalische Wissen in der Schule auf die
Schulphysik zu beziehen (s. 1.2). Eine mdgliche Er-
klarung: Der Aufbau des physikalischen Fachwissens
in den Vorlesungen ist nicht zwingend an den Grund-

konzepten der Physik orientiert. Ein Beispiel: Die Fa-
higkeit, den Lagrangeformalismus zur Aufstellung
von Bewegungsgleichungen anzuwenden, bedeutet
nicht zwingend, die zugrundeliegenden Grundkon-
zepte von Kraft, Energie und Impuls flexibel anwen-
den zu kénnen. Der Lagrangeformalismus erlaubt —
und dies ist sogar das Ziel — ein sehr formales Vorge-
hen. Zur Losung physikalischer Probleme mag dies
angemessen sein, fur die Entwicklung der Féhigkeit,
Anfangern physikalisches Grundwissen zu vermit-
teln, mag dies hingegen eine eher untergeordnete
Rolle spielen. Die hierarchische Wissensstruktur der
Fachvorlesungen fokussiert stattdessen eher auf ma-
thematische und algorithmische Aspekte (Koordina-
tensysteme, Losen von Differentialgleichungen etc.).
Damit I&sst es sich zumindest auf Plausibilitatsebenen
verstehen, wenn Merzyn (2017) die Probleme von
Referendaren und jungen Lehrern im Unterricht auch
auf ,unpassende Fachkompetenz zuriickfiihrt (vgl.
ebd. S. 77). Angehende Lehrkrafte sollten lernen, die
erworbenen Inhalte des Physikstudiums auch an die
fachlichen Anforderungen der Schulinhalte anzupas-
sen. Dazu werden in einer lehrerprofessionalisi-
erneden kumulativen Lehre explizit Aufgaben mit
Schulinhalten benutzt, anhand derer die Elementari-
sierung gelibt werden kann. Damit stoRen wir wieder
auf einige wesentliche Aspekte der Definition des
,vertieften Schulwissens‘ nach Riese et al. (2015) (s.
1.2), die einen moglichen Rahmen fur das professi-
onsorientierte Fachwissen vorgeben. Ein Beispiel:
Das Konzept des Drehmoments wird universitéar als
abstrakter Pseudovektor (M = 7 x F) eingefiihrt; in
der Schule als Spezialfall des Hebels. Das ,vertiefte
Schulwissen® zum Drehmoment sollte es der Lehr-
kraft erlauben, die Bedingungen zu erkennen, unter
denen der Hebel in der Schule unterrichtet wird. Bei-
spielsweise, um ggf. Falle auszuschlieBen, in denen
die Kraft nicht senkrecht auf 7 steht. Oder beim zwei-
seitigen Hebel (z.B. einer Wippe) in der Schule: Wes-
halb gleichen sich die Drehmomente aus, obwohl die
Krafte auf beiden Seiten des Hebels nach unten zei-
gen?

e) Professionsbezogene Kompetenzerfahrung

Dieser Aspekt ist der Entwicklung eines Modells fiir
eine Lehramtsausbildung im Speziellen geschuldet
und kann nicht unmittelbar aus den Lernmodellen
zum kumulativen Lernen abgeleitet werden. Hier
wird insbesondere eine Verbindung zu den Person-
lichkeitsvariablen hergestellt, die im Kompetenzmo-
dell nach Baumert & Kunter (2006) dem Belief-Sys-
tem einer Lehrkraft zuzuordnen sind.

Wie gesagt, zeigt die universitidre Lehramtsausbil-
dung die Problematik, dass Studierende haufig eine
Distanz zum spéteren Berufsfeld empfinden. Insbe-
sondere sehen Studierende des Lehramts in den Stu-
dieninhalten keine Relevanz fur ihren Werdegang als
zukinftige Lehrkraft, was wiederum negative Ein-
flisse auf die Studienmotivation haben kann (Heub-
leinetal., 2010). Eine professionsorientierte Fachaus-
bildung tragt diesem Aspekt Rechnung.
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Dimensionen Theoretische Begriindung aus den Ziele der Fachausbildung (Ku-  Umsetzung in die kumulative
Lerntheorien zu kumulativem Ler- mulatives Lernen) Lehre
nen (a-d)

a) Wiederholtes Auf- - Lerntransfer: das Vorwissen kann - Aufbau einer tragfahigen Wis- - Gezieltes Wiederaufgreifen der

nach und nach verallgemeinert und
erweitert werden, wenn gezielt und

greifen von physika-
lischen Grundkon-

sensbasis zu physikalischen
Grundkonzepten.

Grundkonzepte und Fokussie-
rung auf die zentralen Kon-
zepte und deren Aspekte.

zepten wiederholt darauf aufgebaut wird.

b) Kontextbasiertes - Konkretisieren von abstrakt reprasen-

Uben tiertem Wissen in unterschiedlichsten
Kontexten.

- Abstrahieren von konkret-spezifi-
schem Wissen.

- Aufbau von flexibel anwend-
barem — also nicht-trdgem —
Wissen.

- Lernumgebungen mit kontext-
basierten Aufgaben und unter-
schiedlichen Kontexten anbie-
ten.

- Auseinandersetzung mit eigenen All-
tagskonzepten notwendig, da sie Teil
des VVorwissens sind.

c¢) Alltagsvorstellun-
gen berucksichtigen

- Uberwindung eigener Alltags-
vorstellungen.

-Angebote von Ubungen, die
eine Konfrontation mit typi-
schen Alltagsvorstellungen be-
inhalten.

-Beziehungen zwischen Hochschul-
wissen und Schulinhalten herstellen
als ein Element des kumulativen
Lernprozesses fiir Physiklehrkréfte.

d) Schulbezogene
Fachausbildung

- Aufbau eines Fachwissens, das
die Anforderungen der Schule
umfasst.

- Angebote von Ubungen, die
explizit das Anwenden des
Hochschulwissens auf typische
Schulinhalte beinhalten.

- Professionshezogene Kompetenzer-
fahrungen beeinflussen das Lernver-
halten.

e) Professionsbezo-
gene Kompetenzer-
fahrung

-Starkung der Lehrer-Selbst-
wirksamkeitserwartungen.

- Uberwindung der wahrgenom-
menen Distanz vom Studium
zum Berufsfeld.

- Angebote zur Ausiibung erwor-
bener fachlicher Kompetenz in
schulrelevanten Aufgaben.

Tabelle 1: Modell des kumulativen Lehrens und Lernens in der Lehramtsausbildung Physik

Dies geschieht tiber die Herstellung des Schulbezu-
ges. Die (zukiinftige) Lehrer-Selbstwirksamkeitser-
wartung, d.h. die Selbsteinschdtzung eigener Féhig-
keiten, ein Engagement zu erreichen, um Lernen bei
Schilerinnen zu ermdglichen, auch bei denjenigen
Schilerlnnen, die schwierig oder unmotiviert sind
(vgl. Tschannen-Moran & Hoy, 2001, S. 783), sollte
durch diese Malinahme beeinflusst werden. Wir ver-
folgen hiermit ein nicht-kognitives Lehrziel. Der An-
satz der kumulativen Lehre kann also erweitert wer-
den. Es sollte in den Professionsorientierten Vorle-
sungen nicht nur der Bezug zur Schule hergestellt
werden, sondern explizit auf die Bedeutungen des
Hochschulstoffs fur die Schule hingewiesen werden.
Die damit einhergehende mdgliche Wahrnehmung
der Schulrelevanz und insofern auch die Relevanz fir
den eigenen Lehrerberuf, kann nach Tschannen-Mo-
ran et al. (1998) eine Mdglichkeit sein, die Lehrer-
Selbstwirksamkeitserwartungen zu beeinflussen.

4. Zusammenfassung und Ausblick

Unser Ziel ist es, ein Modell fur eine professionsbe-
zogene Fachausbildung zu entwickeln, d.h. (1) Auf-
bau eines ,vertieften Schulwissens®, (2) Alltagsvor-
stellungen zur Physik Uberwinden und (3) Relevanz-
zuweisung der Fachveranstaltungen durch die Studie-
renden fir ihren spéteren Lehrerberuf ermdglichen.

Unser Ansatz basiert auf den Ideen des kumulativen
Lernens und den daraus abgeleiteten Mafinahmen —
die kumulative Lehre — zur Unterstiitzung kumulati-
ven Lernens (s. 2). Das Modell ,kumulatives Lehren
und Lernen im Lehramtsstudium Physik‘ wurde mit
Hilfe kognitions- und lernpsychologischer Ansétze
zum ,kumulativen Lernen formuliert. Dieses Modell
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bietet einen Rahmen, anhand dessen Lehrveranstal-
tungen in der Hochschullehre der Lehramtsausbil-
dung Physik theoriegeleitet entwickelt werden kon-
nen. Rubitzko, Laukenmann & Starauschek (im
Band) haben anhand des Modells ein Lehrkonzept fiir
die Fachveranstaltungen Mechanik, Experimental-
Ubungen zur Mechanik und Elektrodynamik entwi-
ckelt.

Um die Wirksamkeit der kumulativen Lehre zu unter-
suchen, wird das Lehrkonzept in einem weiteren
Schritt begleitend evaluiert. Dazu wird untersucht, ob
das entwickelte Lehrkonzept zur kumulativen Lehre
von Grundkonzepten zur Mechanik die gesteckten
Ziele erreicht. Es wird dabei ein Design-Based Rese-
arch — Forschungsansatz verfolgt. Dieser For-
schungsansatz hat nach Reinmann (2005) zwei Ziele:
Das Generieren eines praktischen und eines theoreti-
schen Outputs. Mit dem praktischen Output wird auf
Basis der gewonnenen Daten das Lehrkonzept als Re-
Design fur die Praxis weiterentwickelt. Mit dem the-
oretischen Output wird die in der Praxis erprobte The-
orie zum kumulativen Lehren und Lernen reflektiert.
Dies beinhaltet die Frage, ob die mit dem Modell ver-
bundenen Malinahmen praktikabel sind und sich in
einer konkreten Umsetzung in der Praxis eindeutig
identifizieren lassen, oder ob das Modell beispiels-
weise in weitere Dimensionen ausdifferenziert wer-
den muss.
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Kurzfassung

Die digitale Erfassung von Messwerten im Physikunterricht wird in der Regel mit Messwerterfas-
sungssystemen der Lehrmittelfirmen durchgefihrt. In den letzten Jahren wurden zunehmend auch
kostengtinstige Messexperimente fiir den Physikunterricht unter Verwendung eines Arduinos ent-
wickelt. Erfahrungen zeigen, dass eine Reihe von Studierenden generelle Vorbehalte gegentiber dem
Einsatz von Messwerterfassungssystemen in Schiilerexperimenten hat. Inwieweit diese Vorbehalte
mit dem Einsatz von Arduinos verandert werden kdnnen, wird im Rahmen einer kleinen Evaluati-
onsstudie gepruft.

Dazu wurde die Auseinandersetzung mit Einsatzmaéglichkeiten des Arduinos im Physikunterricht in
das didaktische Experimentierpraktikum fur Physik-Lehramtsstudierende an der Universitat Kassel
integriert. Die Studierenden fuhren darin Experimente zur Mechanik angeleitet durch und analysie-
ren diese unter didaktischen Gesichtspunkten. Zur Auswertung der Wirkungen dieses Studienele-

ments bearbeiten die Studierenden vor und nach der Bearbeitung einen Fragebogen.

1.Ausgangslage

Der Einsatz von digitalen Messwerterfassungssyste-
men im Physikunterricht bietet bei sinnvoller Einbet-
tung einige Vorteile gegeniliber der manuellen Mess-
werterfassung. Vorgange, die fur die menschliche
Wahrnehmung zu schnell ablaufen oder deren Erfas-
sung mit den menschlichen Sinnen generell nicht oder
nur sehr ungenau maoglich sind, kénnen im Unterricht
untersucht werden. Zudem kénnen mehrere Messun-
gen einer Messreihe in kurzer Zeit ausgewertet und
grafisch aufbereitet werden.

1.1. Einsatz von digitalen Messwerterfassungs-
systemen im Unterricht

Trotz der genannten Vorteile bestehen auf Seiten der
Lehrkréfte Vorbehalte gegeniiber dem Einsatz von di-
gitalen Messwerterfassungssystemen. Etwa ein Drit-
tel der Gymnasiallehrkrafte geben an, ein geringes
oder sehr geringes Interesse am Einsatz von PC-
Messwerterfassungssystemen zu haben (Wilhelm &
Trefzger, 2010). Dementsprechend geben etwa zwei
Drittel der Lehrkrafte an, Messwerterfassungssyste-
me hochstens vereinzelt im Unterricht einzusetzen
(Wilhelm & Trefzger, 2010). Dass dieses Ergebnis
nicht an dem relativ lang zurlckliegenden Untersu-
chungszeitpunkt liegt, wird durch eine Lehrkraftebe-
fragung funf Jahre spater belegt (Wenzel & Wilhelm,
2015). Als Ursachen fiir den zurtickhaltenden Einsatz
kommen unter anderem eine schlechte Hard- und
Softwareausstattung an den Schulen, mangelnde
Ideen fir einen sinnvollen Computereinsatz und eine
subjektiv wahrgenommene geringe Kompetenz in
Betracht (Pietzner, 2008).

1.2. Einstellungen von Studierenden zum Ein-
satz von Messwerterfassungssystemen

Im Rahmen des didaktischen Experimentierprakti-
kums an der Universitat Kassel arbeiten Lehramtsstu-
dierende mehrfach mit Messwerterfassungssystemen
wie zum Beispiel CASSY (Leybold) oder Cobra
(Phywe). Dabei &ulRern Studierende haufig grundle-
gende Vorbehalte gegeniiber dem Einsatz von Mess-
werterfassungssystemen. Unter anderem seien die
Systeme zu kompliziert, bdten keinen Vorteil gegen-
Uber einer Messung mit der Hand, seien zu zeitinten-
siv oder flr Schilerinnen und Schiiler wenig anschau-
lich. AuBerdem seien diese an Schulen haufig nicht
vorhanden und in der Anschaffung zu teuer.

1.3. ,,Low-Cost“-Erfassungssysteme

Um dem Kritikpunkt, Messwerterfassungssysteme
seien zu teuer und deswegen haufig nicht an Schulen
vorhanden, zu begegnen, wurden in den letzten Jah-
ren einige Vorschldge fiir ,,Low-Cost“-Erfassungs-
systeme gemacht.

Ein Ansatz ist die Verwendung von Smartphones, in
denen zahlreiche Sensoren wie zum Beispiel ein Be-
schleunigungs-, Gyroskop- oder Lichtsensor verbaut
sind. Mit geeigneten Apps lassen sich die Messwerte
dieser Sensoren auslesen und ggf. auch auswerten (z.
B. Gotze et al., 2017). Durch die weite Verbreitung
von Smartphones liegt ein Vorteil dieses Ansatzes in
der kostenlosen Verfligbarkeit der Gerdte. Begrenzt
wird der Einsatz durch die im Smartphone verbauten
Sensoren, so dass zum Beispiel direkte Messungen
von Geschwindigkeiten oder elektrischen Spannun-
gen nicht mdglich sind.

Die Verwendung eines Einplatinencomputers, wie
zum Beispiel dem Raspberry Pi, stellt einen weiteren
Ansatz  zur Entwicklung von ,,Low-Cost"-
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Erfassungssystemen dar. Wird der Raspberry Pi, der
inklusive zwingend benétigter SD-Karte und Netzteil
flr etwa 50 € zu erwerben ist, um externe Sensoren
erganzt, ist er auf Grund der zahlreichen zur Verfi-
gung stehenden Sensoren sehr vielfaltig als Messwer-
terfassungssystem einsetzbar. Der Nachteil dieses
Ansatzes liegt in der im Vergleich zum Smartphone
relativ komplexen Einrichtung, die Fosel (2017) aus-
fiihrlich darstellt.

Um die Auswahl aller externen Sensoren zu erhalten
und gleichzeitig die Komplexitat bei der Einrichtung
zu verringern wird im didaktischen Experimentier-
praktikum das Arduino Board als Grundlage eines
Messwerterfassungssystems eingesetzt. Ein Board!
kostet etwa 10 €, so dass auch vollstindige Klassen-
satze angeschafft werden konnen. Die Inbetrieb-
nahme der Sensoren ist dank umfassender Online-Tu-
torials und direkt funktionsfahiger Beispieldateien
weniger komplex als beim Raspberry Pi. Die von den
Sensoren erfassten Daten werden dabei tber den seri-
ellen Monitor an den mit dem Arduino verbundenen
Rechner ausgegeben, so dass die Auswertung und
Aufbereitung der Daten ohne Umwege mit einem Ta-
bellenkalkulationsprogramm vorgenommen werden
kann.

2.Forschungsfragen und -methodik

Im Rahmen einer Kkleinen Evaluationsstudie werden
die beim Anleiten der Studierenden beobachteten
Einstellungen gegeniiber dem Einsatz von Messwert-
erfassungssystemen und die Anderungen durch die
Durchflihrung der Arduinoexperimente mit Hilfe ei-
nes Fragebogens erfasst. Konkret werden dabei fol-
gende Fragestellungen untersucht:

FF1) Welche Einstellungen haben Studierende zum
Einsatz von Messwerterfassungssystemen im Physik-
unterricht?

FF2) Wie verandern sich die Einstellungen durch den
Einsatz von Arduinoexperimenten im didaktischen
Experimentierpraktikum?

Um mogliche Veranderungen durch die Durchflh-
rung des Arduinoexperiments abbilden zu kénnen,
nehmen die Studierenden vor dem erstmaligen Kon-
takt mit der Versuchsanleitung und nach Abgabe der
Ausarbeitung zum Versuch Stellung zu plakativ for-
mulierten Aussagen wie zum Beispiel:

e _Im Physikunterricht lernen die Schiilerinnen
und Schiler mehr, wenn sie Messungen ,per
Hand* (also ohne den Einsatz eines Computers)
vornehmen.*

o  Fiir Demonstrationsexperimente bietet sich der
Einsatz von Computer-Messwerterfassungssys-
temen an.*

1 Der Preis bezieht sich auf ein zur Arduino Pro-
grammierumgebung vollstdndig kompatibles Uno
Board.
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e Fiir Schiilerexperimente bietet sich der Einsatz
von  Computer-Messwerterfassungssystemen
an.*

Durch das offene Antwortformat kénnen die Einstel-
lungen der Studierenden differenzierter als durch ge-
schlossene Formate erfasst werden. Die Auswertung
wird mittels qualitativer Inhaltsanalyse vorgenom-
men.

Zusétzlich werden im ersten Fragebogen Vorkennt-
nisse zum Arduino, zum Programmieren und zu
Messwerterfassungssystemen erhoben, wéhrend die
Studierenden im zweiten Fragebogen zentrale Er-
kenntnisse beschreiben, die sie bei der Bearbeitung
des Versuchs gemacht haben. Auf Grundlage dieser
Daten werden die Versuchsanleitungen hinsichtlich
ihrer Passungen zu den Vorkenntnissen und dem in-
tendierten Erkenntnisgewinn angepasst.

3.Messwerterfassung mit dem Arduino im didak-
tischen Experimentierpraktikum

Die Bearbeitung der Arduinoexperimente ist in die di-
daktischen Experimentierpraktika eingebettet, wel-
che die Studierenden in der Regel in den ersten vier
Semestern absolvieren. Jedem der vier Praktika liegt
einer der thematischen Schwerpunkte Mechanik, E-
Lehre, Wéarme & Energie oder Optik zu Grunde. Zu
jedem Themengebiet fihren die Studierenden drei
Versuche durch, von denen eines das Arduinoexperi-
ment ist.

Um den unterschiedlichen Vorkenntnissen gerecht zu
werden, kénnen die Studierenden zwischen zwei ver-
schiedenen Versionen des Arduinoexperiments wah-
len. In der ersten Version, die sich an Studierende mit
Vorwissen zum Programmieren richtet, besteht der
Auftrag darin, auf Grundlage einer VVorlage einen ei-
genen Sketch zur Programmierung des Arduino zu er-
stellen. In der zweiten Version liegt der Fokus hinge-
gen auf der Verwendung eines fertigen Sketches zur
Erfassung der Messwerte. Dabei ist der Auftrag so ge-
stellt, dass er auch ohne Programmierkenntnisse be-
arbeitbar ist. Das Vorgehen wird beispielhaft an ei-
nem Experiment zur Bestimmung der Schallge-
schwindigkeit aufgezeigt:

Version 1 (fur Studierende mit Vorkenntnissen)

In dieser Version bereiten die Studierenden als Vor-
bereitung auf das Experiment einen Sketch vor, mit
dem ein Ultraschallsensor (HC-SR04) so angesteuert
wird, dass er einen kurzen Impuls aussendet und die
Reflexion empféngt. Aus der Zeitdifferenz und dem
Abstand zur Reflexionsflache soll der Arduino aufer-
dem die Schallgeschwindigkeit bestimmen und tber
den seriellen Monitor ausgeben. Der Aufbau ist in
Abbildung 1 dargestellt.
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Nachdem die Studierenden den Sketch auf seine
Funktion hin Gberpruft haben, erweitern sie ihn so,
dass mehrere Werte fiir die Schallgeschwindigkeit
bestimmt werden und der Mittelwert inklusive Ab-
weichungen ausgegeben wird.

Abb.1: Aufbau zur Bestimmung der Schallgeschwindig-
keit mit einem Ultraschallsensor

Wahrend diese beiden Teile des Experiments darauf
abzielen, Kenntnisse zur Ansteuerung von Sensoren
mit dem Arduino aufzubauen bzw. zu festigen, wer-
den die Studierenden in der didaktischen Auseinan-
dersetzung dazu angeregt, den Einsatz des Arduinos
im Physikunterricht, insbesondere das benétigte Vor-
wissen auf Seiten der Schilerinnen und Schiler zu re-
flektieren und weitere Einsatzsituationen des Ardui-
nos im Physikunterricht zu beschreiben. Durch diese
Auseinandersetzung sollen die Studierenden fir mog-
liche Schwierigkeiten der Schilerinnen und Schuler
sensibilisiert werden und gleichzeitig ihre Vorkennt-
nisse nutzen, um ldeen fur weitere Experimente zu
generieren.

Version 2 (fir Studierende ohne Vorkenntnisse)

Durch die Bearbeitung dieser Version sollen Studie-
rende ohne Vorkenntnisse erste Erfahrungen mit der
Verwendung des Arduino zur Messwerterfassung
machen konnen. Im Gegensatz zur ersten Version
wird hier kein eigener Sketch erstellt, sondern ein fer-
tiger Sketch durch die Studierenden auf das Arduino-
Board geladen, mit dem die Schwingung eines Feder-
pendels und die Bewegung eines Messwagens auf ei-
ner schiefen Ebene analysiert werden konnen (siehe
Abbildungen 2 und 3). Durch dieses Vorgehen soll
zum einen die Einstiegshirde verringert, zum anderen
gentgend Zeit fur die Messung verschiedener Vor-
géange zur Verfiigung gestellt werden.

Aus fachlicher Sicht untersuchen die Studierenden
die Auswirkungen der Luftreibung auf die Schwin-
gung eines Federpendels (Abbildung 2) und die Ener-
gieumwandlungen bei der Bewegung eines Messwa-
gens auf der schiefen Ebene (Abbildung 3).

Die didaktischen Fragestellungen zielen darauf ab,
die Studierenden zur Auseinandersetzung mit
Schwierigkeiten und dem Potenzial des Arduinos im
Physikunterricht anzuregen. Insbesondere wird die
Frage beantwortet, inwiefern das Experiment dazu
geeignet ist, typischen Schilerschwierigkeiten der
Kinematik (siehe z. B. Behrendt, 2004) zu begegnen.

Abb.2: Aufbau zur Analyse eines Federpendels mit einem
Ultraschallsensor

Abb.3: Aufbau zur Analyse der Bewegung eines Messwa-
gens auf einer schiefen Ebene mit einem Ultraschallsensor

4.Ergebnisse des ersten Durchgangs

Im ersten Durchgang haben 8 Studierende eines der
Arduinoexperimente durchgefuhrt. Von diesen wéhl-
ten sechs die Version 1 (mit Vorkenntnissen) und
zwei die Version 2 (ohne Vorkenntnisse). Auf Grund
der bisher sehr kleinen Stichprobe wurden aktuell
noch keine Kategorien gebildet. Insbesondere wurden
die Anderungen in den Aussagen durch die Bearbei-
tung des Experiments bisher nicht ausgewertet. Erste
Tendenzen lassen sich jedoch ableiten, wenn ledig-
lich die Zustimmungen bzw. Ablehnungen der Aus-
sagen ohne eine inhaltliche Auswertung der Begriin-
dungen ausgewertet werden.

Insgesamt bestétigt sich die eingangs beschriebene
Wahrnehmung, dass unter den Studierenden Vorbe-
halte gegeniiber dem Einsatz von Messwerterfas-
sungssystemen im Physikunterricht bestehen.

Deutlich wird dies zum Beispiel daran, dass zwei Stu-
dierende der Aussage ,,Schiilerinnen und Schiiler ler-
nen mehr, wenn sie Messungen ,per Hand‘
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vornehmen® uneingeschrénkt zustimmen. Vier Stu-
dierende lehnen diese Aussage teilweise ab.

Die Studierenden differenzieren jedoch zwischen
dem Einsatz in Demonstrations- und Schulerexperi-
menten. Wéhrend alle Studierenden der Aussage ,,Fiir
Demonstrationsexperimente bietet sich der Einsatz
von Messwerterfassungssystemen an“ zustimmen,
stimmen sechs Studierende der analogen Aussage be-
zogen auf Schilerexperimente nur eingeschrankt zu.
Als Einschrankungen werden die Komplexitat des Er-
fassungssystems, das Zeitmanagement im Unterricht,
nicht funktionierende Technik und unzureichende
Kenntnisse der Lernenden genannt.

Auf Grundlage dieser Aussagen erscheint es wider-
spriichlich, dass sechs Studierende angeben, es sei
wichtig, dass Schilerinnen und Schiiler den Umgang
mit Computermesswerterfassungssystemen erlernen,
da der Aufbau dieser Kenntnisse nur schwer ohne die
selbsttatige Auseinandersetzung mdglich ist. Dieser
Konflikt wird auch durch die Begrindungen der Stu-
dierenden nicht aufgeldst.

Bezogen auf die Frage, inwiefern der Arduino fur den
Einsatz als Messwerterfassungssystem geeignet ist,
unterscheiden die Studierenden zwischen Einsétzen
mit und ohne die eigenstandige Erstellung von Sket-
chen. Werden die Sketche vorgegeben oder verfligen
die Schulerinnen und Schiiler iber ausreichende Pro-
grammierkenntnisse, kdnnen sich funf Studierende
den Einsatz im eigenen Physikunterricht vorstellen.
Das Erstellen von eigenen Sketchen verorten funf
Studierende eher im Informatik- als im Physikunter-
richt.

5.Ausblick

Bisher wurden die Arduinoexperimente von acht Stu-
dierenden des ersten Semesters zum Themengebiet
Mechanik durchgefuhrt. In den folgenden drei Se-
mestern (Sommersemester 18 bis einschlie}lich Som-
mersemester 19) werden weitere Experimente fiir die
Themengebiete E-Lehre, Warme & Energie und Op-
tik entwickelt, von den Studierenden durchgefiihrt
und mit dem zuvor beschriebenen Fragebogen evalu-
iert. Am Ende werden die Fragebdgen von etwa 40
unterschiedlichen Studierenden qualitativ im Hin-
blick auf die genannten Forschungsfragen ausgewer-
tet.
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Kurzfassung

An der Qualitatsoffensive Lehrerbildung (QLB) ist die Freie Universitat Berlin mit dem Projekt
»K2teach - Know how to teach” beteiligt. Das Teilprojekt ,,Q-Master: Qualifizierung von Querein-
steiger*innen im Master of Education® fokussiert auf das Thema von Quer- und Seiteneinstiege fur
ausgewahlte Mangelfacher wie z. B. Physik. Im Wintersemester 2016/17 startete dieser Modellstu-
diengang erstmalig. Im Wintersemester 2017/18 wurde der Q-Master ein zweites Mal angeboten.

Das Projekt verfolgt das Ziel, die Quereinsteiger*innen innerhalb eines viersemestrigen Master of
Education flr den anschliefenden Vorbereitungsdienst zu qualifizieren. Dabei soll ein addquates
Ausbildungsniveau im Vergleich zu den reguldren Lehramtsstudierenden erreicht werden. Ob dies
gelingt, wird in der Begleitforschung und Evaluation des Studienganges untersucht. Hierbei liegt
das Augenmerk auf der Entwicklung professioneller Kompetenzen von Lehrkraften. In einer Ein-
gangsbefragung zu Beginn des Studiums wurden bei beiden Studienkohorten folgende Konstrukte
erhoben: padagogische Vorerfahrungen, Berufswahlmotive, Lehrer-Selbstwirksamkeitserwartung,
Studienerfolg und soziodemografische Daten. Studienbegleitend werden die Q-Master Studierenden
mit dem Fach Physik zu Fachwissen, fachdidaktisches Wissen und Uberzeugungen zum Lehren und

Lernen befragt.

1. Ausgangslage

Das Thema Quereinstieg ins Lehramt ist aktueller
denn je. Seit einigen Jahren gibt es einen hohen Ein-
stellungsbedarf an Lehrer*innen in allen Bundesléan-
dern und allen Schulformen, der nicht durch ausgebil-
dete Lehrkrafte gedeckt werden kann (vgl.
Lamprecht, 2011, S. 3; KMK, 2011, S. 19). Um die-
sen Mangel auszugleichen, gibt es in nahezu allen
Bundeslédndern die Mdglichkeit sogenannter Quer-
und Seiteinstiege (vgl. Korneck, Lamprecht,
Wodzinski & Schecker, 2010, S. 9ff.).

Tabelle 1 zeigt, wie sich die Neueinstellungen von
Lehrer*innen im Bundesland Berlin (alle Schulfor-
men) seit 2013 entwickelt haben. (Nicht enthalten
sind die Referendar*innen im Vorbereitungsdienst.)
Die Anzahl der neu eingestellten Lehrer*innen steigt
im angegebenen Zeitraum kontinuierlich an. Ebenso
verhalt es sich mit dem Anteil der Quereinsteiger*in-
nen. Waren im Jahr 2013 noch 10% der Neueinstel-
lungen Quereinsteiger*innen, hat sich dieser Anteil
im Jahr 2017 bereits auf 42% erhéht (GEW, 2017, S.
9).

Fur das Unterrichtsfach Physik ist die hohe Anzahl
von Quereinsteiger*innen im Lehrberuf ein lang be-
kanntes Ph&nomen. Seit Mitte der 1970er Jahre ist es
in Deutschland gangige Praxis, Physiker*innen direkt
in den Schuldienst einzustellen.

Eine bundesweite Studie der Deutschen Physikali-
schen Gesellschaft (DPG) hat gezeigt, dass durch

Quer- und Seiteneinstiege in den Jahren von 2002 bis
2008 etwa 3000 Physiklehrkrafte ohne Lehramtsstu-
dium eingestellt wurden. Diese Lehrkrafte machten
einen Anteil von 45% aller in Deutschland eingestell-
ten Physikreferendar*innen in dieser Zeitspanne aus
(vgl. Korneck, Lamprecht, Wodzinski & Schecker,
2010, S. 6). Von einer Veranderung der Situation seit
2008 ist nicht auszugehen. Die Kultusministerkonfe-
renz (KMK) prognostiziert einen weiterhin hohen Be-
darf an Physiklehrkraften. Diesem steht eine geringe
Anzahl an Lehramtsstudierenden mit dem Fach Phy-
sik gegeniiber, sodass die Besetzung der offenen Stel-
len mit ausgebildeten Lehrerkraften weiter schwierig
bleiben wird (vgl. ebd., S. 15; Heise, Sinzinger,
Struck & Wodzinski, 2014, S. 23; KMK, 20153, S.
25).

Neueinstellungen davon Querein-
insgesamt steiger*innen
2013 1560 156 (10%)
2014 2800 476 (17%)
2015 2345 469 (20%)
2016 2979 864 (29%)
2017 3004 1254 (42%)

Tabelle 1: Neueinstellungen von Lehrer*innen im Land
Berlin (GEW, 2017, S. 9)

2. Forschungsstand

Trotz des hohen und langjahrigen Anteils von Quer-
einsteiger*innen beschrankt sich die Forschung
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bislang auf einige wenige Studien aus Deutschland
und der Schweiz (vgl. Diehl, 2004; Engelage, 2013;
Melzer, Pospiech & Gehrmann, 2014; Postl, Mat-
thdus & Schneider, 2005; Trachsler, Nido & Medici,
2014; Weinmann-Lutz, 2006). Als aktuelle Studien
zum Quereinstieg sind u. a. die Dissertationen von
Jan Lamprecht (2011) und Lars Oettinnghaus (2016)
von der Goethe-Universitét in Frankfurt am Main zu
nennen.

Lamprecht befragte 200 zukiinftige Physiklehrer*in-
nen — davon 78 Quereinsteiger*innen — in vier Bun-
desldndern am Anfang des Referendariats. Die Erhe-
bung bezog sich auf Berufswahlmotive, Uberzeugun-
gen, selbstregulative F&higkeiten und Personlich-
keitsmerkmale (vgl. Lamprecht, 2011, S. 191). Oet-
tinghaus (2016) befragte 368 Physiklehrer*innen im
Referendariat. Davon waren 146 Quereinsteiger*in-
nen. Als Anschlussprojekt von Jan Lamprecht bein-
haltet die Stichprobe von Lars Oettinghaus auch die
Personen aus der Vorgéngerstudie. Zu den von
Lamprecht erhobenen Konstrukten kamen in der Stu-
die von Oettinghaus (2016) noch Fachwissen und
Fachdidaktisches Wissen im Fach Physik hinzu.

Die Quer- und Seiteneinstiegsprogramme vieler Bun-
deslénder entstanden aus der Not des Lehrkréfteman-
gels. Diese Programme werden oft durch die An-
nahme legitimiert, dass Quereinsteiger*innen uber
ein hohes Maf an Berufs- und Lebenserfahrung ver-
fligen und somit den Mangel im péadagogischen und
didaktischen Bereich kompensieren kdénnen (vgl.
Melzer, Pospiech & Gehrmann, 2014, S. 10). Zudem
wird davon ausgegangen, dass sie ,,idealistischer wie
auch realistischer bei ihrer Berufsentscheidung sind*
(Weinmann-Lutz, 2006, S. 13).

Die Ergebnisse der Studie von Lamprecht (2011) ste-
hen dem entgegen. Es zeigte sich, dass 45% der Quer-
einsteiger*innen im Fach Physik bei der Berufswahl
hauptsachlich strukturell motiviert (z. B. gute Bezah-
lung, sichere Berufsaussichten, Vereinbarkeit Familie
und Beruf) waren und 40% ,rezeptartiges Lernen®
bevorzugen (vgl. Lamprecht, 2011, S. 194f.). Oettin-
ghaus (2016) stellte mit seiner Studie ergénzend fest,
dass ein lehramtsorientiertes Studium kognitiv orien-
tierte Uberzeugungsaspekte fordert; Lehramtsstudie-
rende also nicht in solch einem hohen MaR rezeptar-
tiges Lernen beflirworten (vgl. Oettinghaus, 2016, S.
184).

Eine dritte und aktuelle Studie stammt von der Tech-
nischen Universitat Dresden aus dem Jahr 2014. Die
TU Dresden hatte zuvor ein einmaliges Qualifizie-
rungsprogramm (,,QUER*) fuir Quereinsteiger*innen
im Lehramt durchgefuhrt. Nach einem umfangrei-
chen Auswahlverfahren absolvierten 39 Teilneh-
mer*innen diese 19-monatige MaRnahme. Der Fokus
lag dabei auf dem Grundschullehramt bzw. mathema-
tisch-naturwissenschaftlichen Fachern an weiterfiih-
renden Schulen. Die Teilnehmer*innen mussten
keine Fachwissenschaften mehr studieren, diese wa-
ren als Voraussetzung in ausreichendem MaRe
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mitzubringen. Das QUER-Programm sah eine Quali-
fizierung im bildungswissenschaftlichen und (fach-)
didaktischen Bereich mit anknupfenden Praxiserfah-
rungen vor (vgl. Melzer, Pospiech & Gehrmann,
2014, S. 57ff). Die Schwerpunktsetzung in dieser
QualifizierungsmalRnahme erklart auch die Auswahl
der Konstrukte der durchgefiihrten Begleitforschung
auf facheriibergreifende, berufsbezogen Facetten. In
dieser Studie wurden Lernvoraussetzungen, Berufs-
wahlmotivation, berufsbezogene Uberzeugungen,
allg. kognitive Fahigkeiten, allg. Leistungsmotiva-
tion, Selbstwirksamkeitserwartung, Lehrer-Selbst-
wirksamkeitserwartung,  Personlichkeitsmerkmale
und padagogisches Unterrichtswissen erhoben (vgl.
ebd., S. 131ff.). Im Bereich der Berufswahlmotive,
welche auch Lamprecht (2011) und Oettinghaus
(2016) untersuchten, konnte fiir die Teilnehmer*in-
nen eine hohe intrinsische Motivation fir die Berufs-
wabhl festgestellt werden. Im Vergleich zu den regula-
ren Lehramtsstudierenden der TU Dresden hatten die
Quereinsteiger*innen gunstigere kognitive und moti-
vationale Lernvoraussetzungen. Zusétzlich hatten die
QUER-Teilnehmer*innen am Studienende einen
Wissensvorsprung im Vergleich zu den reguldren
Lehramtsstudierenden im P&dagogischen Unter-
richtswissen (vgl. ebd., S. 154). Die Befunde der TU
Dresden weisen darauf hin, dass Qualifizierungsmal3-
nahmen flr Quereinsteiger*innen ,.ein vielverspre-
chender Weg zur Rekrutierung und Ausbildung von
Lehrkréften in Mangelfachern und Mangellehrdmtern
[sind]“ (ebd., S. 158).

Aktuelle Zahlen vom November 2016 aus dem Land
Berlin zeigen, dass von den ca. 1000 Quereinstei-
ger*innen (ohne Refendar*innen), welche an 6ffent-
lichen Schulen als Lehrer*innen arbeiten, rund 15%
in nur einem Schulfach ausgebildet sind und sogar
20% keines der Schulfacher als Abschluss haben (Ab-
geordnetenhaus Berlin, 2017). ,,Diese fehlenden Stu-
dienanteile sind im Laufe des Referendariats nicht
nachzuholen. Sie mussen vielmehr durch spezifisch
auf die Situation von Quereinsteigern zugeschnitte-
nen Qualifikationsangeboten kompensiert werden*
(Korneck et. al., 2010, S. 33).

Nach wie vor sind die Forschungsergebnisse zum
Quereinstieg rar (s. 0.). Es wurde bisher kaum unter-
sucht, inwiefern Personen ohne ein regulédres Lehr-
amtsstudium fir den Lehrberuf ,geeignet’ sind. Die
bisherigen Forschungsergebnisse zeigen Tendenzen
auf, dass Quereinsteiger*innen im Referendariat in
einigen Bereichen schlechtere VVoraussetzungen mit-
bringen, diese aber durch geeignete Qualifizierungs-
mafRnahmen ausgeglichen werden kdnnten.

Eine weitere Problematik besteht darin, dass die bis-
herigen Quereinstiegsprogramme der Lander nicht
die von der KMK festgelegten Standards zur Leh-
rer*innenausbildung berticksichtigen. Diese sehen
Studienbestandteile zur Professionalisierung in den
Bereichen Erziehungswissenschaft, Fachwissen-
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schaft und Fachdidaktik in zwei Fachern und Schul-
praktika vor (vgl. Korneck et al., 2010, S. 33; KMK,
2014; KMK, 2015b).

3. Projektvorstellung: ,,Q-Master*

Um dem Problem des Lehrer*innenmangels in Phy-
sik (sowie weiteren Mangelfachern) und fehlender
Expertise von Quereinsteigenden zu begegnen, hat
die Freien Universitat Berlin das Projekt ,,Q-Master:
Qualifizierung von Quereinsteiger*innen im Master
of Education* initiiert. Es ist Teil des Gesamtprojek-
tes ,,K2teach — Know how to teach“! der Qualitatsof-
fensive Lehrerbildung. Der Q-Master ist ein Qualifi-
zierungsangebot flr Quereinstiegsinteressierte vor
dem Antritt des Referendariats. Das Projekt verfolgt
das Ziel, die Quereinsteiger*innen innerhalb eines
viersemestrigen Master of Education KMK-konform
fiir den anschlieenden Vorbereitungsdienst zu quali-
fizieren. Dabei soll ein &hnliches Ausbildungsniveau
wie bei reguléren Lehramtsstudierenden erreicht wer-
den?.

Im Rahmen der Begleitforschung wird untersucht, ob
das Ziel erreicht wird, die Quereinstiger*innen inner-
halb des Q-Masters fiir den anschlieBenden Vorberei-
tungsdienst zu qualifizieren.

4. Forschungsdesign
4.1 Theoretischer Hintergrund

In den Bildungswissenschaften und Fachdidaktiken
hat sich in den letzten Jahren das Modell der Profes-
sionellen Kompetenzen von Baumert und Kunter
(2006) etabliert, da es die verschiedenen Bereiche der
Professionsforschung vereint (vgl. ebd., 2006, S.
470ff.).

Dabei werden vier Kompetenzbereiche Uberzeugun-
gen, Professionswissen, motivationale Orientierung
und selbstregulative Fahigkeiten in einem nichthie-
rarchischen, sich Uberlappenden Verhéltnis struktu-
riert (vgl. ebd., S. 482). ,Erst ein erfolgreiches Zu-
sammenspiel von Professionswissen und professio-
nellen Uberzeugungen macht in dieser Konzeption
also kompetente Lehrkréfte aus™ (Blomeke 2011, S.
395).

Abbildung 1 zeigt eine Adaption des Modells von
Baumert und Kunter nach Riese (2009). Fachdidakti-
sches Wissen und Fachwissen sind dabei eindeutig
(und Uberzeugungen zu einem groRen Anteil) fach-
spezifisch und wurden daher hervorgehoben.

Basierend auf dieser theoretischen Rahmung wurden
in den letzten Jahren im MINT-Bereich einige Stu-
dien durchgefiihrt. Oettinghaus hat in seiner 2016 er-
schienen Dissertation einen Grof3teil der bis dahin
veroffentlichten Studien zu professionellen Kompe-
tenzen und Unterrichtsqualitit im MINT-Bereich dar-
gestellt. Hierbei zeigte sich, dass Uberzeugungen und

! Das Projekt K2teach (http://www.fu-berlin.de/k2teach) wird im
Rahmen der gemeinsamen ,,Qualitatsoffensive Lehrerbildung* von
Bund und Landern aus Mitteln des Bundesministeriums fir Bil-
dung und Forschung geférdert.

| Fachliche Kompetenz in der Schul- und Hochschulphysik l

! !

Motivationale, volitionale
und soziale Bereitschaften
und Fahigkeiten

Kognitive Fahigkeiten
und Professionswissen

4

Motivationale
COrientierungen

\ ‘
Fachdidaktisches| |

Wissen \
\ Uberzeugungen

Fachwissen

vgl. Riese, 2009

Abb. 1: Modell der Professioneller Kompetenzen nach
Riese (2009)

Fachdidaktisches Wissen einen positiven Einfluss auf
die Schiler*innenleistung, konstruktive Unterstit-
zung und kognitive Aktivierung der Schiiler*innen
durch die Lehrkraft haben (vgl. Oettinghaus, 2016, S.
21ff.). Er selbst konnte in seiner Studie feststellen,
dass Fachwissen und Fachdidaktisches Wissen mitei-
nander korrelieren (ebd. S. 174).

Daher werden bei den Q-Master-Studierenden mit
dem Fach Physik das Fachwissen, das Fachdidakti-
sche Wissen und die Uberzeugungen genauer unter-
sucht.

4.2 Forschungsfrage und VVorgehen

Im Rahmen der Begleitforschung zum Q-Master wer-
den drei zentrale Forschungsfragen bearbeitet:

1. Welche Kompetenzentwicklungen und -stdnde
im Bereich des Fachdidaktik Physik kénnen bei
reguldren Lehramtsstudierenden und Q-Master-
Studierenden beobachtet werden?

2. Welche Kompetenzstédnde im Bereich der Fach-
wissenschaft Physik kdnnen bei reguléren Lehr-
amtsstudierenden und Q-Master-Studierenden
beobachtet werden?

3. Wie verandern sich die Uberzeugungen zum
Lehren und Lernen im Fach Physik bei den regu-
laren Lehramtsstudierenden und den Q-Master-
Studierenden?

Der Modellstudiengang Q-Master wurde zunéchst fiir
zwei Durchgénge bewilligt (Beginn Wintersemester
2016/17 und 2017/18). Die Stichprobe verteilt sich
daher auf zwei Kohorten. Die erste Kohorte umfasst
die Studierenden, die im Wintersemester 2016/17 mit
den Master of Education mit Erst- oder Zweitfach
Physik begonnen haben. Hier waren 44 Personen —
davon 6 Personen im Q-Master — eingeschrieben. Die

2 Weitere Informationen zum Aufbau und Ablauf des Q-Master:
www.fu-berlin.de/gmaster
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Abb. 2: Erhebungszeitpunkte der Befragungen der Q-Master-Studierenden im Fach Physik

zweite Kohorte umfasst die Studierenden, die im
Wintersemester 2017/18 begonnen hatten. In diesem
Semester waren es 26 Studierende mit dem Fach Phy-
sik und davon 7 Personen im Q-Master.

Bei den Erhebungen werden im Sinne der Triangula-
tion quantitative und qualitative Methoden eingesetzt.
Fachdidaktisches Wissen nach Riese (2009) und
Uberzeugungen nach Lamprecht (2010) werden zu
Beginn des zweiten Semesters und am Ende des Stu-
diums mit Hilfe eines Fragebogens erhoben. Durch
die zwei Erhebungszeitpunkte soll erfasst werden, ob
sich in diesen beiden Facetten im Laufe des Studiums
eine Verénderung feststellen lasst. Durch die geringe
Anzahl der Studierenden im Fach Physik sind aussa-
gekréftige Ergebnisse erst nach der Befragung der
zweiten Kohorte zu erwarten. Daher werden noch zu-
sdtzlich Einzelinterviews zu Uberzeugungen zum
Lernen und Lehren im Fach Physik gefiihrt. Diese
werden ebenfalls am Anfang des zweiten Semesters
und am Ende des Studiums stattfinden und sollen die
quantitativ erhobenen Daten ergdnzen. Am Ende des
Studiums wird mit Hilfe eines Fragebogens das Fach-
wissen nach Korneck et al. (2017) in Physik getestet.
Da im Lehramtsmaster an der Freien Universitét Ber-
lin der Fokus starker auf dem padagogisch/didakti-
schem Bereich liegt, wurde auf eine zusétzliche Erhe-
bung zum Fachwissen am Anfang des Masters ver-
zichtet. Durch die wenigen fachwissenschaftlichen
Anteile wird im Verlauf des Masterstudiums kein
grofRer Anstieg erwartet. Somit soll nur der Endstand
aller Studierenden erfasst werden. Auferdem wird
eine Modulnotenerfassung der Studierenden am Ende
des Studiums als weiteres Vergleichsmafl angestrebt.
In Abbildung 2 zeigt eine grafische Darstellung der
Erhebungszeitpunkte.

Zusétzlich findet eine Evaluation des Q-Masters mit
den Q-Master-Studierenden aller Facher (N=61) statt.
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In einer Eingangsbefragung zu Beginn des Winterse-
mesters 2016/17 und 2017/18 wurden folgende Kon-
strukte erhoben: padagogische Vorerfahrungen, Be-
rufswahlmotive nach Watt et. al. (2012), Lehrer-
Selbstwirksamkeitserwartung (L-SWE) nach Pfitz-
ner-Eden, Thiel & Horsley (2014), Studieneingangs-
bedingungen nach Albrecht & Nordmeier (2013) und
soziodemografische Daten. Aus diesen Befragungen
gibt es schon erste Ergebnisse, die im Folgenden vor-
gestellt werden.

5. Erste Ergebnisse

Die ersten Ergebnisse beziehen sich auf die Eingangs-
befragungen der Q-Masterstudierenden (N=61), die
im Wintersemester 2016/17 und 2017/18 das Studium
begonnen hatten. Bisher liegen nur die Angaben zu
den soziodemografischen Daten und den padagogi-
schen Vorerfahrungen vor, die im Folgenden vorge-
stellt werden sollen:

Von den 61 befragten Personen waren 61% weiblich.
Allerdings ist hier ein starker Unterschied im Ver-
gleich der Facher zu verzeichnen. In MINT-Bereich
sind 70% maénnlich und in den Sprachen 79% weib-
lich. Das Durchschnittsalter der Q-Master-Studieren-
den betragt 35 Jahre.

75% der Befragten geben an, neben dem Studium zu
arbeiten. Die Durchschnittliche Arbeitszeit betrégt
dabei 15 Stunden pro Woche. Diese Tatsache ist vor
allem wichtig fiir die Frage, ob und wie das Studium
fiir die Studierenden zu schaffen ist. Die meisten Q-
Master-Studierenden haben keinen Anspruch auf
staatliche finanzielle Unterstlitzungen wie dem BA-
fo6G. Sie missen daher arbeiten gehen, um ihr Stu-
dium zu finanzieren. Das stellt eine zusétzliche Be-
lastung dar, die sich eventuell negativ auf den ange-
strebten Studienabschluss auswirken kann. Zudem
haben ca. 40% der Befragten ein oder mehrere Kinder
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im Haushalt, welches ebenfalls eine Herausforderung
zum Absolvieren eines Studiums darstellt.

Etwa 82% der Q-Master-Studierenden verfugen Uber
padagogische Vorerfahrungen. Als haufigste Tatig-
keiten® wurden hierbei Nachhilfe einzelner Personen
(49%), Hochschullehre (28%) und die Organisation
und Betreuung von Freizeitaktivitdten (25%) ge-
nannt. Dabei haben 72% mehrjahrige (also mindes-
tens zwei Jahre) padagogische Vorerfahrungen.

In einer offenen Frage wurden die Studierenden au-
Rerdem gefragt, was sie sich vom Q-Master erhoffen.
Der Wunsch nach Praxis fiel hier sehr gering aus, da-
fur wurde hdufig der Erwerb von fachdidaktischem,
fachlichem oder padagogischen Wissen genannt. Der
hohe Anteil der Studierenden mit Erfahrungen in pé-
dagogischen Tétigkeitsfeldern spiegelt sich hier an-
scheinend wider, in dem nicht Praxis, sondern ent-
sprechendes theoretisches Wissen gewiinscht wird.

6. Ausblick

Im Sommersemester 2017 und 2018 wurden Erhe-
bungen zu Uberzeugungen zum Lehren und Lernen
und zum Fach Physik mit Hilfe eines Fragebogens
und Interviews mit Q-Master-Studierenden und regu-
laren Lehramtsstudieren durchgefiihrt. AuRerdem
wurde am Ende des Sommersemesters 2018 eine Be-
fragung zum Fachwissen in Physik durchgefihrt.

Die Schwerpunkte der bisherigen Forschung zum
Thema Quereinstieg lassen sich in das Modell der
Professionellen Kompetenzen einordnen oder basie-
ren darauf. Daher sollen langfristig die Ergebnisse der
Q-Master-Studierenden mit den im Abschnitt 3 vor-
gestellten Studien, insbesondere die Ergebnisse von
Lamprecht (2011), Oettinghaus (2016) und der TU
Dresden (Melzer, Pospiech & Gehrmann, 2014), ver-
glichen werden, um die bisherigen Erkenntnisse zum
Thema Quereinstieg zu erweitern und zu vertiefen.
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Kurzfassung

Gemadl Haupt et al. [6] ist das primére Ziel von Schiilerlaboren ,,bei Schiiler/innen das Interesse an
und das Verstandnis fiir Natur- und Ingenieurwissenschaften* zu wecken bzw. zu fordern und ,,im
Hinblick darauf motivationale und moglichst auch kognitive Effekte [zu] erzielen.” Trotz dieser
Gemeinsamkeit gibt es Unterschiede, welche ,,Effekte” intendiert sind, allein schon weil manche
Schiilerlabore von Umweltschutzinitiativen, andere von Chemie-Konzernen und wieder andere
von Hochschulen betrieben werden.

Nach einem ideologiekritischen Blick auf die deutsche Schiilerlabor-Landschaft wird das Kolner
Schiilerlabor ,,Unser Raumschiff Erde* eingeordnet:

Es ist in die Lehrer*innenausbildung eingebettet, ein Ort fachdidaktischer Forschung und bietet
ganzen Klassen die Moglichkeit, sich mit auBercurricularen Themen zu beschéftigen, die aber an
den Schulunterricht anschlussfihig sind. Ziel ist es, einen Beitrag zu kritischer Miindigkeit und
Neugierde zu leisten sowie Grundlagen dafiir zu legen, dass dies auch jenseits des Schiilerlabors in
der Breite gelingt.

Zunehmend werden dabei Fragen inklusiver Naturwissenschaftsdidaktik in den Blick genommen,
auch im Hinblick auf die Inklusive Universitdtsschule (IUS) Koln.

According to Haupt et al. [6] the primary aim of Schoollabs is to arouse or rather promote ,,interest
of students for and understanding of natural and engineering sciences* and to ,,achieve motiva-
tional and cognitive effects referring to this. But there are important differences which ,effects*
are intended, if only for the reason that some Schollabs are driven by environmental initiatives,
some by chemical companies and others by universities.

Following an ideologically critical view on the German landscape of Schollabs the Cologne
Schoollab “Our Spacecraft Earth” in its didactical rationality is classified within this landscape:

It is embedded in the teachers education, place for subject-related didactical research and offers
the opportunity for entire classes to deal with subjects beyond the curricula but which can easily be
connected to the curricula. It aims at contributing to critical judgment and curiosity and is intended
to establish a basis to propagate this also beyond the Schoollab.

Issues of inclusive science-didactics get an increasing focus, especially in view of the Inclusive
University School (IUS) of Cologne.

1.Zur Schiilerlaborlandschaft in Deutschland

»Seit den 1990er Jahren [haben sich] Schiilerlabore
als eine neue Form auBerschulischer Lernorte im
deutschen Bildungssystem etabliert™ [1], wobei ,,es
in anderen Léandern nichts Vergleichbares gibt.” [2]
Bereits 2006 lag die Zahl der Schiilerlabore im
MINT-Bereich in Deutschland bei iiber 200 [3], in-
zwischen verzeichnet die vom ,,LernortLabor — Bun-
desverband der Schiilerlabore e.V.* [4] betriebene
Datenbank ,,Schiilerlabor-Atlas“ [5] mehr als 400
»aktive! Labore. Gema Haupt et al. [6] ist das pri-
miére Ziel all dieser Schiilerlabore, ,,bei Schiiler/in-

! Mindestens 20 Betriebstage im Jahr geméaB [6]

nen das Interesse an und das Versténdnis fiir Natur-
und Ingenieurwissenschaften zu wecken bzw. zu
fordern und ,,im Hinblick darauf motivationale und
moglichst auch kognitive Effekte [zu] erzielen.” In
der Tat wiirde dies wohl niemand abstreiten, den-
noch gibt es offensichtliche Unterschiede, welche
»motiavtionale[n] und kognitive[n] Effekte* konkret
intendiert sind und wie diese verfolgt werden.

So wird beispielsweise von einigen Kolleg*innen
Nachhaltigkeit mit Bezug auf die ,,Agenda 21 der
UNCED [7] ,als besondere Bildungsaufgabe be-
trachtet® [8], denn sie ,,ermoglicht es dem Individu-
um, aktiv an der Analyse und Bewertung von nicht
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nachhaltigen Entwicklungsprozessen teilzuhaben,
sich an Kriterien der Nachhaltigkeit im eigenen Le-
ben zu orientieren und nachhaltige Entwicklungspro-
zesse gemeinsam mit anderen lokal wie global in
Gang zu setzen.“’ Gleichzeitig werden zahlreiche
Schiilerlabore von Unternehmen, Stiftungen usw.
unterstiitzt oder sogar betrieben, denen vorgeworfen
wird, mit ihrem Engagement im Bildungsbereich
eben diese Ziele zu untergraben. So mussten sich
Currenta und die BAYER Science & Education
Foundation, die wie die BayLabs zum Bayer-Kon-
zern gehoren, im Rahmen der 6ffentlichen Debatte
um die Verteilung sog. ,,Wimmelbiicher” in Kinder-
gérten u.a. dem Vorwurf der Deutschen Umwelthilfe
stellen, sie wiirden mit Unterrichtsmaterialien,
Schulwettbewerben und Lehrerfortbildungen ,,im-
mer wieder [versuchen], Einfluss auf Schiiler zu
nehmen, um so die nachste Generation reif fiir Gen-
food zu machen‘’, was zumindest ein VerstoB gegen
die Grundsitze des Beutelsbacher Konsens** wire.
Eine umfangreiche Aufarbeitung solcher Vorwiirfe
und Verstrickungen liefert der 15. Privatisierungsre-
port im Auftrag von GEW und Max-Trager-Stiftung
in Bezug auf Unterrichtsmaterialen [13]. In Bezug
auf Schiilerlabore ist den Autoren keine vergleichba-
re Untersuchung bekannt, allerdings ist auffallig,
dass die im Privatisierungsreport benannten Akteure
zu einem Grofiteil auch in der Schiilerlabor-Szene
aktiv sind.

Angesichts dessen stellt es eine Schwierigkeit dar,
dass die in der naturwissenschaftlichen fachdidakti-
schen Forschung derzeit dominante Lehr-Lernfor-
schung und Kompetenzorientierung® die Auswahl
der Lernziele und -inhalte systematisch ausklammert
und sich in der Regel lediglich allgemeine Aussagen
finden wie ,,Schiilerlabore streben Nachwuchsforde-
rung fir MINT-Berufe und MINT-Studiengénge an
und iibernehmen insofern eine gesellschaftlich/
volkswirtschaftliche Aufgabe.” [6] Zudem erdffne
»die Arbeit im Schiilerlabor (...) Lehramtsstudieren-
den eine gute Moglichkeit, ihre Kompetenzen in ei-
nem geschiitzten Raum zu schulen®” [16] und diene
so einer hoheren Praxisnéhe des Studiums und einer
Vorbeugung des sog. Praxisschocks.®

Das Memorandum ,,Bildung als Technologiepolitik*
[3] der ,,Sylter Runde*’ von 2006 erldutert genauer,

2 19] zitiert nach [8]

3 Stellungnahme mit Pressespiegel der CBG: [10]

* Bernhard Sutor beschreibt die Grundsitze des Beutelsbacher
Konsens* in seiner lesenswerten Einordnung als ,,Uberwilti-
gungsverbot (keine Indoktrination); Beachtung kontroverser Posi-
tionen in Wissenschaft und Politik im Unterricht; Befahigung der
Schiiler, in politischen Situationen ihre eigenen Interessen zu ana-
lysieren [11]. Der Beutelsbacher Konsens im Wortlaut: [12]

5 Fiir eine Einfiihrung und einen Uberblick siehe [14]. Fiir eine
Streitschrift, die die Kompetenzorientierung bildungspolitisch
einordnet, siche [15].

6 Zu Praxisnéhe und Praxisschock vergleiche z.B. [17] bzw. [18]

" Die Sylter Runde versteht sich als ,,Think-Tank-Initiative (...)
von Prof. Dr. Dr. h.c. Norbert Szyperski® mit der ,,Mission®, ,,in
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wie sie diese ,,gesellschaftlich/volkswirtschaftliche
Aufgabe“ definiert: ,,eine paradigmatische Korrektur
von einem stark humanistisch erfiillten Verstindnis
der Wissenschaften hin zur naturwissenschaftlich-
technisch geprigten Wissensgesellschaft fiir die
»Schaffung eines giinstigen Innovationsklimas und
Anpassung der Strukturen des Bildungssystems an
die Herausforderungen (...) dauerhaft wettbewerbs-
fahiger Technologiestandorte”. Dazu bediirfe es
,klarer Bekenntnisse zur Begabten- und Talentforde-
rung (...) analog zur Entfaltung in musischen und
sportlichen Disziplinen®. ,Die tragende Einsicht,
dass Spitze Breite braucht, setzt voraus, aulerschuli-
sche Angebote auch fiir eine breite Basis des enga-
gierten und talentierten Nachwuchses in vielfiltiger
Weise zugénglich zu machen.” Als MaBnahme wur-
de 2006 vorgeschlagen, ,,Plattformen [zu gestalten],
die der Biindelung und damit der verbesserten Wahr-
nehmung der Initiativen dienen.“ Dies wurde mit
Griindung von ,,LernortLabor — Bundesverband der
Schilerlabore e.V.*“, dessen Geschéftsfithrer Olaf
Haupt Mitunterzeichner des Memorandums der Syl-
ter Runde ist, 2010 realisiert. Da die Mehrheit der
Schiilerlabore Angebote fiir die ,,breite Basis des en-
gagierten und talentierten Nachwuchses* machen®,
veranstaltete die IHK 2013 in Kooperation mit Lern-
ortLabor und der ,,Standortinitiative ,Deutschland —
Land der Ideen‘* auf Anregung der Stiftung Jugend
forscht e.V. eine Tagung zum Thema ,,Schiilerfor-
schungszentren als Talentférderschmieden. Die Er-
gebnisse sind als Leitfaden zur Griindung von in pu-
blic-private-partnership  betriebenen  Schiilerfor-
schungszentren [2] publiziert.

2.Verortung des Kolner Schiilerlabors

Das Konzept des 2010 gegriindeten Schiilerlabors
,,unser Raumschiff Erde‘ an der Universitit zu Koln
verfolgt eine andere Ausrichtung®: Weder wird ein
Paradigmenwechsel weg ,,von einem stark humanis-
tisch erfiillten Verstdndnis der Wissenschaften an-
gestrebt, noch die ,,Schaffung eines giinstigen Inno-
vationsklimas und Anpassung der Strukturen des
Bildungssystems an die Herausforderungen (...) dau-
erhaft wettbewerbsfahiger Technologiestandorte®.
Vielmehr geht es darum, mit Hilfe der Naturwissen-
schaften einen Beitrag zu kritischer Miindigkeit,
Neugierde und Allgemeinbildung zu leisten und in
Lehre und Forschung Grundlagen dafiir zu legen,
dass dies auch jenseits des Schiilerlabors systema-

speziell fiir jeweils einen Themenblock zusammengestellten Ge-
sprachskreisen (...) mit ,zustdndigen* und attraktiven Experten
thematische Zusammenhénge [zu analysieren] und Losungsansat-
ze [zu erdrtern]. [19], [20]

§ 2013 hatten sich laut der Stiftung Jugend forscht e. V. nur
rund 20 Schiilerlabore der ,,Begabten- und Talentférderung*
verschrieben, vergleiche [2], Seite 9

? Vermutlich gibt es aber eine ganze Reihe von Laboren, die eine
andere Ausrichtung verfolgen, dies legen zumindest in Schiilerla-
boren entstandene Abschlussarbeiten zu einzelnen Versuchsrei-
hen, die sich im Internet finden lassen nahe. Es gibt aber nach
Kenntnis der Autoren bislang so gut wie keine Publikationen iiber
andere Schiilerlabor-Konzepte.
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tisch in der Breite gelingt. Dementsprechend werden
im Kolner Schiilerlabor Inhalt und Methode nicht
getrennt betrachtet, sondern Lernziele und -inhalte
unter allen Beteiligten systematisch zur Diskussion
gestellt und vor diesem Hintergrund die je passenden
Methoden gewéhlt bzw. entwickelt. Es befasst sich
in der Tradierung Wagenscheins (vergleiche etwa
[21]) und der kritisch-konstruktiven Didaktik Klaf-
kis (Hauptwerk dazu: [22]) mit epochaltypischen
Schliisselproblemen wie ,,Klima und Klimawandel*
oder ,,Wasserreinigung®. Dennoch werden die Er-
kenntnisse der Lehr-Lern-Forschung nicht ignoriert
und es finden sich zahlreiche Ideen, die auch in an-
deren Konzepten vorkommen.

3.Konzept des Kolner Schiilerlabors

Unter Beriicksichtigung dieser Perspektiven wurde
das Schiilerlabor der Universitit zu Koln entwickelt,
speziell der Teil fiir die Sekundarstufe I, mit dem
sich diese Artikel im Folgenden befasst. (Das ge-
samte Projekt spricht SchiilerInnen der Sekundarstu-
fe I und II je altersspezifisch an.) Die verschiedenen
Teilprojekte sind im Supplementary Material aus-
fiihrlich beschrieben, soweit sie nicht schon anders-
wo publiziert sind.

Eckpunkte des Konzeptes des Teils fiir die Sekun-
darstufe I sind:

* Ficheriibergreifende Arbeit an epochaltypischen
Schliisselproblemen

* Einheit von Lehre und Forschung, indem Schii-
ler*innen, Lehrer*innen, Studierende und Do-
zent*innen gemeinsam am gleichen Thema ler-
nen. Dafiir ist u.a. die Mitarbeit der Studierenden
systematisch in den Studiengang integriert und es
findet intensiv fachdidaktische Forschung im
Schiilerlabor statt.

* Arbeit mit ganzen Klassen / Kursen aller Schul-
formen der Sekundarstufe I, insbesondere auch
mit Klassen von inklusiv arbeitenden Schulen

* Systematische Anbindung der Besuche im Schii-
lerlabor an den Unterricht, um nachhaltiges Ler-
nen zu fordern.

3.1. Ein Thema, alle lernen

Schiiler » Studierende

Lehrer Dozenten

Abb.1: Einheit von Lehre und Forschung durch ge-
meinsame Arbeit am gleichen Gegenstand

Das Schiilerlabor versteht sich nicht als reines Ange-
bot der Universitdt an Schiiler*innen, sondern als
Lernort, an dem Schiiler*innen, Studierende, Lehrer-
*innen und Dozent*innen sich gemeinsam, aber aus
verschiedenen Perspektiven und unter verschiedenen

Fragestellungen ein gesellschaftlich relevantes The-
ma erarbeiten.

Im Schiilerlabor wird auf allen Ebenen eine Einheit
von Lehre und Forschung angestrebt. Dabei gibt es
fiir die verschiedenen Beteiligtengruppen je spezifi-
sche Entwicklungsziele:

3.1.1. Hauptziele fiir Schiiler*Innen

* Schiiler*innen begreifen Zusammenhinge in ei-
nem gesellschaftlich relevanten Kontext facher-
iibergreifend.

* Schiiler*innen lernen mit hoher Relevanz fiir die
eigene Verortung, Emanzipation und gesell-
schaftliche Teilhabe jenseits von, aber mit Bezug
zu schulischen Curricula.'

* Schiiler*innen lernen das Erzeugen von und
Denken in Modellen sowie eigenstandiges, hand-
lungsorientiertes Arbeiten.

* Schiiler*innen erlernen verantwortungsbewusstes
Handeln auf der Grundlage rationaler Bewertung
naturwissenschaftlicher Prozesse und Zusam-
menhénge. Verantwortungsbewusstes Handeln
wird dabei nicht nur als Handeln des Individu-
ums (bewusster Konsum etc.) sondern auch als
gesellschaftlich wirksames Eingreifen verstanden
und erfordert deshalb in besonderem Mafle Ko-
operation und argumentative Kommunikation.

* Schiiler*innen lernen Wissenschaft als spannen-
den (und unfertigen) Prozess kennen, an dem sie
selbst teilnehmen, indem sie kumulativ in Kon-
texten und unter Integration aller naturwissen-
schaftlicher Féacher arbeiten.

Die Schiiler*innen werden in heterogenen Lerngrup-
pen unter Anwendung kooperativer Lernformen vor
allem durch handlungsorientierte Aufgabenstellun-
gen positiv motiviert. Im Schiilerlabor spielen daher
neben den kognitiven vor allem auch affektive Lern-
ziele eine herausragende Rolle. In einem Wechsel-
spiel von Experiment und Theorie soll kumulatives
und verstehendes Lernen in Kontexten erreicht wer-
den. Die Schiiler*innen sollen dadurch positive Im-
pulse fiir eine weitere Beschiftigung mit Naturwis-
senschaften erhalten. Dies ist gerade in den Jahr-
gangsstufen der Sekundarstufe I besonders notwen-
dig, da hier wichtige Entscheidungen fiir ihr weiteres
Lernen von den Schiiler*innen getroffen werden.

Die Schwerpunktsetzung auf das Experimentieren
scheint besonders wichtig, bleibt doch im normalen
Schulunterricht oft kaum Gelegenheit zum Experi-
mentieren seitens aller Schiiler*innen. Eine besonde-
re Herausforderung besteht darin, den Zusammen-
hang zwischen Experiment und Theorieentwicklung
tatsdchlich herzustellen. Deshalb dienen die Experi-
mente nicht lediglich als Authénger fiir die Ausein-
andersetzung mit einem Thema oder zur Bestim-
mung irgendwelcher Werte, sondern werden vor al-

10 Vergleiche die Tabelle zur Ubersetzung zwischen ,,Auf globa-
len Rechten basierende[n] Lerninhalte[n] fiir alle* und ,, Traditio-
nelle[n] Lerninhalte[n]* auf Seite 199 in [23].
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lem zur Beantwortung von Fragen herangezogen, die
in der Theorieentwicklung in Kleingruppen aufkom-
men.

Eine weiteres Problem des naturwissenschaftlichen
Unterrichtes gerade in den unteren Klassen der Se-
kundarstufe I ist erfahrungsgemél, dass die Erarbei-
tung der qualitativen Zusammenhidnge zu kurz
kommt. Die qualitative Ebene wird umgekehrt in der
Schiilerlaborarbeit der Sekundarstufe I besonders be-
tont.

Niheres zu diesen Uberlegungen findet sich in [24].

3.1.2. Hauptziele fiir die Lehrkrifte an den Schu-
len

* Dialog mit Mitgliedern der Universitét.

¢ Weiterbildung in wichtigen und facheriibergrei-
fend zu behandelnden Themenfeld.

3.1.3. Hauptziele fiir die Hochschulmitglieder

* Praxisbezug der Lehramtsstudierenden in der
Lehramtsausbildung.

+ Interdisziplindre Vernetzung und Zusammenar-
beit der Studierenden.

+ Fachdidaktische Forschung unter Vernetzung
von Dozent*innen, Studierenden und Lehrkréaf-
ten an den Schulen.

3.2. Nachhaltiges Lernen

Ein wesentlicher Aspekt des Laborbetriebs ist die
Gewihrleistung von Nachhaltigkeit bei den Lernpro-
zessen. Einen guten Uberblick zu nachhaltigem Ler-
nen in Schiilerlaboren geben Priemer & Lewalter
[25]. Unter anderem Euler [26] zeigt in diesem Kon-
text, dass der Besuch eines Schiilerlabors hiufig nur
Ausflugscharakter hat und ohne besondere MafBnah-
men keine langfristige Verdnderung der Einstellung
zu den Naturwissenschaften zu erwarten ist. Ferner
sollen Inhalte und naturwissenschaftliche Zusam-
menhénge vermehrt Anschluss an den Unterricht
finden. Wesentliches Ziel des Schiilerlabors ist daher
eine dreistufige Arbeitsweise:

e Zunichst erfolgt nach den Mdglichkeiten der
Schulen eine Vorbereitung auf den Laborbesuch
mit Hilfe an der Universitit entwickelter Medien,
die im Rahmen von Abschlussarbeiten von Stu-
dierenden entwickelt wurden und werden.

* Sodann erfolgt der Laborbesuch, bei dem die Be-
treuung ausschlieflich in der Hand von Studie-
renden liegt. Dabei werden neben Experimenten
auch kurze Video-Clips und schriftliches Materi-
al in Form von Arbeits- und Info-Bléttern ver-
wendet, mit denen die Schiiler*innen je nach
Thema moglichst selbst-stindig (unter Zugrunde-
legung der ,,Vollstdndigen Lernhandlung®) arbei-
ten konnen. "

" Das Konzept der ,,Vollstindigen Lernhandlung® wurde in der
Berufsschuldidaktik auf Grundlage der Erkenntnisse der kriti-
schen Arbeitspsychologie in den 1970er Jahren entwickelt. Eine
Darstellung findet sich z.B. in [27], Kapitel ,,Vollstdndige vs. un-
vollsténdige Tétigkeitsformen®. Eine gute (auch historische) Ein-
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» Zuletzt erfolgt die Nachbereitung in den Schulen
durch die Studierenden zusammen mit den Lehr-
kréiften. Dabei werden die in der Vorbereitung
und im Labor benutzten Medien aufgegriffen und
nach Moglichkeit ein Zusammenhang zur vor-
hergehenden bzw. folgenden Unterrichtsreihe
hergestellt.

Um die Herstellung des Zusammenhanges des Schii-
lerlaborbesuches mit dem normalen Schulunterricht
zu ermoéglichen, werden in der Regel Themen be-
handelt, die zwar nicht im Lehrplan vorkommen,
aber Anschluss an die Themen des Lehrplans ermog-
lichen. Aufgabe der Studierenden ist es u.a., in Ko-
operation mit den Lehrer*innen diese Beziige her-
auszuarbeiten. Dies und die didaktische Reduktion
der im Schiilerlabor behandelten Themen sind in der
Regel auch fiir die Lehrer*innen neu.

3.3. Einbettung in die Lehramtsausbildung

Die Mitarbeit im Schiilerlabor ist fiir Lehramtsstu-
dierende mit Fach Physik (alle Schulformen) mittler-
weile fest ins Studium integriert. Fiir die Studieren-
den wird dadurch die praktische Ausbildung in
ihrem Studium erweitert, gleichzeitig ist eine hervor-
ragende Betreuungsrelation gewihrleistet; bei vielen
Themen findet die Betreuung der Schiiler*innen in
Kleingruppen von etwa 4 Schiiler*innen und je einer
Studentin oder einem Studenten an Laborstationen
statt. Dabei treten insbesondere Disziplinprobleme,
wie sie in grofen Klassen haufiger anzutreffen (und
fiir ,,Anfanger*innen” schwierig zu bewiltigen)
sind, kaum oder gar nicht auf. Bei der Arbeit mit den
Schiiler*innen haben die Studierenden Gelegenheit,
eigene didaktische Methoden zu entwickeln, Reduk-
tionen zu erproben und diese zu reflektieren, wobei
das direkte Feedback der Schiiler*innen hilfreich ist.

In einem begleitenden Seminar werden die betreuen-
den Studierenden einerseits fachlich und fachdidak-
tisch vorbereitet; andererseits werden mit allen Be-
teiligten die Erfahrungen diskutiert und die Arbeit
im Schiilerlabor weiterentwickelt. Dariiber hinaus
werden facheriibergreifend Unterrichtsreihen, didak-
tische Materialien und Experimente aus anderen
fachididaktischen Veranstaltungen, Abschlussarbei-
ten, Promotionen und sonstigen Projekten integriert.
Durch die entwickelten Materialien und Versuchs-
reihen wird auch eine Fortbildung fiir Lehrkréfte er-
reicht. Dabei hat sich im Rahmen der assoziierten
Lehrveranstaltungen in der letzten Zeit vor allem in
der Physik eine zunehmende Verschrinkung von
Fachwissenschaft und Fachdidaktik entwickelt und
bewéhrt. Die institutionelle Struktur an der Universi-
tit zu Koln bietet dafiir besonders gute Vorausset-
zungen, weil im Rahmen der Eingliederung der Pad-

ordnung und Abgrenzung gegeniiber dem ,,Entdeckenden Lernen*
findet sich in den ersten beiden Abschnitten von [28].

Die ,,Vollstindige Lernhandlung® ermdglicht in besonderer Weise
die Behandlung ,,Epochaltypischer Schliisselprobleme* (verglei-
che [22]) durch selbstindiges (experimentelles) Handeln in Ein-
heit mit der Konstruktion triftiger und zugleich ,,viabler“ Theori-
en naturwissenschaftlicher Zusammenhénge (vergleiche [29])
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agogischen Hochschulen in die Universititen in
NRW 1980 die Institutsstruktur erhalten blieb und es
je ein eigensténdiges Institut fiir Physik und ihre Di-
daktik, Biologie und ihre Didaktik usw. innerhalb ei-
ner selbstdndigen Fachgruppe ,,Didaktik der Mathe-
matik und der Naturwissenschaften gibt, die in der
Tradierung der ehemaligen Padagogischen Hoch-
schule sowohl fachwissenschaftliche als auch fach-
didaktische Lehre betreiben und an denen zahlreiche
Dozent*innen nicht nur fachdidaktisch, sondern
auch fachwissenschaftlich forschen.

3.4. Fachdidaktische Forschung

Das Schiilerlabor als didaktischer Experimentier-
raum vor Ort bietet die Mdglichkeit, im Rahmen
fachdidaktischer Forschung Unterrichtsgeschehen,
Umgang der Studierenden mit Methodik und Inhal-
ten und das Verhalten der Schiiler*innen zu beob-
achten und wissenschaftlich zu untersuchen. Dabei
werden in der Regel tibergeordnete Fragestellungen
verfolgt wie z.B.: Warum wird Naturwissenschaft
(und besonders die Physik) meist abgelehnt oder sel-
ten geliebt? Wieso gelingt die Verbindung von Ex-
periment und Theorie im naturwissenschaftlichen
Unterricht oft nur schlecht? Kann man ,,Oberstufen-
themen® wirklich erst in der Oberstufe erarbeiten
oder gelingt dies bei geeigneter didaktischer Reduk-
tion auch schon frither? Wie kann Heterogenitét
beim Lernen von Naturwissenschaften produktiv ge-
macht werden? Welche naturwissenschaftlichen Ler-
ninhalte kdnnen zum Gelingen des gesellschaftli-
chen Projektes Inklusion beitragen? Wie kann —
auch angesichts der Ergebnisse von z.B. Kirschner et
al. [30] — ein moglichst hoher Grad an Eigenkon-
struktion (vergleiche [29]) beim naturwissenschaftli-
chen Lernen erreicht werden?

Im Rahmen der Arbeit im Schiilerlabor sind zu vie-
len dieser Themen bereits Thesen entwickelt und auf
Konferenzen prasentiert worden. Mehrere Publikati-
onen sind erschienen'? bzw. in Vorbereitung, zu an-
deren Themen existieren Hypothesen, die weiterer
Erforschung bediirfen. Dabei sind bereits zahlreiche
Bachelor-, Master- und Staatsarbeiten im Bereich
der Physikdidaktik und eine Dissertation entstanden.
Dariiber hinaus erstellen die Studierenden am Ende
ihrer Betreuungsarbeit ein Portfolio, in dem sie ihre
Tatigkeit und deren Wirkung auf die Schiiler*innen
kritisch reflektieren. Auch dies ist eine wertvolle
Quelle zur Weiterentwicklung des Labors. Stindige
Ziele bei der Weiterentwicklung der Lernmaterialien
und des Laborbetriebs insgesamt sind Partizipation
und Verantwortung aller am Lernprozess Beteilig-
ter, kontextorientierte Lernziele, Abkehr vom ,,Ler-
nen im Gleichschritt”, neue Rolle(n) der Lehrenden.

In den Forschungsprojekten wird eine enge Ver-
kniipfung von Theorie und Praxis angestrebt sowie
ein Briickenschlag zwischen Fachwissenschaften,
Erziehungswissenschaften und schulischer Praxis.
Deshalb ist das Schiilerlabor iiber das Lehramtsstu-

12 siche http://www.physikdidaktik.uni-koeln.de/11939.html

dium eng mit dem Zentrum fiir Lehrer*innenbildung
und seiner Graduiertenschule verkniipft. Auflerdem
haben sich diverse Schulkooperationen ergeben, die
kiinftig auch tiber das Schiilerlabor hinaus weiterge-
hende gemeinsame Projekte ermoglichen und eine
gute Briicke zu den Forschungsprojekten der Lehr-
amtskandidat*innen in den Praxisphasen des Studi-
ums (v.a. Praxissemester im Masterstudium) schla-
gen.

3.4.1. Evaluation des Schiilerlaborbetriebs

Die Arbeit des Schiilerlabors wurde mit Hilfe von
Fragebogen fiir Schiiler*innen und die betreuenden
Studierenden evaluiert (dies wird getrennt Publi-
ziert). Dabei wurden die Erwartungen in das Kon-
zept bestitigt. Dies betrifft insbesondere die im
Ubersichtsartikel von Guderian und Priemer zusam-
men getragenen Ergebnisse [31] und die Ergebnisse
von Pawek [1] zur Haltung und Interesse der Schii-
ler*innen zu Naturwissenschaften. Auch die grof3e
Bedeutung der Vor- und Nachbereitung fiir die
Langfristigkeit dieser Effekte konnte beobachtet
werden. Dariiber hinaus wurde die Erwartung erfiillt,
dass die Mitarbeit der Studierenden im Schiilerlabor
einen erheblichen Anstof3 zur Reflexion ihrer eige-
nen péadagogischen Praxis darstellt: Soweit ver-
gleichbar entsprechen die Evaluationsergebnisse den
Ergebnissen der offenen Befragung der Studierenden
durch Vélker und Trefzger [32], die nicht-systemati-
schen Beobachtungen der Donzent*innen entspre-
chen weitgehend den Ergebnissen von Steffensky
und Parchmann [33] mit dem Unterschied, dass sich
die beobachteten Effekte nicht erst nach 6-7 betreu-
ten Gruppen einstellten.

3.4.2. Hypothesen aus dem Schiilerlaboralltag

Im Rahmen des Schiilerlaboralltags sind {iber die er-
warteten und in Ubereinstimmung mit den Erfahrun-
gen aus anderen Schiilerlaboren hinaus evaluierten
Effekten eine Reihe weiterer Beobachtungen ge-
macht worden.

Derzeit besteht ein wichtiger Teil der Forschung im
Schiilerlabor darin, die Griinde dieser Effekte und
mogliche Konsequenzen daraus genauer zu erfor-
schen.

¢ Auch Studierende, die die Mitarbeit im Schiiler-
labor zu Beginn nur als Schikane, mdglichst
zeiteffizient abzuarbeitende Pflicht ansahen, ha-
ben Spal} an ihrer Mitarbeit gefunden und sich
weit tiber die Pflicht eingebracht.

e Immer wieder wird von Lehrer*innen aller
Schulformen betont, dass sie erstaunt sind, dass
ihre Schiiler*innen bei Themen mitziehen, die
weit liber dem aus dem Schulunterricht gewohn-
ten Niveau ldgen. Umgekehrt sind die Studieren-
den oft erschreckt dariiber, ,,fiir wie dumm*® die
Lehrer*innen ihre Schiiler*innen hielten.

e Zu Beginn wurde versucht, mit verschiedenen,
zielgruppenspezifischen Materialien eine Diffe-
renzierung sowohl zwischen verschiedenen

173



Schulz et al.

Gruppen als auch innerhalb der Gruppen zu be-
werkstelligen. Dieser Versuch ist gescheitert, u.a.
daran, dass wir die Schiiler*innengruppen nicht
kennen, wenn sie zu uns kommen. Stattdessen
hat es sich bewdahrt, sowohl fiir einen 5. Jahrgang
der Hauptschule als auch fiir einen Differenzie-
rungskurs im 9. Jahrgang eines Gymnasiums die
gleichen Materialien zu verwenden, aber qualita-
tiv und quantitativ binnendifferenziert anzuwen-
den. Entscheidend scheint dabei zu sein, dass die
Materialien nicht fiir ein lineares Durcharbeiten
konzipiert sind, sondern — egal in welcher Rei-
henfolge und unter Auslassung welcher Teile
man sie durchléuft — eine sinnvolle und konsis-
tente ,,Geschichte* entsteht.

Auch bei darauf zugeschnittenen Lernmaterialien
geschieht dies nicht von allein, sondern stellt
vielmehr regelmédBig eine Herausforderung fiir
neue Studierende dar. Es hat sich dabei bewihrt,
die Studierenden dazu zu ermutigen, im Raum
stehende Widerspriiche nicht zu iibergehen, son-
dern vielmehr aufzugreifen und fruchtbar zu ma-
chen als Ausgangspunkt fiir die Anndherung an
die Inhalte. Dieses ,,Lernen aus Widerspriichen*
wurde inzwischen systematisiert, siche [24].

* Die Arbeit mit sehr heterogenen Lerngruppen,
die im Schulalltag eine grofle Herausforderung
darstellt, funktioniert quasi von alleine. Dies hat
die Autoren mit dazu veranlasst, Fragen der In-
klusion als neuem Forschungsschwerpunkt im
Schiilerlabor nachzugehen (siehe néchster Ab-
schnitt).

4. Inklusion

Wie oben bereits erwdhnt eignet sich das Konzept
des Schiilerlabors anscheinend sehr gut fiir sehr he-
terogene Lerngruppen, obwohl es zu Beginn nicht
bewusst mit diesem Ziel entwickelt wurde. Die sonst
bei Gruppen mit hohem Anteil an Schiiler*innen mit
Lernbehinderungen, emotional-sozialem Forderbe-
darf, mangelnden Deutschkenntnisse, Traumatisie-
rungen auf Grund von Kriegserlebnissen usw. haufig
beklagten Schwierigkeiten treten im Schiilerlabor of-
fensichtlich nicht auf.

Es hat sich mittels teilnehmender Beobachtung ge-
zeigt, dass Schiiler*innen mit Forderbedarf in glei-
cher Weise ohne jede Auffilligkeit wie ihre Mit-
schiiler*innen an der Arbeit im Labor aktiv teilneh-
men und auch von letzteren nicht diskriminiert oder
vom gemeinsamen Tun ausgeschlossen werden.
Dies gilt auch, wenn die einzelnen Kleingruppen
sehr heterogen sind. Auch sonst sehr zuriickhaltende
Schiiler*innen beteiligen sich aktiv, Schiiler*innen
mit Forderbedarf fallen im Gegensatz zum Regel-
schul-Unterricht meist gar nicht als solche auf.

Die Befassung mit Inklusion steht in den Didaktiken
der Naturwissenschaften, insbesondere in der Physik
noch ganz am Anfang. Deshalb stand am Anfang der
Auseinandersetzung mit Inklusion im Naturwissen-
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schaftsunterricht einerseits die Reflexion der Ge-
schichte der eigenen Disziplin, um zu kldren, warum
das so ist, siche [38]. Andererseits galt es, aus der
Praxis von Reformschulen, die teilweise bereits seit
Jahrzehnten inklusiv arbeiten, zu lernen, wozu eine
Kooperation mit mehreren Schulen im Kolner Raum
gegriindet wurde, die teilweise schon sehr lange in-
klusiv arbeiten.

Gemeinsam mit den kooperierenden Lehrer*innen
wurden folgende Aufgabenbestimmung fiir die fach-
didaktische Forschung erarbeitet, der seitdem so-
wohl im Schiilerlabor als auch in den kooperieren-
den Schulen nachgegangen wird:

» Systematische Dokumentation und Analyse der
bereits entwickelten Unterrichtspraxis, insbeson-
dere die Analyse der in dieser Praxis auftreten-
den systematischen Schwierigkeiten.

*  Weiterentwicklung von Curricula, u.a. weg von
utilitaristischen Zielsetzungen und stirkere Hin-
wendung zu vernetztem, facheriibergreifendem
Werte-orientiertem Lernen zum Erreichen von
Scientific Literacy und nachhaltiger gesellschaft-
licher Entwicklung. Hierzu kénnen die von der
UNO formulierten 17 Global Goals [39] Leitfa-
den sein.

* Daraus abgeleitet die Entwicklung geeigneter di-
daktischer Reduktionen, auch zu neuen Themen-
feldern jenseits des Standard-Curriculums, sowie
die (Fort-)Entwicklung von spezifischen Lern-
und Arbeitsmethoden, vergleiche etwa [24].

* Entwicklung konkreter Unterrichtsmaterialien
fiir inklusiven Unterricht unter Anwendung des
Prinzips des handlungsorientierten Forschenden
Lernens, sowie deren Erprobung und Evaluation.
Dies umfasst auch die Adaption bereits fiir das
Schiilerlabor entwickelter Materialien fiir den
Schulalltag.

5. Ausblick: Inklusive Universititsschule Koln

Die inklusive Universititsschule Koln (IUS), ge-
griindet 2014 durch die Stadt und die Universitit als
Gesamtschule mit den Klassen 1-13 (Start mit der 1.
Klasse im August 2015, Start der 5. Klasse im Au-
gust 2018), wird mit entsprechender personeller
Ausstattung Lehr- und Lernprozesse in stark hetero-
genen Lerngruppen entwickeln, praktizieren und for-
schend evaluieren [36]. Die Forschungs- und Ent-
wicklungsergebnisse sollen auch fiir inklusiv arbei-
tende Regelschulen anwendbar sein.

Das Schiilerlabor dient hier der (Weiter-)Entwick-
lung des mathematisch-naturwissenschaftlichen Un-
terrichts an der IUS [37] im Hinblick auf die Kon-
zept-, Curriculums- und Methodenentwicklung. Dies
gilt derzeit vor allem in Bezug auf die Planung, etwa
im Hinblick auf die Gestaltung und Ausstattung der
Réume. Kiinftig wird die IUS aber vor allem vor der
Herausforderung stehen, einerseits neue Konzepte
erproben und einer sehr groen Zahl von Studieren-
den gleichzeitig ein Praktikum ermdglichen zu wol-
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len; andererseits diirfen die Schiiler*innen nicht als
,,Versuchskaninchen® missbraucht werden. Das
Schiilerlabor soll eine entscheidende Rolle bei der
Bewiltigung dieser Aufgabe spielen:

¢ Neue Ideen konnen im kleinen Rahmen vorer-
probt werden.

e Das Schiilerlabor eignet sich hervorragend zur
Vorbereitung der Lehramtsstudierenden auf die
Mitarbeit an der IUS. Dabei soll auch eine aktive
Erfahrungsweitergabe zwischen verschiedenen
Studierendengenerationen und zwischen Studie-
renden, die an der IUS mitarbeiten und solchen,
die ihr Praxissemester an anderen Schulen ma-
chen, stattfinden.

Mit Letzterem werden bereits jetzt in einem anderen
Kontext gute Erfahrungen gesammelt: Im Begleitse-
minar zum Schiilerlabor arbeiten sich die Lehramts-
studierenden verschiedener Kohorten unter Beglei-
tung durch die Dozent*innen untereinander ein. Zu-
dem findet die Vor- und Nachbereitung der Studie-
renden, die im Rahmen einer Kooperation des Insti-
tuts fiir Physik und ihre Didaktik 3-5 Wochen an der
Waddell Language Academy in North Carolina mit-
arbeiten, im Rahmen des Schiilerlabors statt. Beides
fithrt dazu, dass die Studierenden nicht nur ihre Er-
fahrungen fiir sich reflektieren, sondern sie direkt
weitergeben, was auch zu einer aktiven Weiterent-
wicklung der Arbeit von Generation zu Generation
beitrégt.

6.Fazit und Ausblick

Das hier beschriebene Konzept des Mittelstufenteils
des Schiilerlabors hat sich bewéhrt, wurde seit der
Griindung des Labors 2010 nochmals deutlich ge-
schirft und dient nun als Vorbild fiir die Weiterent-
wicklung und das Zusammenwachsen sdmtlicher
Schiiler*innen-Programme der Fakultét:

» Ziel ist, ein qualitatives Versténdnis gesellschaft-
lich relevanter, in der Schule aber dennoch oft
unterreprasentierter Themen zu entwickeln, das
es im besten Fall ermoglicht, sich argumentativ
in die jeweiligen Debatten einzubringen. Dies ist
nicht nur ein wichtiger Beitrag zur Entwicklung
von Miindigkeit fir alle Schiiler*innen. Zusétz-
lich tragt dies gerade in der Mittelstufe dazu bei,
dass Schiiler*innen sich fiir statt gegen die weite-
re Beschiftigung mit Naturwissenschaften z.B.
im Rahmen von Kurswahlen entscheiden.

* Didaktische Reduktionen, die bewusst Ankniip-
fung an den Unterrichtsstoff ermodglichen sowie
eine Vor- und insbesondere Nachbereitung in der
Schule, die diese Briicken in Riicksprache mit
den Lehrer*innen bewusst baut, tragen erheblich
zur Nachhaltigkeit des Lernens bei.

* Das gemeinsame Lernen aller Beteiligter, der
Schiiler*innen, Lehrer*innen, Studierenden und
Dozent*innen am gleichen Gegenstand ist sehr
fruchtbar und tragt insbesondere dazu bei, dass
vergleichsweise neue wissenschaftliche Erkennt-

nisse und Themen, die gemeinhin als zu schwie-
rig gelten, Schiiler*innen in der Breite zugéng-
lich gemacht werden.

* Die nicht-lineare, insbesondere nicht streng auf-
einander aufbauende, sondern netzartige und teil-
weise hermeneutische Arbeitsweise mit enger
Verbindung von Experiment und konstruktiver
Theorieentwicklung ist ein Schliissel, um Hetero-
genitdt beim naturwissenschaftlichen Lernen
fruchtbar zu machen. (Siehe dazu auch wiederum

(24])

Fiir die ndchsten Jahre ist vor diesem Hintergrund
geplant,
e der Frage, was warum gelernt werden soll, vor

dem Hintergrund der Inklusion neu nachzugehen
(vergleiche [38]),

* didaktische Reduktionen (neuer Themen) darauf-
hin (weiter-) zu entwickeln, dass sie nicht-linea-
res, vornehmlich qualitatives Lernen ermogli-
chen,

» zusdtzlich zu Theorie, Experiment und Gedan-
kenexperiment, verstirkt Beobachtung, Simulati-
on und vor allem Produktion in die Schiilerlabor-
arbeit mit einzubeziehen' und

*  Widerspriiche sowohl beziiglich des konkreten
naturwissenschaftlichen Verstindnisses, als auch
im Hinblick auf individuelle und gesellschaft-
lich-politische Interessen systematischer zum
Ausgangspunkt des Lernens in heterogenen
Gruppen zu machen.

Letzteres scheint den Autoren ein entscheidender
Schritt hin zu mehr Interesse an der Welt und den
Mitmenschen, zu echter Problemorientierung sowie
zu Inklusion, die statt Leistungsunterschieden vor al-
lem in den Blick nimmt, wie verschiedene Men-
schen moglichst viel miteinander anfangen koénnen
(vergleiche [38]).

Wenn dabei nicht nur Widerspriiche zwischen den
Schiiler*innen, sondern zwischen allen Beteiligten
mit einbezogen werden, kann dies ein relevanter
Schritt dafiir sein, dass nicht nur die Rahmenbedin-
gungen des Lernens gemeinsam bestimmt werden,
sondern das Lernen selbst zu einem demokratischen
Prozess wird.
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Kurzfassung

Die Diagnostik von und der Umgang mit fachinhaltlichen Lernschwierigkeiten gehdren zu den
Aufgaben von Lehrkraften. Um diese bereits im Studium theoriebasiert und mit Praxisbezug zu
fordern, werden sie an der Universitat Duisburg-Essen in einer fachdidaktischen Lehrveranstaltung
behandelt, die ein Seminar mit Praxisphasen kombiniert. Die Auseinandersetzung der Studieren-
den mit der Thematik erfolgt zunéchst theoretisch und anhand vorgegebener Praxisbeispiele
(Textvignetten), im Verlauf der Veranstaltung zunehmend bezogen auf eigene praktische Erfah-
rungen. Die praktischen Erfahrungen sammeln die Studierenden in einem Lehr-Lern-Labor, in
dem sie vorgegebene, adaptierte bzw. selbst entwickelte Unterrichtseinheiten mit kleinen Schiler-
gruppen erproben. Die Entwicklung der Fahigkeiten der Studierenden wird Gber die gesamte Ver-
anstaltung hinweg qualitativ untersucht. Als Datenquellen werden die im Verlauf der Veranstal-
tung von den Studierenden bearbeiteten Textvignetten, Videoaufnahmen und schriftliche Reflexi-

onen sowie Fragebogendaten genutzt und aufeinander bezogen analysiert.

1.Ziel und Rahmen

Ziel des Vorhabens ist die Forderung der Professi-
onsentwicklung Lehramtsstudierender mit dem
Schwerpunkt auf den Fahigkeiten zur Diagnostik
von und zum Umgang mit fachinhaltlichen Lern-
schwierigkeiten in der Physik. Dies erfordert neben
theoretischen Lerngelegenheiten auch die Mdglich-
keit zur Erprobung der eigenen Fahigkeiten an Pra-
xisbeispielen (Gudmundsdottir, Reinhartsen, Nord-
temme, 1995).

Lehr-Lern-Labore (Dohrmann & Nordmeier, 2015)
bieten einen geschiitzten Rahmen, in dem Studieren-
de in komplexitatsreduzierten Settings Unterrichts-
sequenzen mit Schilerinnen und Schiilern erproben
und Praxiserfahrung sammeln koénnen. Ein solches
Lehr-Lern-Labor wurde im Rahmen des Projektes
Praxislabor Physik! an der Universitat Duisburg-
Essen eigerichtet.

Im Folgenden werden zunéchst die Relevanz der
oben genannten Zielsetzung und der theoretische
Rahmen fiur die Forderung der diagnostischen F&-
higkeiten der Studierenden erldutert. AnschlieBend
werden Konzept und Ablauf der Lehrveranstaltung
vorgestellt, mit der die Zielsetzung erreicht werden
soll, sowie die Anlage der Untersuchung, mit der die
Erreichung der Zielsetzung tberprift werden soll.

! Das Praxislabor Physik ist ein Teilprojekt des Pro-
jektes ProViel (https://www.uni-due.de/proviel/) und
wird im Rahmen der ,,Qualitdtsoffensive Lehrerbil-
dung® vom Bundesministerium fiir Bildung und
Forschung gefordert.

2.Diagnostik

Sowohl die Diagnostik von als auch der Umgang mit
Lernschwierigkeiten sind Teile des PCK und damit
des Professionswissens von Lehrkréften (Park &
Oliver, 2007; Shulman, 1987). Die KMK-Standards
flr die Lehrerbildung fiihren die Diagnostik der
Lernvoraussetzungen und Lernprozesse von Schle-
rinnen und Schillern sowie deren gezielte Forderung
als Kompetenz von Lehrkraften auf (KMK, 2004).
Als Wege zur Entwicklung u. a. dieser Kompetenz
benennen sie "die persénliche Erprobung und an-
schlieende Reflexion [...] in simuliertem Unterricht
oder in natirlichen Unterrichtssituationen” (KMK,
2004, S.6). Auch in den fachspezifischen Vorgaben
fir die Lehrerbildung werden entsprechende Fahig-
keiten adressiert, indem die Kenntnis typischer
Lernschwierigkeiten und von Madglichkeiten zur
Gestaltung von Lernarrangements zur Bertcksichti-
gung heterogener Lernervoraussetzungen als Stan-
dards benannt werden (KMK, 2017).

Wir verstehen unter diagnostischen Féhigkeiten im
Sinne Weinerts (2000) ein "Bundel von Fahigkeiten,
um den Kenntnisstand, die Lernfortschritte und die
Leistungsprobleme der einzelnen Schiiler sowie die
Schwierigkeiten verschiedener Lernaufgaben im
Unterricht fortlaufend beurteilen zu kénnen, sodass
das didaktische Handeln auf diagnostischen Einsich-
ten aufgebaut werden kann" (Weinert, 2000, S.14).
Hier wird insbesondere der formative Aspekt von
Diagnostik betont, ahnlich wie bei Bromme (1997),
der "die Lehrerwahrnehmung der individuellen
Fehlvorstellungen, Lernstrategien und Verstandnis-
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schwierigkeiten" (Bromme, 1997, S.201) als Be-
standteil der Diagnostik nennt.

Des Weiteren wird in der Literatur unter Diagnosti-
scher Kompetenz haufig Urteilsgenauigkeit verstan-
den (z. B. Schrader & Helmke, 1987). So fassen
Schrader und Helmke (2001) die Diagnostische
Kompetenz als Befdhigung auf, ,,Schillermerkmale
und Aufgabenschwierigkeiten zutreffend einzuschat-
zen“ (Schrader & Helmke, 2001, S. 48).

2.1. Schritte einer Diagnostik

Fir den Ablauf einer Diagnostik wird die Schrittfol-
ge nach Beretz, Lengnink und von Aufschnaiter
(2017) zugrunde gelegt. Die Schritte sind mit ande-
ren Prozessbeschreibungen kompatibel und ver-
gleichbar. Sie weisen aber zum Beispiel verglichen
mit dem ESRU-Zyklus (Ruiz-Primo & Furtak, 2007)
eine groRere Detailliertheit auf oder haben einen
anderen Schwerpunkt. So liegt dieser zum Beispiel
bei HoRle (2014) in Anlehnung an Helmke (2009)
auf dem Erheben der Schilerdaten.

Die Diagnostik beginnt damit, geeignete Daten zu
sichten oder selbst zu erheben. Die Datenerhebung
kann zum Beispiel darin bestehen, dass man im
Lehr-Lern-Labor Schilerinnen und Schiiler beim
Umgang mit Lernmaterial beobachtet, z. B. bei der
Bearbeitung der Aufgabe, eine Lampe mithilfe von
Kabeln und einer Batterie zum Leuchten zu bringen.
Ebenso kann eine Textvignette zur Bearbeitung
einer solchen Aufgabe die Datenbasis flr eine Diag-
nostik darstellen.

Anhand der Daten werden forderrelevante Beobach-
tungen beschrieben. Die Beschreibung soll moég-
lichst objektiv erfolgen und - jenseits der Zuschrei-
bung von Forderrelevanz - noch keine Deutung
enthalten. Bei der Bearbeitung der oben genannten
Aufgabe konnte man beobachtet haben, dass ein
Schuler zundchst ein Kabel mit Lampe und Strom-
quelle verbindet, dann kurz stutzt und ein zweites
Kabel anschlie3t und die Lampe leuchtet.
Ausgehend von den Beschreibungen werden die
Beobachtungen differenziert gedeutet. Es ist mdg-
lich, dass es mehr als nur eine Deutung gibt. Im
Beispiel kann der Schiler verstanden haben, dass
der Stromkreis geschlossen sein muss, damit der
Strom durch alle Bauteile flieBen kann. Der Schiiler
kann aber auch denken, dass durch ein Kabel nicht
genug Strom flieit und deswegen ein zweites Kabel
verwendet werden muss (Verbrauchsvorstellung,
vgl. Wiesner, Schecker & Hopf, 2011, S43). Hier
hilft fachdidaktisches Wissen uber Schiilervorstel-
lungen, die Beobachtung zu deuten. Differenziert
bedeutet auch, dass nicht nur negative oder fehlende
Aspekte genannt werden, sondern auch positive. In
dem Beispiel hat der Schuler offenbar erkannt, dass
ein Kabel nicht ausreicht. Auch der handische Um-
gang mit dem Material verursacht der beschriebenen
Beobachtung nach keine Probleme.

Den einzelnen Deutungen kdnnen unterschiedliche
Ursachen zugrunde liegen. Eine typische Ursache
der Stromverbrauchsvorstellung ist die alltags-
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sprachliche Verwendung von Begriffen wie Ver-
braucher, Stromverbrauch oder Stromsparen.
Entsprechend der vermuteten Ursache werden Kon-
sequenzen fir eine Fordermalnahme abgeleitet.
Welcher Schritt im Verstandnisprozess sollte als
néchstes vom Schiiler gemacht werden? Wie kann
dieser Schritt gefordert werden? In dem Beispiel
wird man zweifellos nicht an der Alltagssprache
ansetzen und diese verandern konnen. Ein sinnvoller
nachster Schritt ware, die Diskrepanz zwischen
Alltags- und Fachsprache zu thematisieren und die
Alltagsbegriffe fachlich korrekt umzudeuten.
Das Anlegen einer Férdermaflinahme gehort nicht
mehr zum Diagnoseprozess, sollte jedoch umgesetzt
werden, sodass die Diagnostik anschlieBend eine
Wirkung zeigen und den Ausgangspunkt flr weitere
Diagnostik darstellen kann.
Die Schritte mussen nicht zyklisch durchlaufen
werden. Liegen zum Beispiel zu wenige Informatio-
nen vor, um die Beobachtungen deuten oder Ursa-
chen ergriinden zu kdnnen, so kann es sinnvoll sein,
weitere Daten zu erheben oder in den vorliegenden
Daten weitere forderrelevante Beobachtungen zu
suchen. Diese Schleifen sind an jeder Stelle der
Diagnostik moglich.
Die Abfolge der einzelnen Schritte braucht Zeit und
gegebenenfalls ein erneutes Sichten der Daten. Im
Studium kann man dies an ,,konservierten* Beispie-
len (z. B. Vignetten) gut Uben. Auch in der Unter-
richtspraxis kann man ausgewéhlte Schilerprodukte,
z. B. Hefteintrdge oder Aufgabenbearbeitungen in
Ruhe analysieren.
Im Unterrichtsgeschehen hat man oftmals jedoch
nicht die Zeit, die Schritte der Diagnostik im Einzel-
nen und ggf. wiederholt zu durchlaufen. Die Diag-
nostik lauft informell ,,on the fly* ab. D. h. sie ist
ungeplant und zu jeder Zeit méglich. Ausgeldst wird
die Diagnostik zum Beispiel durch eine Schilerant-
wort oder —handlung und verlangt eine schnelle,
spontane und flexible Reaktion (Ruiz-Primo & Fur-
tak, 2004).
Ein Modell, das diesen Prozess beschreibt, ist der
oben genannte ,,ESRU-Zyklus“ (Ruiz-Primo &
Furtak, 2007) mit den folgenden Schritten:

e  Teacher elecits response

e  Student responds

e  Teacher recognizes student response

e  Teacher uses student response
Vergleicht man die ESRU-Schritte mit den zuvor
genannten Schritten, so findet man das Datensichten
bzw. —erheben in den ersten beiden Schritten des
ESRU-Zyklus. Beschreiben, Deuten und Ursachen
finden sich im dritten Schritt, dem Recognize, wie-
der, und die Konsequenzen sowie das Anlegen der
Fordermalnahme im Use. Der oben beschriebene
Ablauf einer Diagnostik kann daher als ausfiihrliche
Version eines ESRU-Zyklus aufgefasst werden.

2.2. Entwicklung diagnostischer Fahigkeiten

Vergleichsweise gut untersucht sind die diagnosti-
schen Fahigkeiten von Lehrkréften (oder Lehramts-
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studierenden) im Sinne von Urteilsgenauigkeit (vgl.
Schrader, 2009; Spinath, 2005; Studkamp, Méller &
Pohlmann, 2008). Seltener wird der Prozess der
Diagnostik genauer betrachtet. Zentrale Ergebnisse
von Studien, die die prozessbezogenen Féhigkeiten
analysiert haben, werden im Folgenden vorgestellt.
Beretz et al. (2017) stellen bei der Analyse diagnos-
tischer Prozesse bei Lehramtsstudierenden der Phy-
sik fest, dass die Studierenden Uberwiegend deuten,
jedoch nur vereinzelt nach Ursachen forschen und
wenig Konsequenzen ableiten. Sie folgern daraus,
dass ein gezielter Kompetenzaufbau nétig ist, um
auch die Ursachenforschung und die Ableitung der
Konsequenzen zu fordern.

Um einen entsprechenden Kompetenzaufbau zu
fordern, ist es vermutlich nétig, dass viele sich wie-
derholende Lerngelegenheiten durchlaufen werden
(Cappell, 2013).

Des Weiteren erhdhen strukturierte Reflexionen die
diagnostische Kompetenz (Hetmanek & van Gog,
2017) und Lerntagebiicher sind ein hilfreiches In-
strument fir Lehrkréfte, um die diagnostischen Pro-
zesse zu Uberwachen und die diagnostische Kompe-
tenz zu fordern (Klug, 2017).

3.Veranstaltungskonzept

Zur Forderung der diagnostischen Fahigkeiten wur-
den in der Veranstaltung drei aufeinander abge-
stimmte Elemente eingebunden: ein Theorieblock zu
den fachdidaktischen Grundlagen zur Diagnostik, zu
Lernschwierigkeiten und zur Reflexion; Ubungspha-
sen, in denen die Diagnostik anhand von Vignetten
praktiziert und in der Gruppe diskutiert wird; sowie
das Microteaching, um die Diagnostik sowohl ,,on
the fly* im Lehr-Lern-Labor als auch retrospektiv
durchfiihren zu kénnen.

3.1. Textvignetten

Die Diagnostik und ihre einzelnen Schritte sollen an
Vignetten getibt und verinnerlicht werden, sodass es
den Studierenden bei den Erprobungen erleichtert
wird, on the fly zu diagnostizieren. Die Vignetten
wurden anhand folgender Kriterien ausgewahlt: Zum
einen sollten sie eine hohe Authentizitat vorweisen,
was dadurch gegeben ist, dass sie aus friiheren prak-
tischen Erprobungen entstanden sind. Zum anderen
war eine geringe Komplexitdt wichtig, sodass fir
alle Studierenden eine Diagnostik mdglich ist, selbst
fir diejenigen ohne viel Vorwissen beziiglich Lern-
schwierigkeiten.

Die Vignetten beginnen jeweils mit einer Situations-
beschreibung, in der deutlich wird, wie viele Schiile-
rinnen und Schiiler in der Gruppe waren, an welcher
Stelle der Unterrichtssequenz sie sich befinden und
was eventuell zuvor getan oder gesagt wurde. Es
folgt eine Transkription des Dialogs und der Hand-
lung, die durch Formatierungen voneinander zu
unterscheiden sind. Fiir den besseren Uberblick
werden die Personen farblich gekennzeichnet, und
eine Zeilennummerierung erleichtert es den Studie-

renden, sich auf einzelne Aussagen und Abschnitte
zu beziehen.

3.2.  Microteaching

Mit Microteaching werden in der Literatur verschie-
dene Konzepte verbunden (Klinzing, 2002; Kruger,
Szogs & Korneck, 2017; Sadker & Cooper, 1972).
In der hier umgesetzten Variante unterrichten die
Studierenden kleine Gruppen von maximal vier
Schalerinnen und Schilern (ber einen Zeitraum von
2-3 Stunden. Der Zyklus des Microteachings (Abb.
1) beinhaltet drei Phasen. In der ersten Phase findet
die Vorbereitung von Unterrichtssequenzen im Se-
minar statt, indem sich die Studierenden mit einem
vorgegebenen Lernangebot fir die Schilerinnen und
Schuler vertraut machen (Experimentiermaterial,
Avrbeitsauftrage, Aufgaben) und es selbst durcharbei-
ten. Die Lernangebote beziehen sich auf Bereiche,
fur die Schulervorstellungen und Lernschwierigkei-
ten gut erforscht und Gegenstdnde des Theorieb-
locks sind. Auf eine Eigenentwicklung der Lernan-
gebote durch die Studierenden wurde verzichtet, um
den Fokus der Veranstaltung eindeutiger auf die
Diagnostik zu legen. Jedoch haben die Studierenden
Einfluss auf die Formulierungen der diagnostischen
Aufgaben, die zur Verstdndniskontrolle gestellt
werden.

Anschlieend erfolgt die Erprobung mit kleinen
Schiilergruppen im Lehr-Lern-Labor. Die Studieren-
den begleiten die Schilerinnen und Schiiler bei der
Bearbeitung des Lernangebotes an einem Gruppen-
tisch. Dabei konnen sie Lernfortschritte und -
schwierigkeiten ,,on the fly*“ diagnostizieren und
darauf reagieren. So kdnnen sie z. B. die Geschwin-
digkeit der Bearbeitung, Fragen, Erklarungen und
die Verwendung von Zusatzaufgaben flexibel an die
Lerngruppe anpassen.

Die dritte Phase ist die Reflexion, in der die Studie-
renden retrospektiv diagnostizieren. Zum einen
reflektieren sie individuell schriftlich mit Hilfe eines
vorgegebenen und anhand der Diagnoseschritte
vorstrukturierten Reflexionsbogens und zum ande-
ren im Seminar anhand von ausgewéhlten Aus-
schnitten aus den eigenen Erprobungen. Auf Grund-
lage der Reflexion wird die ndchste Erprobung vor-
bereitet, sodass sich der Zyklus schlieft. Pro Thema
werden drei bis vier Zyklen durchlaufen, damit die
Studierenden die Ergebnisse der Diagnostik und
nachtragliche Uberlegungen zur Férderung soweit
passend zeitnah auf die ndchste Lerngruppe anwen-
den kdnnen.

Vorbereitung von Unterrichtssequenzen
~ mit vorgegebenem Material im Seminar

N Erprobung mit kleinen Schiilergruppen
ﬁ im Lehr-Lern-Labor (Diagnostik ,,on the fly*)

Reflexion (Diagnostik retrospektiv)
individuell schriftlich und im Seminar

Abb. 1: Microteachingzyklus
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3.3. Ablauf der Veranstaltung

Zu Beginn der Veranstaltung werden in einem Theo-
rieblock die oben angegebenen Grundlagen behan-
delt. Parallel werden Vignetten eingesetzt, anhand
derer die Diagnostik gelibt und besprochen werden
kann. Dadurch erhalten die Studierenden mehrmals
die Mdglichkeit, die einzelnen Schritte der Diagnos-
tik zu verinnerlichen. Dieser Teil umfasst circa funf
Wochen.

Ebenso lang ist die zweite Phase der Veranstaltung,
die das Microteaching beinhaltet. Die Studierenden
durchlaufen die Schritte VVorbereitung — Erprobung —
Reflexion insgesamt dreimal bis viermal zum Thema
Stromkreise.

Die zweite Phase wird anschliefend zum Thema
Optik wiederholt.

Eine graphische Darstellung des Veranstaltungskon-
zeptes zeigt Abb. 2.

Umfang Seminar Lehr-Lern-Labor
- { Grundlagen

ca. 5 &

Wochen Vignetten

————————————————————————————————

i Vorbereitung } E

: oo |

i Reflexion i

i | Vorbereitung i
Wochen | Reflexion

3 Vorbereitung

i Reflexion i

Wiederholung

Abb. 2: Veranstaltungskonzept

4.Untersuchung der Wirksamkeit

Die Umsetzung des Veranstaltungskonzeptes erfolg-
te erstmals im WS17/18. Die Untersuchung der
Wirksamkeit und das Veranstaltungskonzept greifen
stark ineinander.

4.1.  Untersuchungsziel

Fur die Untersuchung der Wirksamkeit des Veran-
staltungskonzeptes werden zwei Ziele in den Fokus
genommen:

1. Ziel: Qualitative Analyse der Entwicklung der
diagnostischen Fahigkeiten der Studierenden bezlg-
lich fachinhaltlicher Lernschwierigkeiten der Schu-
lerinnen und Schiler.

Die Entwicklung wird dabei auf Grundlage der Di-
agnostikschritte anhand der folgenden Analysekrite-
rien beurteilt:
a) Vollstandigkeit der Diagnoseschritte
b) Trennung der Diagnoseschritte
¢) Ausfihrlichkeit der einzelnen Schritte
d) Anzahl alternativer Diagnosen (insbesonde-
re Deutungen, Ursachen und Konsequen-
zen)
e) Anzahl diagnostizierter Gegenstande
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2. Ziel: Qualitative Analyse des Umgangs der Stu-
dierenden mit fachinhaltlichen Lernschwierigkeiten
der Schulerinnen und Schiiler.

Bei dem zweiten Ziel werden die einzelnen Schritte
groBtenteils nicht mehr erkennbar sein, da die Stu-
dierenden on the fly diagnostizieren. Stattdessen
sind die Kriterien bei diesem Ziel, welche Erklar-
und Handlungsalternativen die Studierenden anbie-
ten und ob diese der Situation entsprechend flexibler
und adaptiver angewendet werden.

Der Schwerpunkt der Untersuchung liegt auf dem
ersten Ziel.

4.2. Design

Das Design der Studie ist stark an das Veranstal-
tungskonzept gekoppelt. Die Textvignetten, an de-
nen die Studierenden in der Veranstaltung die Diag-
nostik iben (3.1), werden teilweise gleichzeitig zur
Diagnostik der diagnostischen Féahigkeiten der Stu-
dierenden als "Testvignetten" genutzt.

Nach einer einfiihrenden Begriffsklarung zur Diag-
nostik (Was versteht man unter Diagnostik, Arten
der Diagnostik, Diagnoseschritte) werden zum einen
die Vorerfahrungen der Studierenden mit Diagnostik
und zum anderen ihre Selbstwirksamkeitserwartung
bezogen auf physikdidaktische Handlungsfelder
(Meinhardt, C., Rabe, T. & Krey, O., 2016) mit
Fragebdgen erhoben. Zusatzlich wird eine erste
Testvignette (4.3.) zum Thema Stromkreise von den
Studierenden bearbeitet. Eine zweite Testvignette
wird nach dem Theorieblock und vor der ersten
Erprobung mit einer Schulklasse bearbeitet.

In den kommenden fiinf Wochen werden die Erpro-
bungen gefilmt und die Studierenden bearbeiten
vorstrukturierte Reflexionsbdgen, in denen sie eine
festgelegte Unterrichtssituation und eine von ihnen
frei gewahlte Situation, die ihnen unter diagnosti-
schen Aspekten besonders aufgefallen ist, reflektie-
ren (vgl. 3.2).

Nach der letzten Erprobung bearbeiten sie erneut die
erste Testvignette.

4.3. Bearbeitung von Testvignetten

Die Testvignetten dienen zum einen wie alle anderen
eingesetzten Textvignetten den Studierenden zum
Uben der Diagnostik. Zum anderen dienen sie der
Erfassung der diagnostischen Fahigkeiten der Stu-
dierenden. Sie unterscheiden sie sich von den ande-
ren Textvignetten dadurch, dass sie auf speziellem
Smartpen—Papier gedruckt sind und ihre Bearbei-
tung in drei Phasen unterteilt ist. Wéhrend aller drei
Phasen wird mithilfe eines Smartpens gleichzeitig
aufgezeichnet, was die Studierenden auf dem Spezi-
alpapier schreiben und was sie dazu sagen.

In der ersten Phase werden die Vignetten schriftlich,
begleitet durch lautes Denken (Davey, 1984) in
Einzelarbeit bearbeitet. Die Aufgabenstellung lautet:
"Fihren Sie eine Diagnostik an der vorliegenden
Vignette durch. Bitte denken Sie daran, dass Sie



Diagnostische Fahigkeiten fordern im Lehr-Lern-Labor Physik

wahrend der Bearbeitung laut denken und entspre-
chende Notizen auf dem Papier machen. Dafir kon-
nen Sie den Rand nutzen und die Rickseiten.".
AnschlieBend bilden die Studierenden Paare und
tauschen sich (ber ihre bisherigen Ergebnisse aus,
diskutieren diese und ergénzen gegebenenfalls. Der
Arbeitsauftrag lautet "Tauschen Sie sich nun mit
lhrem Partner Gber Ihre bisherigen Ergebnisse aus.
Sie kdnnen lhre Aufzeichnungen erganzen, anpassen
und Uberarbeiten. Auch jetzt kdnnen Sie den Rand
und die weiteren Seiten fiir Notizen nutzen.".

Im dritten Schritt erhalten die Paare eine Erinne-
rungskarte, auf der die Diagnoseschritte dargestellt
sind, um die Vollstandigkeit ihrer Diagnosen zu
prifen. Der Arbeitsauftrag lautet "Uberpriifen Sie
nun mit lhrem Partner, ob Sie, soweit es hier mdg-
lich ist, alle Schritte des Diagnoseprozesses beriick-
sichtig haben. Ergénzen Sie gegebenenfalls.”.

Fur jede Phase haben die Studierenden 15 Minuten
Zeit. Soweit moglich arbeiten (iber das Semester
hinweg immer dieselben Studierenden in den Paaren
zusammen.

4.4. Triangulation der Datenquellen

Die erhobenen Daten werden im Hinblick auf die
Analysekriterien der beiden Untersuchungsziele
ausgewertet und verknilpft. Daflir werden deduktiv
aus den Analysekriterien und induktiv aus den Daten
Kategorien abgeleitet und Kodiermanuale entwi-
ckelt.

Die Bearbeitungen der Testvignetten kénnen Auf-
schluss uber alle Analysekriterien des ersten Ziels
geben (s. Abb. 3).

Die Videoaufzeichnungen der Erprobungen wiede-
rum dienen insbesondere dem zweiten Untersu-
chungsziel, kénnen aber auch Hinweise beziiglich
der Anzahl "on the fly" diagnostizierter Gegenstande
liefern und dienen zum Abgleich mit den in den
Reflexionsbdgen beschriebenen Beobachtungen und
Handlungen.

Die Reflexionshogen geben zu &hnlichen Kriterien
Aufschluss wie die Testvignetten. Da sie aber auf
Grundlage der Diagnoseschritte vorstrukturiert sind,
lassen sich aus den Reflexionsbdgen keine Informa-
tionen bezlglich der Vollstandigkeit und Trennung
der Diagnoseschritte gewinnen. Stattdessen kdnnen
die Reflexionshbdogen die Analyse der Videoauf-
zeichnungen im Hinblick auf die Erklér- und Hand-
lungsalternativen ergdnzen (siehe oben).

Videoauf-
zeich-
nungen

Test-
vignetten

Reflexions-

Analysekriterien bogen

Vollstandigkeit
der X
Diagnoseschritte

Trennung der
Diagnoseschritte

Ausfiihrlichkeit
der X X
Diagnoseschritte

Anzahl
alternativer X X
Diagnosen

Anzahl
diagnostizierter X X) X
Gegenstande

Erklar- und
Handlungs- X X)
alternativen

Abb. 3: Nutzung der Datenquellen

5.Ausblick

Der erste Durchlauf der Studie wurde im Mérz 2018
abgeschlossen. Es nahmen neun Studierende teil, die
im flinften oder hoheren Semester des Bachelorstu-
diums fur das Lehramt an Gymnasien und Gesamt-
schulen, Berufskollegs oder Haupt-, Real- und Ge-
samtschulen waren. Aktuell werden die Daten
transkribiert und Kodiermanuale entwickelt. Ein
zweiter Durchlauf ist im kommenden Wintersemes-
ter geplant.
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Kurzfassung

Schiilervorstellungen zur Energie haben sich sowohl im Bereich der Assoziationen als auch in den
darunter liegenden Rahmenkonzepten innerhalb der letzten 30 Jahre gewandelt. Dies zeigen Ver-
gleiche zwischen Untersuchungen der Sichtstruktur in den Assoziationen (vgl. z.B. Duit [1] und
Crossley & Starauscheck [2]) sowie der Tiefenstruktur, d.h. den Rahmenkonzepten (vgl. Watts [3]
und Behle & Wilhelm [4]). So hat sich beispielsweise die vorher vorherrschende Primérassoziation
von Energie als einer Art Treibstoff zu einer Assoziation mit elektrischem Strom gewandelt. Eben-
so zeigten in Interviews befragte Schiilerinnen und Schiiler eine kontextabhingige Koexistenz
mehrerer Rahmenkonzepte [4], so dass dies bei deren qualitativer und quantitativer Untersuchung
grundsétzlich beriicksichtigt werden muss. Im Rahmen einer geplanten Untersuchung zur mogli-
chen Verianderung von Schiilerrahmenkonzepten durch eine auBerschulische Lerngelegenheit [5]
wurde nun ein Testinstrument zur Analyse von Rahmenkonzepten zur Energie entwickelt, das die-
se Rahmenbedingungen beriicksichtigt. Die Items der Fragebdgen wurden mit Hilfe von Aussagen
vorher durchgefiihrter Schiilerinterviews erstellt und werden dann mit Hilfe einer qualitativen
Schiilerbefragung inhaltlich validiert. Dazu wurden die Schiilerinnen und Schiiler wéhrend der Be-
arbeitung des Fragebogens mit der Methode des Lauten Denkens befragt und ihre Antworten und

Erlauterungen mit Hilfe eines zuvor entwickelten Kodiermanuals ausgewertet.

1.Motivation

Beim ersten Umgang mit einem Lerngegenstand
sind Schiilervorstellungen eine relevante, eigene
Bewertungsgrundlage fiir Schiilerinnen und Schii-
lern, mit der sie sich ihr weiteres Wissen konstruie-
ren. Dies gilt auch fiir das fiir den gesamten naturwis-
senschaftlichen Unterricht zentrale Basiskonzept
»Energie’ und in der Schule insbesondere im An-
fangsunterricht. Auch bei einer auflerschulischen
Lerngelegenheit kann es hiufig zum Erstkontakt mit
bestimmten Lerngegenstinden kommen, zumal dort
seltener in formellem Rahmen gelernt wird. Dies ist
zum Beispiel bei vielen Schiilerinnen und Schiilern
der Fall, die an dem Workshop ,,Neue Technolo-
gien“, der im Rahmen des berufsorientierenden
Projekts ,,MINT — die Stars von Morgen® in Science
Centern in ganz Hessen durchgefiihrt wird, ver-
schiedene Aspekte der Energietechnik regenerativer
Energiequellen kennenlernen [5]. Aufgrund des
alten hessischen Lehrplans fiir Haupt- und Realschu-
len kommen viele der Teilnehmerinnen und Teil-
nehmer im Rahmen des Workshops zum ersten Mal
mit dem Themenkomplex ,elektrische Energie
aullerhalb ihrer Alltagserfahrungen in Kontakt. Ziel
des Workshops ist es daher unter anderem, ein phy-
sikalisch anschlussfiahiges Energiekonzept anzure-
gen. In diesem Rahmen erscheint es sinnvoll, die
aktuellen, vorhandenen Rahmenkonzepte von Schii-
lerinnen und Schiilern vor Besuch des Workshops
durch einen Pritest zu erheben und diese mit einem

Posttest nach dem Workshopbesuch zu vergleichen,
um die Frage zu kliren, ob sich Schiiler-
vorstellungen durch eine auerschulische Lerngele-
genheit positiv, also in Richtung physikalisch an-
schlussfahigerer =~ Rahmenkonzepte, beeinflussen
lassen.

Da Replikationsstudien aus den Jahren 2001 [6] und
2009 [2] zum Assoziationstest von Duit [1] ergaben,
dass sich die Assoziationen von Schiilerinnen und
Schiilern von den klassischen Treibstoffen weg hin
zu einer stirkeren Assoziation mit elektrischem
Strom gewandelt hatten, lag die Vermutung nahe,
dass sich ebenso Verdnderungen in der Tiefenstruk-
tur der Schiilervorstellungen, den Rahmenkonzep-
ten, zeigen konnten. Eine weitere Replikationsstudie
aus dem Jahr 2017 [4] zeigte eine Verstiarkung die-
ses Trends und ebenso das héufigere Auftreten von
Begriffen aus den Themenbereichen ,,Erneuerbare
Energie” und ,,Energiespeicherung®.

Ebenso deutetet sich aufgrund anderer Untersuchun-
gen von Rahmenkonzepten [7+8+9] und der Be-
schreibung des Phdnomens des fragmentierten Wis-
sens (,,Knowledge in pieces) [10], das auch mit den
Phianomenen Kompartmentalisierung [11] oder Er-
klarungsvielfalt [12] verwandt ist, an, dass Schiile-
rinnen und Schiiler kontextabhingig unterschiedli-
che Rahmenkonzepte verwenden kdnnten.

Diesen neueren Erkenntnissen soll bei der Entwick-
lung des Testinstruments zur Ermittlung von Schii-
lervorstellungen iiber Energie Rechnung getragen
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werden. Da sich in einer neueren Interviewstudie
gezeigt hat, dass sich die Rahmenkonzepte von
Schiilerinnen und Schiilern durchaus gewandelt
haben konnten [4], liegt es nahe, die Items, die auch
fiir Schiilerinnen und Schiiler ohne unterrichtliches
Vorwissen geeignet sein sollen, auf Basis von Schii-
leraussagen zu entwickeln und durch Schiilerinter-
views zu validieren.

2.Voruntersuchungen

Zur Ermittlung des aktuellen Stands der Schiilervor-
stellungen zur Energie wurden zunéchst zwei Vor-
studien durchgefiihrt. Zum einen fand eine Replika-
tionsstudie des Assoziationstest zum Begriff Energie
zu Duit [1] und zu Crossley & Starauscheck [2] statt,
zum anderen wurde eine qualitative Interviewstudie
zur Ermittlung der aktuellen Rahmenkonzepte zum
Energiebegriff durchgefiihrt [4] und diese mit den
originalen Rahmenkonzepten von Watts [3] vergli-
chen. Diese Interviewstudie diente ebenso dem
Zweck, Schiileraussagen zu verschiedenen Kontex-
ten im Themenbereich Energie zu generieren, um
diese bei der Entwicklung von Items fiir das Testin-
strument nutzen zu koénnen (vgl. Abb. 1 fiir den
Verlauf der Studie).

2.1 Assoziationen

Die spontan geduflerten Assoziationen von Schiile-
rinnen und Schiilern gewéhren einen guten Einblick
in die Kontexte, in denen ein bestimmtes physikali-
sches Konzept in den Alltagsvorstellungen verankert
ist. Gleichsam lassen sich erste Riickschliisse auf die
Natur der darunterliegenden Rahmenkonzepte zu,
weswegen Assoziationsstudien oft einen ersten
Schritt in der Schiilervorstellungsforschung darstel-
len. Der Assoziationstest der Vorstudie basierte hier
auf analogen, leicht reduzierten Fragen zur Assozia-
tionsstudie von Duit [1]. Dabei wurden die Teilneh-
menden nach spontan assoziierten Begriffen gefragt
und ebenso um Beispiele und Beschreibungen gebe-
ten. Die Stichprobe (n = 82) lag dabei leicht unter
den beiden anderen Assoziationsstudien. Es wurden
dabei Schiilerinnen und Schiiler der Jahrgangsstufen
8 und 9 aus hessischen Haupt- und Realschulen
befragt, die bei dem auBlerschulischen Projekt
»MINT — die Stars von Morgen“ teilgenommen
haben.

Es zeigte sich dabei, dass sich der Trend weg von
der Assoziation mit Treibstoffen fortsetzt, da diese
lediglich von einem einzigen Teilnehmenden ge-
nannt wurde, was ein signifikant niedrigeres Niveau
als bei Duit ist. Stattdessen liegt die Nennung des
Begriffs ,elektrischer Strom™ mit 71 % signifikant
iiber der Nennungshéiufigkeit bei Duit und setzt so

den Trend fort, der schon 2009 von Crossley und
Starauscheck gefunden wurde. Neu ist hingegen das
verstiarkte Auftreten von Assoziationen mit den
Kontexten ,,Regenerative Energiequellen” (insge-
samt 19 %) und ,,Energiespeicherung® (7 %). Ver-
gleicht man die medial-politischen Rahmenbedin-
gungen von 1985 (Stichwort Olkrise) mit denen von
2015/16 (Stichwort Energiewende), so bietet sich
der Schluss an, dass sich der Einfluss dieser Rah-
menbedingungen auch in den vorhandenen Schii-
lerassoziationen wiederspiegelt. Eine Auswahl der
jeweils acht hidufigsten Nennungen mit relativer
Haufigkeit findet sich in Tab. 1.

2.2 Rahmenkonzepte

Die Analyse der Tiefenstruktur der Schiilervorstel-
lungen wurde in erster Linie durch qualitative Inter-
viewstudien durchgefiihrt, die im Ergebnis verschie-
dene Rahmenkonzepte der Schiilerinnen und Schiiler
zur Energie (engl. ,,Energy Frameworks®) vorstell-
ten. Diese ,,Frameworks* fassen hdufig verwendete
Argumentations-, Erklarungs- und Gedankenmuster
von Schiilerinnen und Schiilern zu iibergeordneten
Rahmenkonzepten zusammen, die durch verbinden-
de Aspekte definiert werden. Je nach Alter und Un-
tersuchungsrahmen konnen die Definitionen der
Frameworks sehr alltagsnah oder auch stérker curri-
cular orientiert ausfallen [13]. Ebenso konnen, je
nach Untersuchungsrahmen, gesellschaftlich orien-
tierte Aspekte wie Umweltwissen oder gesellschaft-
liche Implikationen [9] eine Rolle spielen. Da der
Untersuchungsrahmen der Studie ein aufler-
schulischer, informeller Lernort mit vielen Teilneh-
menden ohne unterrichtliche Vorkenntnisse ist,
wurden als Basis fiir die Studie die sieben Energy
Frameworks von Watts [3] herangezogen, die sich
auf rein physikalisch-fachliche Aspekte, losgeldst
von etwaigen Curricula und Lernfortschritten, fo-
kussieren.

Aus den zentralen Aspekten der Energy Frameworks
von Watts wurde deduktiv im Rahmen einer zweiten
Vorstudie durchgefiihrten leitfadengestiitzen Inter-
viewstudie liber 15 Interviews [4] ein Kodiermanual
mit sieben Kategorien entwickelt. Dieses wurde
dann induktiv um zwei weitere Kategorien mit kor-
respondierenden Rahmenkonzepten erweitert, so
dass letztlich neun Rahmenkonzepte definiert wer-
den konnten:

e Anthropozentrische Energie: Energie ist eine Art
Lebensenergie, die Lebewesen besitzen. Hierun-
ter fallt auch das gefiihlte ,,Energie haben®.

e Funktionale Energie: Energie tritt nicht auf na-
tirlichem Weg auf, sie ist von Menschen fiir

Studie zur

Voruntersuchune: - . Entw_icklung eines S

o g IntEervl_e\I,rstudclje zur Testinstruments Veranderung der
Replikationsstudie rmittiung der zur Ermittlung der Rahmenkaonzepte
zu Crossley & Duit Rahmenkonzepte Rahmenkonzepte (Pra-Post)

Abb. 1: Design der Studie
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Menschen gemacht und fiir ein modernes Leben
unabdingbar.

e Produzierte Energie: Energie ist ein Nebenpro-
dukt von Vorgéngen, sie wird zusétzlich zum ei-
gentlichen Prozess emittiert, es kann zu einer Zu-
satzenergie kommen.

o FEnergie als Aktivitdt: Energie ist nur in Vorgin-
gen vorhanden, diese Aktivititen werden Energie
gleichgesetzt.

o FEnergie als Zutat: Energie ist ein inerter Inhalts-
stoff von Dingen, sie ldsst sich nur durch Trigger
(z.B. essen) aus den Dingen ausldsen und nutz-
bar machen.

e Gelagerte Energie: Energie ist in Dingen vor-
handen bzw. gespeichert. Sie kann in verschie-
denen Formen auftreten und ldsst sich verbrau-
chen, um etwas zu bewirken.

o Transferierte Energie: Energie kann unterschied-
liche Erscheinungsformen haben, die jedoch
gleichwertig und ineinander umwandelbar sind.
Sie ldsst sich von System zu System transferie-
ren.

o FEnergie als Katalysator/Antrieb (neu): Mit
Energie lassen sich Vorgédnge antreiben oder ini-
tileren. Sie ist dabei trigerlos, kann aber eine
Form besitzen (z.B. Feuer).

o Partiell transferierte Energie (neu): Energie
kann in verschiedenen Formen auftreten. Diese
miissen nicht gleichwertig sein und lassen sich
lokal ineinander umwandeln, die Umwandlungs-
ketten konnen aber unterbrochen werden.

Zu erwéhnen sei in diesem Zusammenhang, dass
zwei der Rahmenkonzepte aus der Arbeit von Watts,
nidmlich Energie als Aktivitdt und Energie als Zutat,
nur noch schwerlich abbildbar waren und sich ledig-
lich durch zwei, bezichungsweise drei Aussagen in
den 15 Interviews reprasentiert fanden. Ebenso zeig-
te sich in dieser Studie die aus der Literatur zu er-
wartende Erklarungsvielfalt oder Fragmentierung
der verwendeten Rahmenkonzepte je nach Kontext.
So verwendeten 13 von 15 Teilnehmenden kontext-

Klassenstufe 6, Klassenstufe 9,

Gymnasium (Duit, 1985)

Gymnasium (Crossley,

abhéngig Erkldrungsmuster, die mindestens zwei
verschiedenen Rahmenkonzepten zuzuweisen wa-
ren.

3. Methodisches Vorgehen
3.1 Zielsetzung und Forschungsfragen

Ziel der Studie ist es, die aktuell vorhandenen Schii-
lerrahmenkonzepte auch quantitativ analysieren zu
konnen und ebenso mdgliche Aussagen iiber den
Einfluss eines auBerschulischen Workshops zum
Thema Energie auf die vorhandenen Rahmenkon-
zepte treffen zu konnen. Es gilt daher, folgende
Forschungsfragen zu beantworten:

o Fl: Welche Schiilervorstellungen oder Rahmen-
konzepte haben Schiilerinnen und Schiiler heute?

o F2: Wie verdndern sich diese Vorstellungen und
Konzepte durch den Besuch eines aufserschuli-
schen Workshops zur Energie?

Dabei gilt es ein Testinstrument zu entwickeln, das
nicht nur das Vorhandensein von verschiedenen
Rahmenkonzepten quantitativ ermitteln kdnnen soll,
sondern gleichzeitig explizit die Moglichkeit zur
Koexistenz verschiedener Rahmenkonzepte beriick-
sichtigt und fiir Schiilerinnen und Schiiler ohne
unterrichtliche Vorerfahrung geeignet sein soll.

3.2 Rahmenbedingungen

Aufgrund der Zielsetzung der Studie ergibt sich ein
Untersuchungsrahmen im Préd-Post-Design, weswe-
gen zwei Testhefte A und B entwickelt wurden, die
in beliebiger Reihenfolge verwendet werden kénnen
sollen. Dies bietet sich an, um Effekte der Testwie-
derholung zu vermeiden, da aufgrund des zeitlichen
Rahmens des Projekts die Testzeitpunkte recht nah
beieinander liegen. Da es zu erwarten ist, dass die
verwendeten Rahmenkonzepte seitens der Schiile-
rinnen und Schiiler stark kontextabhidngig sein wer-
den, war zudem zu beriicksichtigen, dass beide Test-
hefte inhaltlich und kontextuell dquivalent sein soll-
ten, ohne dabei vollig identisch zu sein. Gleichsam
wurde der Tatsache Rechnung getragen werden, dass
die Testpersonen aller Voraussicht nach keine bis

Vergleichsgruppe
Workshop RS/HS 8/9

Klassenstufe 9,
Hauptschule (Crossley,

(n = 147) 2008) (n = 126) 2008) (n = 111) 2015/16 (n = 82)
Elektrischer Strom | 44% Elektrischer Strom 52% | Elektrischer Strom | 68% | Elektrischer Strom | 71%
(o] 18% | Mechanische Energie | 32% Kraft 36% Licht 13%
Energie sparen 14% Waéarmeenergie 29% Sonne 26% Bewegung 13%
Sol I
Licht 14% Warme 23% Warme 26% olar(energie). - | 450,
Sonnenenergie
Kraft 12% Kraft 21% Wasser 24% Kraft 9%
Sonne 12% | Elekirische Energie | 21% Sport 16% Erneuerbare 9%
Energie
Benzin 10% | Chemische Energie | 20% Licht 8% Sonne 9%
Wasser 10% Licht 14% Atomenergie 6% Akku/Batterie 7%

Tab. 1:

Ubersicht iiber die acht hiufigsten Assoziationen bei Duit [1] und Crossley [3] im Vergleich zur Workshopgruppe
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eher wenig Vorerfahrung aus dem Unterricht mit-
bringen werden, weswegen die Kontexte an Alltags-
situationen (z.B. Aufladen eines Handyakkus oder
Fahren eines Fahrrads mit eingeschaltetem Dynamo)
orientiert wurden.

3.3 Struktur der Testhefte

Beide Testhefte bestehen aus einer allgemeinen,
quasi kontextfreien Einleitung und einem kontextua-
lisierten Hauptteil. Dabei besteht die Einleitung aus
allgemeinen Aussagen und Definitionen zum Begriff
Energie, die Schiilerinnen und Schiiler zustimmend,
ablehnend oder neutral bewerten konnen. Der
Hauptteil besteht aus elf Items, die aus einem Ge-
samtitempool von 19 Items stammen. Diese Items
bestehen aus je einer Beschreibung eines konkreten
Kontextes, sowie verschiedenen Aussagen, die je-
weils mit ,richtig” oder ,falsch® bewertet werden
sollen. Die Zuordnung der Zustimmung oder Ableh-
nung einer Testperson zu entsprechenden Rahmen-
konzepten erfolgt schlielich hauptsdchlich iiber
Kombinationen von Aussagen und seltener iiber
Einzelaussagen.

3.4 Entwicklung von Items

Die Grundlage fiir die Entwicklung der Items in den
Testheften stellten in erster Linie die Aussagen der
Schiilerinnen und Schiiler aus der zuvor durchge-
fithrten Interviewstudie dar. Diese wurden bei Be-
darf durch zentrale Aussagen der neun Rahmenkon-
zepte erginzt. Dies stellte sich vor allem bei den
beiden in der Interviewstudie kaum noch abbildba-
ren Rahmenkonzepten ,,Energie als Aktivitit” und
Energie als Zutat“ als notwendig heraus.

Beispielhaft fiir die Entwicklung von Aussagen aus
der Einleitung seien hier ein Ausschnitt aus einem
Schiilerinterview (M, 12 J., 6. Kl. Gym.) und die
daraus entwickelten Items dargestellt:

S: |, Energie kann auf jeden Fall nicht vernichtet
werden und neu erschaffen werden und, dhm, es
wandelt nur seine Form. “

Daraus entstanden zwei Items:

e Energie kann man nicht vernichten oder ver-

brauchen.

e Energie ldsst sich umwandeln, sie kann ihre
Form veréndern.

Abb. 2 zeigt exemplarisch das Item ,,Ventilator* mit
dem Kontext eines solarbetriebenen Ventilators. In
diesem Beispiel fiihrt eine Kombination der Aussa-
gen 3 und 7 direkt zum Rahmenkonzept der transfe-
rierten Energie, da hier ein kompletter Energietrans-
fer mit Energieumwandlung angedeutet wird. Eine
zusétzliche Zustimmung zu den Aussagen | und 5
oder beiden schriankt die Zuordnung des Rahmen-
konzepts ,transferierte Energie* nicht ein, da die
Aussagen diesem Konzept nicht widersprechen.
Wird im Vergleich dazu beispielsweise Aussage 3
mit den Aussagen 5 und 6 kombiniert, resultiert dies
wiederum in einer Zuweisung des Rahmenkonzepts
»partiell transferierte Energie”, da hier zwar ein
Energietransfer stattfindet, dieser aber bei der ,,An-
kunft der Energie am Ventilator endet. Auch eine
zusdtzliche Zustimmung zu Aussage 1 flihrt hier zu
keiner verdnderten Zuweisung.

3.5 Inhaltsvalidierung

Da die Items aus den Aussagen einer Auswahl von
Schiilerinnen und Schiilern aus der Interviewstudie
entwickelt wurden, werden diese zunédchst mit Hilfe
einer weiteren Interviewstudie inhaltsvalidiert. Die
Inhaltsvalidierung wurde fiir Testheft ,,A“ mit fiinf
Personen zwischen 11 und 14 Jahren in Einzelinter-
views mit der Methode des ,Lauten Denkens*
durchgefiihrt. Hierfiir sollen die Testpersonen je-
weils ein Testheft bearbeiten und wihrenddessen
ihre Gedankenprozesse verbal mitteilen. Die Tran-
skripte dieser Interviews werden deduktiv mit Hilfe
des vorhandenen Kodiermanuals einer qualitativen
Inhaltsanalyse unterzogen. Ziel der Analyse ist es,
den Aussagen in den Interviews zu den bearbeiteten
Items wiederum Rahmenkonzepten zuweisen zu
koénnen. Ein Item ist dann inhaltsvalide, wenn Inter-
view und Test zum selben Ergebnis kommen. Stim-
men die Ergebnisse aus Interview und Test nicht
iiberein, so kam es bei diesem Item zu Ungenauig-
keiten oder Diskrepanzen. Als Ungenauigkeit wer-

Du willst einen kleinen elektrischen Ventilator mit einer Solarzelle betreiben. Kreuze an, | Richtig | Falsch

welche Aussagen du fiir richtig und welche du fiir falsch héltst!

1) Die Solarzelle fangt Energie von der Sonne auf und leitet diese an den Ventilator o o
weiter.

2) Die Solarzelle macht aus der Sonnenenergie Strom. Die Energie wird dabei ver- o O]
braucht und ist dann weg.

3) Die Energie der Sonne wird durch die Solarzelle umgewandelt in elektrische Ener- O o
gie, die dann zum Ventilator flief3t.

4) Die Bewegung wird allein durch Strom erzeugt. Das hat nichts mit Energie zu tun. o O]

5) Die Bewegung des Ventilators wird durch elektrische Energie angetrieben. ©) ©)

6) Der Ventilator selbst dreht sich nur und hat keine Energie. o O]

7) Der Ventilator hat Bewegungsenergie. Diese entsteht durch Umwandlung von O O]
elektrischer Energie.

Abb. 2: Beispielitem ,,Ventilator*
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den dabei geduBerte Probleme beim Verstehen des
Textes sowie Zuordnungen eines zusétzlichen Rah-
menkonzepts verstanden, das von der Testperson im
Interview nicht verwendet wurde, wihrend eine
Diskrepanz eine falsche Zuordnung von Rahmen-
konzepten oder ein von der Testperson falsch einge-
ordneter Kontext bedeutet.

Kommt es im Prozess der Inhaltsvalidierung zu
Ungenauigkeiten, so wird das Item zunichst iiberar-
beitet, bei Diskrepanzen ist, abhingig von der
Schwere und Héufigkeit der Diskrepanz zusétzlich
zu priifen, ob das Item verworfen und durch ein
anderes ersetzt werden muss.

4. Ergebnisse der Inhaltsvalidierung

Bisher wurden zehn Items des Testhefts “A”, sowie
die Einleitung analysiert. Dabei wurden fiinf Schiile-
rinnen und Schiiler der Jahrgangsstufen 6 bis 9 (Al-
ter 11-14 Jahre) in Einzelinterviews von 25 bis 45
Minuten Dauer interviewt, wihrend sie das Testheft
bearbeiteten. Dabei kam es bei sechs Items zu leich-
ten Ungenauigkeiten, bei drei Items zu Diskrepanzen
und bei zwei Items zu exakter Ubereinstimmung.

Als Ursache der Ungenauigkeiten stellte sich in
erster Linie Uberlesen von Schliisselwortern oder
Probleme mit der doppelten Verneinung heraus. So
hatten zwei der Testpersonen regelméBig Schwierig-
keiten damit, eine Verneinung in einer Aussage zu
erkennen, wodurch durch Zustimmung im Test ver-
sehentlich ein weiteres Rahmenkonzept zugewiesen
werden konnte. Ebenso waren in der urspriinglichen
Version der Items statt “Richtig” und “Falsch” auch
die Auswahlmdglichkeiten “Ja” und ‘“Nein” gege-
ben, wodurch das Problem der doppelten Vernei-
nung verstirkt wurde.

Beispiel aus dem Interview mit einer Schiilerin, 12 J:

o Kontext: Lena fihrt nachts auf dem Fahrrad und
hat einen Dynamo eingeschaltet, um damit die
Lampen ihres Fahrrads zu betreiben.

e Aussage Nr. 3 des Items: Der Dynamo lduft beim
Fahrradfahren einfach mit. Auf Lena hat das
keinen Einfluss.

e S: “Doch, das hat einen Einfluss auf Lena, denn
[...] der Dynamo, man muss halt etwas mehr in
die Pedale treten, damit das Dynamo diese
Energie davon aufnimmt. Also ja. (Schiilerin
kreuzt Antwortmoglichkeit “Ja” an)

Auch fiir Diskrepanzen ergaben sich das Uberlesen
oder das ungenaue Lesen von Begriffen als mogliche
Ursachen. So kam es vereinzelt auch durch optische
Ahnlichkeit zu anderen, alltagsnahen Begriffen zu
Verstdndnisproblemen.

Beispiel aus dem Interview mit einem Schiiler, 12 J:

o Aussage des Items: Es werden weder Strom noch
Energie verbraucht. Die Energie wird zu Hause
in den Gerdten lediglich in eine andere Form
tibertragen.

e S: ,Die Energie wird zu Hause in den Gdrten
lediglich in eine andere Form iibertragen. Ich
glaub, das ist ganz grofer Blodsinn. Ich glaube
nicht, dass das irgendwas mit dem Garten zu tun
hat.

Ebenso trat an einer Stelle des Testhefts ein Rei-
hungseffekt auf, da die kontextuelle Ahnlichkeit der
beiden Items grofer war als urspriinglich angenom-
men. So kam es in einem Interview beispielsweise
bei dem Item ,,Ventilator” (siche Abb. 2) bei den
Aussagen 5 und 6 zum Gedankensprung zum zuvor
bearbeiteten Item (Kontext Windenergieanlage):

e S (zu Aussage 5: Die Bewegung des Ventilators
wird durch elektrische Energie angetrieben):
Nein, der Ventilator wird durch Turbinen mit
Wind angetrieben.

e S (zu Aussage 6: Der Ventilator selbst dreht sich
nur und hat keine Energie): Weil, er ist ja an kei-
nen Strom angeschlossen, deswegen hat er keine
Energie.

Ebenso kam es zu Missverstindnissen und in Folge
dessen zu Diskrepanzen, wenn die Rahmenbedin-
gungen von Aussagen in Items nicht absolut scharf
umrissen waren. Beispielsweise fiihrt im zuvor er-
wihnten Kontext von Lenas nédchtlicher Fahrt auf
dem Fahrrad die Aussage ,,Ohne Dynamo miisste
Lena insgesamt weniger Energie aufwenden™ zu
zwei verschiedenen Interpretationsmdéglichkeiten, so
lange nicht zusétzlich erwdhnt wird, dass Lena mit
oder ohne Dynamo bei gleichem Tempo weiterfahrt.

5.Fazit und Ausblick

Trotz der festgestellten Ungenauigkeiten und Dis-
krepanzen lasst sich festhalten, dass die bisher ana-
lysierten Items grundsétzlich dazu in der Lage sind,
die Rahmenkonzepte von Schiilerinnen und Schiilern
zu erfassen. Die Interviewbefragung mit der Metho-
de des ,Lauten Denkens“ und der nachfolgenden
qualitativen Inhaltsanalyse der Interviews hat sich
dabei als funktionales Mittel herausgestellt, der
Ursache von inhaltlichen Validitdtsproblemen relativ
einfach auf den Grund zu gehen, um noch vor einer
Pilotierung zielgerichtet Anpassungen an dem Test-
instrument vorzunehmen. Die entsprechenden Items
und das Gesamtdesign des Testhefts konnten so
direkt verbessert werden. In einem néchsten Schritt
wird nun Testheft ,,B*“ analog validiert und ange-
passt, ebenso sollen die beiden Hefte im Nachgang
verglichen und somit auf Aquivalenz iiberpriift wer-
den. Mit diesem Testinstrument soll dann letztlich in
einer Pra-Post-Studie geklart werden, ob eine aul3er-
schulische Lerngelegenheit dazu in der Lage ist,
(positive) Verdnderungen in den Rahmenkonzepten
der Teilnehmenden auszuldsen.
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Naturwissenschaftliches Denken im Lehramtsstudium
— computeradaptive Leistungsmessung
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Kurzfassung

Die Durchfiihrung von Leistungstests zur Kompetenzmessung hat haufig das Problem eines sehr
hohen Zeitaufwands. Als Folge werden Kompetenzen zwar in Forschungsprojekten umfénglich
erhoben und untersucht, jedoch kaum zur Evaluation und inhaltlichen Sicherung der Lehrqualitét
an Hochschulen herangezogen. Computeradaptive Messverfahren ermdglichen eine weitaus effizi-
entere (das bedeutet bei gleicher Messgenauigkeit zeitlich kiirzere) Messung und somit einen prak-
tikablen Einsatz von Leistungstests in Evaluationsszenarien.

Im ersten Teil dieses Beitrags werden das Projekt ValiDiS sowie das dort eingesetzte Instrument
zur Kompetenzmessung im Bereich naturwissenschaftlichen Denkens vorgestellt. Im Anschluss
daran werden adaptive Testverfahren vorgestellt. Im dritten und vierten Teil werden die bereits er-
folgte Umsetzung eines computeradaptiven Multistage-Tests sowie die geplante Testerprobung

skizziert.

1. Einleitung

Im Projekt ValiDiS (Kompetenzmodellierung und -
erfassung: Validierungsstudie zum wissenschaftli-
chen Denken im naturwissenschaftlichen Studium)
wird die Kompetenzentwicklung im Bereich natur-
wissenschaftlichen Denkens im Lehramtsstudium
untersucht. Es schlieft damit an das Projekt Ko-
WADIS (Hartmann et al., 2015a) an. Im Zuge beider
Projekte wird naturwissenschaftliches Denken als
eine Kompetenz aufgefasst, die sich im Bereich der
Erkenntnisgewinnung verorten lasst. Zu beobachten
ist diese Kompetenz demnach in wissenschaftlichen
Untersuchungs- und Modellierungsprozessen
(Straube, 2016). Naturwissenschaftliches Denken
wird im verwendeten Kompetenzmodell in sieben
Handlungsfacetten eingeteilt (Tab. 1), die aus der
Kombination von bestehenden Modellen zu Er-
kenntnisgewinnungsprozessen (Mayer, 2007) und
Modellierungsprozessen (Upmeier zu Belzen &
Kriiger, 2010) gewonnen wurden.

Daten

Forschungs- Untersu-
Hypothesen auswerten
fragen . chungen .
. generieren und interpre-

formulieren planen .

tieren
Zweck von Mo- Testen von Mo- Andern von
dellen bestimmen dellen Modellen

Tabelle 1: Handlungsfacetten naturwissenschaftlichen
Denkens

Fir die Messung dieser Kompetenz wurde eigens ein
Testinstrument entwickelt (Straube, 2016). Dabei

handelt es sich um einen papierbasierten Leistungs-
test mit Multiple-Choice-Aufgabenformat. Der Auf-
gabenpool umfasst 63 Items, von denen in verschie-
denen Fragebogenversionen stets 21 bearbeitet wer-
den. Das Instrument befindet sich derzeit in der
Validierungsphase.

1.1 Aktuelle Validierungsstudien und Ergebnisse

Um die Validitat der Testwertinterpretation zu si-
chern, werden im Projekt ValiDiS eine Reihe ver-
schiedener Evidenzquellen genutzt. Dazu gehdren
unter anderem Langsschnittstudien, Interventionen,
Known-Groups-Vergleiche sowie Untersuchungen
zur Prognose in Bezug auf reale Problemsituationen.
Im Folgenden werden lediglich die flr diesen Bei-
trag relevanten Studien erwéhnt.

Im Ldangsschnitt wird das Instrument Gber den Ver-
lauf des Bachelor- und Masterstudiums eingesetzt.
Dort wird eine EAP-Reliabilitit von .544 (Hart-
mann, zu Belzen, Kriger & Pant, 2015b) erreicht?.
Es handelt sich derzeit nur um vorlaufige Ergebnis-
se; die Beobachtung im Léangsschnitt ist noch nicht
in allen Kohorten abgeschlossen. Endgliltige Testda-
ten sowie die inhaltliche Auswertung der L&ngs-
schnittstudie stehen daher noch aus. Im Vergleich
unterschiedlicher Kohorten im Querschnitt zeigt sich

! Dieser Wert ist, wenn man sich nach einschlagigen Faustregeln
fur die Gute von Testinstrumenten richtet, eher als niedrig einzu-
ordnen. Betrachtet man jedoch andere Leistungstests im Kompe-
tenzbereich Erkenntnisgewinnung, so entspricht er den erreichten
Genauigkeiten &hnlicher Instrumente (vgl. z.B. Terzer, 2012
Wellnitz, 2012; Woitkowski, 2015).
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aber bereits ein erwartungskonformes Bild der Leis-
tungsverteilungen, so zum Beispiel ein Ansteigen
der Leistung im fortschreitenden Studium (Straube,
2016; Hartmann et al., 2015b).

Auch in den noch andauernden Interventionsstudien
lieBen sich bisher theoretische Erwartungen bestéti-
gen. Die vorlaufigen Ergebnisse lassen zudem auf
eine ausreichende Sensitivitat des Instruments hof-
fen, um Kompetenzverldufe im Rahmen von einzel-
nen Lehrveranstaltungen aufzuldsen. Hiermit wird
der zukinftige Einsatz des Tests in der Lehrevalua-
tion ermdglicht.

Im Rahmen einer kompetenzorientierten Ausbildung
an Hochschulen ist es wiinschenswert, die eingesetz-
ten Lehrveranstaltungen im Hinblick auf die erreich-
te Kompetenzforderung zu untersuchen (Wissen-
schaftsrat, 2008) — nicht nur in Bezug zur strukturel-
len Gute oder zur Eignung des jeweiligen Lehrper-
sonals. Leider besteht im Bereich der Kompetenz-
messung nach wie vor ein Mangel an einsetzbaren
und erprobten Instrumenten (Zlatkin-Troitschanskaia
et al., 2015). Das im Projekt ValiDiS nun vorliegen-
de Instrument bietet die Gelegenheit, genau dies in
den Naturwissenschaften fachibergreifend zu tun.

1.2 Herausforderungen

Fur die Implementierung des Testinstruments in
Evaluationsszenarien besteht derzeit eine praktische
Hirde, die es zu bewéltigen gilt: Der Zeitaufwand
einer Messung liegt je nach Proband*innengruppe
bei mind. 35 Minuten. Soll eine Veranstaltung in
Bezug auf die erreichte Kompetenzférderung evalu-
iert werden, so misste der Test in einem Pra-Post-
Design mindestens zweimal durchgefiihrt werden.
Werden noch die bei solchen Erhebungen nétigen
Zeitraume fur die Informierung und Fragen zum
ersten Zeitpunkt eingerechnet, so bewegt sich der
Zeitaufwand im Bereich von 90 Minuten. Eine frei-
willige Teilnahme der Studierenden (zu Kosten ihrer
Freizeit) erscheint in diesem Rahmen unwahrschein-
lich. Es ist also wiinschenswert, den Zeitaufwand
pro Messung zu verkirzen, um den Einsatz seitens
der Hochschullehrenden ékonomischer und die Teil-
nahme wahrscheinlicher zu gestalten.

Hierzu kann der Test aber nicht einfach verkirzt und
als Kurzversion mit weniger Aufgaben verwendet
werden. Wie zuvor erwahnt, fallt die bisher erreichte
Messgenauigkeit dem Inhaltsbereich entsprechend
aus, sollte aber in keinem Fall weiter gemindert
werden. Um eine weiterhin akzeptable Genauigkeit
der Messung zu gewahrleisten, muss also die Testef-
fizienz gesteigert werden.

2. Adaptive und klassische Testverfahren

Eine Mdoglichkeit, um Messinstrumente effizient zu
gestalten, ist die Nutzung verschiedener Testverfah-
ren. Eine dieser Optionen sind adaptive, insbesonde-
re computeradaptive Testverfahren (CAT). Inwie-
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weit diese eine Steigerung der Testeffizienz ermdg-
lichen, soll im Folgenden skizziert werden.

2.1 Lineare Testverfahren

In klassischen Testverfahren, zum Beispiel bei pa-
pierbasierten Fragebdgen, wird allen Befragten eine
feste Anzahl von Aufgaben in einer festen Reihen-
folge présentiert. Die Menge, Reihenfolge und auch
die Auswahl der Aufgaben werden vor der Befra-
gung festgelegt und sind in den meisten Féllen auch
fiir alle Befragten gleich. Werden die so gewonne-
nen Daten mittels der Item-Response-Theory aus-
gewertet, so tritt folgender Effekt auf: Im Aufgaben-
pool zeigt sich eine Spanne von unterschiedlichen
Aufgabenschwierigkeiten. Je nach Art und Kon-
struktion der Fragen kann diese sehr breit sein — ob
gewiinscht oder nicht. Ebenso verhélt es sich mit der
Verteilung der Testleistungen (und damit der laten-
ten F&higkeiten) aller Teilnehmer*innen. Einzelne
Aufgaben geben aber nur ein hohes Mal3 an Infor-
mation (ber die einzelnen Personen, wenn Aufga-
benschwierigkeit und die Auspragung der latenten
Fahigkeit einander entsprechen. Um eine Befragung
maoglichst effizient zu gestalten, mussten dement-
sprechend allen Teilnehmer*innen die geeigneten
Aufgaben zugewiesen werden. Im Umkehrschluss
folgt daraus, dass in vielen klassischen Testformaten
ausnahmslos alle Proband*innen eine ganze Reihe
von Aufgaben lésen, die flr sie wenig geeignet sind
und nur wenig Information liefern.

Durchschnittliche
Aufgabein Fahigkeit
ausfuhren
annehmen
Aufgabe/n
Aufgabe/n nach Fahigkeit ¢
ausfihren .
auswahlen
A
Neue
Aufgabe/n Aufgabe/n Fahigkeitsannahme
ausfihren ausfiihren
festiegen
A
A 4
Aufgabe/n Abschluss-
ausfihren Kriterium Nein—
erfallt?

Abbildung 1: Beispielalgorithmen klassischer/linearer
(links) und adaptiver (rechts) Testverfahren

Ja



Naturwissenschaftliches Denken — computeradaptive Leistungsmessung

2.2 Adaptive Testverfahren

Das Problem der Passung zwischen Proband*in und
Aufgabe soll und kann durch computeradaptive
Tests (CAT) umgangen werden (SARI et al., 2016).
Hier wird, nachdem von einem/r Proband*in eine
Aufgabe bearbeitet wurde, die latente Fahigkeit
dieser Person geschatzt. Meist geschieht dies mittels
ein- bis dreiparametrischer Modelle der Item-
Response-Theory und auf Grundlage von zuvor
normierten Aufgabenpools. Die so gewonnene
Schétzung der Personenfahigkeit wird genutzt, um
als néchstes die bestmdglich passende Aufgabe aus
dem Pool zu ziehen (Frey, 2012).

Durch mehrfache Anwendung des Algorithmus kann
die Fahigkeitsschatzung im Laufe der Befragung
immer genauer durchgefiihrt und die Auswahl der
Aufgaben verfeinert werden (Abbildung 1). Sobald
ein vorher definiertes Abschlusskriterium erflllt
wird, ist der Test beendet. Dies kann beispielsweise
das Erreichen einer maximalen Testlange oder einer
erwiinschten Schétzgenauigkeit sein. Das Instrument
reagiert somit auf die einzelnen Personen und passt
sich an — es ist adaptiv und maximiert die gewonne-
ne Information pro bearbeiteter Aufgabe. Ver-
gleichsstudien zwischen Klassischen und adaptiven
Versionen einzelner Instrumente zeigen, dass die
adaptive Form auf diese Weise zu deutlichen Erhé-
hungen der Testeffizienz fuhrt (Weiss, 1982).

2.3 Multistage-Tests

Wie hdaufig adaptive Tests Fahigkeitsschatzungen
durchfiihren, ist von Instrument zu Instrument unter-
schiedlich. ,Echte’ adaptive Tests, so wie sie ur-
springlich entwickelt wurden, fihren nach jeder

Stufe 1
mittel
s A
e .
e Y
e Y
rd Y
// \\
L Y
!/ ‘N\
» A 4 by

Stufe 2 Stufe 2 Stufe 2
leicht mittel schwer

N S |

] ~, s I I

] S A I I

] E3 | |

I PN I 1

I / ~ | |

1 # ~ | |
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Stufe 3 Stufe 3 Stufe 3
leicht mittel schwer
""""" > — Testblock

Mégliche Testpfade  Exemplarischer Pfad aus n ltems

Abbildung 2: Multistage-Tests im 1-3-3 Design mit
3 Stufen und 3 Schwierigkeitsbereichen

einzelnen Aufgabe eine Berechnung durch. Daneben
gibt es aber auch Multistage-Tests oder kurz MSTs
(Hendrickson, 2007).

Solche Tests bestehen aus einer Reihe von Aufga-
benbldcken. Jeder Block besteht aus mehreren Auf-
gaben in einem bestimmten Schwierigkeitsbereich.
Fur jeden Bereich gibt es mindestens einen Aufga-
benblock, sodass die Bldcke als verschieden schwere
Versionen des gesamten Tests agieren und zusam-
men alle mdglichen Fahigkeitsbereiche abdecken.
Die Fahigkeitsschatzung wird in solchen Tests nach
dem Absolvieren eines einzelnen Blocks durchge-
fuhrt, um danach zum néchsten Block weiterzulei-
ten.

Das Abschlusskriterium wird auch hier nicht zwin-
gend immer gleich gewahlt, richtet sich meist aber
nach einer vorgesehenen Anzahl von absolvierten
Aufgabenblécken.

Die Gesamtstruktur, also die Menge an Blécken und
die moglichen Pfade zwischen diesen, ist nicht per
se festgelegt. Simulations- und Vergleichsstudien
verweisen aber auf das sogenannte 1-3-3-Design
(Abbildung 2) als eine bewahrte Mdglichkeit (Zheng
& Chang, 2014).

2.4 Vergleich der Testverfahren

Die Entscheidung zwischen linearen Verfahren,
CATs und MSTs ergibt sich je nach Anforderung.
Im Grunde vereinen MSTs die Vorteile beider ande-
rer Verfahren (SARI et al., 2016): Sie ermdglichen
wie lineare Tests die gleichzeitige Messung mehre-
rer Inhaltsbereiche, erlauben das Zurlckspringen zu
und Uberarbeiten von vorherigen Antworten. Was
Gesamtlange und Messgenauigkeit betrifft, so sind
sie eher im Bereich der CATs zu verordnen. Somit
sind sie deutlich effizienter als lineare Verfahren.

Der wohl grofte Nachteil computeradaptiver Ver-
fahren gilt jedoch auch fir MSTs: Es ist notwendig,
eine umfassende Itemdatenbank zu generieren, die
normiert und IRT-konform ist. Zudem muss je nach
Komplexitat des Tests und Algorithmus die entspre-
chend notwendige Infrastruktur aufgebaut werden.
Die hierfiir notwendigen Server stellen verglichen zu
linearen Verfahren einen nicht unerheblichen Auf-
wand dar. Neben den noch eher geringen Material-
kosten ist besonders die Einrichtung und Wartung
durch Fachpersonal kostspielig. Auch hier liegen
MSTs im Bereich zwischen den anderen Formaten:
Es sind weniger Berechnungen nétig als bei CATS,
womit auch die entsprechende Rechenleistung ge-
ringer ausfallt.

3. Umsetzung eines computeradaptiven Tests

Da fur das Vorhaben im Projekt ValiDiS die Effi-
zienzsteigerung als dringend notwendig angesehen
wird, Uberwiegen hier die Vorteile einer adaptiven
Version die entsprechenden Nachteile.
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Es wurde daher beschlossen, eine solche Anpassung
des Instruments umzusetzen.

Die grundlegende Entwicklung wurde im Februar
2018 abgeschlossen und erprobt. Die dafir notwen-
digen Arbeitsschritte und Designentscheidungen
sollen im Folgenden dargelegt werden. Besonders
anzumerken ist, dass die Problematik der notwendi-
gen Infrastruktur und technischen Wartung umgan-
gen werden konnte. Es war daher mdglich, das neue
Testformat in Form einer ,Website’ zu realisieren
(mehr dazu unter Punkt 3.6).

3.1 Wabhl des Testformats

Die Entscheidung des Testformats wurde nach zwei
praktischen Gesichtspunkten zu Gunsten eines
MSTs getroffen. Zum einen ermdglicht dieser die
Bearbeitung mehrerer inhaltlicher Facetten/ Fachbe-
reiche aus dem vorliegenden Itempool. Da das Kon-
strukt Naturwissenschaftliches Denken eindimensio-
nal modelliert wird (Straube, 2016), wdre dies nicht
zwingend notig gewesen. Es wurde trotzdem ent-
schieden, dass eine Fahigkeitsschatzung aufgrund
mehrerer inhaltlicher Facetten valider erscheint.

Zum anderen war zum Zeitpunkt der Testumsetzung
keine ausreichende technische Infrastruktur vorhan-
den. Zum Zeitpunkt der Entscheidung wurde hier
noch von einem nicht unerheblichen Aufwand in
Ressourcen und Arbeitszeit ausgegangen. Um diesen
zumindest einzugrenzen, erschien ein MST sinnvol-
ler.

3.2 Wabhl des Abschlusskriteriums

Es wurden in Bezug auf den Zweck der Neugestal-
tung zwei mogliche Abschlusskriterien diskutiert:
Der Abbruch nach einer definierten Testldnge sorgt
dafir, dass bei der Messung von ganzen Gruppen die
Zeit mdglichst 6konomisch genutzt wird — die Pro-
band*innen bendtigen bei gleicher Aufgabenzahl
erfahrungsgemal etwa gleich viel Zeit. Bricht der
Test dagegen erst nach einer gewissen Genauigkeit
der Schatzung ab, so kann dies vor allem bei Perso-
nen mit extremen Auspragungen erheblich langer
dauern. In den Randbereichen der Fahigkeitsvertei-
lung wird weniger Information pro Aufgabe gewon-
nen. Im vorliegenden Fall wirde die resultierende
Verlangerung der Befragung noch verstarkt, da gan-
ze Aufgabenblocke nachgereicht wirden. Dafur
kdnnte so eine sehr hohe Genauigkeit fir die Schat-
zung jeder einzelnen Person gesichert werden. Im
Endeffekt wurde, wie meist bei MSTSs, die Testlange
als Kriterium ausgesucht. Der Grund liegt in dem
Fokus auf Gruppenmessung und -vergleich im Ge-
gensatz zur Einzeldiagnostik.
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3.3 Erstellung und Normierung des Aufgaben-
pools

In den Projekten Ko-WADIS und ValiDiS wurden
von Anfang an samtliche Daten mittels IRT ausge-
wertet. Dementsprechend lag bereits ein vollstandig
IRT-konformer Aufgabenpool vor. Durch die in
Langsschnittbefragungen aggregierten Daten st
zudem bereits eine sichere Normierung der Aufga-
ben moglich. Die bestehenden Daten werden von
den getesteten Modellen (ein- bis dreiparametrisch)
am besten durch ein 2PL-Modell beschrieben. Das
Konstrukt wird dabei eindimensional betrachtet (s.
0.). Da keine signifikanten Hintergrundvariablen
identifiziert werden konnten, wird kein Hinter-
grundmodell verwendet.

3.4 Festlegung der Teststruktur

Die Testlange richtet sich nach der angestrebten
Messgenauigkeit. Adaptive Verfahren erreichen
schon bei halber Testlange oft die gleiche Mess-
genauigkeit wie die entsprechenden linearen Test-
versionen (Frey & Ehmke, 2008). Da MSTs bei der
Effizienz im Vergleich zu CATs leichte Einbuf3en
verzeichnen, wurde als Ausgangspunkt eine konser-
vativere Entscheidung getroffen und die Lange um
etwa ein Viertel reduziert: Von bisher 21 auf 15
Aufgaben. (Je nach Ergebnissen der Pilotierung wird
die Testlange spéater angepasst.)

Die Pfadstruktur des Tests wurde genau wie die
Testlange anhand einer Recherche festgelegt. Ver-
gleichende Studien kommen zu dem Ergebnis, dass
drei Schwierigkeitsbereiche mit drei Teststufen (1-3-
3 Format) fur eine erfolgreiche Adaption ausrei-
chend sind (Hendrickson, 2007). Daher wurde diese
Struktur ausgewahit.

3.5 Konstruktion der Aufgabenbldcke

Die BlockgroRe wurde den vorigen beiden Punkten
entsprechend auf funf Aufgaben festgelegt. Die
Aufgaben wurden den sieben bendtigten Blocken
wie folgt zugewiesen:

Die Schatzung der Aufgabenschwierigkeiten wurde
anhand der bisher gesammelten Daten vorgenom-
men. Fir die in den kommenden Befragungen ange-
peilte Zielgruppe (Physikstudierende) wurde danach
aus den bisherigen Daten eine Vorhersage fir die
Féahigkeitsverteilung durchgefiihrt. Die Fahigkeits-
auspragungen wurden in Terzile eingeteilt. Anhand
dieser Grenzen wurde die Zuordnung der Aufgaben
in einen leichten, mittleren und schweren Bereich
entschieden (Abbildung 3).
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Abbildung 3: Festlegung der Schwierigkeitsbereiche

Im néchsten Schritt wurden die einzelnen Blicke aus
den zur Verfigung stehenden Aufgaben so konstru-
iert, dass a) die Aufgabenschwierigkeiten innerhalb
jeden Blockes mdglichst gleichverteilt sind, b) in
jedem Block alle Inhaltsbereiche (Physik, Chemie,
Biologie) mindestens einmal vertreten sind und c)
verschiedene Handlungsfacetten (Tabelle 1) ange-
sprochen werden.

3.6 Implementierung des Testalgorithmus

Ein besonderes Merkmal dieser Testumsetzung ist,
dass die technischen Anforderungen stark vermin-
dert werden konnten. Normalerweise wirden zwi-
schen den Stufen des Tests in Echtzeit Berechnun-
gen durchgefiihrt, um die Fé&higkeit zu schatzen.
Hierzu ist es notwendig, dem mathematischen Mo-
dell entsprechend Serverleistung zur Verfligung zu
stellen. In diesem Fall jedoch ist die Anzahl der
moglichen Testpfade iberschaubar: Nach der Durch-
fuhrung des zweiten Blocks, also zur zweiten und
letzten Weiterleitung innerhalb des Tests, wurden
zehn Fragen beantwortet. Es ergeben sich damit
1024 mogliche Kombinationen aus richtigen oder
falschen Antworten. Die resultierenden Fahigkeits-
schatzungen wurden nun fir alle Kombinationen im
Voraus berechnet und gespeichert. Wahrend der
tatséchlichen Messung miissen sie daher nur noch
ausgelesen und nicht neu errechnet werden. Somit
war es moglich, das adaptive Instrument als We-
bumgebung zu erstellen. Dies erfolgte mit Unterstit-
zung der Applikation tetfolio (https://tetfolio.fu-
berlin.de/).

3.7 Technische Erprobung

Im Februar 2018 wurde eine erste technische Erpro-
bung des neuen Testformats durchgefiihrt. Ziel war

die Sicherstellung eines technisch fehlerfreien Ab-
laufs der Befragung. Es nahmen 32 Physik-
Studierende im Mono- und Lehramtsstudium des
Fachbereichs Physik am Standort FU Berlin teil.
Eine statistische Auswertung der Daten war nicht
Ziel dieser Erhebung (da die Schatzung eines IRT-
Modells mit 32 Datensétzen nicht sinnvoll ist). Die
durchschnittliche Bearbeitungszeit lag bei 25 Minu-
ten.

4. Ausblick

Nach der ersten technischen Umsetzung ist nun zu
prufen, ob das gesetzte Ziel im Projekt erreicht wer-
den kann. Dafiir soll das adaptive Testinstrument
pilotiert werden. Geplant ist eine einmalige Erhe-
bung von Lehramtsstudierenden der naturwissen-
schaftlichen Fécher. Die bendtigte Stichprobe wird
auf n=350 geschatzt. Bei einer etwa erwarteten
Gleichverteilung auf die drei Schwierigkeitsebenen
sollen damit mindestens 100 Bearbeitungen fir jedes
Item garantiert werden. Diese Grenze wird ange-
setzt, um eine sichere Schatzung aller Item- und
Personenparameter durchzuftihren. Die daraus ge-
wonnenen Informationen zur Reliabilitat des eigen-
stdndig eingesetzten Tests werden als Kriterium
verwendet.

Noch ist unklar, ob es sich bei der beschriebenen
Version des Tests um die effizienteste Méglichkeit
handelt. Wie unter 3.4 und 3.5 dargelegt, wurden
Teststruktur und Aufgabenblécke nach dem vorlie-
genden Stand internationaler Literatur zusammenge-
stellt. Es bleiben dennoch mehrere offene Punkte:

a) Obwohl es in der Literatur am h&ufigsten zu
finden ist, missen die Blocke eines MSTs nicht
alle gleich lang gewahlt werden. Der erste Block
kann auch zu Kosten der spateren verléngert
werden. Somit ist die erste Einordnung der Per-
sonen genauer, kann aber weniger gut nachge-
steuert werden. Hier muss je nach konkretem
Fall entschieden werden, wie zu verfahren ist.

b) Die Testlinge wurde sehr vorsichtig gewahlt.
Sofern mdglich, sollte sie noch weiter einge-
schrénkt werden.

c) Je nach Féhigkeitsverteilung der Zielgruppe kann
es sein, dass Aufgaben an den Grenzen der fest-
gelegten Schwierigkeitsbereiche anders einge-
ordnet werden missten. Es ist zu prifen, ob
dadurch bei extremen Gruppen signifikante Ein-
buBen der Messgenauigkeit auftreten.

Um die Fragen zu beantworten, sind Vergleiche der
alternativen  Testzusammenstellungen notwendig.
Durch die Vielzahl der mdglichen Kombinationen
wiirde dies bei Vergleichsstudien einen erheblichen
Aufwand darstellen. Aus diesem Grund sollen statt-
dessen Simulationen eingesetzt werden. Der im
Projekt vorliegende Datensatz wird als ausreichend
angesehen, um flr die verschiedenen denkbaren
Strukturen Stichproben zu simulieren und einen
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Vergleich anzustellen. Dieses Vorgehen wird als
weitaus ékonomischer und in Bezug auf die Belas-
tung der sonst ndtigen Proband*innen als ethischer
angesehen.

Erste Ergebnisse werden im Herbst 2018 erwartet.

Das Projekt ValiDiS wird im Rahmen des Pro-
gramms ,,Kompetenzen im Hochschulsektor” (Ko-
KoHs) durch das BMBF gefordert.
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Kurzfassung

Die Elektrizitatslehre ist ein wichtiges Thema im Physikunterricht. Dennoch gelingt es trotz zahl-
reicher Erkenntnisse aus fachdidaktischer Forschung tber Schilervorstellungen sowie intensiver
unterrichtlicher Bemilhungen héufig nicht, ein grundlegendes Verstadndnis der Lernenden zu den
physikalischen Konzepten Spannung, Stromstarke und Widerstand aufzubauen. Der Spannungsbe-
griff stellt dabei eine besondere Herausforderung dar. Als Ursachen flr das geringe Konzeptver-
stdndnis kdnnen zum einen die Abstraktheit des Themas genannt werden, das ein hohes MaR an
Modellbildung erfordert und zum anderen, dass traditioneller Unterricht haufig an den Bedurfnissen
der Lernenden vorbeigeht. Die Ziele der Design-Based Research Studie sind daher, das Konzept-
verstdndnis durch eine Weiterentwicklung des bereits empirisch erprobten und lernwirksamen
Frankfurter E-Lehre-Konzepts sowie das Interesse an Physik durch kontextorientierten Unterricht
positiv zu beeinflussen. Hierbei finden auch genderspezifische Aspekte Beriicksichtigung. Es ergibt
sich ein 2x2-Design, in dem dieselben Lehrkréafte tber die Dauer von drei Jahren in verschiedenen

Treatments unterrichten.

1.Einleitung

Elektrizitat gehort so selbstverstandlich in das tagli-
che Leben unserer Gesellschaft, dass ein Alltag ohne
elektrischen Strom kaum mehr vorstellbar ist. Fur die
Nutzung vieler Gerate unserer Lebenswelt ist Elektri-
zitat grundlegende Voraussetzung. Im Physikunter-
richt ist die Elektrizitatslehre daher ein wichtiges
Thema. Die personliche Bedeutung des Themas
ergibt sich aus dem téglichen Kontakt mit elektri-
schen Geréten und dem minimal notwendigen Wissen
zum Umgang mit diesen. Hierzu gehdren beispiels-
weise Entscheidungen, ob Batterien tatsachlich leer
sind oder fir ein anderes Gerét noch nutzbar sind,
welche Spannung die zu kaufenden Batterien haben
sollten, unter welchen Umstanden der Umgang mit
dem Fohn gefahrlich wird oder welches Ladegerat
zum Aufladen des Handys genutzt werden kann.

Viele Prozesse im menschlichen Korper basieren
ebenfalls auf elektrischen Signalen, was sich die Me-
dizin zunutze macht, um Menschenleben zu retten.
Fur die Gesellschaft ist jedoch auch bedeutend, wie
die Energiebereitstellung Uber erneuerbare Energien
ermdglicht wird. Ein Bildungsziel im Sinne von sci-
entific literacy ist die Befahigung zur aktiven Teil-
nahme an gesellschaftlichen Diskussionen auf wis-
senschaftlicher Grundlage (Bybee & McCrae, 2011;

Prenzel, Schitte & Walter, 2007). Das Thema Elekt-
rizitatslehre hat somit nach Klafki (1962) nicht nur
eine Gegenwarts-, sondern auch eine Zukunftsbedeu-
tung flr jeden Einzelnen als auch die Gesellschaft.

Zum Grundverstandnis elektrischer Prozesse gehdren
die physikalischen Konzepte Spannung, Stromstarke
und Widerstand sowie ihr wechselseitiger Zusam-
menhang. Viele Aspekte dieser Inhalte bereiten Schi-
lerinnen und Schulern in der Physik erhebliche Lern-
probleme, obwohl Schillervorstellung bereits seit den
siebziger Jahren gut untersucht sind (Koller, Waltner
& Wiesner, 2008). Studien in der Elektrizitatslehre
zeigen, dass trotz intensiver unterrichtlicher Bemi-
hungen Lernende oft kein grundlegendes Versténdnis
von einfachen Stromkreisen besitzen und weiterhin
beispielsweise die Stromverbrauchsvorstellung in Ar-
gumentationen heranziehen (Miller, Wilhelm &
Burde, 2015). Besonders schwierig ist der Begriff der
elektrischen Spannung. Diese wird oft als Eigenschaft
des Stroms angesehen und nicht als eigenstandige
physikalische Grofie, die Ursache des Stromflusses ist
(Burde & Wilhelm, 2016).

Trotz des Wissens aus vielen Studien zum Lernen von
Schilerinnen und Schiilern sowie Konzepten zur Ein-
fiihrung der Elektrizitatslehre, sind diese Erkennt-
nisse bisher wenig im Unterricht implementiert, wes-
wegen Schulervorstellungen bestehen bleiben.
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Hinzu kommt, dass Physikunterricht haufig an den
Bediirfnissen der Lernenden vorbeigeht. Lernen ist
aber nicht nur ein rationaler Vorgang, sondern wird
von affektiven Faktoren wie Bedirfnissen, Interessen
und Einstellungen der Lernenden beeinflusst (Rabe,
2012). Das in der IPN-Interessensstudie gezeigte ver-
gleichsweise geringe Interesse der Schiilerinnen und
Schuler an Physik erschwert somit das Lernen (Hoff-
mann, HauRler & Lehrke, 1998).

2. Motivation

Die Motivation des vorliegenden Design-Based Re-
search (DBR) Projekts ,, Elektrizitatslehre mit Poten-
zial und Kontexten (EPo-EKo) “ ist durch zwei Desi-
derata bestimmt: Zum einen, ein besseres konzeptio-
nelles Verstandnis der Schilerinnen und Schiler in
der Elektrizitatslehre zu erreichen, und zum anderen,
ihr Interesse an Physik positiv zu beeinflussen.

Viele Studien der physikdidaktischen Forschung
kommen zu dem Ergebnis, dass die Einfuhrung der
Spannung (ber eine Potenzialdifferenz zusammen
mit einer visuellen Modelldarstellung zu vergleichs-
weise groflen Lernerfolgen bei Lernenden flhrt (z.B.
Schumacher & Wiesner, 1996; Burde, Wilhelm &
Wiesner, 2015). In konventionellem Physikunterricht
ist dieser Ansatz noch selten integriert. Beispiele sol-
cher Zugénge sind das Stabchenmodell von Gleixner
(1998) oder der geschlossene Wasserkreislauf mit
Doppelwasserséule, welchen Schwedes, Dudeck &
Seibel (1995) verwenden. Einen eben solchen visuel-
len Potenzialansatz stellt das Elektronengasmodell
von Burde und Wilhelm (2016) dar. Bei diesem Mo-
dell wird das elektrische Potenzial mit dem Luftdruck
verglichen. Eine empirische Studie zur Lernforder-
lichkeit des Elektronengasmodells mit 790 Schiilerin-
nen und Schillern konnte ein signifikant besseres Ver-
stdndnis von Spannung, Stromstéarke und Widerstand
bei den Lernenden nachweisen im Vergleich zur Kon-
trollgruppe (Burde & Wilhelm, 2017), weswegen die-
ses Modell Ausgangspunkt des Projektes ist.

,»Die méfBigen Ergebnisse deutscher Schiilerinnen
und Schiler in den internationalen Vergleichsstudien
TIMSS und PISA haben einen beispiellosen "Boom”
an Initiativen zur Verbesserung der Situation [...] aus-
gelost™ (Duit, 2006, S. 83). Die Forderung nach kon-
textorientiertem Unterricht wurde danach weiter ver-
stirkt, um ,trages Wissen™ (Mdller, n.d.) zu vermei-
den und Interesse an naturwissenschaftlichem Unter-
richt zu wecken. Die Einbettung neuer Inhalte in An-
wendungskontexte zahlt nach Hilbert Meyer (2004)
zu den Kennzeichen ,,guten Physikunterrichts. Kon-
texte sind mittlerweile fest in den Kerncurricula ver-
ankert und Bestandteil konkreter Kompetenzen: ,,Ori-
entiert an fachlichen Inhalten kénnen in gesellschaft-
lichen und alltagsrelevanten Kontexten die notwendi-
gen Kompetenzen erworben werden” (Hessisches
Kultusministerium, 2011, S. 14), wie zum Beispiel
das ,,Beurteilen von Alltagskontexten mit naturwis-
senschaftlichen Kenntnissen* (Hessisches Kultusmi-

198

nisterium, 2011, S. 20). Die Einbindung von Kontex-
ten ist daher Bestandteil zeitgemaRen Physikunter-
richts.

Eine Literaturrecherche macht deutlich, dass (evalu-
iertes) kontextorientiertes Unterrichtsmaterial, vor al-
lem im Themengebiet der Elektrizitatslehre fur die
Sekundarstufe I, kaum zu finden ist. Haufig be-
schrankt sich die Kontextorientierung auf die Benen-
nung alltagsrelevanter, technischer oder gesellschaft-
licher Anwendungen. Beispiele kontextorientierter
Ideen oder Materialien sind der Rahmenkontext
»Elektrische Anlagen und Energieiibertragung® von
Muckenful? (2006, S. 325), verschiedene PiKo-Pro-
jekte oder die Anregungen in ,,Physik im Kontext
von Hinkeldey (2016). Kuhn (2010) kritisiert, dass
die Implementation und detaillierte empirische Un-
tersuchung der Effektivitat kontextorientierter Ler-
numgebungen im Rahmen differenzierter Interventi-
onsstudien fehle. An diese Forderungen kniipft EPo-
EKo an. Des Weiteren zeigen die Ergebnisse bezlg-
lich des Einflusses von Kontexten auf kognitive
Schulerfaktoren kein eindeutiges Bild. ,,In sum, the
work on context-based physics to date has not pro-
vided the answer to the question: Is context-based
physics instruction better than what we are doing
now? This is an important question that requires an
answer before recommendations should be made to
teachers to adopt context-based physics instruction.
At this point, there is insufficient research evidence to
support the recommendation that teachers should use
context-based instruction or problems in physics
classrooms.* (Taasoobshirazi & Carr, 2008, S. 164)

3. Theoretischer Hintergrund
3.1. Das Elektronengasmodell

Das Verstandnis einfacher Stromkreise von Schiile-
rinnen und Schiler basiert weitgehend auf den physi-
kalischen GroRen Stromstérke und Widerstand (Rho-
neck, 1986). Ein adaquates Konzeptverstandnis zur
Spannung fehlt, ohne welches die Analyse einfacher
Stromkreise nur erschwert maoglich ist.

Der vielversprechende Ansatz, die Spannung uber
eine Potenzialdifferenz einzufihren, wurde von
Burde und Wilhelm mit dem Elektronengasmodell
aufgegriffen und weitergefuhrt. ,,Die Grundidee des
Elektronengasmodells ist dabei, dass sich in Metallen
Elektronen in Teilchenform befinden und sich dort
frei bewegen konnen.” (Burde & Wilhelm, 2015) Im
Leiter kommt es aufgrund der gegenseitigen
Coulomb-AbstofRung zu einem elektrischen Druck,
der von der Elektronendichte abhéngt. Das Modell
nutzt die Analogie zur intuitiv vorhandenen Luft-
druckvorstellung der Lernenden in dem Sinne, dass
komprimierte Luft unter Druck steht, gegen Wénde
driickt und das Bestreben hat, sich auszudehnen*
(Burde & Wilhelm, 2015). Alltagserfahrungen der
Lernenden Uber Luftdruck bei Fahrradreifen oder
Luftmatratzen und Luftpumpen werden aufgegriffen.
Luftstromungen sind immer eine Folge von Luft-
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druckunterschieden, genauso wie ein Stromfluss im-
mer Folge einer Potenzialdifferenz ist. Im Elektro-
nengasmodell ,,wird einer bildhaft-anschauungsori-
entierten Vorstellung des Potenzials als elektrischem
Druck und der Spannung als elektrischem Druckun-
terschied eine besondere Bedeutung zugeschrieben*
(Burde & Wilhelm, 2015) (siehe Abb. 1). Das Unter-
richtskonzept legt groRen Wert auf die Entwicklung
eines fundierten qualitativen Verstandnisses der
GrundgréfRen Spannung, Stromstarke und Wider-
stand.

hoher elektrischer Druck
2 hohes Potenzial

elektrischer Druckunterschied
£ Spannung

niedriger elektrischer Druck
£ niedriges Potenzial

Abb. 1: Das Elektronengasmodell nach Burde & Wilhelm
(2015)

Das Unterrichtskonzept wurde in einer ersten Studie
im Pre-Post-Design mit Kontroll- und Treatment-
gruppe im Raum Frankfurt getestet. Lehrerinnen und
Lehrern wurde das Material in einem Nachmittags-
Workshop vorgestellt und ausgehéandigt. Die Auswer-
tung der Studie mit N = 790 Schulerinnen und Schi-
lern der Jahrgangstufen 7 und 8 am Gymnasium zeigt
ein signifikant besseres Ergebnis der Treatment-
gruppe (siehe Abb. 2). Inshesondere besitzen die
Schulerinnen und Schiiler ein besseres Konzeptver-
standnis von der Spannung.

Testergebnisse im Vergleich

LR

13,0

=
o

Anzahl korrekter Items

OB N W s U ON B
L L 1

Kontroll Treatment

B Vortest ™ abs. Zugewinn

Abb. 2: Testergebnisse von Kontroll- und Treatment-
gruppe im Vergleich nach Burde & Wilhelm (2017)

Bei genauerer Analyse der Treatmentgruppe wird je-
doch deutlich, dass Méadchen, trotz dhnlichem Vor-
wissens, im Vergleich zu den Jungen, einen geringen
Lernzuwachs haben (Burde, 2018).

3.2. Interesse

Der vorliegenden Studie liegt das Interessenkonstrukt
der Person-Gegenstands-Theorie von Krapp (2010)
zugrunde. Interesse bezeichnet dabei eine herausge-
hobene, subjektiv bedeutsam erlebte Beziehung zwi-
schen einer Person und einem Gegenstand ihrer er-
fahrbaren Umwelt (Krapp, 2003; Schiefele, Krapp,
Wild & Winteler, 1993). Objekte des Interesses kdn-
nen z.B. konkrete Dinge, Themengebiete oder abs-
trakte ldeen sein (Krapp, 2002; Schiefele, 1992). Die
Veranlagung einer Person bestimmt ihr individuelles
Interesse. Individuelles Interesse als Disposition wird
in der Interessenforschung von aktualisiertem und si-
tuationalem Interesse unterschieden, das durch die In-
teressantheit einer konkreten (Lern-)Situation ange-
sprochen werden kann. War in der Situation bereits
ein Interesse fur den Gegenstand vorhanden, spricht
man von aktualisiertem Interesse, wird das Interesse
in der Situation ganz neu ausgeldst, von situationalem
Interesse (Krapp, 2010).

Krapp (2010) ordnet der Beziehung zwischen Person
und Gegenstand eine emotionale und wertbezogene
Valenz zu. Die gefiihlsbezogene Komponente bein-
haltet den emotionalen Zustand bei der Auseinander-
setzung mit dem Lerngegenstand wie beispielsweise
Freude. Die wertbezogene Komponente bezeichnet
die subjektive Wertschatzung des Interessengegen-
standes.

Da sich Interesse positiv auf das Lernen auswirken
kann (Eagly & Chaiken, 1993; Krapp, 2002; Todt,
1978) und ein Zusammenhang zwischen Interesse
und schulischer Leistung besteht (Schiefele, Krapp &
Schreyer, 1993), ist diese affektive Komponente ne-
ben dem Verstandnis der Schilerinnen und Schiler
die zweite abhangige Variable.

Bezogen auf den Schulunterricht ist nach (Hoffmann
et al., 1998) eine Unterscheidung zwischen Fach- und
Sachinteresse sinnvoll. Bezogen auf Physik ist unter
Fachinteresse das Interesse am Schulfach bzw. dem
Unterricht gemeint. Das Sachinteresse bezieht sich
hingegen auf das Interesse der Lernenden an konkre-
ten physikalischen Themen.

Eine Kombination des Interessenkonstrukts von
Krapp und der Unterscheidung von Hoffmann et al.,
(1998) liegt dem Projekt zugrunde. Hiernach kann so-
wohl dem Fach- als auch dem Sachinteresse eine
emotionale und wertbezogene Valenz zugeordnet
werden. Verbinden die Lernenden positive Emotio-
nen mit dem Schulfach Physik und messen ihm eine
hohe personliche Relevanz zu, so ist die emotionale
und wertbezogene Komponente des Fachinteresses
hoch. In Hinblick auf einzelne konkrete physikalische
Inhalte ist die gleiche Perspektive auf die emotionale
und die wertbezogene Komponente des Sachinteres-
ses moglich.

Die IPN-Interessenstudie Physik zeigt, dass das
Sachinteresse der Schilerinnen und Schiiler kontinu-
ierlich im Verlauf der Sekundarstufe | abnimmt, ohne
dabei unter ein mittleres Niveau zu sinken. Das

199



Dopatka et al.

Fachinteresse stabilisiert sich tber den Verlauf der
Sekundarstufe 1, ist jedoch bei den Jungen deutlich
héher als bei den Méadchen. Auch das Sachinteresse
der Mé&dchen liegt unterhalb dem der Jungen, jedoch
ist der Unterschied geringer (Hoffmann et al., 1998).
Dieser Interessensverlauf stimmt mit neueren For-
schungsergebnissen tiberein (Daniels, 2008).

Zu der Frage, welche Inhalte im naturwissenschaftli-
chen Unterricht Einfluss auf das Interesse der Schii-
lerinnen und Schiler haben, gibt die IPN-
Interessenstudie von Hoffmann, HauRBler und Lehrke
(1998) wichtige Erkenntnisse. Als Interessenberei-
che, die von 80 % der Schulerinnen und Schiler als
bedeutsam angesehen werden, sind die Themenberei-
che Mensch und Natur sowie Gesellschaft zu nennen.
Empirisch begriindet und gut abgesichert sind somit
Unterrichtsinhalte aus den Bereichen Physik und Me-
dizin, Physik und der menschliche Kérper, Physik und
Sport sowie Physik und Gesellschaft. Diese Themen
sind an die Interessentypen angelehnt. Der Interessen-
typ A, zu dem 20 % der Schilerinnen und Schiler
zéhlen (davon 80 % Jungen und 20 % Madchen),
zeigt an allein drei Themenbereichen Interesse, vor
allem aber an Physik als Wissenschaft, an Technik
und an technischen Berufen. Typ B (55 %, davon 50
% Jungen und 50 % Méadchen) zeigt Interesse an einer
Physik, die Erscheinungen in der Natur erklart und
die dem Menschen dient. Typ C interessiert sich fiir
die Bedeutung der Physik fiir die Gesellschaft (25 %,
davon 29 % Jungen und 71 % Médchen).

Die Studie zeigte auch, dass die Themen, die fur Mad-
chen interessant sind, auch von Jungen interessant
empfunden werden, umgekehrt jedoch nicht. Mit zu-
nehmendem Alter (12-16) nimmt die Anzahl der
Schiulerinnen und Schiiler in Interessensbereich C zu
und in A ab (Hoffmann et al., 1998). Die ROSE-
Studie von Schreiner & Sjgberg (2004) bestétigt den
Trend hinsichtlich humanbiologischer und medizini-
scher Themen (Elster, 2007).

3.3.  Kontexte

Der Begriff des Kontextes ist in der Literatur nicht
einheitlich definiert und kann viele Bedeutungen auf
unterschiedlichen Ebenen haben. Finkelstein (2005)
unterscheidet drei Kontextebenen. Auf der innersten
Ebene werden Kontexte als Aufgaben verstanden.
Der Kontext bildet die ,storyline” eines Problems.
Eingeschlossen wird diese Ebene von der Ebene des
Kontextes als Lernumgebung (beteiligte Personen,
Arbeitsformen, Ziele, rdumliche und materielle Vo-
raussetzungen) sowie von der &ulRersten Ebene, dem
Kontext als auBerschulische Rahmenbedingung (ge-
sellschaftliche und materielle Bedingungen schuli-
schen Lernens).

Die Beschaftigung mit Kontexten im naturwissen-
schaftlichen Unterricht basiert hauptséchlich auf der
innersten Ebene, um die es im Folgenden gehen wird.
Der Aufgabenkontext ist somit Teil einer Lernauf-
gabe, die sich auf einen fachlichen Inhalt bezieht.
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Fachinhalt und Kontext bedingen sich wechselseitig
und beeinflussen wiederum den Lernprozess.

Kontextualisierte Aufgaben bestehen nach Mestre
(2002) aus einer Oberflichen- und Modellebene.
Wéhrend die Oberflachenebene eine konkrete Prob-
lemgeschichte aus realen Objekten/Ereignissen bil-
det, enthélt die Modellebene Fakten bzw. Zusammen-
hénge (Kauertz, 2008).

Ziel der Aufgabenkontexte ist es, ein stabiles Inte-
resse der Schilerinnen und Schiler an naturwissen-
schaftlichem Unterricht auszubilden sowie diese zur
aktiven Teilnahme an Diskussionen der Gesellschaft
zu befahigen (Scientific Literacy) (van Vorst et al.,
2015). Um diese Ziele zu erreichen, sollen Kontexte
in der Literatur viele Merkmale erfiilllen. Besonders
haufig werden Adaptivitat, Authentizitat, Komplexi-
tat, Alltagsbezug, auRergewdhnliche Phanomene, ak-
tuelle Ereignisse und Relevanz genannt (van Vorst,
2012). Das Rahmenmodell zur Charakterisierung und
Systematisierung von Kontexten von van Vorst et al.
(2015) fasst diese Merkmale und ihre Auswirkungen
auf die Lernenden zusammen.

Die zwei Hauptmerkmale eines Kontextes sind dabei
seine Authentizitat und Bekanntheit, welche sich aus
der Alltaglichkeit oder Besonderheit ergibt. Eine per-
sonliche oder gesellschaftliche Relevanz ist als Folge
der Auseinandersetzung mit dem Kontext anzusehen.
Fur die Leistung der Schilerinnen und Schiler im
Problemloseprozess sehen Loffler und Kauertz
(2016) die drei Kontextmerkmale Kontextualisiert-
heit auf der Oberflachenebene (Anzahl irrelevanter
Elemente), Transparenz als Verbindung zwischen
Oberflachen- und Modellebene sowie Komplexitat
auf der Modellebene (schwierigkeitserzeugender As-
pekt) an.

Je nach Umfang und Anspruch an die Unterrichtsge-
staltung wird bei Ansétzen, die dem situierten Lernen
zugeordnet werden koénnen, zwischen Mikro- und
Makrokontexten unterschieden (Kuhn, Mller, Mil-
ler & Vogt, 2010). Aufgabenkontexte im Sinne eines
Makrokontextes sind dabei auf eine Bearbeitung in
mehreren Monaten angelegt und erfordern metho-
disch eine projektspezifische Organisation, wahrend
Mikrokontexte in einzelnen Stunden eingesetzt wer-
den und keine besonderen Bedingungen in der Orga-
nisation bedurfen. Sie sind fur den Einsatz im alltag-
lichen Unterricht angelegt.

Unterricht, der Kontexte einbezieht, wird ganz allge-
mein als kontextorientiert bezeichnet. Die Analyse
fachdidaktischer Literatur durch Nawrath (2010)
zeigt, dass Kontextorientierung jedoch nicht gleich
Kontextorientierung ist. ,,Kontexte kdnnen einerseits
als methodische Anreicherung fachsystematischen
Physikunterrichts dienen oder Elemente fachdidakti-
scher Strukturierung kontextorientierten Physikunter-
richts sein.” (Nawrath, 2010, S. 19)

Wiéhrend bei der Kontexteinbindung die fachlichen
Inhalte im Vordergrund stehen und Beispiele aus dem
Alltag zur Unterstutzung des Gelernten eingesetzt
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werden, steht bei der Kontextstrukturierung das Ler-
nen mit und tber den Kontext im Vordergrund. Fach-
liche Inhalte werden ,,mitgelernt™. Hierdurch dndert
sich die Reihenfolge des Unterrichts, da eine konkrete
anwendungsbezogene Fragestellung den Beginn der
Stunde bildet. Kuhn (2010) formuliert, dass die Ein-
bettung von Alltagsbeziigen in fachsystematisch ori-
entiertes Lernen nicht ausreiche. ,,Stattdessen wird
ein Lernen anhand authentischer Kontexte propagiert,
das von authentischen Problemstellungen ausgeht
und die Problemldsung in den Mittelpunkt des Unter-
richts riickt” (Kuhn, 2010, S. 17).

Im EPo-EKo- Projekt werden Kontexte zusammen-
fassend wie folgt eingesetzt:

o Kontexte als Aufgabenkontexte nach Finkelstein
(2004)

e Mikrokontexte nach Kuhn et al. (2010)

e Kontextstrukturierter Unterricht nach Nawrath
(2010)

e Kontexte vorwiegend aus den Interessenberei-
chen Mensch und Natur sowie Physik und Gesell-
schaft (IPN-Studie, 1998; ROSE-Studie, 2004)

Die Evaluationen kontextbasierter Unterrichtsansatze
zeigen keinen eindeutigen Ergebnisstand, vor allem
hinsichtlich des Einflusses von Kontexten auf kogni-
tive Schiilerfaktoren. In den meisten Studien ergeben
sich keine Nachteile gegeniber traditionellem Unter-
richt, positive Effekte traten jedoch nur vereinzelt auf
und konnten bisher nicht konsistent nachgewiesen
werden (Bennett, 2003). Bei der Wirkung auf affek-
tive Faktoren ist die Forschungslage konsistenter, hier
lasst sich auf einen positiven Einfluss von Kontexten
schlielen (Bennett, Hogarth & Lubben, 2003).
Taasoobshirazi und Carr (2008) stellen zudem die
Aussagekraft vieler bisheriger Untersuchungen in
Frage, da sie hdufig aufgrund methodischer Defizite
in der Durchflihrung und Auswertung keine Genera-
lisierung der Ergebnisse zulassen (keine Vergleiche
zu traditionellem Unterricht, fehlender Einbezug von
Vortests etc.). Sie fordern systematischere For-
schungsarbeit, welche mit dem Design-Based-Rese-
arch Projekt angestrebt wird.

Neuere Studien untersuchen gezielt den Einfluss ein-
zelner Kontextmerkmale auf kognitive und affektive
Schulerfaktoren. Loffler und Kauertz (2016) kommen
zu dem Ergebnis, dass das Merkmal der Transparenz
einen kleinen Effekt auf die Leistung beim Problem-
I6sen hat (B=.13, p=.019, 1?=.03). Uberraschender
Weise zeigt sich kein signifikanter Effekt der Merk-
male Komplexitat und Kontextualisiertheit. Letzteres
kann jedoch den Interessenabfall wahrend der Bear-
beitung einer Aufgabe verhindern (Pozas, 2015).

Van Vorst (2012) konnte fiir Kontexte im Fach Che-
mie zeigen, dass Schilerinnen und Schiiler Kontexten
mit dem Merkmal Besonderheit eine hohere emotio-
nale Valenz beim Lernen zusprechen als alltaglichen
Kontexten und das Merkmal der Aktualitat keinen
signifikanten Einfluss hierauf hat. Dies widerspricht

der in der Literatur haufig geduerten Vermutung,
dass das Interesse durch alltdgliche Kontexte steige
(z.B. Bennett et al., 2005). Die personliche Relevanz
von Kontexten mit den Merkmalen Alltagsbezug/Ak-
tualitdt wird jedoch hoher eingeschétzt (van Vorst,
2012). Habig, van Vorst und Sumfleth (2016) konn-
ten zeigen, dass alle Schulerinnen und Schiler mit
Kontexten dazu lernen, wobei Madchen deutlich
mehr dazu lernen als Jungen.

4.Ziele und Forschungsfragen

Das Design-Based-Research Projekt (DBR) EPo-
EKo , Elektrizitatslehre mit Potenzial und Kontex-
ten der TU Darmstadt, der Goethe-Universitat
Frankfurt und der Universitaten Wien und Graz ver-
folgt drei Ziele.

In Hinblick auf das Elektronengasmodell von Burde
und Wilhelm (2017), das im Vergleich zu traditionel-
lem Unterricht zu einem besseren Konzeptverstand-
nis der Schilerinnen und Schiler in der Elektrizitéts-
lehre fuhrte, wird die Sachstruktur des Unterrichts-
konzepts auf Grundlage der Riickmeldungen aus ers-
ter Studie Uberarbeitet und verfeinert. Ziel ist es, die-
ses evaluierte Unterrichtsmaterial in die Schulpraxis
zu implementieren, indem es Lehrerinnen und Leh-
rern zur Verflgung gestellt wird. Die Gestaltung
neuer Lernumgebungen auf Grundlage eines Prob-
lems in der Praxis sowie einer dahinterstehenden The-
orie des Lernens zusammen mit der zyklischen Ein-
bindung der Ergebnisse aus friiheren Studien ist dabei
ganz im Sinne des DBR (Wilhelm & Hopf, 2014).

Ein weiteres Ziel ist es, den Einfluss kontextstruktu-
rierten Unterrichts, der sich an den von Schiilerinnen
und Schilern interessanten Themen orientiert (z.B.
IPN-Studie, ROSE-Studie), auf ihr Interesse, ihr
Selbstkonzept und ihr Konzeptverstandnis zu unter-
suchen.

Neben der Betrachtung des Lernprozesses der Schi-
lerinnen und Schiler wird auch das Pedagogical Con-
tent Knowledge (PCK) der teilnehmenden Lehrkrafte
erforscht.

Die Forschungsfragen des Projekts sind demnach:

e Konnen die signifikant besseren Ergebnisse des
Unterrichtskonzepts auf Basis des Elektronengas-
modells mit einer gréReren Stichprobe von Lehr-
kréften und Lernenden reproduziert werden?

e Welchen Einfluss haben verschiedene Unter-
richtskonzepte auf das Verstdndnis, das Interesse
und das Selbstkonzept der Lernenden — vor allem
der Méadchen?

e Welchen Einfluss hat das PCK der teilnehmenden
Lehrkréfte auf das Konzeptverstdndnis der Ler-
nenden und wie entwickelt/verandert es sich im
Verlauf der Studie bei Nutzung des neuen Unter-
richtsmaterials?

5.Forschungsdesign

Die Datenerhebung des Design-Based-Research Pro-
jekt ist insgesamt auf drei Jahre angelegt, basierend
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auf einem Pre-Post-Follow-up-Design in jedem Zyk-
lus. Die jeweils unterrichtenden Gymnasiallehrkrafte
sind in den drei aufeinanderfolgenden Jahren diesel-
ben und unterrichten Schiilerinnen und Schiiler der 7.
Jahrgangsstufe im Gebiet der Elektrizitatslehre. Es
ergibt sich ein 2x2 Design.

ohne mit

Kontroligruppe
ohne

Treatment T,

Treatment T,

mit

Treatment T,

Abb. 3: 2x2 Design der EPo-EKo-Studie

Im ersten Projektjahr 2018 unterrichten die teilneh-
menden Lehrkrafte in ihrer gewohnten Art und
Weise, was die Kontrollgruppe ist. Pre-, Post- und
Follow-up-Tests werden in dieser Kontrollgruppe als
Vergleichsgrundlage fiir die Ergebnisse zu den ent-
sprechenden Treatments in den folgenden Jahren
durchgeflhrt. Als Kovariate werden die kognitiven
Fahigkeiten mit zwei Subskalen zum sprachgebunde-
nen und zum figural-bildhaften Denken des ,,Berliner
Intelligenzstrukturtest fur Jugendliche: Begabungs-
und Hochbegabungsdiagnostik* von Jager, Holling,
Preckel, Schulze, Vock, SuR und Beauducel (2006)
gemessen sowie das konzeptuelle Vorwissen im Be-
reich der Elektrizitatslehre mit einem hierfur selbst
entwickelten Test. Das (Vor-)Interesse sowie das
physikalische (VVor-)Selbstkonzept werden anhand ei-
nes Fragebogens erhoben. Die dabei verwendeten
Items stammen aus der IPN-Interessenstudie von
Hoffmann et al. (1998) sowie aus PISA 2006 von
Frey et al. (2009). Zusétzlich wurden eigene Items
konstruiert.

abhangige Variablen Kontrollvariablen

Interesse Vorinteresse

Physikalisches
Selbstkonzept

Physikalisches

Vorselbstkonzept
Verstandnis E-Lehre Vorverstandnis E-Lehre

Sprachliche und raumliche
Intelligenz

Unabhangige Variablen

Unterrichtskonzepte
e Traditioneller Unterricht
. Unterricht mit Elektronengasmodell
. Unterricht mit Kontextorientierung
. Unterricht mit Elektrongasmodell in Kontexten

Tab.1: Die Variablen des Projekts EPo-EKo

Die Lehrerinnen und Lehrer fiihren zudem ein tabel-
larisches Unterrichtstagebuch. Dieses liefert einen
Uberblick Uber die Unterrichtsinhalte, ihre zeitliche
Abfolge und ihren zeitlichen Umfang sowie Uber ver-
wendete Modelle und Kontexte im Unterricht. Auf
diese Weise konnen traditioneller Unterricht sowie
der Unterricht mit den Treatments in ihren Rahmen-
bedingungen miteinander verglichen werden. Die
Unterrichtstagebiicher werden auch bei der Analyse
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des PCK der Lehrkréfte genutzt. Ein Test sowie In-
terviews zum PCK der Lehrenden sind nach der Un-
terrichtseinheit geplant. Nach dem ersten Studienjahr
erfolgt ein kurzer Workshop, in dem die Unterrichts-
materialien mit Elektronengasmodell bzw. Kontexten
fiir das zweite Studienjahr den Lehrkréften vorgestellt
und ausgehandigt werden.

Im zweiten Studienjahr werden die Lehrkréfte in zwei
verschiedene Interventionsgruppen T und T, aufge-
teilt. Die eine Halfte der Lehrkrafte (T1) unterrichtet
kontextorientiert und behalt die urspriingliche Sach-
struktur des traditionellen Elektrizitatslehreunter-
richts bei. Die andere Halfte der Lehrkrafte (T) setzt
das Uberarbeitete Unterrichtskonzept auf Basis des
Elektrongasmodells ein. Auf Ebene der Lernenden
finden dieselben Pre-, Post- und Follow-up-Tests wie
in Studienjahr 1 statt bzw. auf Lehrkréfteebene Tests
sowie Interviews zum PCK. Zum Abschluss des
zweiten Studienjahrs erfolgt wieder ein kurzer Work-
shop, in dem die Lehrkréfte auf Studienjahr drei vor-
bereitet werden.

Im Zyklus des dritten Studienjahres werden die Lehr-
krafte wieder zu einer Gruppe vereint, die im Unter-
richt alle Treatment T3 umsetzen. Das Unterrichtsma-
terial integriert nun das Elektronengasmodell in kon-
textorientierten Unterricht. Die Erhebung der Ergeb-
nisse erfolgt wie in Jahr eins und zwei.

Das Design der Studie ist in Abbildung 4 als Uber-
sicht dargestellt mit den wechselnden Treatments in

Tabelle 2.
[ Januar JunifJuli Dezember ]
EPo
'—
I EKo
Abb. 4: Design EPo-EKo
Zyklus Treatment

Kontrollgruppe Konventioneller Unterricht

Kontexte (T) oder

1. Studienjahr Elektronengas (T,)

2. Studienjahr

Elektronengas und Kontexte (T3)

Tab. 2: Treatments im Projekt EPo-EKo

Die erhaltenen Daten auf Ebene der Schiilerinnen und
Schiiler sowie der Lehrkréfte werden qualitativ und
guantitativ ausgewertet sowie trianguliert. Die Ergeb-
nisse sind wiederum die Basis zur finalen Uberarbei-
tung des Unterrichtsmaterials.

6. Aktueller Stand des Projekts und Ausblick

In Vorbereitung auf die Studie wurde der kognitive
Féahigkeitstest ausgewahlt und die entsprechende
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Vervielfaltigungsgenehmigung eingeholt. Der Frage-
bogen zum Interesse und Selbstkonzept, der bei-
spielsweise Skalen aus PISA enthalt, wurde in der be-
absichtigen Version der Skalen-Zusammenstellung
pilotiert.

Ein wichtiger Bestandteil des Projekts ist der Elektri-
zitatslehretest zur Erfassung des Lernerfolgs und des
Konzeptverstandnisses der Lernenden. Bereits exis-
tierende Testinstrumente (Rhoneck, 1986; Urban-
Woldron & Hopf, 2012) wurden adaptiert und fur das
Projekt weiterentwickelt, vor allem um Items zur
Spannung (siehe Beitrag von Morris et al. (2018)
»Weiterentwicklung eines Testinstruments zum ein-
fachen Stromkreis®).

Zurzeit findet das Projekt mit der Kontrollgruppe aus
N = 71 Klassen mit 1795 Schilerinnen und Schillern
statt. Die Stichprobe setzt sich aus 850 Lernenden aus
Deutschland (Hessen/Bayern) und 945 Schilerinnen
und Schiilern aus Osterreich (Wien/Niederdster-
reich/Steiermark) zusammen.

Parallel zur Durchfiihrung des ersten Zyklus” wird der
PCK-Test entwickelt, um ihn im ersten Jahr im An-
schluss an den Unterricht der Kontrollgruppe einzu-
setzen. Fir das zweite und dritte Studienjahr werden
in einem iterativen Prozess die Unterrichtsmaterialien
des Elektronengasmodells verfeinert und kontextori-
entiertes Unterrichtsmaterial erstellt. Hierzu werden
zundchst ,interessante” Kontexte identifiziert, an-
schlielend das (Prototyp)Material getestet und analy-
siert, das auf Grundlage der Vorerprobung anschlie-
Rend verdndert und aufbereitet wird. Abschlielend
werden die Materialien flr das Treatment in Studien-
jahr drei vorbereitet: Elektrongasmodell in Kontex-
ten.
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Fehlvorstellungen bei Studienanfingern:
Was bleibt vom Physikunterricht der Sekundarstufe 1?

Barbel Fromme

Universitét Bielefeld, Fakultit fiir Physik, Universitétsstr. 25, 33615 Bielefeld
bfromme@physik.uni-bielefeld.de

Kurzfassung

Wir haben 181Studienanféinger! der Fiicher Physik und Sachunterricht zu einfachen physikalischen
Sachverhalten befragt. Die Untersuchung zeigt, dass viele Vorstellungen, die fiir Schiilerinnen und
Schiiler der Sekundarstufe I bekannt sind, iiber die Schulzeit hinaus persistieren. Es lésst sich zu-
meist eine deutliche Abhéngigkeit von der schulischen Vorbildung bzw. dem Interesse an physika-
lisch-naturwissenschaftlichen Themen ablesen. Es zeigt sich deutlich, dass an der Hochschule nach-
justiert werden muss. Insbesondere muss verhindert werden, dass nicht-aufgearbeitete Fehlvorstel-
lungen der angehenden Lehrerinnen und Lehrer noch den spéteren Unterricht beeinflussen und so

weiter tradiert werden.

1.Intention

Priakonzepte und Fehlvorstellungen zu unterschiedli-
chen physikalischen Themen sind bei Schiilerinnen
und Schiilern der Sekundarstufe I und der Primarstufe
im Laufe der letzten Jahrzehnte vielfdltig untersucht
worden (Zusammenfassungen finden sich z. B. in [1]
- [3]). Auch im internationalen Kontext wurden Stu-
dien durchgefiihrt (siche z. B. [4] und [5]). Es ist be-
kannt, dass viele dieser Vorstellungen, die oft durch
Alltagsvorstellungen und allgemeinen Sprachge-
brauch hervorgerufen werden, durch Unterricht nicht
oder nur kurzfristig gedndert werden (siche z. B. [6],
[7]), so dass die alten, im Alltag bewidhrten und nicht
hinterfragten Denkmuster langfristig bestehen kon-
nen. Wir haben nun untersucht, in wie weit Prikon-
zepte/Fehlvorstellungen, die fiir Schiilerinnen und
Schiiler der Sekundarstufe I typisch sind, auch noch
bei Studienanfangern der Facher Physik und Sachun-
terricht vorliegen.

Angeregt wurde die Untersuchung durch eine Be-
obachtung in unseren Didaktik-Lehrveranstaltungen:
Hier werden sowohl mit Studierenden des Faches
Physik (Lehramt Gymnasium/Gesamtschule und
Lehramt Haupt-, Real-, Sekundar- und Gesamt-
schule) als auch mit Studierenden des Faches Sach-
unterricht typische Schiilervorstellungen sowie der
unterrichtliche Umgang damit besprochen. Dabei
zeigt sich regelméBig, dass diese Studierenden, die i.
a. bereits am Ende ihres Bachelorstudiums stehen,
selbst noch immer viele der fiir Schiilerinnen und
Schiiler dokumentierten Fehlvorstellungen haben.

Auch wihrend des Studiums werden diese Vorstel-
lungen also nicht durch physikalisch korrekte ersetzt.

Wir haben nun alle Studienanfanger (nicht nur des
Lehramts) befragt, um aus den Ergebnissen Hinweise
zu gewinnen, welchen aus der Schule noch vorhande-
nen Fehlvorstellungen im Studium gezielt entgegen-
gewirkt werden muss.

2. Befragte Gruppen

An der Befragung teilgenommen haben insgesamt
181 Studierende der Universitét Bielefeld, davon 85
in der Vorlesung ,,Einfithrung in die Physik I und 96
in der Ringvorlesung ,,Natur- und Gesellschaftswis-
senschaften im Sachunterricht”. Bei beiden Veran-
staltungen handelt es sich um die Einfithrungsveran-
staltungen fiir Studienanfinger. Die Befragung fand
in den ersten Wochen des Wintersemesters 2017/18
zu Beginn einer Vorlesung statt.

Zwischen den beiden befragten Gruppen gibt es gra-
vierende Unterschiede — sowohl, was die schulische
Vorbildung als auch das Interesse an Physik betrifft:
Die Veranstaltung ,,Einfithrung in die Physik I wen-
det sich an die fachwissenschaftlichen Bachelorstu-
dierenden des Faches Physik und die Studierenden
des Lehramts mit Fach Physik (Lehramt Gymna-
sium/Gesamtschule und Lehramt Haupt-, Real-, Se-
kundar- und Gesamtschule). Dazu kommen einige
Studierende aus anderen fachwissenschaftlichen Stu-
diengingen (hdufig MINT-Ficher), die Physik als
Nebenfach gewihlt haben. Die Vorlesung wird also
von Studierenden besucht, die Physik freiwillig als
Studienfach gewihlt haben und bei denen deshalb ein

T Auf die Formulierung ,,Studienanfiangerlnnen® o. & wurde aus Griinden der besseren Lesbarkeit im gesamten
Text verzichtet. Gemeint sind mit ,,Studienanfingern® jeweils solche aller Geschlechter. Nach Geschlecht wurde

in unserer Untersuchung nicht differenziert.
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hohes Interesse an physikalischen und naturwissen-
schaftlichen Themen vorausgesetzt werden kann. Das
zeigt sich auch in der schulischen Vorbildung: In die-
ser Gruppe haben knapp 83% derjenigen, die Anga-
ben zu ihrer Vorbildung machen (81; 4 von 85 ma-
chen keine Angaben) das Fach Physik in der Schule
als Grund- oder Leistungskurs in der Sekundarstufe 11
gewihlt (Leistungskurs 41, Grundkurs 26). 14 hatten
Physikunterricht nur in der Sekundarstufe 1.

Im Sachunterricht sieht es ganz anders aus. Ein nicht
unerheblicher Teil der Studierenden dieses Faches hat
wenig Interesse an Physik. Viele nehmen nur ge-
zwungenermaflen an den Pflichtveranstaltungen mit
physikalischen/physikdidaktischen Inhalten teil. Eine
Spezialisierung in Richtung Physik wird nur von Ein-
zelnen gewihlt. Die Mehrzahl studiert Sachunterricht
zudem nicht als (vertieftes) Schwerpunktfach. Das
liegt an der groBen Anzahl von Studierenden der Son-
derpddagogik, die an der Universitit Bielefeld Bil-
dungswissenschaften als Schwerpunktfach wéhlen
miissen. Die geringe ,,Physikaffinitat* zeigt sich auch
in der schulischen Vorbildung: Nur 17 der Sachunter-
richtsstudierenden wahlten Physik in der Sekundar-
stufe II (alle als Grundkurs); einen Leistungskurs ab-
solvierte niemand. 69 wihlten das Fach Physik nach
der Sekundarstufe I ab. 10 sind nicht zuzuordnen.
Hier haben also nur knapp 20% der Studierenden, die
Angaben zur schulischen Ausbildung machen, am
Physikunterricht der Sekundarstufe II teilgenommen.

Die Befragung erlaubt es, nach der schulischen Vor-
bildung der Gesamtheit der Teilnehmer (Summe aus
Physik- und Sachunterrichtstudierenden) zu differen-
zieren. Die Ergebnisse dieser Differenzierung miissen
allerdings mit Vorsicht gedeutet werden, da nicht nur
die schulische Vorbildung sondern auch das Interesse
an Physik beim Testergebnis eine Rolle spielen kann:
Aus AuBerungen vieler unserer Physikstudierenden
wissen wir, dass nur darum ein Grundkurs absolviert
wurde, weil an der besuchten Schule kein Leistungs-
kurs zustande kam. Der Grundkurs wurde also durch-
aus im Hinblick auf ein nachfolgendes Physikstudium
besucht. Die Grundkursabsolventen im Bereich Sach-
unterricht haben diesen Kurs jedoch offensichtlich
nicht mit dem Ziel Physikstudium besucht. Interesse
an physikalischen Themen kann bei den Sachunter-
richts-Grundkursabsolventen also u. U. nicht in dem
Malfe als gegeben angenommen werden, wie bei den
Physikstudierenden mit Grundkursvorbildung. Inner-
halb der beiden Studierendengruppen (Physik oder
Sachunterricht) ist eine Differenzierung nach Grund-
kursabsolventen und solchen, die nur am Physikun-
terricht der Sekundarstufe I teilgenommen haben, auf
Grund der nur kleinen Zahlen (s. 0.) jedoch nicht
sinnvoll.

3. Befragung und Ergebnisse

Der Fragebogen fiir die Studierenden beinhaltete 10
Fragen, 4 davon zur Elektrizitét, 3 zur Optik und je-
weils eine zu Schwimmen und Sinken, Temperatur
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und Wérme und zur physikalisch-naturwissenschaft-
lichen Allgemeinbildung (Entstehung der Jahreszei-
ten). Aullerdem sollten Angaben zur schulischen Vor-
bildung gemacht werden. Bei 6 der 10 Fragen sollte
die Antwort begriindet werden.

3.1 Elektrizitit

Hier ging es bei der Befragung um die Stromver-
brauchsvorstellung, die Vorstellung ,.elektrischer
Strom = Energie* sowie Fragen zu einfachen Strom-
kreisen. Bei der Reihenschaltung wurde gezielt nach
Helligkeitsunterschieden von fiinf gleichen Lampen
gefragt, um Korrelationen zur Stromverbrauchsvor-
stellung aufzudecken. Die Fragen waren nicht direkt
hintereinander angeordnet, sondern durch Fragen zu
anderen Themen unterbrochen, um so eventuell auch
auf die Festigung/Vernetzung des physikalischen
Wissens schlielen zu kénnen.

3.1.1 Anschluss eines Limpchens an eine Batterie
Insbesondere im Hinblick auf die Sachunterrichtsstu-
dierenden wurden zum Thema Elektrizitdt zunachst
Fragen nach dem Anschluss eines Limpchens an eine
Batterie gestellt, die urspriinglich fiir Grundschulkin-
der entwickelt wurden [3]. Es wurden vier Abbildun-
gen mit einem durch zwei Kabel an eine Batterie an-
geschlossenem Lampchen vorgelegt ([3], S. 14) und
nachgefragt, in welchem der dargestellten Fille das
Lampchen leuchtet und in welchem nicht. Die Ant-
worten sollten begriindet werden. Dargestellt war 1.
ein Kurzschluss, bei dem die beiden Pole der Batterie
mit nur einem Kontakt des Lampchens verbunden
sind, 2. korrekter Stromkreis von Batterie und Ladmp-
chen, 3. Stromkreis mit Unterbrechung eines Kabels
und 4. korrekter Anschluss des Limpchens mit Kreu-
zung der Kabel.

Die Fragen zum einfachen Stromkreis sind jedoch
auch mit Blick auf unsere Physik-Studienanfanger in-
teressant, denn eine Untersuchung bei Teilnehmern
von Physik-Einfithrungskursen der University of
Washington mit dhnlicher Fragestellung (hier sollte
mit vorgegebenen Komponenten Batterie, Limpchen,
Draht ein funktionierender Stromkreis gezeichnet
werden) zeigte, dass nur etwa 70% der Befragten eine
physikalisch korrekte Vorstellung vom Stromkreis
hatten [8].

Erfreulicherweise wird unsere Aufgabenstellung von
iiber 90% aller befragten Studierenden richtig beant-
wortet (91% beim Sachunterricht, 92% beim Fach
Physik). Die meisten der falschen Antworten betref-
fen den Anschluss des Ladmpchens mit der Kreuzung
der Kabel. Die wenigen, die ihre falsche Entschei-
dung begriinden, begriinden hier im weitesten Sinne
iiber einen falschen Anschluss/falsche Polung: ,,Im
vierten Fall sind die Dréhte ineinander verdreht und
falsch herum an die Kontakte angebracht, weshalb
der Stromkreislauf gestort wird” — eine Argumenta-
tion die sich auch bei Grundschulkindern findet [3].
Oder: ,,Im vierten Fall leuchtet die Birne nicht, da die
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Pole nicht aufeinander passen®. Beide Argumentatio-
nen fanden sich bei den Anfingern im Studiengang
Sachunterricht. Bei den Anfingern im Fach Physik
findet man an dieser Stelle zum Beispiel die Formu-
lierung: ,,Nur 2 leuchtet, da nur hier der Stromkreis
geschlossen ist und Plus minus richtig gesteckt sind.*
Oder: ,,Leuchtet bei 2.), da der Stromkreis nicht un-
terbrochen ist und die richtigen Pole verbunden sind.*
Hier wird zwar nicht liber die ,,Verdrehung der Ka-
bel”“ oder das ,,Aufeinanderpassen der Pole* argu-
mentiert, allerdings wird die Polung als wichtig ange-
sehen und dabei gleichzeitig vorausgesetzt, dass die
Polung ohne die Verdrehung der Kabel die richtige
sei. Zwei der Physikstudierenden erkennen den Kurz-
schluss im Fall 1 nicht und meinen, dass das Lamp-
chen leuchtet, da ein geschlossener Stromkreis vor-
liegt. Bei den Sachunterrichtsstudierenden ist sich
eine(r) an dieser Stelle unsicher. Drei Studierende
(zwei Sachunterricht, ein Physik) negieren das
Leuchten der Birne im korrekten Fall 2, eine(r) (Fach
Physik) bejaht das Leuchten beim Stromkreis mit Un-
terbrechung (3.) — die Begriindungen sind jeweils
nicht verstdndlich bzw. fehlen.

3.1.2 Stromverbrauchsvorstellung

Die Fragestellung zum Stromverbrauch ist in Abb. 1
dargestellt.

Sie sehen hier ein Lampchen, das an eine Batterie
angeschlossen ist. Das Lampchen leuchtet. Kreuzen Sie an:

%

stimmt falsch  weill
1. Die Lampe verbraucht den nicht
elektrischen Strom vollstandig. O O |

o o 0O

2. Die Lampe verbraucht den
elektrischen Strom ein bisschen.

3. Der elektrische Strom kommt véllig
unverbraucht von der Lampe zur D D D
Batterie zurtick.

Abb. 1: Fragestellung zur Stromverbrauchsvorstel-
lung (nach [4])

Hier zeigen ca. 77% der Studienanfénger des Sachun-
terrichts und ca. 67% des Faches Physik eindeutige
Stromverbrauchsvorstellungen (rot in Abb. 2). Kom-
plett richtig beantworten die Frage nur 8% der Sach-
unterrichtsanfanger und 19% der Physikanfénger.
Das sind deutlich weniger als in der Literatur 1986 fiir
eine nachunterrichtliche Untersuchung von Schiile-
rinnen und Schiilern der Sekundarstufe 1 gefunden
wurde: Hier antworteten immerhin 26% richtig [4].

Physik I
kein
Stromverbrauch

1
unsicher, ob
Stromverbrauch
oder nicht

]
ein bisschen
Stromverbrauch

]

unsicher, ob

ein bisschen
oder vollstandiger
Stromverbrauch

Sachunterricht

6% 5% 8%
12% . —
vollstandiger
Stromverbrauch

[
komplett unsi-
cher oder nicht
auswertbar

Abb. 2: Ergebnisse Stromverbrauchsvorstellung

Bei drei der Studierenden (davon zwei Studienanfén-
ger des Faches Physik mit Grundkursvorbildung)
lasst sich explizit vermuten, dass sie die auch fiir
Schiilerinnen und Schiiler dokumentierte Vorstellung
haben, der Strom sei in der Batterie gespeichert (siche
z. B. [2], [4], [7]). Sie kreuzen sowohl teilweisen als
auch vollstdndigen Verbrauch als richtig an und
schreiben dazu, dass es von der Dauer des Betriebs
abhingt, was zutrifft (z. B.: , kommt auf die Zeit an,
sie verbraucht nicht alles sofort”). Die Vorstellung
scheint hier also zu sein: Beim Betrieb der Gliihbirne
wird der Strom nach und nach verbraucht, bis die Bat-
terie leer ist.

3.1.3 Identitit von Strom und Energie?

Die Frage, ob Strom gleich Energie sei, bejahen 49%
der Physikanféanger und 80% der Sachunterrichtsan-
fanger (Abb. 3a, b). Bei vielen besteht Unsicherheit.
Es ist eine deutliche Tendenz feststellbar: Je besser
die schulische Vorbildung, desto hoher ist der Anteil
richtiger Antworten (Abb. 3c). 1986 befragte Schiile-
rinnen und Schiiler bejahten die Frage zu 78%, 17%
antworteten damals mit nein [4].

Die iiberwiegende Mehrheit der hier falsch antwor-
tenden Studierenden zeigt, dass keine Verbindung
zum Energieerhaltungssatz hergestellt wird: 30 der 38
mit ,,Strom ist Energie” antwortenden Physikanfén-
ger (davon 17 mit Leistungskursvorbildung, 8 Grund-
kurs) bejahen in der Aufgabenstellung der Abb. 1 den
Stromverbrauch, damit also de facto den ,,Energiever-
brauch®. Die fehlende Denkverbindung ist sicher teil-
weise forciert durch die rdumliche — und damit in der
Beantwortung auch zeitliche — Trennung der beiden
Aufgaben, zeigt aber auch, dass das Wissen hier nicht
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gefestigt ist. Bei den Sachunterrichtsstudienanfin-
gern bejaht ein dhnlich hoher Prozentsatz der mit
Strom = Energie Antwortenden den Strom- und damit
also Energieverbrauch in der Aufgabe der Abb. 1 (53
von 69, davon 8 mit Grundkursvorbildung).

Physik

a)

[ |
nein
[ |
Sachunterricht ja
b)
unsicher
C) Vergleich: Lk, Gk, Physik nur in Sek. |
100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0%
Lk Gk Sek. |

Abb. 3: Identitit von Strom und Energie

3.1.4 Reihenschaltung

Ebenfalls in Richtung Stromverbrauchsvorstellung
zielte eine Aufgabe zur Helligkeit bei der Reihen-
schaltung von fiinf gleichen Lampchen. Gefragt
wurde hier, ob die erste und letzte Lampe in der Reihe
gleich oder unterschiedlich hell leuchten (Aufgaben-
stellung analog zu [4], jedoch sollte hier noch begriin-
det werden). Man wiirde erwarten, dass Studierende
mit Stromverbrauchsvorstellung eine unterschiedli-
che Helligkeit annehmen. Im Widerspruch zum ho-
hen Anteil mit expliziten Verbrauchsvorstellungen
(Abb. 2) kreuzen jedoch 72% der Studienanfanger
Physik (69% der Leistungskursabsolventen) und 82%
der Studienanfanger Sachunterricht hier richtig ,,glei-
che Helligkeit an (Abb. 4). Ein dhnliches Ergebnis
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ist fiir Schiilerinnen und Schiiler der Sekundarstufe I
dokumentiert (79% richtig angekreuzt [4]).

z ]
a) Physik richtig begriindet
]
shalbrichtig” be-
grundet (Strom-
starke konstant
oder identischer
Spannungsab-
fall pro Lampe)

vermutlich ,halb-
richtig“ begrin-

det (,Strom
fIi_eBt gleichma-
b) Sachunterricht Rig")
s
nicht begrindet
» 18% 1% 15% _I -
unzulénglic ]
L s
= 20%
//// =
' Aufgabe falsch

Aufgabe nicht
bearbeitet

Abb. 4: Ergebnis Reihenschaltung. Richtige Ankreu-
zungen (griin) aufgeschliisselt nach Begriindungen.

Bei den Studierenden, die falsch ankreuzen und eine
unterschiedliche Helligkeit der Lampen in der Rei-
henschaltung annehmen (rot in Abb. 4), ist der Anteil
derjenigen, fiir die in 3.1.2 Stromverbrauchsvorstel-
lungen festgestellt wurden, etwas hdher als bei den
richtig ankreuzenden. Diese Studierenden geben
»Stromverbrauch™ auch sehr haufig explizit als Be-
grindung fiir die Annahme der unterschiedlichen
Helligkeit an. Bei den richtig Ankreuzenden ist das
Bemerken eines Konflikts zwischen dem Wissen von
der gleichen Helligkeit der Lampen und der in 3.1.2
gezeigten Uberzeugung vom Stromverbrauch in den
Begriindungen zumeist nicht erkennbar: Nur drei die-
ser Studierenden versuchen die konkurrierenden Vor-
stellungen ansatzweise in Einklang zu bringen. Sie
geben als Begriindung fiir gleiche Helligkeit der Lam-
pen in der Reihenschaltung an: ,,Weil es bei der Rei-
henschaltung wie bei den anderen Stromkreisldufen
nur einen geringen Stromverlust gibt.”, ,,Der Strom
flieBt gleichméBig (in gleicher Stirke) durch den
Kreislauf. Er wird nicht ganz von Lampe 1 - 4 ver-
braucht.* und ,,Stromstérke (+Verbrauch) sind gleich
grof}, egal an welcher Stelle man messen wiirde.*

Sieht man von den Verbrauchsvorstellungen ab,
scheint der hohe Prozentsatz richtiger Ankreuzungen
auf gute Kenntnisse der Gesetzméfigkeiten der Rei-
henschaltung hinzudeuten. Die Begriindungen zeich-
nen jedoch ein ganz anderes Bild. Hier zeigt es sich,
dass deutlich weniger als 30% den Sachverhalt eini-
germalfien richtig verstanden haben und dieses durch



eine richtige Begriindung belegen konnen (Abb. 4).
Bei den Anfingern im Fach Physik begriinden 26%
komplett richtig (liber identische elektrische Energie
oder Leistung bzw. konstante Stromstiarke und iden-
tischen Spannungsabfall an jeder Lampe) oder halb-
wegs richtig (konstante Stromstirke oder gleicher
Spannungsabfall pro Lampe). Bei den Leistungskurs-
absolventen begriinden sogar nur etwa 20% einiger-
maBen richtig. Bei den Studienanfidngern im Sachun-
terricht begriinden 16% halbwegs richtig. Weitere
11% (hellstes griin in Abb. 4b) sind vermutlich noch
dazu zu zdhlen. Diese Studierenden sprechen davon,
dass der Strom ,,gleichméafBig flieSt™ — was man wohl-
wollend als ,mit konstanter Stromstirke“ werten
kann.

Ein hoher Anteil von Studierenden gibt keine Begriin-
dung an. Sehr viele begriinden unzulénglich oder we-
nig aussagekriftig. Beispielweise: ,,Reihenschal-
tung®, ,,Alle Laimpchen leuchten gleich hell, ,,.Der
Gesamtwiderstand zahlt“, ,,Da alle Lampen gleich an-
geschlossen sind* oder ,,Bei einer Lichterkette leuch-
ten alle Birnen gleich hell®. Hier wird offensichtlich
aus der Erfahrung oder unterrichtlichem Vorwissen
begriindet, ohne dass ersichtlich ist, ob der Sachver-
halt verstanden wurde. Bei einigen der Sachunter-
richtsanfinger fanden sich auch Formulierungen in
der Art: ,,Der Strom wird von Lampe zu Lampe wei-
tergeleitet”. Diese Argumentation fand sich bei den
Physikanfédngern so nicht.

Einige Studierende zeigen durch ihre Begriindungen,
dass neben Stromverbrauchsvorstellung und ,,Strom
ist in der Batterie gespeichert weitere Vorstellungen,
die fuir Schiilerinnen und Schiiler der Sekundarstufe I
dokumentiert sind ([2], [4], [7]), bis zum Studienan-
fang erhalten bleiben. Das ist zum Beispiel die Vor-
stellung von der Konstanz der Spannung im Strom-
kreis. In unserer Befragung fanden sich Begriindun-
gen wie: ,,Wird die Spannung durch Batterie herge-
stellt, miisste die Spannung innerhalb des Stromkrei-
ses gleich sein.” oder ,,In der Reihenschaltung ist die
Spannung konstant, nur die Stromstérke ist variabel.
Auch die Schiilervorstellung, dass jede Lampe ent-
scheidet, ,,wie viel Strom sie nimmt®, fand sich bei
den Begriindungen der Studierenden: ,,.Die Lampen
»ziehen® so viel Strom wie sie bendtigen®. Ebenso die
Vorstellung, dass Spannung eine Eigenschaft des
Stroms ist: ,,Durch die Reihenschaltung der Lampen
verringert sich die Spannung des flieBenden Stroms
fiir jede einzelne Lampe.” Auch die Schiilervorstel-
lung: Strom flieBt aus einem Pol der Batterie heraus
und durchlduft nacheinander die Komponenten eines
Stromkreises, wobei ein Unterschied im Strom beim
Ein- und Austritt in ein Bauelement besteht (,,sequen-
tielle Argumentation®) fand sich bei einigen Studie-
renden. Beispiele: ,,Strom flieft vom Pluspol zum
Minuspol. Da Lampen Stromverbraucher sind kommt
auf der anderen Seite nicht so viel Strom an, wie ein-
gegangen ist, ,Bei einer Reihenschaltung verlduft
der Strom von einem Pol zum anderen und durchlauft
dabei alle Lampen, wo er nach und nach verbraucht

wird* oder: ,,Der Strom flieft von + nach -, daher er-
reicht er erst 1 und spéter 5. Da alle Lampen Wider-
stande haben, ist der Strom schwicher bei 5 als bei
1.G£

Bei einer ganzen Reihe der richtig ankreuzenden Stu-
dierenden - sowohl in Physik als auch im Sachunter-
richt - zeigen die Begriindungen, dass auch unabhén-
gig von der Stromverbrauchsvorstellung nicht von ei-
ner konstanten Stromstédrke bei der Reihenschaltung
ausgegangen wird, sondern der Strom auf die Lampen
aufgeteilt wird. Hier finden sich Formulierungen der
Art: ,,Der elektrische Strom wird gleichméBig aufalle
Lampen verteilt*.

Bei 6 der 96 Sachunterrichtsanfanger findet sich eine
Argumentation iiber die Position der Lampen im
Stromkreis bzw. Abstand zur Batterie, die bei den
Studienanfiangern in Physik nicht vorkommt. Formu-
lierungsbeispiele: ,,Da beide Lampen ganz auen an-
geschlossen sind, leuchten sie gleich stark®, ,,Beide
Lampen haben denselben Abstand zur Batterie® oder
»Weil beide direkt an der Stromquelle sitzen und
nicht indirekt wie 2, 3, 4.“. Hinter diesen Formulie-
rungen konnte die auch fiir Schiilerinnen und Schiiler
dokumentierte Vorstellung von der ,,Zweikabelzu-
fithrung®, also die Zufiihrung von Strom durch beide
Kabel von der Batterie stecken [3] — hier in Verbin-
dung mit der Stromverbrauchsvorstellung.

3.1.5 Fazit zur Elektrizitit

Die groflen Unsicherheiten und Fehlvorstellungen,
die sich in den hier gestellten Fragen zeigen, sind ver-
mutlich teilweise auf den allgemeinen Sprachge-
brauch zuriickzufiihren. Im Alltag werden besténdig
die Begriffe ,,Stromverbrauch® oder ,.Energiever-
brauch® (zumeist synonym) benutzt. Im Alltag und
auch im Unterricht ist im Zusammenhang mit Strom-
kreisen sehr haufig von ,,Verbrauchern“ die Rede:
Das Wort sollte zumindest im Physikunterricht ver-
mieden werden.

3.2 Optik

Es ist bekannt, dass Schiilerinnen und Schiiler Lern-
schwierigkeiten in Zusammenhang mit dem Spiegel-
bild haben, z. B. die Lage des Spiegelbildes betref-
fend. Vielen der Schiilerinnen und Schiiler ist nicht
klar, dass von beleuchteten, nicht selbst-leuchtenden
Gegenstianden Licht ins Auge gelangt, wenn wir sie
sehen. Insbesondere ist nicht klar, dass von solchen
sekundiren Lichtquellen Licht auch iiber einen Spie-
gel ins Auge gelangt [9], [10]. In der Vergangenheit
haben wir immer wieder beobachtet, dass dieses auch
vielen Studierenden - insbesondere den wenig phy-
sik-affinen - nicht klar ist, was vermutlich zu den
ebenfalls von uns beobachteten Schwierigkeiten beim
Verstindnis der geometrischen Konstruktion des
Spiegelbildes fiihrt. Im Grunde kann auch die opti-
sche Abbildung eines nicht-selbstleuchtenden Gegen-
standes - sei es mit Lochkamera, Linsen oder Hohl-
spiegel - und damit die Funktion von optischen Gera-
ten vom Fotoapparat iiber Fernrohr und Mikroskop
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bis hin zum Auge nicht verstanden werden, wenn die
Aquivalenz von priméren und sekundiren Lichtquel-
len nicht klar ist (vgl. auch [10]). Auch bei der Kon-
struktion der optischen Abbildung haben wir immer
wieder Schwierigkeiten bei Studierenden beobachtet,
obwohl die Aquivalenz von sekundiren und primiren
Lichtquellen sowie der Sehvorgang zu Beginn des
Kurses erklart wurde.

Im Rahmen unserer Untersuchung wurde analog zu
einer Befragung von Schiilerinnen und Schiilern zu-
nichst nachgefragt, ob Licht einer priméren Licht-
quelle (brennende Kerze, Aufgabe aus [9] bzw. [1] S.
81) tliber einen Spiegel ins Auge gelangt, wenn das
Spiegelbild sichtbar ist. In einer weiteren Aufgaben-
stellung wurde (auf Anregung in [9]) die Kerze durch
eine sekundire Lichtquelle (Kaninchen, Abb. 5) er-
setzt. Aulerdem wurde nach dem Lichtweg beim
Sehvorgang in einer dritten Aufgabe separat gefragt.

Spiegel
/
—
e
)
A (=) Anne
S ':J»

Anne und ihr Kaninchen befinden sich vor einem
Spiegel. Anne kann das Kaninchen nicht sehen, je-
doch sein Spiegelbild.

Gelangt Licht vom Kaninchen in Annes Augen?
ja O nein [

Begriinden Sie lhre Antwort.

Abb. 5: Fragenbeispiel zur Optik. Bei der Fragestel-
lung zur priméren Lichtquelle befindet sich an der
Stelle des Kaninchens eine brennende Kerze.

Wie auch fiir Schiilerinnen und Schiiler dokumentiert
[9], wird die Frage fiir primére Lichtquellen von den
Studierenden in der Mehrzahl richtig beantwortet,
wobei sich eine geringe Abhéngigkeit von der schuli-
schen Vorbildung bzw. vom Physikinteresse zeigt
(Abb. 6a). Anders sieht die Sache fiir nicht-selbst-
leuchtende Gegenstinde aus. Hier wird von Schiile-
rinnen und Schiilern - vor und auch nach Optikunter-
richt - in der Mehrzahl bestritten, dass Licht vom Ge-
genstand tliber den Spiegel ins Auge gelangt, wenn
das Spiegelbild sichtbar ist [9]. Diese Aussage trifft
auch fiir die Sachunterrichtsanfinger und die Gesamt-
heit der Studierenden, die Physikunterricht nur in der
Sek. I hatten, zu (Abb. 6b): nur 35% (37%) antworten
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hier richtig. Bei den Physikanfiangern hat der Anteil
von richtig Antwortenden bei der sekundéren Licht-
quelle zwar auch deutlich abgenommen (von 93% bei
der priméren Lichtquelle auf 71%), bleibt aber deut-
lich iiber 50%. Insgesamt ldsst sich bei den Antworten
zur sekundédren Lichtquelle eine deutliche Korrela-
tion zur schulischen Vorbildung feststellen (Abb. 6b).
Begriindet wird die falsche Antwort bei der sekunda-
ren Lichtquelle in mehr als 50% der Félle (11 von 19
der Studienanfénger in Physik und 35 von 54 beim
Sachunterricht) explizit mit ,,Kaninchen leuchten
nicht” oder sinngemdfl dhnlich. Das zeigt deutlich,
dass hier keine Kenntnisse iiber sekundére Lichtquel-
len vorhanden sind.

a) Licht von der Kerze
100%

90%

80%

70%

60%

50%

40%

30%

20%

10%

0%

b) Licht vom Kaninchen
100%

90%

80%

70%

60%

50%

40%

30%

20%

10%

0%

Physik  SU LK GK  Sek.|

I richtig  mmmm falsch nicht bearbeitet
Abb. 6: Gelangt Licht von Kerze oder Kaninchen
iiber den Spiegel ins Auge?

Die Mehrzahl derjenigen, die schon bei der primédren
Lichtquelle falsch antworten (rot in Abb. 6a), antwor-
tet auch bei der Frage nach dem Licht vom Kaninchen
falsch (4 von 7 bei den Physikanfiangern, 14 von 18
beim Sachunterricht). Hier scheint Grundlegendes zu
Reflexion und Spiegelbild nicht verstanden zu sein.

Nach dem Sehvorgang wurde in einer weiteren Auf-
gabe noch einmal explizit gefragt. Verwendet wurde
hierzu eine Standarddarstellung ([11], ahnlich auch in
[12], [13]). Eine relevante Auswahl der Abbildungen
zeigt Abb. 7. Die Mehrzahl der Studierenden (89%
der Physikanfinger, 72% der Sachunterrichtsanfin-
ger, antworten hier richtig (Abb. 8). Viele begriinden
auch richtig mit der Reflexion oder Streuung des
Lichtes am Buch (Abb. 7b). Auch hier ist ein deutli-
cher Zusammenhang mit der schulischen Vorbil-
dung/Interesse an Physik zu erkennen.
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Abb. 7: Wo ist der Sehvorgang richtig dargestellt?

(Abbildung aus [14])
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Abb. 8: Lichtweg beim Sehvorgang

Insgesamt antworten 31 Studierende beim Sehvor-
gang falsch; 5 antworten nicht. Knapp 78% dieser
Studierenden (28 von 36) haben auch konsequenter-
weise die Frage nach dem Licht bei der Spieglung des
Kaninchens (Abb. 5) falsch oder nicht beantwortet,
13 explizit mit ,,Kaninchen leuchten nicht“. Anderer-
seits kreuzt der grofite Teil derer, die bei der Spiege-
lung des Kaninchens falsch oder nicht antwortet
(Abb. 6b), beim Sehvorgang richtig an (Physik: 18
von 25, Sachunterricht: 41 von 62). Die Begriindun-
gen sind aber nicht immer korrekt.

Von den 31 beim Sehvorgang falsch Antwortenden,
meinen 27, dass die Darstellung der Abb. 7a richtig
sei. Ahnlich wie fiir Schiilerinnen und Schiiler berich-
tet, assoziieren die Studierenden mit dieser Darstel-
lung aber nicht die antike Vorstellung eines vom
Auge ausgehenden ,,Sehstrahls®“ (vgl. z. B. [15]), son-
dern eine aktive Beteiligung des Auges — oft in Zu-
sammenhang mit der typischen Vorstellung ,,Licht
liegt als Helligkeit auf dem Buch* ([14], S. 2-3). Die-
ses zeigen die Begriindungen: ,,Die Lampe erleuchtet
Buch. Dadurch konnen wir das Buch erkennen.®,
,Licht erhellt die Seiten, Blick ist auf die Seite gerich-
tet, Zusammenspiel.“ oder ,,da das Licht auf das Buch
strahlt, kann er besser sehen.”, ,,der Mann blickt aufs
Papier welches von oben beleuchtet wird*, ,,Dadurch,
dass Licht auf das Buch fillt, konnen wir die Inhalte
erkennen®. ,,Licht von oben, Augen auf das Buch ge-
richtet.“ und Ahnliches. Vier Studierende schlieBen
in ihrer Begriindung explizit aus, dass Licht vom
Buch ins Auge reflektiert werden kénne — drei davon

haben bei der Frage nach der Spieglung des Kanin-
chens (Abb. 5) konsequenterweise mit ,,Kaninchen
leuchten nicht* geantwortet.

3.3 Weitere Fragen
3.3.1 Wirme und Temperatur

Insbesondere fiir jlingere Schiilerinnen und Schiiler
ist die Vorstellung ,,Ein Wollpullover hélt mich
warm, also gibt er Wiarme ab*“ dokumentiert. Die Er-
wartungen sind hier, dass ein Thermometer in einem
auf dem Tisch liegenden Pullover eine hohere Tem-
peratur als auflerhalb anzeigt. Auch durch den gegen-
teiligen Ausgang des entsprechenden Experiments
wird die tief verankerte Vorstellung von der warmen
Wolle kaum ausgerdumt ([14] S. 3). Wir haben nun
den Studienanfangern folgende Fragestellung vorge-
legt:

Auf einer Metallplatte liegt ein Thermometer, das
dort die Temperatur misst. Daneben liegt ein Woll-
pullover, in dem ebenfalls ein Thermometer steckt.

Das Thermometer im Pullover misst eine hohere
Temperatur

jall nein [ bin ich mir unsicher [

Am Metall wird die hohere Temperatur gemessen

jall nein [J bin ich mir unsicher [

Begriinden Sie Ihre Aussage.

Die Aufgabe wird von ca. 50% der Studienanfinger
in Physik richtig beantwortet (Abb. 9a). 81% der rich-
tig Antwortenden begriinden auch richtig. 37% ant-
worten falsch. Davon meint die Mehrzahl, dass im
Pullover die hohere Temperatur gemessen wird. Bei
den Studienanfingern im Sachunterricht antworten
nur 19% richtig, richtige Begriindungen liefern 67%
davon. 57% beantworten die Aufgabe falsch (Abb.
9b). Auch bei dieser Fragestellung ist wieder eine
deutliche Tendenz in Abhdngigkeit von der schuli-
schen Vorbildung sichtbar (Abb. 9c¢).

Bei den Studierenden, die meinen, dass im Pullover
die hohere Temperatur gemessen wird, lassen sich bei
den Begriindungen teilweise bestimmte Begriin-
dungsschemata identifizieren:

1. ,,Wolle speichert Warme, Wolle isoliert, Wéarme
staut sich im Pullover.*

So begriinden rund 40% aller Studierenden, die mei-
nen, dass im Pullover die hohere Temperatur gemes-
sen wird (12 von 27 Studierenden des Faches Physik,
17 von 43 beim Sachunterricht). Die Begriindungen
enthalten durchaus Richtiges, wie z. B.:* Der Pullo-
ver wirkt isolierend, wihrend das Metall die Wérme
wegleitet”. Allerdings wird nicht erkannt, dass die be-
trachteten Gegenstdnde hier im thermischen Gleich-
gewicht sind, sondern iiber das Gefiihl der ,,Warme-
quelle Mensch® im Pullover bzw. beim Anfassen der
Metallplatte argumentiert. Ahnliches wird auch bei
Schiilerinnen und Schiilern beobachtet ([14], S. 18).

2.,, Wolle warmt®, ,,Wolle ist Warmequelle“, ,,Wolle
ist warm — Metall ist kalt*
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In dieser Art begriinden 12 von 43 Studierenden im
Sachunterricht, 1 von 27 im Fach Physik. Auch hier
wird haufig iber das Warme- oder Kéltegefiihl argu-
mentiert. Man liest hier beispielsweise: ,,Menschen
werden durch einen Wollpullover gewérmt, eine Me-
tallplatte wirkt dagegen kiihl. Daher ist im Pullover
eine hohere Temperatur®, ,,Wolle wiarmt, Metall ist
kalt* oder ,,Metall ist grundsétzlich kalt*.

Manche Studierende bezeichnen die Wolle auch ex-
plizit als Warmequelle und begriinden beispielweise:
,,Der Pullover strahlt Warme aus®. ,,Wolle wiarmt das
Thermometer. Bei Metall ist keine Wéarmequelle®, o-
der: ,,.Der Wollpullover fungiert als Autheizer und
isoliert sich von der Umwelt, daher baut er eine ho-
here Temperatur auf™.

a) Physik

]
richtig

[ |
falsch: Wolle
ist warmer

falsch: Metall
ist warmer

b) Sachunterricht

[
unsicher

nicht
bearbeitet

C) Vergleich: Lk, Gk, Physik nur in Sek. |
100%
90%
80%

70%

50%
40%
30%
20%
10%

0%

Lk Gk Sek. |
Abb. 9: ,Wolle ist warm — Metall ist kalt*

Die restlichen Studierenden, die eine hohere Tempe-
ratur im Pullover vermuten, begriinden nicht oder mit
kaum nachzuvollziehenden Argumenten, wie z. B.:
,,Metall ist ein schlechter Warmeleiter*, ,,Im Pullover
herrscht eine eigene Temperatur ohne dufBere Ein-
fliisse*, ,,Kommt darauf an, ob Sonne vorhanden ist.*,
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,,Da Metall Wiarme leitet, entzicht das Metall dem
Thermometer Warme* oder ,,Wolle leitet elektrischen
Strom®. Neben den Argumentationen iiber die Wir-
meleitfahigkeit finden sich auch Begriindungen iiber
andere Materialeigenschaften wie Dichte oder Rauig-
keit, beispielweise: ,,Die Metallplatte ist glatt, so dass
Wirme schnell an die Umgebung abgegeben wird.
Der Pullover ist rau, so dass die Warme ldnger im Ma-
terial bleibt.”

Insgesamt 16 Studierende nehmen an, dass die Me-
tallplatte eine hohere Temperatur hat. Bei der Be-
griindung argumentieren hier 6 iiber die gute Warme-
leitfahigkeit von Metallen. 2 meinen, dass Metall
Wirme besser speichern kann und 2 weitere begriin-
den mit den isolierenden Eigenschaften des Pullo-
vers: ,.Der Pullover ist ein Warmeisolator* und ,,Der
Pullover isoliert das Thermometer.” Die restlichen
begriinden nicht oder halten die Metallplatte generell
fir wérmer: ,,Die Metallplatte ist wiarmer und nur ein
Teil der Wéarme geht in Pullover {iber* bzw. ,,Je nach
Zeit ist die Metallplatte warmer, spéter kann die Tem-
peratur identisch werden.*

Insgesamt zeigen die Antworten, dass bei Vielen der
Studierenden Unklarheiten {iber den Unterschied
zwischen Wirme und Temperatur sowie iiber den
Einfluss der Warmeleitfahigkeit herrschen. Die fiir
Schiilerinnen und Schiiler dokumentierte, aus dem
personlichen Empfinden resultierende Vorstellung
,»Wolle ist warm/Wolle warmt* persistiert bei Vielen
iiber die Schulzeit hinaus.

3.3.2 Schwimmen und Sinken

Fiir Grundschulkinder sind verschiedene Vorstellun-
gen vom Schwimmen und Sinken bekannt, die sich
auf die Beschaffenheit eines Korpers wie Grofe,
Masse oder Luftinhalt beziehen (Zusammenfassung
z. B. in [16]). Wir haben den Studierenden, insbeson-
dere mit Hinblick auf die Sachunterrichtsstudieren-
den, die spiter an der Grundschule diese Sachverhalte
frei von eigenen Fehlvorstellungen unterrichten kon-
nen miissen, eine entsprechende Fragestellung vorge-
legt:

1) Alles was schwer ist geht im Wasser unter, alles
was leicht ist schwimmt

jall nein [J bin ich mir unsicher [

2) Alles was grof} ist geht im Wasser unter, alles was
klein ist schwimmt

jall nein [J bin ich mir unsicher [

3) Alles was hohl ist schwimmt
jall nein [ bin ich mir unsicher [

4) Alles wo Luft drin ist schwimmt.
jall nein [ bin ich mir unsicher [

Komplett richtig wird die Aufgabe von 15 der insge-
samt 96 Sachunterrichtsanfinger beantwortet (knapp
16%). 13 weitere beantworten alles bis auf 4) richtig.
Bei den Physikanfingern beantworten 39 (knapp
46%) alle Aufgabenteile richtig, 10 weitere alles bis
auf Teil 4).
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Schaut man sich die vier Fragen der Aufgabe einzeln
an (Abb. 10), so zeigt es sich, dass sich die Studieren-
den bei der auf die GroBe abzielenden Frage 2) sehr
sicher sind: Nur ein Sachunterrichtsanfénger meint,
dass groe Gegenstinde grundsétzlich sinken. Jedoch
schon bei der Frage nach der Masse (1) zeigen sich
mehr Fehler und Unsicherheiten. Die Fragen, ob
hohle oder luftgefiillte Kérper grundsitzlich schwim-
men (3 und 4) wird dann von wesentlich mehr Studie-
renden bejaht; auch die Unsicherheiten nehmen deut-
lich zu. Bei den Sachunterrichtsstudierenden meinen
mehr als 56%, dass luftgefiillte Kérper grundsitzlich
schwimmen. Nur von einem der Studierenden wird
thematisiert, dass in hohlen K&rpern doch auch Luft
drin sei.

a) Physik
100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0%

b) Sachunterricht
100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0%
Aufgabe: 1) 2) 3) 4)

I richtig M f5)sch
Abb. 10: Schwimmen und Sinken

unsicher

3.3.3 Entstehung der Jahreszeiten

Unkenntnis oder falsche Vorstellungen iiber die Ent-
stehung der Jahreszeiten sind nicht nur bei Schiilerin-
nen und Schiilern, sondern auch in der Bevdlkerung
weit verbreitet. Haufig wird die Elliptizitdt der Erd-
bahn als Ursache angesehen (siehe z. B. [17], [18]),
ohne dass dariiber nachgedacht wird, dass Nord- und
Stidhalbkugel gleichzeitig unterschiedliche Jahres-
zeiten haben. Auch in der Pisa-Studie 2003 gab es
eine Aufgabe zur Ursache der Jahreszeiten bzw. Ta-
gesldnge — in Verbindung mit der Abgrenzung zur
Entstehung von Tag und Nacht (siche z. B. [19],
[20]). Wir haben den Studierenden folgende Frage-
stellung vorgelegt:

Die Jahreszeiten entstehen, weil:

Die Erde im Laufe eines Jahres mal ndher und mal
weiter von der Sonne entfernt ist (elliptische Umlauf-
bahn der Erde)

jall nein [J bin ich mir unsicher [
Die Erde ,,schief steht (Neigung der Erdachse)

jall nein [J bin ich mir unsicher [

Der Mond mal ndher und mal weiter von der Erde ent-
fernt ist

jall nein [J bin ich mir unsicher [

Die Ergebnisse sind Abbildung 11 zu entnehmen.

Die Jahreszeiten
entstehen durch. ..
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Erdachse

Neigung der Erd-
achse, Mondbahn
auch Einfluss
(oder dabei unsi-

cher)
F
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achse, unsicher
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]
Elliptizitét, Nei-
gung verneint
]
Elliptizitit und
Neigung

Frr7
Elliptizitét unsi-
cher, Neigung
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O
-
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c) Richtige Antworten
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Abb. 11: Entstehung der Jahreszeiten

Bei den Physikanféngern beantworten immerhin 46%
die Aufgabe vollstindig richtig. Weitere 7% wissen
offenbar auch, dass die Achsneigung die Ursache ist,
meinen aber, dass auch der Mond einen Einfluss hat
oder sind sich dabei unsicher. Bei den Sachunter-
richtsanfiangern antworten nur etwa 20% richtig. Ein
kleiner Prozentsatz beider Gruppen (6% bzw. 7%,
rot-griin-schraffiert in Abb. 11) antwortet ebenfalls
richtig mit ,,Neigung der Erdachse®, ist aber unsicher,
ob die Elliptizitit nicht auch eine Rolle spielt.
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43% der Sachunterrichtsstudierenden und 17% der
Physikstudierenden sind davon iiberzeugt, dass die
Elliptizitdt der Bahn urséchlich fiir die Jahreszeiten ist
und verneinen den Einfluss der Achsneigung aus-
driicklich (hellrot in Abb. 11). 19% bzw. 20% mei-
nen, dass beides eine Rolle spielt (dunkelrot in Abb.
11). Ein kleinerer Teil der Sachunterrichtsstudieren-
den (5%) ist sich unsicher beim Einfluss der Elliptizi-
tit, verneint aber den Einfluss der Achsneigung oder
ist sich hier auch unsicher.

Auch bei dieser Aufgabe ist wieder deutlich eine Kor-
relation mit der physikalischen Vorbildung oder dem
physikalisch-naturwissenschaftlichen Interesse fest-
zustellen (Abb. 11¢): Wahrend knapp 54% der Leis-
tungskursabsolventen, die die Aufgabe bearbeitet ha-
ben, die Ursache der Jahreszeiten komplett richtig an-
geben konnen, sind es bei den Studierenden mit Sek.
I Vorbildung nur 23%, die liber dieses Wissen verfii-
gen. Offensichtlich ist astronomisches Wissen selbst
um die Vorginge und Zusammenhénge, die das Le-
ben auf der Erde so direkt und fiir jeden sichtbar be-
einflussen wie die Jahreszeiten, auch unter Abiturien-
ten nicht sehr ausgeprégt. Selbst bei der Entstehung
von Tag und Nacht scheint es Unklarheiten zu geben,
denn zwei der Sachunterrichtsstudierenden verneinen
den Einfluss der Erdachsenneigung auf die Entste-
hung der Jahreszeiten und kommentieren explizit,
dass diese fiir Tag und Nacht verantwortlich sei.

Auch die Vorstellungen in Zusammenhang mit dem
Mondumlauf sind wenig gefestigt. Dieses betrifft
zum Beispiel die Entstehung der Mondphasen und in
diesem Zusammenhang natiirlich auch Mond- und
Sonnenfinsternisse und wurde fiir Schiilerinnen und
Schiiler dokumentiert (beispielweise in [19]). Auch
wir haben diesbeziiglich viel Unkenntnis bei Studie-
renden in Lehrveranstaltungen festgestellt, aber nicht
systematisch untersucht. In der Aufgabe zur Entste-
hung der Jahreszeiten hier, zeigt sich diese Unsicher-
heit bzgl. des Mondes jedoch auch. Ein relativ hoher
Anteil der Studierenden, die die Aufgabe bearbeitet
haben, nimmt einen Einfluss der Mondentfernung auf
die Jahreszeiten an, oder ist sich hinsichtlich des Ein-
flusses unsicher (nicht dargestellt in Abb. 11): Insge-
samt 10 von 81 der Physikstudierenden nehmen den
Einfluss der Mondentfernung als gegeben an, 7 sind
unsicher. Bei den Sachunterrichtsstudierenden beja-
hen insgesamt 3 den Einfluss der Mondentfernung, 18
sind unsicher. Offensichtlich wird nicht {iberlegt, dass
sich die Jahreszeiten bei Annahme eines Mondein-
flusses ca. jeden Monat dndern miissten.

Hier wiirde man sich wiinschen, dass die elementaren,
fiir das Leben auf der Erde so wichtigen astronomi-
schen Vorginge im Unterricht ausfiihrlicher und
nachhaltiger behandelt wiirden.
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Kurzfassung

Der Einstieg in das Teilchenmodell nimmt fiir Schiiler und Schiilerinnen als einer der ersten
Beriihrungspunkte mit moderner Physik eine besondere Rolle ein: Einerseits markiert dieser
Ubergang den grundlegenden kategorialen Wechsel zwischen Mikro- und Makrowelt, welcher mit
neuen Beschreibungsweisen, Begriffen und Erklarungsmustern einhergeht, die sich von alltagsbe-
zogenen Denkweisen deutlich mehr als die der klassischen Mechanik unterscheiden. Andererseits
dringen die Schiiler und Schiilerinnen hier unweigerlich erstmals zur Grenze der Erkennbarkeit der
Welt vor. Jede Erkenntnis muss der Natur gewissermalfien zuerst “abgerungen” werden.

Dies bedeutet fiir die verwendeten Experimente eine groRe Herausforderung: Sie sind einerseits in
der Regel vergleichsweise abstrakt und erfordern meist hohen (mentalen und technischen) Auf-
wand. Andererseits ist es oft nicht moglich, deren Fragestellungen aus der direkten Erfahrungswelt
der Schiiler und Schiilerinnen abzuleiten, sie miissen erstmalig im Unterricht problematisiert wer-
den, um eine Beschaftigung mit den Themengebieten zu motivieren.

In der vorgestellten Studie wurde daher untersucht, wie groR die Uberzeugungskraft von Experi-
menten zum Teilchenmodell von Studierenden eines Einfiihrungsseminars eingeschatzt wird.
Auch mogliche Faktoren wie das jeweilige Teilchenkonzept der Versuchsperson und dessen Ein-
fluss wurden hierbei erfasst.

Der empirischen Untersuchung ging die Explizierung eines den Inhalten der Sekundarstufe | zu
Grunde liegenden, impliziten Teilchenmodells, voraus. Dessen einzelne Kernaussagen wurden
hierbei als notwendig zum Verstiandnis einfacher Schulexperimente zum Aufbau von Materie er-
achtet. In einem néchsten Schritt wurden mittels einer griindlichen Recherche einschlagiger Litera-
tur einzelne Experimente zum Teilchenmodell herausgesucht, welche zusammen ein maglichst
breites Spektrum der genannten Aussagen abdecken sollten. Besonderer Schwerpunkt war dabei
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der diskontinuierliche Aufbau von Materie.

1. Ein Teilchenmodell der Sekundarstufe |

Zum Verstandnis der in der Studie zu ermittelnden
Einschatzungen der Uberzeugungskraft von Experi-
menten zum Teilchenmodell war es essentiell zu
kldren, um welche Art von ,,Teilchenmodell® es sich
hierbei handeln wiirde. Aus diesem Grund wurde im
Vorfeld der Untersuchung ein System von Aussagen
erstellt, welche zum Verstandnis der einfachen Ex-
perimente notwendig sind.

1.1. Bedeutung des Begriffs ,,Teilchen® im Un-
terrichtskontext

An die Ergebnisse einschldgiger Studien zum Teil-
chenmodell ankniipfend, soll ein méglichst schlan-
ker Teilchenbegriff verwendet werden, der maRgeb-
lich auf dem Faktum der Diskontinuitat der Materie
beruht. Angesichts der vielen Wandlungen, die der
Teilchenbegriff historisch, aber auch im Laufe des
Schulcurriculums (welches ein Stiick weit die histo-
rische Entwicklung der Physik nachzeichnet) erféhrt,
ist es deshalb das Ziel, so wenig Annahmen wie
moglich zu machen, die fiir ein naives, alltagsnahes
Teilchenbild sprechen. Der Weg zur modernen,
hauptsachlich epistemischen Verwendungsweise des

Begriffs! wirde sonst mdglicherweise erschwert,
wie auch die Befunde zur Persistenz anschaulicher
Atommodelle bei Schilern und Schilerinnen? bis
zum Abschluss der Schullaufbahn nahelegen
(LICHTFELDT, 1991). Der in folgendem Modell
vorkommende Begriff ,, Teilchen® verweist im We-
sentlichen auf das gleiche Objekt, was man auch als
»Atom* bezeichnen wiirde. Letzterer Begriff wird
aber bewusst vermieden, da mit ihm auch ein gewis-
ses, moglicherweise problematisches Prakonzept
verbunden ist und er weitere Implikationen, wie
,,Kern®, , Hulle* usw. mit sich fithrt. Da diese aber in
der Einfuhrungsphase keinen wesentlichen erkléren-
den Beitrag liefern und zudem nicht ohne weitere
elektrostatische Grundkenntnisse verstanden werden
kénnen, ware eine Thematisierung nicht sinnvoll. Es
soll mit ,,Teilchen* geilibt werden, nur das anzuneh-
men, was zur Erklarung der Phdanomene notwendig
ist.

1.2. Anforderungen an den Teilchenbegriff im
Unterrichtskontext

! siehe zum modernen Teilchenbegriff insbesondere
FALKENBURG (1993, 2006)
2 im Folgenden auch als ,,Lernende** bezeichnet

217



Hofmann, Erb

SABOROWSKI (2006) zufolge ist der Physikunter-
richt der Sekundarstufe | zu Teilchen hauptséchlich
durch Aussagen geprégt, die der kinetischen Gasthe-
orie/Theorie des idealen Gases entstammen. Ausge-
hend von sowohl Schulbiichern als auch von ein-
schldgigen Beobachtungen zéhlt er folgende Eigen-
schaften des Gblicherweise verwendeten Teilchen-
modells auf;

1. |, Die Teilchen besitzen eine Kugelgestalt. (...)

2. Die Teilchen sind stéandig in Bewegung. (...)

3. Die Teilchen haben eine homogene Massenver-
teilung. (...)

4. Die Teilchen einer Teilchensorte haben eine
einheitliche Masse. (...)

5. Die Teilchen einer Teilchensorte haben eine
einheitliche GroRe. (...)

6. Zwischen den Teilchen wirken Krafte. (..)“
(SABOROWSKI 2006, S. 211)

Die Hélfte dieser Aussagen (Kugelgestalt, homoge-
ne Massenverteilung, Grole) ist weder fir die Theo-
rie des idealen Gases notwendig noch gemaR dem
fachwissenschaftlichen Konsens in Hinblick auf
aktuelle Theorien der Quantenmechanik korrekt. Sie
sind eher Ausdruck des Wunsches einer anschauli-
chen Darstellung und verwenden, ja bestarken sogar,
makroskopische Erklarungsstrukturen bei Mikropro-
zessen. Problematischer Weise legten ja aber Stu-
dien zur Schilervorstellungen der Teilchen nahe,
dass diese naiven und anschaulichen Bilder, wenn
sie erst einmal eingefuhrt wurden, starke Persistenz
Uber die ganze Schullaufbahn hinweg zeigen. Wir
pladieren deshalb mit BUCK (1982) festzuhalten,
dass solche Eigenschaften wie ,klar definierte
Form® nicht nur in einem adédquaten Teilchenmodell
der Schule unerwéhnt (was schon ein Fortschritt
zum aktuellen Zustand geméaR den obigen Aussagen
wire), sondern bewusst als ,,nicht Teil des Teil-
chenmodells, da nicht notwendig zu Erklarung der
Phanomene* bezeichnet werden.

Im spateren Verlauf des Curriculums kann dann, im
Zuge erster Darstellungen quantenmechanischer
Modelle in der Oberstufe, die Aussage nochmals
aufgenommen und zu ,,Den Teilchen kommen die
Eigenschaften konkrete Form, konkrete GroRe etc.
nicht zu.*“ prézisiert werden. Im Unterschied zum
Unterricht der Sekundarstufe | kann nun diese Aus-
sage aber auch mit Experimenten gestltzt werden,
welche zuvor noch nicht verstéandlich waren.

Idealerweise verspricht ein erstes Teilchenmodell
folglich zum einen nichts, was im spéteren Schulver-
lauf nicht eingehalten werden kann und erklart zum
anderen doch mit seinen wenigen Annahmen alle
relevanten Versuche: Den Aussagen der Theorie des
idealen Gases sollte deshalb nicht unndétigerweise
Anschauliches, sofern ohne Mehrwert bei der Erkla-
rung, hinzugefiigt werden.

Es fallt jedoch leider auf, dass die Erklarungen eines
Grofiteils der gangigen Versuche weit (iber den Gel-
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tungsbereich dieser Theorie hinausgehen: Versuche
mit Flussigkeiten, Schmelzvorgange oder auch Ver-
suche zum Gesetz der multiplen Proportionen erfor-
dern ein Modell, welches auch chemische Interakti-
onen sowie Aggregatzustande erkléren kann. Es
muss deshalb tber den Bezugsraum der kinetischen
Gastheorie hinausgehen, indem es weitere notwen-
dige, den Theorien zum Aufbau von Feststoffen etc.
entlehnte Aussagen aufgreift. Deshalb ist es schluss-
endlich nicht mit einem bestimmten fachwissen-
schaftlichen physikalischen Modell zu verwechseln,
sondern stellt den Versuch dar, die nétigen Grund-
aussagen verschiedener physikalischer Modelle so
zusammenzutragen, dass sie ein fur den Schuleinsatz
maoglichst erklarungsstarkes, konsistentes und spar-
sames Konstrukt bilden, von dem aus dann wie
einem Fundament im Laufe des Lernprozesses phy-
sikalischer Inhalte im Laufe der Schule und Univer-
sitdt moderne Theorien aufgebaut werden kénnen.

Das folgende Modell kann als ein mdglicher Vor-
schlag eines Teilchenmodells der Sekundarstufe |
verstanden werden. Die meisten in ihm aufgefuhrten
Aussagen werden zwar in der Regel im Unterricht
zu Teilchen nicht expliziert. Dennoch ist davon
auszugehen, dass sie in dieser oder &hnlicher Form
implizit mitgedacht werden, um die prasentierten
Versuche Uberhaupt verstehen zu kénnen.

Allgemeine Eigenschaften:

1. Jede Materie ist aus kleinsten, nicht sichtbaren
Teilchen zusammengesetzt.

2. Den Teilchen kommen die Eigenschaften:
,Masse“, ,,.Geschwindigkeit®, ,,Ort“ sowie das
,Vermogen®, andere  Teilchen anziehen
und abstofen zu kénnen*, zu*. Diese Eigen-

3 Der Begriff der Ladung wird explizit vermieden,
da hierflr eine Thematisierung der Substruktur
(Kern, Hulle) nétig ware. Es reicht zunéchst aus, zu
wissen, dass die Teilchen bestimmte Abstoungs-
und Anziehungscharakteristika haben. Die Ursache
(Orbitale) kann im spateren Schulverlauf verstanden
werden.

4 Der mittlere Teilchenabstand ist zwar ebenso oft-
mals von Interesse, wurde aber bewusst nicht als
elementare Eigenschaft aufgezahlt, weil er vielmehr
Resultat der genannten Eigenschaften sowie der
atomaren/molekularen Substrukturen ist. Letztere
sind jedoch nicht Teil dieses basalen Modells. Es
wird bewusst auf den Begriff des Teilchenvolumens
als ,,Erklarung* fiir den Teilchenabstand verzichtet.
Hier misste man vielmehr vom Volumen der Ein-
heitszelle sprechen, was jedoch im hier betrachteten
Kontext zu weit filhren wiirde. Die Gefahr der Fehl-
vorstellung, Atome/Molekiile wiirden ihre Gréfie je
nach Randbedingungen signifikant &ndern und
dadurch zu den unterschiedlichen Volumina der
Aggregatszustande fiihren, wére insbesondere dann
sehr grofs.
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schaften charakterisieren die Teilchen vollstén-

dig®.

a. Es ist nicht erforderlich, eine Form der
Teilchen anzugeben. Bei der anschaulichen
Darstellung féllt die Wahl haufig auf Ku-
geln, jedoch ist diese Festlegung nicht
zwingend.

b. Es ist nicht erforderlich, eine Substruktur
der Teilchen anzugeben. Es kann bei der
Erklarung der Experimente davon ausge-
gangen werden, es lage keine vor.

c. Es ist nicht erforderlich zu anzunehmen,
dass oder wie sich die Teilchen intern an-
dern.

3. Teilchen verschwinden oder entstehen nicht
neu.” In einem abgeschlossenen System &ndert
sich die Gesamtzahl der Teilchen folglich nicht.

4. Zwischen den Teilchen ist nichts bzw. nur leerer
Raum.® Dieser ist um ein Vielfaches groRer als
die Teilchen selbst und nimmt den Grofteil des
Volumens ein.

Eigenschaften in Anlehnung an die Theorie des
idealen Gases:

5. In einem abgeschlossenen System ist die einzige
mogliche Form der Wechselwirkung das Zu-
sammenstofRen der Teilchen des Gases unterei-
nander oder mit der Wand des Gefalies.

6. Diese StoRe verlaufen vollkommen elastisch.®

Die Teilchen eines Gases sind in standiger,
reibungsfreier Bewegung. Diese ist folglich
gleichférmig und &ndert sich nur bei Zusam-
menstoéRen.

8. In einem abgeschlossenen System ist die Ge-
samtenergie der Teilchen erhalten.

9. In einem abgeschlossenen System verteilen sich
die Teilchen eines Gases ohne duRere Einfllisse
gleichméaRig im Raum. 1°

> Diese Feststellung ist entscheidend: Die Teilchen
sind folglich auch nur im Rahmen dieser Eigen-
schaften individuierbar.

5 bzw. sogar nicht anzugeben, Teilchen verfiigen
nicht iiber die Eigenschaft ,,Form* im klassischen
Sinne, siehe BUCK (1982).

" Effekte wie ,,Paarbildung* sind im betrachteten
Kontext nicht relevant. Der Kern der Aussage meint
auch vielmehr das ,,ersatzlose” Verschwinden oder
Entstehen aus dem Nichts.

8 Fiir einen moglichen ,Triger- oder ,Fiillstoff*
wirde ebenfalls (1) gelten. Somit wéren die beo-
bachteten Teilchen gar nicht Teilchen im eigentli-
chen Sinne, was ein Widerspruch wére.

® Ein inelastischer StoR wiirde implizit gegen An-
nahmen (2b, 2c) verstoRen.

10 Die Geschwindigkeiten und beteiligten mikrosko-
pischen AbstoBungs- und Anziehungskrafte sind im
Verhéltnis zur Gewichtskraft so grof3, dass Gravita-

10. Die Teilchen kdnnen in einem offenen System
Energie aufnehmen, z.B. bei Zufuhr von War-
me: Diese fiihrt zur Erhéhung der mittleren Ge-
schwindigkeit der Teilchen und damit ihrer ki-
netischen Energie.

11. Die Temperatur eines Gases ist direkt proporti-
onal zur mittleren kinetischen Energie der Teil-
chen.

12. Der Druck des Gases auf die Wande es Gefalies
entsteht durch elastische StoRe der Gasteilchen
mit den Teilchen der Gefallwand.

13. In einem Gas héngt der mittlere Abstand zwi-
schen den Teilchen, und damit das mittlere ein-
genommene Volumen pro Teilchen, (ndhe-
rungsweise) lediglich von den Parametern
Druck und Temperatur ab. Nicht jedoch von der
Art des Gases.

Eigenschaften, die zur Darstellung chemischer
Reaktionen, Mischungen, Ldsungsvorgangen so-
wie Aggregatszusténden, notwendig sind:

14. Jedes ,,chemische Element™ besteht aus der
vielfachen Anordnung eines ihm spezifischen
Teilchens, bzw. ist