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Kurzfassung

Die physikalischen Fachkompetenzen, die angehende Physiklehrkrifte im Studium erwerben, pas-
sen oft nicht zu den Anforderungen des Physikunterrichts der Schule (Merzyn, 2017). Dies stimmt
mit dem Befund iiberein, dass schulrelevantes Fachwissen erst im Referendariat erworben wird
(Borowski et al., 2011). Zudem weisen Physiklehramtsstudierende auch nach dem Studium All-
tagsvorstellungen auf (Abell, 2007). Das Modell kumulatives Lehren und Lernen im Lehramtsstu-
dium Physik liefert Leitlinien, an denen Physiklehrveranstaltungen an der Hochschule ausgerichtet
werden konnen, um eine mogliche Losung fiir die benannten Probleme anzubieten. Ausgehend
von lernpsychologischen Erkenntnissen zum kumulativen Lernen (Gagné, 1968; Ausubel, 1968;
Wittrock 1974; Lee, 2012) wird ein verallgemeinerter Begrift des kumulativen Lernens entwickelt
und fiir das Lernen und Lehren von Physik in der Lehramtsausbildung spezifiziert. Der Fokus liegt
auf einer systematischen Wiederholung von physikalischen Grundkonzepten und einem expliziten
Schulbezug. Die Studierenden reflektieren dabei auch ihre eigenen Alltagsvorstellungen. Damit
soll ihnen der Aufbau eines schulbezogenen und damit professionsorientierten physikalischen
Fachwissens und die Wahrnehmung der Relevanz dieser Fachausbildung fiir den zukiinftigen
Lehrberuf ermoglicht werden.

Abstract

In their university studies, students obtaining a degree in physics teaching for secondary schools
do not acquire the physics content knowledge suitable for their profession (Merzyn, 2017). This
observation corresponds with other research findings: Trainee teachers have to relearn the physics
content that they are assigned to teach (Borowski et al., 2011), and even after their studies of phys-
ics, pre-service teachers use misconceptions when explaining physics (Abell, 2007). We have con-
structed a theoretical framework for a Cumulative Physics Teacher Education and formulated
principles to design learning environments at the university level to overcome these problems.
This framework and the underlying principles are based on research in learning psychology
(Gagné, 1968; Ausubel, 1968; Wittrock, 1974; Lee, 2012). The focus of the framework is on the
systematic repetition of physical basic concepts in various contexts and includes explicit refer-
ences to secondary school-level physics content. In addition, the pre-service education students are
requested to critically think through their own (mis-)conceptions about physics. The aim is to ena-
ble them to develop a school-related physics content knowledge for their profession. This should
include the perception of the relevance of ‘Cumulative Physics Teacher Education’ for their pro-
fessional development.

1. Stand der Forschung
1.1. Das fachlich-physikalische Professionswissen

ten und Bereitschaften unterschieden (Weinert,
2001, S. 27 f.). Das Professionswissen fiir Lehrkraf-

von Physiklehrkriften

Welche Féhigkeiten bendtigt eine Lehrkraft fiir
guten Unterricht? Um diese Kernfrage der empiri-
schen Forschung zugénglich zu machen, ist es {ib-
lich, unabhéngig von der Doméne unterschiedliche
Kompetenzen zu definieren. Hierbei wird grob zwi-
schen (1) den kognitiven Fahigkeiten und dem Pro-
fessionswissen sowie (2) den volitionalen Fahigkei-

te lasst sich in Anlehnung an Shulman (1987) in die
drei Dimensionen Fachwissen, fachdidaktisches
Wissen und pédagogisch-psychologisches Wissen
unterteilen. Shulman nennt mehr als diese drei Di-
mensionen; die drei genannten gelten nach Baumert
& Kunter (2006) als relevant. Wir wollen im Weite-
ren nur auf die Entwicklung des Fachwissens von
angehenden Physiklehrkriften eingehen.
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Die zentrale Rolle des Fachwissens ergibt sich aus
einer Plausibilitdtsbetrachtung, die aus einer norma-
tiven Setzung folgt: Sollen fachliche Inhalte eines
Unterrichtsfachs gelehrt werden, sind hierzu be-
stimmte fachliche Kenntnisse notwendig. Partiell
offen ist die Frage, welches Fachwissen eine Lehr-
kraft konkret fiir einen gelingenden Unterricht beno-
tigt. Um sich der Antwort zu ndhern, wird das phy-
sikalische Fachwissen hdufig in drei Dimensionen
modelliert: Inhalt (z. B. Mechanik, Optik), Wissens-
komplexitét (z. B. in den Auspridgungen Faktenwis-
sen, tieferes Verstidndnis) sowie die drei Niveaustu-
fen Schulwissen, vertieftes Schulwissen, universita-
res Wissen (vgl. z. B. Riese, 2009). Beim Lehramts-
studium Physik sollten mogliche schulische Inhalts-
bereiche abgedeckt sein und ein vertieftes physikali-
sches Verstindnis erreicht werden. Dabei ist noch zu
klaren, wie ein vertieftes Verstindnis begrifflich
befriedigend definiert werden kann und welchen
Einfluss universitdres Wissen auf Unterrichtsprozes-
se hat. Wir werden uns spiter einem Versuch einer
Definition der Vertiefung annéhern. Besonders rele-
vant fiir die Bewertung des physikalischen Wissens
der Physiklehrkrafte sind aber folgende zwei Fragen:

1) Wie wirkt sich das Fachwissen der Physiklehr-
krdfte auf das Lernen der Schiilerinnen und Schiiler
aus?

2) Wie hingt das Fachwissen mit den Dimensionen
fachdidaktisches und pddagogisch-psychologisches
Wissen zusammen?

Ad 1): Die empirischen Untersuchungen zum
Einfluss des Fachwissens auf den Lernzuwachs der
Schiilerinnen und Schiiler zeigen ein divergentes
Bild (Abell, 2007). Die Metastudie von Hattie
(2009) weist zwar einen kleinen Effekt fiir den
Einfluss des Fachwissens der Lehrkraft aus, der
Meta-Befund unterscheidet jedoch nicht nach
Doméne oder Niveau des Lehrerwissens. Aus
Plausibilititsgrinden  kann daher probeweise
gefolgert werden, dass nicht jedes physikalische
Wissen fiir eine Lehrkraft wichtig ist. Relevant sollte
aber wenigstens ein Fachwissen sein, das auf die
Anforderungen des Schulunterrichts abgestimmt ist
(vgl. Merzyn, 2017, S. 77).

Ad 2): Das padagogisch-psychologische Wissen, das
fiir nicht fachbezogene Handlungen, z. B. die Klas-
senfithrung, als besonders relevant gilt (vgl. Kunter
et al., 2014), kann nach dem Stand der Forschung als
unabhéngige Dimension fiir guten Unterricht ange-
nommen werden. Dem Fachwissen wird hingegen
die Rolle eines Moderators fiir den Erwerb fachdi-
daktischen Wissens zugeschrieben (Krauss et al.
2008; Riese & Reinhold, 2012). Das Fachwissen
konnte daher indirekt relevant fiir die Unterrichts-
qualitdt sein.

Was lasst sich aus dem kursorischen und heteroge-
nen Stand der Forschung iiber die Bedeutung des
physikalischen Fachwissens der Lehrerinnen und
Lehrer fiir den Physikunterricht iiber eine professi-
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onsorientierte Physikausbildung im Studium for-

dern? Eher wenig. Wir wéhlen daher andere Ansatz-

punkte aus der Physikdidaktik und der Lernpsycho-

logie.

1.2. Physikdidaktische Anforderungen an ein
professionsbezogenes Fachstudium im Lehr-
amt Physik

Als relevant gilt die Abstimmung des physikalischen
Fachwissens auf die Anforderungen der Schule.
Weil Lehramtsstudierende jedoch hdufig mit Fach-
physikstudierenden ausgebildet werden, findet diese
Abstimmung nicht statt (vgl. Merzyn, 2017).
Borowski et al. (2011) zeigen dies fiir eine kleine
Stichprobe: Angehende Lehrkrifte erwerben ,,schul-
relevantes Fachwissen* iiberwiegend erst im Refe-
rendariat. In diese Aussagen fiigt sich die von der
DPG! geforderte professionsorientierte Ausbildung
fiir angehende Physiklehrkrédfte (GroBmann et al.,
2014).

Als eine erste Annéherung an ein abgestimmtes oder
professionsorientiertes Fachwissen kann das fiir den
Unterricht inhaltlich relevante Wissen als eine Min-
destvoraussetzung angesehen werden. Dieses schul-
relevante Fachwissen wird von Riese et al. (2015) zu
einem ,vertieften Schulwissen erweitert. Grob
gesprochen geht das vertiefte Schulwissen inhaltlich
iiber das Schulcurriculum hinaus, es besteht aber
noch ein klarer Bezug zu diesem. Riese et al. (2015)
gehen iiber den einfachen fachlichen Fokus hinaus
und modellieren vertieftes Schulwissen durch ,fol-
gende Fahigkeiten: (1) verschiedene Wege zur Lo-
sung einer Aufgabe identifizieren und anwenden, (2)
Losung einer Aufgabe aus theoretischer Sicht pla-
nen, (3) Randbedingungen einer Schulaufgabe er-
kennen, (4) Aufgaben zielgruppengerecht vereinfa-
chen, (5) Zusammenhinge, Gemeinsamkeiten und
Unterschiede physikalischer Phdnomene erkennen®
(ebd., S. 60). Die genannten Aspekte bilden einen
ersten konkreteren Rahmen und fithren zu dem Kiri-
terium, schulrelevantes Wissen auch schon in einer
professionsorientierten Fachausbildung aufzugrei-
fen.

Die folgende Beispielaufgabe aus einem Physik-
schulbuch verdeutlicht das vertiefte Schulwissen
(Bader, 2000, S. 46): ,,Ein Anhénger (1000 kg) soll
auf einer Strafle bei 15° Neigung mit a = 1,0 m/s?
bergauf gezogen werden. Welche Kraft ist notig?*
Die direkte Losung der Aufgabe gehort per definiti-
onem Schulbuch zum Schulwissen.? Vertieftes Wis-
sen liegt vor, wenn anhand der Zéhlung von oben
z. B. (1) auch qualitativ argumentiert werden kann,
warum die noétige Kraft dem zur Bewegungsrichtung
tangentialen Anteil der vektoriellen Gewichtskraft
entsprechen muss. (2) Sollte eine Skizze zur Aufga-
be theoretisch so geplant werden, dass die mathema-

! Deutsche physikalische Gesellschaft
2 Z. B. durch Einsetzen in die Formel F = sin(a¢) m g mit dem
Ergebnis F = 2539 N.
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tische  Kréftezerlegung  (tangentiale  Sinus-
Komponente und die normale Cosinus-Komponente
der Gewichtskraft) ersichtlich wird; diese Kraftkom-
ponenten représentieren keine eigenstdndigen Wech-
selwirkungen. (3) Randbedingungen der Aufgabe
sind u. a., den Anhénger als Punktmasse zu model-
lieren, sodass keine Drehmomente entstehen, oder
materialbedingte Reibungskrifte zu vernachléssigen.
(4) Eine Lehrkraft sollte die Aufgabe bei Schiilerin-
nen und Schiilern der Mittelstufe nicht durch die
mathematische Vektorschreibweise 10sen, wie es an
der Universitit iblich ist. (5) Es kann der Zusam-
menhang zum Energiekonzept hergestellt werden
oder z. B. diskutiert werden, ob durch die nétige
Kraft Energie in den Korper gesteckt oder traditio-
nell Arbeit am Korper verrichtet wird, obwohl die
Summe der Kréfte am Anhénger gleich null ist.

Das vertiefte Schulwissen impliziert, dass Lehrkréfte
ihre eigenen Alltagsvorstellungen, die in der Schul-
physik relevant sind, erkannt haben sollten. Abell
(2007) kommt in einem Ubersichtsartikel zum
Fachwissen von Physiklehrkréften zu einem anderen
Schluss: ,,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 flir angehende Physik-
lehrkréfte in Deutschland giiltig ist. Alltagsvorstel-
lungen bei sich zu erkennen, sollte deshalb als ein
eigener Teilaspekt eines professionsbezogenen
Fachwissens aufgefasst werden. Dies erfordert die
explizite Auseinandersetzung der Studierenden mit
den eigenen Fehl- oder Alltagsvorstellungen.

Die gemeinsame Ausbildung, die an den Fachphysi-
kerinnen und -physikern orientiert ist, bringt ein
weiteres Problem mit sich: Lehramtsstudierende
nehmen im Studium eine Distanz zu ihrem spéteren
Berufsfeld wahr, weil i. d. R. kein Bezug darauf
genommen wird. Dies fiihrt nach Heublein et al.
(2010) zu einer geringen Studienmotivation und zu
Studienabbriichen. Daher ist die Ermdglichung der
Wahrnehmung der Relevanz der Physikfachausbil-
dung von Lehramtsstudierenden fiir ihre zukiinftige
Arbeit in der Schule eine weitere Anforderung an
ein professionsbezogenes Physikstudium.

Aus dem Gesagten folgen drei Mindestanforderun-
gen an eine professionsbezogene Physikfachausbil-
dung: (1) die stirkere Fokussierung auf ein vertieftes
Schulwissen, (2) die Auseinandersetzung mit den
eigenen Alltagskonzepten zur Physik und (3) die
Unterstlitzung der Wahrnehmung der Relevanz der
Fachausbildung fiir den Physiklehrerberuf. Wie kann
ein professionsorientiertes Fachwissen zur Physik
aufgebaut werden, das den genannten Anforderun-
gen geniigt? Hierzu bendtigen wir noch ein (empi-
risch fundiertes) Modell zum Lernen.

2. Kumulatives Lernen

Es iiberrascht, dass angehende Lehrkrifte nach er-
folgreichem Bestehen der universitdren Physikprii-
fungen kein ausreichendes schulrelevantes Fachwis-

sen entwickelt haben sollen. Die fehlende explizite
Verbindung zwischen universitirem und schulisch
relevantem physikalischem Wissen konnte dies
erkldren. Verbindendes — kumulatives — Lernen
konnte dies verdndern. Um ein Modell kumulativen
Lehrens und Lernens fur die Lehramtsausbildung im
Fach Physik zu entwickeln, wurden zunédchst rele-
vante Theorien aus der Lernpsychologie aufgearbei-
tet. In der Analyse der Literatur haben sich vier
Theorien als geeignet erwiesen, die trotz unter-
schiedlicher Ansétze einen gemeinsamen Nenner
haben, der als kumulativer Kern des Lernens be-
zeichnet werden kann. Dieser geht iiber das einfache
Verbinden von Lehrinhalten hinaus, insbesondere
iber das einfache additive Anhdufen von Wis-
senselementen. Um diesen Kern zu bestimmen,
werden analysiert: a) Gagnés (1968) Modell des
kumulativen Lernens, b) Ausubels (1968) Subsumti-
onstheorie, c¢) Wittrocks (1974) generatives Lehren
und Lernen und d) Lees (2012) Modell des kumula-
tiven Lernens. In einem zweiten Schritt (s. Abschnitt
3) wird auf Basis der psychologischen Modelle ein
Modell kumulativen Lernens und kumulativen Leh-
rens fiir die Lehramtsausbildung Physik vorgestellt,
welches unsere drei bisherigen Forderungen ein-
schliefit. Wir entwickeln ein pragmatisches Modell,
das sich an der Anwendbarkeit in der Praxis orien-
tiert, und illustrieren dies mit Beispielen. Fiir detail-
liertere Ausfithrungen zu den Lernprozessen und
weitergehende theoretische und empirische Begriin-
dungen fiir das kumulative Lernen verweisen wir auf
Lee (2012).

2.1. Lernpsychologische Ansiitze zum kumulati-
ven Lernen

a) Gagnés (1968) Modell des kumulativen Ler-
nens: Eine zu erlernende komplexe Fahigkeit kann
prinzipiell in aufeinander aufbauende, weniger kom-
plexe Féhigkeiten zerlegt werden. Diese Féahigkeiten
lassen sich nach Gagné in der Regel hierarchisch
anordnen: ,,Das Erlernen der intellektuellen Fertig-
keiten [...] besteht im Wesentlichen im Kombinie-
ren dieser vorauszusetzenden Fertigkeiten, die frither
erlernt wurden® (Gagné, 2011 [1968], S. 141). Wir
zdhlen zu den kognitiven Fertigkeiten auch den
Umgang mit physikalischen Konzepten. Ein mogli-
ches Beispiel aus der Physik: Die Kinematik und
ihre Begriffe sollten vor dem dynamischen Zugang
zum Kraftbegriff verstanden worden sein — also
insbesondere die Beschleunigung als Geschwindig-
keitsénderung®. Diese Fiihigkeitsteile bezeichnet
Gagné (1968, S. 189) als ,,Entitdten”. Der schritt-
weise Erwerb der hierarchisch angeordneten Entité-
ten wird als kumulative Lernsequenz bezeichnet

? Diese hierarchische Kette ist fiir einen Sachverhalt nicht immer
eindeutig. Geht man bei der newtonschen Dynamik etwa vom
Impuls als fundamentaler Grof3e aus, so ist ein Beschleunigungs-
begriff nicht notwendig. Dies zeigt die Grenze der allgemeinen
Lernpsychologie und die Notwendigkeit zumindest einer Art von
Physikdidaktik.
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(vgl. ebd., S. 189), die Lernende durchlaufen miis-
sen. Der kumulative Effekt besagt, dass Lernende
durch diesen Prozess, den Gagné Lerntransfer nennt,
ihr Wissen generalisieren konnen. Es werden Ver-
bindungen zwischen den Entitéten als verallgemein-
erbare Zusammenhénge hergestellt. In unserem Fall:
Immer wenn sich die Geschwindigkeit eines Gegen-
standes verdndert, wirkt eine resultierende Kraft und
umgekehrt. Gagné (1968) konstatiert, dass der Me-
chanismus des Lerntransfers wenig verstanden ist
(ol...] a little understood, but nevertheless depen-
dable, mechanism of learning transfer, ebd.,
S. 189). Die Generalisierung von Wissen als Ergeb-
nis des Lerntransfers erfolgt durch die Lernenden
selbst und ist daher abhéngig von ihren kognitiven
Fahigkeiten. Den Vorgang, in dem Wissenselemente
aufeinander aufbauen (hierarchisches Lernen) und in
Beziehung zueinander gesetzt werden (Lerntransfer),
bezeichnet Gagné als kumulatives Lernen. Werden
dagegen keine Verbindungen zwischen erworbenen
Wissenselementen und neuen - jedoch keine neue
Erkenntnis mit sich bringenden - Lerninhalten her-
gestellt, so spricht man in der Bildungswissenschaft
hiufig in Abgrenzung zum kumulativen Lernen von
einem additiven Wissenserwerb (vgl. Baumert et al.,
1998, S. 122). Im obigen Beispiel zum Kraftkonzept
wird z. B. die Wenn-dann-Relation nicht hergestellt,
wenn die Verbindung nicht ausreichend oft gelingt
und zur Verallgemeinerung fiithrt. Oder sie kann
nicht stattfinden, wenn nur ein statisches Kraftkon-
zept zur Verfiigung steht. Dann wiren Kinematik
und Kraftkonzept additives Wissen.

Aus seinen Analysen zum kumulativen Lernen leitet
Gagné eine spezifische Instruktionsmafnahme ab.
Sie besteht darin, den zu erwerbenden Inhalt in hie-
rarchisch aufeinander aufbauende Fahigkeiten — oder
Entitdten — zu zerlegen, die in einer bestimmten
Abfolge zu erwerben sind. Gagné denkt die Lernhie-
rarchien kleinschrittig, weil es damit dem Lernenden
ermoglicht werden soll, die Zwischenschritte in
einen Zusammenhang zu bringen.

Wir deuten ein Beispiel aus der Physik an, das die
Grenzen von Gagnés hierarchischem Ansatz zeigt:
Um zu lernen, dass Licht eine elektromagnetische
Welle sein kann, ist es sinnvoll, erstens die Eigen-
schaften einer mechanischen, transversalen Welle zu
kennen und notwendig, zweitens die elektrischen
und magnetischen Felder sowie die Phinomenologie
von Licht zu verstehen. Fiir einen gelingenden Lern-
transfer — ausgehend von der mechanischen Welle —
miissen die konzeptuellen Sachstrukturen (Gemein-
samkeiten und Unterschiede) der mechanischen
Welle sowie der elektrischen und magnetischen
Felder deutlich werden, z. B. dass bei einer mecha-
nischen Welle Massen schwingen (bei der elektro-
magnetischen Welle schwingen die Feldstidrken,
deren Werte an einem ortsfesten Punkt periodisch
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zu- und abnehmen).* Dann konnen auf dieser Basis
die gemeinsamen physikalischen Gréf3en, z. B. Wel-
lenldnge oder Intensitét, abstrahiert werden. In Gag-
nés Modell erfolgt die Bedeutungskonstruktion (und
damit der gagnésche Lerntransfer) als eine implizite
Folge der durchlaufenen Lernhierarchie (hier me-
chanische vor elektromagnetischen Wellen).

b) Ausubels (1968) Subsumtionstheorie greift die
Idee der hierarchischen Ordnung auf, hebt aber die
Erzeugung von Bedeutung im meaningful learning
und die Rolle des Vorwissens heraus. Die Theorie
griindet in der Annahme, dass Konzepte®’, die aus
Lernerfahrungen konstruiert werden, in kognitiven
Strukturen® hierarchisch geordnet sind: Je allgemei-
ner ein Konzept ist, desto weiter oben steht es in der
Wissenshierarchie. Spezielle Konzepte sind hierar-
chisch tiefer angeordnet und damit weniger inklusiv
(vgl. Ausubel, 1968, S. 92). Neue Erfahrungen oder
Informationen werden entweder in bestehende kog-
nitive Strukturen eingeordnet, oder das bestehende
Konzept wird durch neue Strukturen erweitert.’
Ausubel nennt diese Prozesse Subsumtionsprozesse.
Der Lernprozess findet somit immer durch Ankniip-
fen an das Vorwissen statt. Es ist sozusagen nicht
moglich, ein Konzept zu lehren, ohne dass Lernende
auf ihr Vorwissen zuriickgreifen. Die Ankniipfung
kann jedoch von unterschiedlicher Qualitét sein: Sie
kann durch oberflichliche Assoziationen erfolgen
oder bedeutsam sein. Ausubel unterscheidet deshalb

4Vgl. 2.1. d).

5 Konzepte sind Wissensinhalte, mit denen Wahrnehmungen und
Gegenstidnde des Denkens in Gruppen oder Kategorien geordnet
werden konnen. Das Konzept des Apfels ist z. B. ein einfaches
Konzept. Ein komplizierteres steckt hinter folgender Frage: An
welchen Kriterien erkennen wir, dass auf einen bewegten Korper
eine Kraft wirkt? Werden diese definiert (z. B. wenn ein Korper
aus der Ruhe in eine Bewegung oder aus einer Bewegung zur
Ruhe kommt, wihrend der Fahrt schneller oder langsamer wird,
oder eine Richtungsidnderung der Bewegung stattfindet) und mit
einem Terminus bezeichnet, so ldsst sich préziser auch von einem
Begriff sprechen, z.B. hier dem dynamischen Kraftbegriff.
Synonym ldsst sich von einem Schema sprechen (die genannten
Sétze zur Bewegungsidnderung definieren das Schema), hier dem
dynamischen Kraftschema: Die Bewegung eines Korpers wird
mit den Konzepten (oder Kriterien) des vorhandenen Schemas
beurteilt, um zu entscheiden, ob eine Kraft auf den bewegten
Korper wirkt. Dabei konnen unterschiedliche Begriffe oder
Schemata zu einem Aspekt einer Wirklichkeit oder einem Phdno-
men existieren. Die Termini Konzept und Begriff werden auch
synonym verwendet, obwohl ein Begriff in der Regel auf mehre-
ren Konzepten fuflt (z. B. Seel, 2003; Renkl, 2015).

¢ Kognitive Strukturen lassen sich konkreter als mentale Repri-
sentationen denken. Diese umfassen propositionale und piktorale
Reprisentationen sowie mentale Modelle. Konzepte als einfache
und Schemata als iibergeordnete Strukturen lassen sich mental
propositional repriasentieren und extern explizieren, z. B. als Text.
Der Terminus kognitive Struktur ist oft ein Synonym zum Termi-
nus mentale Reprisentationen.

" Dies erinnert an Piagets Assimilation und Akkommodation. Wir
haben unsere theoretische Auswahl trotzdem nicht erweitert, da
Piagets Ideen in den gewihlten Konzepten mehr oder weniger
enthalten sind; wir beweisen dies hier nicht. Piagets Terminologie
hingegen verwenden wir weiter unten in unserer Synthese der
bisherigen kumulativen Lerntheorien (s. 2.1. d).
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meaningful learning und rote learning. Dabei bedeu-
tet meaningful learning:

,ubstantive and nonarbitrary incorporation of
a potentially meaningful learning task into rele-
vant portions of cognitive structure so that new
meaning emerges, implies that newly-learned
meaning becomes an integral part of a particu-
lar ideational system.” (ebd., S. 108).

Die phidnomenologisch erkennbaren Merkmale von
meaningful learning sind dabei neue Bedeutungen,
die bislang im Vorwissen nicht vorhanden waren.
Hingegen besteht rofe learning (Auswendiglernen)
aus oberflachlichen Assoziationen, die willkiirlichen
Charakter haben konnen. Dies fithrt zu Wissensein-
heiten, die unverbunden existieren, aber zusammen-
gehoren sollten (vgl. ebd., S. 109). Kernaussage des
ausubelschen Modells ist nach unserem Verstindnis:
Bedeutungsvoll wird Lernen, wenn durch die Erwei-
terung der Wissensstruktur die Erkenntnis neuer
Zusammenhinge moglich und die neuen Zusam-
menhénge z. B. in einer Kommunikation erkennbar
werden. Ein meaningful concept zeichnet sich durch
Anwendung des abstrakten Konzepts auf Beispiele
aus. Z.B. wird ein meaningful concept der new-
tonschen Axiome dazu fiihren, dass Lernende bei
einer beschleunigten Bewegung (in einem Inertial-
system) eines Korpers immer nach einem zweiten
Korper suchen, der sich ebenfalls beschleunigt be-
wegt oder verformt. Rote learning fithrt hingegen
nur zur Kenntnis einiger Beispiele, in denen zwei
Korper beteiligt sind, oder das dritte newtonsche
Axiom wird als nicht allgemeingiiltig interpretiert.®

Ausubels Theorie fiihrt zu folgendem Instruktions-
konzept: Meaningful learning kann unterstiitzt wer-
den, indem Lernende bereits vorhandenes Vorwis-
sen, z. B. Schemata, aktivieren und diese Schemata
durch die neuen Informationen reorganisieren. Dazu
konnen z. B. advance organizer eingesetzt werden,
oder Schiilervorstellungen expliziert und mit physi-
kalischen Konzepten und Beobachtungen verglichen
werden’. AnschlieBend soll das erarbeitete Wissen

8 Sowohl meaningful learning als auch rote learning nutzen
Verkniipfungen (metaphorische oder graphische). Wir konnen sie
in ihrer Qualitit unterscheiden. Allgemein ist es schwierig,
meaningful zu definieren (bedeutungsvoll fiir wen und was?). Bei
institutionalisierten Lehr-Lern-Prozessen koénnen wir die Be-
zeichnung kumulativ immer in Bezug auf ein intendiertes Lehr-
oder Lernziel prézisierend definieren. Dies impliziert auch den
Standard fachlicher Richtigkeit. Der Merksatz ,,Blau bricht* kann
einfach gelernt und reproduziert werden. Vielleicht hat dieser
Merksatz fiir Lernende sogar eine physikalische Bedeutung. Die
Alliteration ,,B-B* kann dabei zu einer stabilen Verkniipfung im
Gedachtnis fithren. Aber der Merksatz kann unverbunden zur
Physik bleiben. Dies wire rote learning und oberflichliches
Wissen. Meaningful wire z. B. eine Aussage iiber den Zusam-
menhang zwischen Lichtbrechung und der Farbe des Lichts,
nachdem z. B. die Lichtbrechung auch mit rotem Licht gezeigt
und die Unterschiede der beiden Lichtbrechungen diskutiert
wurden.

° Als ein Kennzeichen des erfolgten meaningful learnings kann
das Generieren von eigenen Beispielen und Analogien zu Kon-
zepten und Begriffen durch den Lernenden gelten. Menschen

durch Wiederholung und Ubung gefestigt werden
(vgl. ebd., S. 277 f.). Wiederholung und Ubung sind
dabei keine spezifisch kumulativen Elemente und
lassen sich auch aus anderen Lerntheorien ableiten.

Voraussetzung fiir das meaningful learning ist nach
Ausubel (1968) eine fachlich gut organisierte und
stabile Wissensbasis, die bessere Ankniipfungspunk-
te im Subsumtionsprozess bietet als eine unklare und
chaotisch organisierte Wissensbasis (vgl. ebd.,
S. 128). Somit hat die Qualitit des Vorwissens einen
wesentlichen Einfluss auf die Qualitit des weiteren
Lernens — Lernen hat somit {iber ldngere Zeitraume
auch einen kumulativen Charakter im Sinne Gagnés,
da sich eine hierarchische Wissensstruktur durch die
Entwicklung abstrakter, iibergeordneter Konzepte
oder Schemata findet.

Ubertragen auf das Physiklehren miisste also sicher-
gestellt werden, dass fiir das Erlernen neuer Inhalte
das dafiir notwendige (fachlich-korrekte oder phi-
nomenologisch korrekt strukturierte) Vorwissen
auch wirklich verfiigbar ist, damit ein bedeutungser-
zeugendes Lernen iiberhaupt stattfinden kann. Am
Beispiel des dynamischen Kraftbegriffs: Hat der
Lernende den Beschleunigungsbegriff als Ge-
schwindigkeitsdnderung tatsichlich konzeptualisiert
und kann diesen in beliebigen Situationen anwen-
den, oder hat er — in den Worten von Walter Jung —
,»den Begriff ausschlieBlich als Antwort gelernt
(Jung et al., 1981, S. 193), und misst ihm damit
keine physikalische Bedeutung bei?

¢) Wittrocks (1974) generatives Lehren und Ler-
nen geht wie Ausubel (1968) von der Grundannah-
me aus, dass Lernende Bedeutung erzeugen, indem
neue Informationen mit bestechendem Wissen ver-
kniipft werden. Dies erfolgt im Wesentlichen in zwei
Schritten. Zundchst werden Informationen selektiv
wahrgenommen. Die selektive Wahrnehmung wird
dabei durch das Langzeitgedédchtnis getriggert. In
einem zweiten Schritt werden die neuen Informatio-
nen mit dem Langzeitgeddchtnis verbunden und
dabei Bedeutungen erzeugt oder konstruiert, die dem
Lerner plausibel erscheinen. Diese Bedeutung wird
wieder im Langzeitgedédchtnis gespeichert. Wittrock
(1974) bezeichnet diesen Vorgang als generativ:
[ ---] people tend to generate perceptions and mean-
ings that are consistent with their prior learning“
(ebd., S.41). Nach Kourilsky & Wittrock (1992)
werden neue Inhalte bevorzugt mit vorhandenen
Vorstellungen verkniipft. Das Vorwissen besteht
beim Physiklernen oft aus physikalisch inadédquaten
Alltagsvorstellungen. Somit konnen auch Alltags-
vorstellungen kumulativ erweitert werden. Im Ver-
gleich zu Ausubel reicht es also nicht aus, Vorwis-
sen zu aktivieren. Im Sinne der Physik falsches
Vorwissen muss als solches erkannt und in den
Lernprozess einbezogen werden. Aus der physikdi-

sollten dann mit einer Reihe von unbekannten Situationen in der
Welt umgehen konnen.
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daktischen Perspektive ist dies, da physikalisch
korrektes Vorwissen in der Regel nicht vorliegt und
Alltagsvorstellungen nur unsystematisch mit physi-
kalischen Modellen iibereinstimmen, ein Dilemma,
ein Vorwissensdilemma. Dies ist die bekannte zent-
rale Schwierigkeit des conceptual change (vgl. z. B.
Duit, 1993).

Wittrock (1989, 1991) entwickelt aus seinem Modell
Implikationen fiir eine generative Lehre. Seel (2003,
S. 157) fasst dieses Modell wie folgt zusammen: (1)
Eingehen auf das Vorwissen und die Alltagsvorstel-
lungen der Lernenden, (2) Zentrierung der Aufmerk-
samkeit auf die bedeutsamen Elemente der Lernin-
halte, (3) Beziehungen zwischen den zu lernenden
Inhalten und dem bestehenden Wissen erzeugen. Die
Elemente (1) und (3) entsprechen den instruktiona-
len MaBnahmen Ausubels. Wittrocks Erkenntnis der
selektiven Wahrnehmung auf Basis des Vorwissens
filhrt zu einem neuen instruktionalen Element: die
Fokussierung auf einen bestimmten Kern der Lerni-
nhalte als Voraussetzung fiir einen gelingenden
Lernprozess. Implizit kommen hier fachdidaktische
Dimensionen ins Spiel: die Frage der fachlichen
Richtigkeit bei der Elementarisierung bzw. der di-
daktischen Reduktion, die zu den Grundfragen der
Fach- bzw. Physikdidaktik gehoren, und die Fokus-
sierung auf das Wesentliche.

d) Lees (2012) Modell des kumulativen Lernens,
das als Synthese der bisherigen Ergebnisse zum
kumulativen Lernen auf einer breiten theoretischen
Analyse und auf eigenen Studien basiert, setzt die
kumulative und die strukturierende Natur des Ler-
nens als universell gegeben voraus. Kumulative
Natur des Lernens bedeutet, dass Lernende die In-
formationen ihrer Umgebung in Bezug auf die vor-
handenen kognitiven Strukturen verarbeiten und
interpretieren. Lee greift damit Wittrock (1974) und
Ausubel (1968) auf: Wahrnehmung und Langzeitge-
déchtnis beeinflussen die Verarbeitung von Informa-
tionen. Aufgrund der strukturierenden Natur des
Lernens entwickeln Lernende ihre kognitiven Struk-
turen — synonym: ihr Wissen — durch Prozesse der
Assimilation und Akkommodation weiter (vgl. Lee,
2012, S. 34); Gagnés (1968) Lerntransfer bedeutet
dann: Der Mensch ist fahig, konkretes und spezifi-
sches Wissen in abstrakten Mustern zusammenzu-
fassen. In Ausubels Worten: Lernende entwickeln
ihr Wissen weiter, indem sie ihnen relevant erschei-
nende Informationen in vorhandene kognitive Struk-
turen integrieren oder neue kognitive Strukturen
erzeugen, z. B. Konzepte, Schemata, mentale Mo-
delle.

Lee charakterisiert Wissen mit zwei Dimensionen in
den Ausprigungen Abstraktheit/Konkretheit
(abstractness/concreteness) und Verallgemeinerbar-
keit/Spezifitit (generality/specificity) (Lee, 2012,
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S.43).!% Beim kumulativen Lernen entsteht durch
Konstruktion!! aus konkretem und spezifischem
Wissen abstraktes und verallgemeinertes Wissen.
Wissen ist damit hierarchisch angeordnet, dabei ist
das konkret-spezifische Wissen dem abstrakten und
verallgemeinerbaren Wissen untergeordnet. Abstrak-
tes Wissen enthdlt im Gegensatz zu konkretem Wis-
sen nur wenige Details. Konkretion ist daher not-
wendig, um einen tatsdchlichen Gegenstand be-
stimmen zu koénnen: Z.B. kann die Aufforderung
,.Bringen Sie mir den (physikalischen) Kdrper* ohne
nonverbales Zeigen zu einem fast beliebigen Ergeb-
nis fiihren. ,,Bringen Sie mir die kleine, rote Metall-
kugel“ fiihrt dagegen zu dem gewiinschten Ergebnis.
Umgekehrt: Die konkrete Beobachtung ,,Das Faden-
pendel fiihrt eine gleichféormige Schwingung durch,
bei welcher die Riickstellkraft proportional zur Aus-
lenkung ist“ kann abstrahiert werden zu ,,.Das Fa-
denpendel ist ein harmonischer Oszillator. Abstrak-
te Sdtze oder Formeln und Gleichungen kdnnen in
der Lehre auch vorgegeben sein, miissen dann aber
an Beispielen konkretisiert werden.!?

In den abstrakten Konzepten liegt eine grof3e Stérke,
weil ein Schema existiert. Wird z. B. ein System als
harmonischer Oszillator beschrieben, so gibt es eine
Kreisfrequenz wo und damit die Frage, welche phy-
sikalischen GroBen in wo eingehen. Ubertragungen
des harmonischen Oszillators auf konkrete physika-
lische Systeme fiihren auch zur Verallgemeinerung:
Fadenpendel, Federpendel, Schwingungen -eines
zweiatomigen Molekiils sind (unter bestimmten
Bedingungen) harmonische Oszillatoren. Verallge-
meinerung und Abstraktion verlaufen im Lernpro-
zess also parallel (vgl. Lee, 2012, S. 52). Verallge-
meinertes, abstraktes Wissen wird im Lernprozess
durch Inferenz — z. B. aufgrund analoger Strukturen
— aus einzelnen Wissensteilen aufgebaut.

Das Kumulieren und Strukturieren von Wissen kann
insbesondere durch angeleitete Abstraktion und
Konkretisierung, sowie Verallgemeinerung und
Spezifizierung unterstiitzt werden. Im Kern ent-
spricht dies lernpsychologischem Standardwissen
(z.B. Stern & Schumacher, 2004): ,Man kann
[Menschen] lediglich beim Erwerb und der Anwen-

!9 Inwieweit dieses eher einfache System ausreicht, um physikali-
sches Wissen zu kategorisieren oder zu modellieren, ist fiir uns
eine offene Frage.

'''D. h., Lernende fiihren kognitive Prozesse durch, iiber die sie
reflektieren konnen. Diese kognitiven Prozesse konnen sich in
ihrer ,Qualitét® unterscheiden und zu meaningful oder rote learn-
ing fihren.

12 Diese Aussage bietet Gelegenheit fiir ein weiteres Beispiel zum
Unterschied zwischen meaningful und rote learning in der Domai-
ne Physik: Wenn ,,F = m a* vorgegeben ist, ist das fiir Novizen
zundchst kein abstraktes Wissen, sondern im Gegenteil sehr
konkretes Wissen, weil sich ein Novize an der Oberflache dieser
Formel festhalten kann, um dann zwei Werte einzusetzen, um den
dritten zu berechnen. Die Konkretisierungen miissen hier auf der
qualitativen Ebene stattfinden: Welche Phidnomene gehdren zur
newtonschen Gleichung?
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dung von Wissen unterstiitzen. [...] Intelligent wird
Wissen durch seine Anwendung in unterschiedlichen
Kontexten.“!? (ebd., S. 125 f.). Lees Modell konkre-
tisiert die Unterschiedlichkeit der Kontexte dieser
Aussage. Implizit findet sich in ihr auch Gagnés
Einschitzung der fehlenden Kenntnis vom Mecha-
nismus des Zustandekommens des Transfers wieder.

Zusidtzlich zu den genannten Instruktionsmafnah-
men flir kumulatives Lernen weist Lee (2012) darauf
hin, dass sich Bewertungen (das assessment) auf die
iibergeordneten Konzepte und nicht nur auf die Re-
produktion von Wissen beziehen sollten. Zudem
erwiesen sich die kognitiven Lernstrategien von
Mayer (1984) — (Re-)Organisation, Wiederholung
und Elaboration — als forderlich bei der Strukturie-
rung des Wissens.

2.2. Diskussion und Synthese der vorgestellten
Modelle: kumulatives Lernen und Lehren

a) Kumulatives Lernen: Den pragmatischen Kern
kumulativen Lernens beschreiben wir wie folgt:
Kumulatives Lernen bezeichnet die systematische
Entwicklung von komplexen kognitiven Fahigkeiten
auf Basis von gut beherrschten untergeordneten
Fahigkeiten. Kumulatives Lernen findet damit iiber
groffe Zeitskalen statt. Einzelne Lerngelegenheiten
sollen daher tiber einen ldngeren Zeitraum systema-
tisch ineinandergreifen, wodurch Lernende Regeln,
Konzepte oder Schemata als iibergeordnete Struktur
ausbilden konnen. Dieses systematische Ineinander-
greifen der Lerngelegenheiten ist Aufgabe einer
kumulativ gestalteten Lehre (siche unten). Die Aus-
bildung der iibergeordneten Strukturen bezeichnen
die Autoren in ihren jeweiligen Modellen als Lern-
transfer (Gagné), Subsumtion und meaningful learn-
ing (Ausubel), Bedeutungskonstruktion (Wittrock)
sowie Abstraktion und Verallgemeinerung (Lee).
Hierbei sind Inferenzprozesse notwendig, z. B. iiber
Analogiebildung (vgl. Lee 2012b, S. 889), sowie die
Wiederholung und eine Variation in der Wiederho-
lung. Dieses Lernen soll zu kumulierten oder, in
einer anderen Terminologie, intelligenten Wissens-
bzw. Fihigkeitssystemen der Lernenden fiihren.!*
Auf das Vorhandensein einer kumulierten Wissens-
struktur ldsst sich schlieBen, wenn Menschen z. B.

'3 Der Terminus Kontext wird vielfiltig verwendet und weist
unterschiedliche Schichten auf: Ein Gegenstand tritt dabei immer
in einem Zusammenhang auf und der Zusammenhang kann
unterschiedlich sein. Der harmonische Oszillator kann als abstrak-
tes physikalisches Modell im Kontext der Physik verwendet
werden und z. B. im Phasenraum als weiterem Zusammenhang
diskutiert werden. Auch die Konkretisierungen als Fadenpendel,
Hemmpendel oder Molekiilschwingung konnen als Kontext
bezeichnet werden — sie heilen auch Anwendungen. Anwendun-
gen in Technik und Lebenswelt heilen ebenfalls Kontexte. Zu
unterscheiden ist dies von sinnstiftenden Kontexten nach Mu-
ckenful}, die Lernende als hilfreich und wertvoll fiir ihre gegen-
wirtige und kiinftige Lebenssituation bewerten.

4 Wir benutzen die Termini Wissen und kognitive Fihigkeit eher
synonym. Fiir kumuliertes Wissen ist dies korrekt, da kumuliertes
Wissen ja heifit, dass es angewandt werden kann.

fachlich und logisch richtig argumentieren, Argu-
mentationsliicken erkennen und Analogien verwen-
den. Speziell fiir die Physik ist die Féhigkeit, physi-
kalische Prozesse richtig begriindet qualitativ und
quantitativ vorherzusagen, ein wichtiges Bewer-
tungskriterium. Das Nennen von Beispielen zu abs-
trakten Wissenselementen ist ein weiteres Kriterium,
um kumulierte Wissensstrukturen zu erkennen. Ku-
mulatives Lernen ist auch per se additiv erweiternd,
denn das Wissen nimmt zu. Wir wollen einen Ter-
minus kumulativ-additiv jedoch vermeiden, um eine
semantische Uberschneidung mit dem additiven
Lernen zu umgehen.

b) Kumulatives Lehren: Kumulatives Lernen er-
fordert in allen Modellen eine Systematik von Lern-
gelegenheiten. Alle Modelle heben die Bedeutung
von stofflich-hierarchischen Strukturierungsmaf-
nahmen als erstes Kriterium kumulativer Lehre
hervor. Im didaktischen Jargon ist dies das Feld der
didaktischen Rekonstruktionen mit ihren Elementa-
risierungen und didaktischen Reduktionen. Das
zweite Kriterium, das Einbeziehen des Vorwissens
und der Alltagsvorstellungen im Speziellen, ist nur
bei Wittrock explizit formuliert, aber fiir das Physik-
lernen hochrelevant. Drittens sollte speziell der
Transfer durch die Lehre unterstiitzt werden. Wir
konkretisieren diese Kriterien:

(1) Strukturierungsmafinahmen: Das Vorwissen der
Lernenden ist die Grundlage fiir einen gelingenden
Lernprozess und damit auch die Grundlage fiir
StrukturierungsmaBnahmen. Auf einer groflen Zeit-
skala, z. B. die eines schulischen Bildungszeitraums,
aber auch iiber einen halbjihrigen Kurs, zeigt sich
eine Verwandtschaft zu Bruners (1960) Spiralcurri-
culum. Bruner geht davon aus, dass undifferenzierte,
stabile und fachlich korrekte Konzepte durch ge-
plantes regelméBiges Aufgreifen im Lehr-Lern-
Prozess elaboriert werden sollen. Dies soll Lernende
bei der Organisation des Wissens unterstiitzen, wéh-
rend gleichzeitig die Komplexitit des Wissenssys-
tems zunimmt (Bruner, 1960, S. 52). Wir sehen eine
Verwandtschaft mit dem Wiederaufgreifen von
zentralen Konzepten bzw. Leitideen im Sinne
Wittrocks. Die Identifikation von zentralen Konzep-
ten bzw. Leitideen und die Planung des regelmdf3i-
gen Aufgreifens sind daher origindr inhaltliche
Strukturierungselemente kumulativen Lehrens.

(2) Vorwissen: Alltagsvorstellungen konnen mit
Wittrock zu einem Vorwissensdilemma fithren. Zum
kumulativen Lehren gehort im Fall der Physik die
Gestaltung der Auseinandersetzung mit eigenen
Alltagsvorstellungen.

(3) Transfer: Der Aufbau eines abstrakten Konzepts
oder Schemas geht nach Gagné mit einem vertikalen
Lerntransfer einher. Allein hieraus ergibt sich: Kon-
zepte und Schemata sollten in verschiedenen Kon-
texten angewandt werden, um die analogen Struktu-
ren zu erkennen (s. 0.). Dies entspricht Lee (s. 2.1.
d): Es sind unterschiedliche Beispiele notwendig,
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um zu abstrahieren und zu verallgemeinern. Der
fachlich-inhaltliche Kontext ist also zu variieren wie
im obigen Beispiel des harmonischen Oszillators.
Ein Fadenpendel findet sich auch in technischen
oder Lebensweltkontexten, z. B. in einem sehr ho-
hen Wolkenkratzer oder als Uhr. Auch aus diesen
Kontexten soll abstrahiert und verallgemeinert wer-
den. Letzteres ist damit auch mit Wiederholungen
und Uben verbunden.

Dabei lassen sich zwei Arten von Wiederholungen
unterscheiden (vgl. auch Peschek, 1989): Wiederho-
lungen auf einer ersten Ebene haben das Ziel, Routi-
nen einzuiiben (z. B. das wiederholte Uben der ma-
thematischen Ableitung von Polynomfunktionen).
Bei der zweiten Ebene liegt die Betonung auf der
Anwendung der zugrunde liegenden Leitidee (am
Beispiel der Ableitung wire die Leitidee der Diffe-
rentialquotient; seine wiederholte Anwendung an
verschiedenen Funktionen sollte zu einem tieferen
Verstidndnis der mathematischen Ableitung fithren
und nicht nur zur Stdrkung von Routinen auf der
ersten Ebene). Die Abgrenzung zum Uben als Stan-
dardmafinahme der pédagogischen Psychologie ist
nicht eindeutig: Uben bedeutet dort die Stirkung,
Automatisierung und Feinabstimmung von bereits
erworbenen Fertigkeiten (vgl. Renkl, 2015, S. 17).

Traditionell werden die zu erlernenden Inhalte, z. B.
die newtonschen Axiome, anhand mehrerer Phino-
mene erkldrt und formuliert. Die Lehre der new-
tonschen Axiome gilt damit als abgeschlossen und
es wird erwartet, dass sie fiir Lernende funktionie-
rendes Werkzeug sind, um z. B. die dynamischen
Bewegungen von geladenen Teilchen in der Elekt-
rodynamik zu beschreiben. Fiir eine kumulative
Lehre in unserem Sinn ist der Abstraktionsprozess
der Lernenden damit aber nicht abgeschlossen. Hie-
raus folgt, dass auch in den nachfolgenden Themen-
gebieten (der Elektrodynamik oder schon innerhalb
der Mechanik bei StofBprozessen) etwa das dritte
newtonsche Axiom wieder explizit diskutiert werden
sollte, z. B. beim Flug des Elektrons durch den
elektrischen Kondensator.!>

Natiirlich spielen bei den Lernprozessen weitere
Faktoren eine Rolle, z. B. die kognitive Aktivierung,
die Gestaltung des Lernmaterials oder der Medien
(Texte und Bilder) sowie der Umgang mit Fehlern
und das damit verbundene Feedback.

!5 Kommentar: Ein Schritt zur Ausbildung einer abstrakten,
ibergeordneten kognitiven Struktur, z. B. des Schemas zum
dritten newtonschen Axiom, ist das Herausarbeiten von zentralen
Gemeinsamkeiten: zwei Korper, zwei Bewegungen, zwei Krifte,
bei unterschiedlichen Massen unterschiedliche Beschleunigungen.
Dies ist auch der Schritt zur Dekontextualisierung oder Verallge-
meinerung. Der Punkt, an dem Lernende diese Schemata aufer-
halb der Lernerrolle beim ,Problemlésen‘ anwenden konnen,
sollte dabei erreicht werden.
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3. Das Modell ,kumulatives Lehren und Lernen
fiir das Lehramtsstudium Physik*

Das Synthesemodell soll fiir das Physiklernen im
Lehramtsstudium spezifiziert werden. Ziel soll es
sein, mit dessen Hilfe den Aufbau eines physikali-
schen Wissenssystems durch Lehre so zu unterstiit-
zen, dass angehende Physiklehrkréfte als Vorberei-
tung fiir das Referendariat damit verldsslich umge-
hen konnen. Dies bedeutet, dass sie sich schulische
Inhalte des Physikunterrichts selbststindig schnell
und unkompliziert aneignen konnen — insbesondere
schon Gewusstes aktualisieren — und fiir schulrele-
vante physikalische Probleme aus dem Stand im
Unterricht tiber verschiedene Losungswege verfiigen
oder selbst ad hoc Ldsungen generieren konnen
(vgl. 1.2.). Wir fordern daher zusétzlich zur bisheri-
gen Synthese (s. 2.2. b): Die Hochschullehre sollte
eine explizite Verbindung zur Schulphysik herstel-
len. Nicht nur aus lernpsychologischer, auch aus
physikdidaktischer Sicht soll der Fokus auf der Wie-
derholung von physikalischen Grundkonzepten
liegen, die fiir schulisches Physiklernen eine hohe
Relevanz haben, z. B. das Kraftkonzept oder das
Actio-Reactio-Schema. Wir werden uns insgesamt
auf die Mechanik einschrianken, da unser Modell in
der Lehre der Mechanik umgesetzt und evaluiert
werden soll.

Unser Modell der kumulativen Lehre, das kumulati-
ves Lernen von Physik im Lehramtsstudium Physik
unterstiitzen soll, weist fiinf Dimensionen auf:

i. wiederholtes ~ Aufgreifen von physikalischen
Grundkonzepten;

ii. die Beriicksichtigung der Alltagsvorstellungen der
Studierenden, die mit den Grundkonzepten verbun-
den sind;

iii. das wiederholende Anwenden der Grundkonzep-
te in variablen Kontexten.

Dabei bezieht sich i. auf Wiederholungen der
Grundkonzepte iiber den gesamten, i. d. R. lingeren
Lehrgang — in unserem Fall werden dies drei Semes-
ter sein. Der Punkt iii. hingegen ist eine Forderung
zur Ausgestaltung einzelner Zeitpunkte im Lehr-
gang: Wird z. B. der harmonische Oszillator gelehrt,
so wiren gemdl i. in diesem fachlichen Kontext alle
newtonschen Axiome wiederholend zu diskutieren;
Punkt iii. fordert weiter, dass zum harmonischen
Oszillator auch mehrere Anwendungsaufgaben zu
stellen sind. Bei diesen kann ggf. bei der einen oder
anderen Aufgabe wiederum Punkt i. erfiillt werden.
Diese ,Designprinzipien‘ greifen ineinander und
sind nicht mechanistisch anzuwenden.

Fiir die Zielgruppe der Physikstudierenden folgt als
viertes Kriterium
iv. eine schulbezogene Fachausbildung Physik.

Eine zusétzliche flinfte Dimension ist eine Projekti-
on in die Zukunft und konnte die Selbstwirksam-
keitserwartungen beeinflussen: Studierende sollen
die physikalisch-fachliche Lehre erstens als relevant
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fiir den Lehrerberuf wahrnehmen und zweitens als
relevant fiir ihre eigene professionsbezogene Ent-
wicklung bewerten (also z. B. ,,Ich sehe, dass ich das
erworbene physikalische Wissen in meinem zukiinf-
tigen Beruf einsetzen kann.). Kumulatives Lernen
in der Physiklehramtsausbildung sollte daher den
Studierenden

v. die Wahrnehmung und positive Einschitzung der
Entwicklung der eigenen Fahigkeiten, Physik zu
unterrichten, ermoglichen und damit ihre Professio-
nalisierung unterstiitzen.

Dies sollte durch den Schulbezug moglich sein.
Punkt v. bezieht sich auf die Bewertung des Lernens
in den Lehr-Lern-Arrangements fiir den kiinftigen
Beruf. Das Modell liefert Kriterien fiir die Hoch-
schullehre der Lehramtsausbildung Physik. Diese
werden in den ndchsten Abschnitten erldutert und
mit Beispielen aus der Mechanik illustriert. Tabelle
1 zeigt unser Modell im Uberblick.

i. Wiederholtes Aufgreifen von physikalischen
Grundkonzepten

Lernen kann unterstiitzt werden, wenn auf zentrale
Inhalte (bei Wittrock Leitideen genannt) fokussiert
wird. In unserem Fall der schulbezogenen Mechanik
sind die Leitideen die physikalischen Grundkonzepte
Energie, Kraft, Impuls, Drehmoment, Drehimpuls.
Die Notwendigkeit der Verdnderung von Lehr-Lern-
Arrangements in der Hochschule deutet sich in einer
dlteren Studie an: Das Kraftkonzept wird i. d. R. in
der Vorlesung zur Mechanik gelehrt und kann in der
Elektrodynamik vorausgesetzt werden. Wiesners
(1994) empirische Untersuchung bezweifelt Letzte-
res. Auch Phy51kstudlerenden sei z. B. nicht klar,
dass mit F in m% = F die resultierende Kraft ge-
meint ist. Typisch sei auch eine Verwechslung von
Actio-Reactio-Kriften mit den Kréftepaaren an
einem Korper im Kréftegleichgewicht. Die Grund-
konzepte sollten daher in und nach der Mechanik
wiederholt explizit dargestellt werden. Es sollte u. a.
auch in der Elektrodynamik, z. B. beim Aufstellen
der Bewegungsgleichungen von elektrisch gelade-
nen Teilchen in elektrischen und magnetischen Fel-
dern, noch einmal elementar wiederholt und reflek-
tiert werden, z. B.: Gilt das dritte newtonsche Axiom
Actio/Reactio fiir das Elektron im elektrischen Feld
eines Kondensators? Welches ist der zweite Korper?
Oder fiir das Grundkonzept Impuls: Wird ein Elekt-
ron im elektrischen Feld eines Kondensators be-
schleunigt, so wdchst sein Impuls. Wo kommt dieser
Impuls her? Innerhalb der Mechanik und iiber die
Themen hinweg werden dabei abstrakte Schemata
konkretisiert und Verallgemeinerungen ermdglicht,
also das kumulierte Lernen im engeren lernpsycho-
logischen Sinn. Das wiederholte Aufgreifen der
Grundkonzepte kann in der Vorlesung oder in den
Ubungen erfolgen (s. 0.).

ii. Beriicksichtigung der Alltagsvorstellungen der
Studierenden

In der Physiklehramtsausbildung sollte ein Kon-
zeptwechsel angestrebt werden, der héufig nicht
durch die Schule erfolgt. Damit haben die Studie-
renden auch die Moglichkeit, die Rolle ihrer zukiinf-
tigen Schiilerinnen und Schiiler einzunehmen und
damit deren Schwierigkeiten nach- bzw. vorzuerle-
ben. Wir gehen hier nicht auf die als bekannt vo-
rauszusetzende physikdidaktische Literatur ein.

iii. Wiederholendes Anwenden der Grundkonzep-
te in variablen Kontexten

Das variable oder auch intelligente Uben hat beim
kumulativen Lernen die Funktion, die Lehramtsstu-
dierenden zur flexiblen Anwendung der abstrakten
und allgemeinen Grundkonzepte zu befahigen (s. 0.).
Beispielsweise sollte auch in der Hochschullehre die
newtonsche Gleichung anhand von verschiedenen
Kontexten erklart werden: So koénnte in einigen
Aufgaben einer Ubung von der Beobachtung der
Beschleunigung eines Korpers auf die resultierende
Kraft geschlossen werden, die auf den Korper folg-
lich ausgeiibt werden muss. In einigen anderen Auf-
gaben der gleichen Ubung konnte aus allen Kriften,
die auf einen Korper ausgeiibt werden, die resultie-
rende Kraft bestimmt und somit die Beschleunigung
vorhergesagt werden. Beide Perspektiven finden
sich im Gesetz von Newton. Dieser Perspektiven-
vergleich kann wiederum auch im Sinne von i. liber
den gesamten Lehrgang wiederholt werden.

iv. Schulbezogene Fachausbildung

Angehende Physiklehrkrifte beziehen das im Hoch-
schulstudium erworbene physikalische Wissen nicht
auf die Schulphysik (s. 1.2.): Die Fahigkeit, den
Lagrange-Formalismus zur Aufstellung von Bewe-
gungsgleichungen anzuwenden, bedeutet z. B. nicht
zwingend, die mechanischen Grundkonzepte flexibel
anwenden zu konnen. Der Lagrange-Formalismus
erlaubt eine formale Ldsung schwieriger mechani-
scher Probleme. Fiir die Entwicklung der Fahigkeit,
Anfangerinnen und Anféngern physikalisches
Grundwissen zu vermitteln, spielt er eine eher unter-
geordnete Rolle. An diesem Beispiel ldsst sich ver-
stehen, dass Merzyn (2017) die Probleme von Refe-
rendarinnen und Referendaren sowie jungen Lehr-
kraften im Unterricht auch auf ,unpassende Fach-
kompetenz“ zuriickfiihrt (vgl. ebd., S. 77). Ange-
hende Lehrkrifte sollten also lernen, die erworbenen
Inhalte des Physikstudiums mit den Schulinhalten in
Verbindung zu bringen: Das Konzept des Drehmo-
ments wird z. B. universitdr als abstrakter Pseu-
dovektor M = 7 X Feingefiihrt, in der Schule hin-
gegen als Spezialfall des Hebels. Das vertiefte
Schulwissen zum Drehmoment sollte es erlauben,
die Bedingungen zu kennen, unter denen der Hebel
in der Schule unterrichtet wird, also den Hebel aus
dem Kreuzprodukt herzuleiten oder beim zweiseiti-
gen Hebel (z. B. einer Wippe) in der Schule zu er-
klaren, weshalb sich die Drehmomente ausgleichen,
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obwohl die Krifte auf beiden Seiten des Hebels nach
unten zeigen.

v. Wahrnehmung der Relevanz fiir die Lehrkrif-
teprofessionalisierung

Bei der Spezifikation des Modells zum kumulativen
Lehren und Lernen der Physik in der Lehramtsaus-
bildung sollte, wie gesagt, die Relevanz, die Lehr-
amtsstudierende dem eigenen Lernen fiir die Ent-
wicklung ihrer Professionalitdt als Lehrerinnen und
Lehrer zuschreiben, eine Rolle spielen. Dieser As-
pekt ldsst sich u. a. auch mit dem Kompetenzmodell
von Baumert & Kunter (2006) begriinden, welches
das Belief-System einer Lehrperson einbezieht. Fiir
eine angehende Physikerin oder einen angehenden
Physiker ergibt sich die Bedeutung des Physikstudi-
ums meist von selbst: Jeder grundlegende physikali-
sche Bereich ist im Prinzip wichtig.

Fiir Physik-Lehramtsstudierende ist dies schwieriger
zu erkennen. Dafiir sprechen zwei weitere Quellen:
Dies ist erstens die Studie von Heublein et al.
(2010), die Studienabbriiche mit einer fehlenden
Professionsorientierung im Lehramtsstudium in
Verbindung bringt. Zweitens berichtet Haak (2016),
dass sich Lehramtsstudierende auch in Fachveran-
staltungen ,stirkere Beziige zum spiteren Beruf
[wiinschen]“ (ebd., S.21). Diese Problematik
scheint tief in die Institution der universitdren Phy-
siklehramtsausbildung  hineinzureichen: Merzyn
(2004) beschreibt die alte Debatte, welche Rolle die
Profession in der Physiklehramtsausbildung spielen
sollte, und damit, welches Fachwissen Lehramtsstu-
dierende beherrschen sollten. Die Institution der
Hochschule macht in ihrer Lehre héufig nicht sicht-
bar, worin die Bedeutung der Fachveranstaltung fiir
die zukiinftige Lehrerprofession besteht. Unser An-
satz der kumulativen Lehre soll daher die Bedeutung

Theoretische Begriindung Ziele der Fachausbildung Umsetzung in die kumula-
aus den lernpsychologi- durch kumulatives Lernen tive Lehre

Dimension des schen Theorien zu kumula-

Modells tivem Lernen

i. wiederholtes — Riickgriff auf das Vorwissen ~ Aufbau von tragfihigem, - gezieltes Wiederaufgreifen

Aufgreifen von
physikalischen
Grundkonzepten

ii. Beriicksichti-
gung der Alltags-
vorstellungen

iii. Wiederholen
des Anwendens
der Grundkonzep-
te in variablen
Kontexten

iv. Schulbezogene
Fachausbildung

v. Wahrnehmung
der Relevanz fiir
die Lehrerprofes-
sionalisierung

bei der Erarbeitung neuer
Inhalte mit strukturierenden
Elementen (hier: Grundkon-
zepte)

— Transfer: Das Vorwissen
kann nach und nach verall-
gemeinert und erweitert
werden, wenn gezielt und
wiederholt darauf aufgebaut
wird.

— Auseinandersetzung mit
eigenen  Alltagskonzepten
auch nach der Schule not-
wendig, da dieser Teil des
Vorwissens sind (Vorwis-
sensdilemma lsen)

— Konkretisieren der Leitidee
in unterschiedlichsten Kon-
texten in Form von Ubungen

— Abstrahieren von konkret-
spezifischem Wissen (ent-
spricht der Dekontextuali-
sierung)

— Verallgemeinern und spezi-
fizieren

— Beziehungen zwischen
Hochschulwissen und
Schulinhalten herstellen

— Professionsbezogene Wahr-
nehmungen und Relevanz-
zuschreibungen beeinflussen
die Studienmotivation.

fachlich richtigem Wissen
zu physikalischen Grund-
konzepten

— Sensibilisierung fiir eigene
Alltagsvorstellungen ~ und
deren Reflexion

— Aufbau von flexibel an-
wendbarem — also nicht tra-
gem — Wissen

— Aufbau eines Fachwissens,
das den Anforderungen der
Schule entspricht

— Starkung der Selbstwirk-
samkeitserwartungen  von
Lehrerinnen und Lehrern

— Uberwindung der wahrge-
nommenen Distanz vom
Studium zum Berufsfeld

der Grundkonzepte und Ex-
plizierung der zentralen As-
pekte

— Aufgaben anbieten, die eine
Konfrontation mit oder das
Aufgreifen von Alltagsvor-
stellungen ermoglichen

— Ein breites Spektrum kon-
textbasierter Aufgaben an-
bieten

— Aufgaben anbieten, die
explizit die Verbindung von
Hochschulwissen und typi-
schen Schulinhalten zeigen

— schulrelevante Kontexte und
Aufgaben verwenden

Tab. 1: Modell des kumulativen Lehrens und Lernens in der Lehramtsausbildung Physik
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des (universitdren oder vertieften) Fachwissens fiir
die Schule wahrnehmbar machen. Die Punkte ii. bis
iv. konnen den Schulbezug inhaltlich herstellen.
Eine wahrgenommene Relevanz sollte nach Deci et
al. (1991, 1994) das Lernverhalten positiv beeinflus-
sen.

4.Ein Beispiel: Kumulatives Lehren und Lernen
von Drehimpuls und Drehmoment

In der Lehramtsausbildung Physik sind Drehimpuls
und Drehmoment relevante Inhalte und Grundkon-
zepte fiir die Dynamik der Drehbewegungen. Die
wenigen Arbeiten zu diesem Thema weisen auf
Lernschwierigkeiten bei Studierenden hin (z. B.
Rimoldini & Singh, 2005; Kautz, 2014). Die An-
wendung des Modells des kumulativen Lehrens soll
an diesem Beispiel exemplarisch erldutert werden,
um auch an einem wenig beforschten Grundkonzept
zu illustrieren, wie das Modell in eine Intervention
umgesetzt werden kann. Eine ausfiihrlichere Darstel-
lung einer kumulativen Lehre, die auf dem vorge-
stellten Modell basiert, findet sich in Rubitzko et. al.
(2018).

Wir gehen zunédchst davon aus, dass das Drehmo-
ment in der Vorlesung erldutert, formal definiert und
an einem Beispiel veranschaulicht wurde. Als Bei-
spiel diene die Einfiihrung nach Demtroder (2008
S. 67): Das Vektorprodukt M= #xF fir eine
Punktmasse m wird Drehmoment genannt. Die
Punktmasse hat dabei einen Drehimpuls L=7#x 7]
bezogen auf einen festgelegten Punkt. Dann ist das
wirkende Drehmoment gleich der zeitlichen Ande-
rung des Drehimpulses.

Die Aspekte i. bis v. des Modells kumulativer Lehre
(s. 3.3.) sind dabei nicht als zeitliche Abfolge zu
verstehen. Zudem konnen die verschiedenen Dimen-
sionen des Modells methodisch auch in Kombinati-
onen auftreten, beispielsweise kann die MaBnahme i.
(Wiederholtes Aufgreifen der Grundkonzepte) ent-
weder in der frontalen Vorlesungsphase stattfinden
oder in Form von Ubungen. Der zweite Fall stellt
eine Kombination der MaBBnahmen i. und iii. dar.
Nach obiger Einfithrung der Konzepte Drehmoment
und Drehimpuls folgen mogliche Alltagsvorstellun-
gen und das Uben in variablen Kontexten. Anschlie-
Bend wird das Konzept des Drehmoments im Kon-
text anderer Lehrinhalte wiederholend und explizie-
rend aufgegriffen.

Zu (ii) Beriicksichtung der Alltagsvortsellungen der
Studierenden: Die Alltagsvorstellungen zu Drehbe-
wegungen, Drehimpuls und Drehmomenten sind mit
Ausnahme des Kraftbegriffsclusters bei Kreisbewe-
gungen sowie Schwierigkeiten im Umgang mit der
Zentrifugalkraft wenig untersucht (Rimoldini &
Singh, 2005, S. 1). Es ldsst sich aber iiber die Ana-
logie von Kraft und Drehmoment etwas aussagen.
Studierende sprechen z. B. analog zum Kraft haben
vom Drehmoment haben. Eine mogliche kumulative
LehrmaBnahme konnte Ubungsphasen wihrend der
Vorlesung umfassen, welche die Methode der peer

instruction nach Duncan & Mazur (2005) nutzen.
Dort erhalten die Studierenden in der Vorlesung
Verstédndnisaufgaben im Multiple-Choice-Format —
also physikalisch falsche und richtige Aussagen zum
Drehmoment. Nach der Einschédtzung der Aussagen
auf Richtigkeit konnen anschlieend Fehlvorstellun-
gen diskutiert werden.

Zu (iii) Wiederholendes Anwenden: Die Studieren-
den sollen die Grundkonzepte anwenden. Diese
Aufgaben sollten so gestaltet sein, dass in verschie-
denen Kontexten das Grundkonzept als Leitidee zur
Losung verwendet werden kann. Dabei sollten ver-
schiedene Aspekte des Grundkonzepts aufgezeigt
werden. In den folgenden drei Beispielen sind dies
der Zusammenhang zwischen Drehmoment und
Drehimpuls, der Wechselwirkungsaspekt des Dreh-
moments und das resultierende Drehmoment.

Abbildung 1: a) zeigt eine Kurvenfahrt. Es handelt
sich um eine Drehbewegung, bei der der Betrag der
Geschwindigkeit konstant bleibt, ihre Richtung sich
jedoch é@ndert. Eine qualitative Anwendung des
Drehimpulskonzepts beinhaltet die Beschreibung der
GroBe im Verlauf der Kurvenfahrt: Wie dndern sich
die Grofen p, 7 und L und deren Betriige in geraden
und gekriimmten Abschnitten der Fahrt? Analog
bedeutet das fiir das Drehmoment: Wie muss sich
das resultierende Drehmoment ausgehend von der
Kenntnis iiber L(t) wdhrend der Kurvenfahrt ver-
halten? Daran schlie8t sich an: Welche Krdfte miis-
sen also auf das Auto ausgeiibt werden, um das
Drehmoment zu realisieren?

Abbildung 1: b) zeigt die Kreisbewegung einer
Punktmasse mit zundchst konstantem Drehimpuls.
Der Anwendungskontext ist jetzt physikalisch abs-
trakt. Wieder wird nach der Anderung des Drehim-
pulses und dem Drehmoment gefragt: Wie dndert
sich der Drehimpuls (in Betrag und Richtung), wenn
das Drehmoment einmal durch den Krafistof8 F; und
einmal durch den Krafistof F, ausgetibt wird?

Das Beispiel zu Abbildung 1: c) soll eine physikali-
sche Messung des Drehmoments mit Hilfe des
Wechselwirkungsprinzips ~ thematisieren. ~ Eine

a) // - - I' T ‘p b)

C) Scheibe

p: Impulsvektor
L: Drehimpulsvektor F
r: Ortsvektor
‘ F: Kraftvektor
‘ ) I: Linge des Auslegers
— | Yz

Abb. 1: a) Kurvenfahrt, b) Drehbewegung einer
Punktmasse, ¢) Messung des Drehmoments mit einer
Waage

(8]
W
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Scheibe wird mit einem Elektromotor zum Drehen
gebracht. Das Motorgehduse ist ebenfalls drehbar
gelagert. Ein horizontaler Ausleger der Lénge / ist
fest mit dem Motorgehduse verbunden und liegt auf
einer Waage: Wie kann mit dieser Anordnung das
Drehmoment bestimmt werden, das der Motor auf
die Drehscheibe ausiibt? Das Konzept resultieren-
des Drehmoment kann analog zu einer resultieren-
den Kraft konkretisiert werden: Nach einiger Zeit
stellt sich bei konstanter Motorleistung und damit
konstant gemessener Auflagekraft F eine konstante
Winkelgeschwindigkeit der Scheibe ein. Es ist zu
diskutieren, welche weiteren Drehmomente im Re-
alexperiment auf die Scheibe ausgeilibt werden,
wodurch das resultierende Drehmoment gleich null
wird.

Schulbezug (iv): Zielsetzung dieses Teilaspekts der
kumulativen Lehre ist es, den Studierenden explizit
zu zeigen, wie das universitdre oder vertiefte Wissen
mit der Schulphysik zusammenhéngt. Ein klassi-
sches Beispiel aus der Schule ist die Wippe als zwei-
seitiger Hebel: Wie folgt dieser aus dem universitd-
ren Wissen des Drehmoments als Vektorprodukt?
Nach Riese et al. (2015) miissen Lehrkrifte u. a.
,Randbedingungen einer Schulaufgabe erkennen
[und] Aufgaben zielgruppengerecht vereinfachen
[kdnnen]*“ (S. 60), wenn sie iiber ,,vertieftes Schul-
wissen® verfligen. Dies ist bei der Wippe die Frage,
warum ihre Modellierung bei symmetrischer Mas-
senverteilung selbst als masselos angenommen wer-
den kann. Oder die Frage: Welche relevanten Kridfte
miissen bei der Modellierung der Wippe als zweisei-
tiger Hebel gezeigt werden? Haufig werden bei einer
Wippe wie in Abb. 2 nur die Kréfte F1 und F2 einge-
zeichnet. In diesem Fall wiirde bei konsequenter
Anwendung des Kraftkonzepts folgen, dass die
Wippe mit einer resultierenden Kraft F1 + F2 nach
unten beschleunigt werden miisste. Die Kraft F3 ist
also notwendig, um ein Kriftegleichgewicht der
Wippe zu erreichen.

Weiter ergibt sich erst aus einer Vektoraddition der
Drehmomente, dass die Wippe auch rotativ ihre
Bewegung nicht andert, weil das resultierende
Drehmoment verschwindet. Aus der Vektoraddition
kann der Spezialfall des Hebelgesetzes, wie er in der
Schule angewandt wird, abgeleitet und den Studie-
renden explizit gezeigt werden, wie sich die Schul-
physik aus dem universitiren Wissen ergibt.

Zu (i) Wiederholtes Aufgreifen des Konzepts Dreh-
moment: Wurde das Drehmoment {iber den Masse-
punkt eingefiihrt, so kann es bei der Mechanik des
starren Korpers wieder aufgegriffen und diskutiert
werden.'® Dort werden neuartige Phéinomene mit

16 Lernpsychologisch arbeiten wir mit einer Analogie: Der starre
Korper wird mathematisch aus einzelnen Massepunkten aufge-
baut. Wichtig als Element der kumulativen Lehre ist die Explizie-
rung dieser Physik des einfachen Massepunktes. In der Sprache
des Analogielernens meint das die Verbindung von Bildbereich
und Zielbereich.
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Abb. 2: Wippe als zweiseitiger Hebel

dem gleichen Konzept bearbeitet. Wiederholtes
Aufgreifen bedeutet auch hier, explizit zu zeigen,
wie sich mit dem Drehmomentkonzept diese Phé-
nomene elementar beschreiben lassen. Ein Beispiel
wiren Phianomene, in welchen bei der Rotation eines
starren Korpers um eine feste Achse der Drehim-
pulsvektor nicht mit der Drehachse iibereinstimmt
(Unwucht). Der Drehimpulsvektor dndert sich dann
periodisch; es muss also ein resultierendes Dreh-
moment existieren, was zu explizieren ist: Wie sieht
dieses Drehmoment genau aus und welches sind die
beiden wechselwirkenden Korper?

Auch beim Magnetismus wird wieder das Drehmo-
ment verwendet (z. B. Eichler et al., 2016, S. 221):
»In einem homogenen (rdumlich konstanten) Feld
wirkt auf den Dipol nut ein Drehmoment, aber keine
resultierende Kraft: M = Up M X H. Das Grund-
konzept des Drehmoments wird dort formal verwen-
det, jedoch nicht mehr expliziert. Bislang wurde das
Drehmoment bei Korpern diskutiert, die durch ein
Lager eine feste Drehachse hatten. Beim magneti-
schen Dipol ist die Drehachse frei. Wiederholtes
Aufgreifen des Grundkonzepts bedeutet, nochmals
zu fragen {Abb. 3): Welche Beziehung besteht zu
M= 7xF? Welche Bewegung fiihrt der Dipol
aus? Gibt es einen Wechselwirkungspartner, auf den
im Sinne von Actio/Reactio ebenfalls ein Drehmo-
ment ausgetibt wird? Gibt es ein analoges mechani-
sches System?

Fzz-yH

Abb. 3: Magnetischer Dipol mit Ladung y

5. Zusammenfassung und Diskussion

Der Stand der physikdidaktischen Forschung (s. 1)
filhrt zur begriindeten Hypothese, dass weder die
Schule noch ein Hochschulstudium angehenden
Physiklehrerinnen und -lehrern zu einem fiir die
Schule angemessenen Fachwissen fiir das Referen-
dariat verhilft. Konkret sollte diese Fachwissensba-
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sis angehende Physiklehrkréfte dazu befdhigen, im
Unterricht

(1) grundlegende physikalische Begriffe und Kon-
zepte fachlich richtig zu erkldren,

(2) diese im Unterricht an Standardbeispielen repro-
duzierend und reorganisierend anzuwenden — anders
gesagt: dort einen nahen Transfer zu vollzichen —,
und

(3) im Rahmen der Schulphysik auch neue physika-
lisch-fachliche Probleme zu losen — anders gesagt:
dort einen weiten Transfer zu vollziechen — und so
ihre Wissensbasis selbstindig zu elaborieren.

Dieses Wissen — oder Wissenssystem — kann in
unterschiedlichen Terminologien als nicht trége,
intelligent, verfiigbar oder tragfahig charakterisiert
werden. In der Literatur findet sich u. a. diese Reihe
von Bezeichnungen, die sich u.U. in Nuancen,
Schwerpunktsetzungen und im Fokus unterscheiden,
aber den gleichen Kern fassen wollen. Es ist unsere
Auffassung, dass diese Art Wissen oder funktionie-
rendes Wissenssystem als Disposition zur physika-
lisch-fachlichen Kompetenz von Lehrpersonen we-
sentlich beitrdgt oder diese sogar bestimmt. Sie ist
aber keine hinreichende Bedingung fiir Performanz,
wie es ja die weinertsche Kompetenzdefinition zum
Ausdruck bringt, wohl aber mit den drei obigen
Forderungen eine notwendige Bedingung. Das Ziel
eines Hochschulstudiums Lehramt Physik sollte
folglich die Entwicklung eines der Schule angemes-
senen, tragfahigen physikalisch-fachlichen Wissens-
systems sein. Die Alternative bestiinde darin, den
angehenden Physiklehrerinnen und -lehrern diese
Entwicklung wie bisher als zusétzliche Aufgabe im
Referendariat zu tiberlassen und sich im Physikstu-
dium nicht oder wenig darum zu kiimmern.

Ziel dieser Arbeit war die Entwicklung eines erwei-
terten pragmatischen Modells des kumulativen Leh-
rens von Physik im Lehramtsstudium, bestehend aus
Kriterien, die das kumulative Physiklernen fiir ange-
hende Physiklehrerinnen und -lehrer ermoglichen
sollen. Zu diesem Zweck haben wir die einschligige,
auch dltere psychologische Literatur noch einmal
rezipiert und mit einer aktuellen psychologisch aus-
gerichteten Synthese zum kumulativen Lernen ver-
glichen.

Die Ansdtze zum kumulativen Lernen zeigen in
einigen empirischen Studien positive Effekte, auch
wenn wir dies nicht explizit und in aller Breite dar-
gestellt haben. Wir verweisen hier auf die Arbeit von
Lee (2012), aber auch auf die einschldgigen Lehrbii-
cher der Psychologie. Viele grundsétzliche Ergeb-
nisse und Aussagen zum kumulativen Lernen ent-
sprechen lernpsychologischem Standardwissen (s.
insbesondere Seel, 2003). Dieses bezieht sich inhalt-
lich in der Regel auf einzelne und begrenzte
Lerneinheiten. In der lernpsychologischen Literatur
finden sich zudem oft nur einfache Wissenssysteme,
an denen Abstraktion und Verallgemeinerung erldu-
tert werden, z. B. das Konzept Baum oder Musikin-

strument. Seel (2003, S.24) weist iiber diese Be-
grenzung hinaus: ,,.Lernen ist kumulativ, insofern es
zum Aufbau komplexer und {iberdauernder Wissens-
strukturen und mentaler Modelle beitrdgt.” Kumula-
tives Lernen erfolgt also iiber lange Zeitrdume, wenn
komplexe Wissenssysteme wie das physikalisch-
fachliche Wissen einer Physiklehrerin oder eines
Physiklehrers aufgebaut werden sollen. Es stellt sich
dabei die Frage, wie verschiedene Lerneinheiten
ineinandergreifen miissen, damit in einer Lerneinheit
erworbene Wissenselemente nicht isoliert bleiben.
Wir wollen fiir unser Modell die Aspekte kumulati-
ves Lernen, kumulatives Lehren und kumuliertes
Wissen begrifflich unterscheiden. Unser Modell ist
im Kern doménenspezifisch und fachdidaktisch
ausgerichtet.

Der erste Schritt der Anwendung des Modells beim
Design eines Lehrgangs besteht in der origindr phy-
sikdidaktischen Bestimmung der fachlichen Leit-
ideen oder Grundkonzepte. Um es noch einmal klar
zu sagen: Die Grundkonzepte sollen dabei nicht nur
etikettierende Oberbegriffe (wie z. B. das Konzept
System in den Basiskonzepten) sein, die sehr hetero-
gene Inhalte umfassen (vgl. z.B. Schecker &
Parchmann, 2006, S. 62). Grundkonzepte wie das
Kraft- oder Impulskonzept sind fiir das Physiklernen
zentral, da sie auch in der Schule zur Losung physi-
kalischer Problemstellungen notwendig sind. Damit
kommen in unserem Modell sowohl die stoffliche
physikdidaktische Dimension als auch die Adressie-
rung, hier der Professionsbezug des Lehramtsstudi-
ums, ins Spiel.

Bei den physikalischen Grundkonzepten ist die Hie-
rarchisierung klar zu erkennen: Die newtonsche
Gleichung etwa muss nach unserem Modell syste-
matisch qualitativ und quantitativ in verschiedenen
Kontexten angewandt und immer wieder expliziert
werden. Hier zeigt sich das bekannte Wechselspiel
des kumulativen Lernens und Lehrens, das ein abs-
traktes Prinzip konkret anwendet, aus verschiedenen
Konkretisierungen abstrahiert und verallgemeinert
sowie spezifiziert.

Wir fassen in Tabelle 2 auf Seite 15 die rezipierten
lernpsychologischen Ansédtze noch einmal verglei-
chend zusammen und ordnen diese nach dem kumu-
lativ-kognitionspsychologischen Aspekt und dem
physikdidaktischen Lehraspekt.

Auch die lernpsychologische Synthese Lees ist aus
Sicht der Physikdidaktik nicht vollsténdig. Die psy-
chologische Forschung hat insbesondere mit den
Arbeiten von Wittrock schon frith die Problematik
der Alltagsvorstellungen erkannt. Die psychologi-
schen Arbeiten stimmen in den Grundziigen mit den
physikdidaktischen Diskussionen iiberein, insbeson-
dere diejenigen zum conceptual change (z. B. Duit,
1995). Lees Synthese beriicksichtigt das wittrock-
sche Vorwissensdilemma nicht. Sie stellt hingegen
klar dar, dass kumulatives Lernen liber Vorstellun-
gen zum einfachen Ankniipfen an Vorwissen und

(9]
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dessen Verkniipfen hinausgeht — selbst dann, wenn
kein Vorwissensdilemma vorliegt —, und Abstrahie-
rung sowie Verallgemeinerung bedeutet, und damit
mit Ubung, Wiederholung und Elaboration einher-
geht.

Kumulatives Lernen wird in vielen fachdidaktischen
Diskursen verwendet, um auf die Notwendigkeit
hinzuweisen, dass verschiedene Aspekte fachlicher
Konzepte kognitiv zu verbinden sind. Wir méchten
auf die potenzielle Gefahr hinweisen, kumulatives
Lernen nicht als zu einfachen Verkniipfungsbegriff
zu interpretieren, der ein eher kategoriales oder
assoziatives Verkniipfen impliziert. Beispielsweise!”
findet fiir Neumann et al. (2008) kumulatives Lernen
statt, wenn einzelne Wissenselemente zu einem
komplexen Wissenssystem verkniipft werden. Dies
geschieht dort iiber Leitideen, die eine Hierarchie
aufbauen: Ein Fakt, mehrere Fakten, ein Zusam-
menhang, mehrere Zusammenhénge.

Warum besteht die Gefahr, ein zu einfaches Ver-
kniipfungskonzept anzuwenden? Erstens impliziert
das hierarchische Modell, dass Lernen und Wissens-
strukturen auf richtigen Fakten und Zusammenhén-
gen basieren. Ein Vorwissensdilemma beim Lern-
prozess wird nicht thematisiert; fiir eine Vermessung
von richtigen Wissensstrukturen ist dies auch nicht
notwendig, wohl aber fiir Lehr-Lern-Prozesse. Zwei-
tens sollte das Bild des Verkniipfens nicht die not-
wendige Behandlungstiefe im Umgang mit physika-
lischen Tiefenstrukturen unterschlagen. Beispiels-
weise ist eine Kenntnis des Zusammenhangs zwi-
schen Kraft und Energie iiber den Arbeitsbegriff
noch keine tiefe Elaboration des Zusammenhangs
beider Konzepte.

Bei der Verwendung des Begriffs des kumulativen
Lernens sollte also in Hinsicht auf die Lehr- und
Lernprozesse beriicksichtigt werden, dass Verkniip-
fungen das Ergebnis eines langen, kognitiven Pro-
zesses sind. Die kumulative Lehre bildet dann einen
Rahmen, der Regeln oder Designprinzipien angibt,

'7 Weitere Beispiele fiir die Verwendung dieses Verkniipfungs-
konzepts finden sich in Freiman (2001, S. 1): ,,Unter kumulativem
Lernen versteht man einen Lernprozess, bei dem bereits vorhan-
dene Wissenselemente in hohem MaBl zum Ausgangspunkt fiir
neu hinzugekommenes Wissen gemacht werden und gleichzeitig
das neue Wissen moglichst vielfiltig mit dem vorhandenen
verkniipft wird.“ Siehe auch bei Wadouh, Sandmann & Neuhaus
(2009, S. 71): ,,Sowohl bei Ausubel als auch bei Wittrock stehen
die Verkniipfung der einzelnen Wissenselemente und das Vorwis-
sen der Schiiler im Vordergrund sinnvoller Lehr-Lernprozesse.
[...] Sollen Lerninhalte ldngerfristig behalten und ein tiefergehen-
des Verstidndnis erreicht werden, ist es zudem notwendig, dass sie
vom Lernenden intensiv elaboriert werden. Dies beinhaltet, dass
Konzepte verkniipft und Zusammenhéinge hergestellt werden.”
Und nicht zuletzt beachte auch Bohm (2017, S. 33): ,,Durch die
zunehmende Komplexitét der Begriffsnetze ergibt sich ein kumu-
lativer Wissenserwerb: Je mehr konstituierende Fachbegriffe und
(Fach)-Konzepte miteinander verkniipft werden konnen, desto
komplexer und differenzierter ist der Wissenserwerb. Die Ver-
kniipfung von Zusammenhingen zwischen Begriffen und Kon-
zepten erfolgt durch das Bilden von individuellen Wissensnet-

wie diese Prozesse iiber ldngere Zeitrdume unter-
stiitzt werden konnen.

Auch das Konzept der learning progressions kniipft
an den kumulativen Lerntheorien an; dies betrifft
insbesondere die Sequenzierung von Lernwegen
nach Gagné anhand von =zentralen core ideas
(Duschl, Schweingruber & Schouse, 2007), die den
Grundkonzepten entsprechen. Das vorgestellte Kon-
zept der kumulativen Lehre kann auch im Sinne der
learning progressions genutzt werden. Jedoch wird
dabei kein linearer Verlauf von Lernwegen anhand
hierarchischer Wissensstufen vorgezeichnet. Statt-
dessen soll kumulatives Lernen u. a. durch verstreut
wiederholendes Uben der Grundkonzepte {iber einen
Zeitraum von mehreren Semestern auch als Bestand-
teil der Vorlesungen mittelfristig zum Aufbau eines
stabilen schulrelevanten Wissens zu physikalischen
Grundkonzepten beitragen. Ob hier Strukturen er-
kennbar oder bedeutsam sind, bleibt eine offene
Frage.

Unsere Auffassung von kumulativem Lernen und
Lehren zielt auf die Physikausbildung von Lehr-
amtsstudierenden. Was bestimmt die Adressierung
an Physiklehramtsstudierende? Es sind dies der
Schulbezug und die Professionalisierung von Phy-
siklehrkriften. In Anlehnung an den Begriff der
Salienz (Stroebe, Jonas & Hewstone, 2013) sollen
Lehramtsstudierende Gelegenheit erhalten, die Rele-
vanz der Fachausbildung Physik fiir ihre eigene
Lehrprofessionalisierung zu erkennen. Diese Aussa-
ge wire als Forderung bei einem bestehenden pro-
fessionsorientierten Studium vermutlich obsolet; als
Kriterium der Adressierung ist es aber aktuell zu
beachten. Im Sinne des vertieften Lernens von Mar-
ton et al. (1993) ldsst sich die Wahrnehmung der
Relevanz weiterentwickeln: Studierende sollen nicht
nur die Relevanz der Lehre fiir ihre Professionalisie-
rung wahrnehmen, sondern auch subjektiv deren
Bedeutsamkeit fiir die Entwicklung der eigenen
Professionalitit erkennen. Hier schligt die Forde-
rung der Adressierung eine Briicke zu den personen-
bezogenen Merkmalen, die wir bisher nicht einbezo-
gen hatten. Im Kompetenzmodell nach Baumert &
Kunter (2006) sind diese ja dem Belief-System einer
Lehrkraft zugeordnet. Es ist also sinnvoll, ein Mo-
dell kumulativen Lernens iiber den fachlichen As-
pekt hinaus zu erweitern.

Die Analyse des Lernens und Lehrens in der Lehr-
amtsausbildung Physik unter dem Aspekt des kumu-
lativen Lernens fiihrt also zu einem notwendig spezi-
fischen Modell des kumulativen Lehrens fiir die
Lehramtsausbildung Physik. Es bietet einen Rahmen
mit Regeln oder Designprinzipien, anhand deren
Lehrveranstaltungen in der Hochschullehre der
Lehramtsausbildung Physik theoriegeleitet entwi-
ckelt oder weiterentwickelt werden kdnnen.
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Kumulativer Aspekt

Anforderungen an die Lehre

Gagné

Ausubel

Wittrock

— Aus der Hierarchie von Wissenselementen (Féhig-

keitselementen) folgt ein schrittweise ablaufender
Wissenserwerb.

— Im Gegensatz zum additiven Lernen findet ein Lern-

transfer statt, wenn Gemeinsamkeiten verschiedener
Anwendungsbereiche einer Hierarchieebene auf die
nichste Ebene abstrahiert werden.

Die Wissenshierarchie ist inklusiv, d. h., eine neue
Bedeutung, die aus einer gegebenen Information er-
zeugt wird, wird auf Basis des Vorwissens gebildet.
Das Vorwissen ist deshalb der entscheidende Faktor
fiir bedeutungsvolles Lernen.

Daraus folgt, dass Ubung und Wiederholung zum
Elaborieren des (fachlich richtigen) Vorwissens zent-
ral sind.

Im Gegensatz dazu ist rote learning die aus fachlicher
Perspektive willkiirliche oder zufillige, weil rein as-
soziative Wissensaneignung.

Informationen werden zunichst auf Basis des Lang-
zeitgedéchtnisses selektiv wahrgenommen. Anschlie-
Bend kann eine bewusste Informationsverarbeitung
stattfinden, in der die neue Information mit fritheren
Lernerfahrungen verglichen wird.

Frithere Lernerfahrungen konnen aber auch falsch
interpretierte Schlussfolgerungen (Alltagsvorstellun-
gen) enthalten und zum Vorwissensdilemma fiihren.

Lernen wird durch die beiden Prozessdimensionen

(mit jeweils zwei Auspragungen)
on/Konkretisierung sowie
rung/Spezifizierung beschrieben.

Lee

Abstrakti-
Verallgemeine-

— Die aufeinander autbauenden Wissenselemente eines
physikalischen Konzepts sind zu identifizieren und
die Lerngelegenheiten entsprechend hierarchisch zu
sequenzieren.

— Das erfordert eine der jeweiligen Hierarchiestufe
angemessene Elementarisierung der physikalischen
Inhalte.

— Die Lehre ist an das vorhandene Vorwissen anzupas-
sen, da meaningful learning nur auf Basis von vor-
handenem Vorwissen stattfinden kann.

— Ubungen und Wiederholungen sind dabei wichtige
Mafnahmen fiir das Elaborieren des (fachlich richti-
gen) Wissens im langfristigen, kumulativen Lernpro-
Zess.

— In Erweiterung der vorigen Punkte sind physikspezi-
fische Alltagsvorstellungen der Studierenden zu be-
riicksichtigen (hierfiir existieren wiederum verschie-
dene Methoden).

— Leitideen (bzw. physikalische Grundkonzepte) kon-
nen die Lernenden dabei unterstiitzen, wihrend der
bewussten Informationsverarbeitung auf die korrek-
ten fachlichen Konzepte zu fokussieren.

— Die Prozesse des Anwendens (Konkretisieren und
Spezifizieren) sind ebenso wie die Prozesse des theo-
retischen Abstrahierens und Verallgemeinerns unter
Anleitung zu iiben.

— Die zentralen Lernstrategien sind dabei: Reorganisa-
tion, Wiederholung, Elaborieren.

— Riickmeldungen mit auf iibergeordnete Konzepte
Bezug nehmender Bewertung (assessment) unterstiit-
zen diese Prozesse.

Tab. 2: Sich ergiinzende Aspekte der kognitionspsychologischen Ansitze des kumulativen Lernens und deren Bedeutung

fiir die Physikdidaktik

Die kumulative Lehre umfasst die fiinf genannten
Aspekte: i. Wiederholtes Aufgreifen von physikali-
schen Grundkonzepten; ii. deren Uben in ver-
schiedensten Kontexten; iii. die Beriicksichtigung
der Alltagskonzepte der Studierenden, die mit den
Grundkonzepten verbunden sind; iv. eine schulbe-
zogene Fachphysikausbildung; v. die Erméglichung
einer positiven Einschitzung der Entwicklung der
eigenen Féhigkeiten, Physik zu unterrichten, um
damit die Lehrerprofessionalisierung der Studieren-
den zu unterstiitzen.

Unser Modell lésst sich auch fiir andere Doménen
oder Adressaten diskutieren. Ziffer iii. ist relevant,
wenn die Domédne Vorwissensdilemmata aufweist.
Dies ist in der Physik der Fall. Fiir eine professions-
orientierte Lehre fiir Physikerinnen und Physiker
geniigen die Ziffern i. bis iii. Spezialisieren sich
diese, wie es z. B. bei Meteorologen zutrifft, so kann
Ziffer iv. entsprechend ergénzt werden. Im Falle der
Physikstudierenden muss keine eigene Ziffer v. als

leitendes Merkmal formuliert werden. Jedoch stellt
v. ein Kriterium dar, um zu entscheiden, ob die Phy-
sikstudierenden die Lehre im Sinne einer Physik-
Professionalisierung wahrnehmen. Unser Modell ist
auch fiir andere Adressaten tragfahig, z. B. fiir Stu-
dierende im Nebenfach Physik oder Schiilerinnen
und Schiiler. Ziffer iv. konnte fiir Letztere als physi-
kalische Bildung formuliert werden, wobei das Prob-
lem erst einmal in der Prizisierung derselben liegt.
Kriterium v. spielt in allen Féllen eine eigene Rolle,
die iiber den Erwerb von Wissen als Doménenwis-
sen hinausgeht. In der Physikdidaktik hat Mucken-
full (1995) hierfiir aus Perspektive der Schiilerinnen
und Schiiler den Begriff Sinnstiftung vorgeschlagen:
Fiir wie bedeutsam halten Schiilerinnen und Schiiler
Physikunterricht, um die eigene Lebenswelt jetzt
und in Zukunft besser zu verstehen und Probleme
l6sen zu konnen? Unser Modell ist also auch an
andere Adressatinnen und Adressaten adaptierbar.

W
~



John, Starauschek

Wurden Elemente der kumulativen Lehre bereits in
Physik-Studiengéingen ein- und umgesetzt? Die
Lehre in Physik ist traditionell in Vorlesungen und
Ubungen zweigeteilt. Dabei 16sen die Studierenden
in den Ubungen angeleitet Aufgaben (vgl. Haak,
2016). Es werden {iiberwiegend ldsungsorientierte
Rechenaufgaben eingesetzt; eine vertiefte Auseinan-
dersetzung mit den Inhalten oder den zugrunde lie-
genden Konzepten findet oft nicht statt (vgl. Wahle,
2017; Woitkowski, 2018). Wahle fordert, dass die
Ubungen stattdessen ,.einen Fokus auf Konzepte*
haben sollten (2017, S. 14). Auch diese Untersu-
chungsergebnisse korrespondieren mit unseren Ana-
lysen und Forderungen. Massolt & Borowski (2018)
untersuchen darliber hinaus die Relevanzwahrneh-
mung von schulrelevanten Ubungsaufgaben durch
Lehramtsstudierende.

Mit Hilfe des vorliegenden Modells wurde ein Lehr-
konzept entwickelt, das in bestehende Lehrveranstal-
tungen und Ubungen zur Mechanik sowie in Expe-
rimentaliibungen zur Mechanik und Elektrodynamik
integriert wurde (Rubitzko et. al., 2018). Dieses
Lehrkonzept wird begleitend evaluiert (John & Star-
auschek, 2017).

Unser Modell ist sowohl theoretisch als auch norma-
tiv basiert. Qualitative und quantitative Untersu-
chungen sollen evaluative Hinweise erbringen, ob
unser Modell zu besseren Lernergebnissen fiihrt und
die Wahrnehmung der Studierenden die Intentionen
widerspiegelt oder sogar eine Rolle fiir die Lerner-
gebnisse spielt. Dies wird nicht im Rang einer kon-
trollierten experimentellen Studie geschehen; eine
solche ist aus ethischen und praktischen Griinden
iiber einen langen Zeitraum nicht moglich. Die In-
tervention wurde durchgefiihrt, die Untersuchungs-
ergebnisse liegen vor und werden in naher Zukunft
publiziert. Kleinere Beitrdge finden sich in Ta-
gungsbianden (John & Starauschek, 2018; John &
Starauschek, 2019). Dariiber hinaus ist unsere Eva-
luationsstudie iiber acht Jahre angelegt, sodass wir
mit Interviews und teilnehmenden Beobachtungen
untersuchen konnen, ob die Studierenden ihre physi-
kalischen Grundkonzepte so entwickelt haben, dass
diese im Referendariat keine Hiirde mehr darstellen.

6. Addendum: Kumulierte physikalische Wis-
senssysteme oder physikalische Kompetenzen?

Unser Ansatz zum kumulativen Physiklehren
und -lernen geht begrifflich von (erlernbaren und zu
erlernenden) physikalisch-fachlichen Fihigkeiten'®
aus, die iiber eine beobachtbare flexible und nicht
trige Anwendung von physikalischem Wissen in
einem Grundstudium Lehramt Physik charakterisiert
werden konnen. Dies sind insbesondere die darin
integrierten, géngigen Themen der Schulphysik. Die

' Wir verwenden das Wort Féhigkeiten in einem common-sense-
Sinn: Gemeint sind z. B. qualitatives physikalisches Beschreiben
oder Modellieren, Formelrechnen, Experimentieren. Der common
sense gelte im Folgenden auch beim Terminus Problem.
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physikalisch-fachlichen Fahigkeiten schlieBen das
physikalische Problemlosen ein und sollen die fach-
lichen Voraussetzungen schaffen, die géngigen phy-
sikalischen Themen in der Schule zu unterrichten.!’
Dafiir haben wir den Begriff kumuliertes Wissen
oder kumuliertes Wissenssystem (von Individuen)
entwickelt. Wir wollen in diesem Addendum erléu-
tern, weshalb wir in unserem Ansatz wenig von
Kompetenzen sprechen, obgleich der Terminus
Kompetenz, die definitorischen Anndherungen an
ihn und seine Verwendung in den Bildungsdiskursen
als state of the art gilt.

Unser Begriff deckt sich mit Weinert?, da die Vo-
raussetzung von Kompetenz die (kognitive) Féhig-
keit ist, bestimmte Probleme 16sen zu konnen. Dabei
sind diese Probleme bezogen auf die Domine und
einen Vorwissensstandard i.d.R. nach ihrem
Schwierigkeitsgrad klassifizierbar. Diese Klassifika-
tion nach Schwierigkeitsgraden spiegelt sich implizit
in den Definitionen von (doménenspezifischen)
Kompetenzniveaus. Wir wollen iiber die iiblichen
Kompetenzniveaus hinausgehen und teilen Probleme
(unabhéngig von ihrer Doméne) in zwei Klassen ein:
Die erste Klasse umfasst Routineprobleme — also
definierte Probleme, die mit prinzipiell bekannten
Prozeduren 16sbar sind, z. B. die Reparatur des plat-
ten Fahrradreifens oder die Berechnung der monatli-
chen Quadratmetermiete aus Jahresmiete und
Mietflache. Die zweite Klasse umfasst Probleme mit
Unwégbarkeiten — also offene Problematiken, z. B.
die Probleme bei der Apollo-13-Mission. Diese
Klassifikation ist nicht zwingend trennscharf: Kon-
krete Routineprobleme kdnnen beim Anwenden von
Ldsungsroutinen in offene Problematiken iibergehen
und offene Problematiken sich als Routineprobleme
entpuppen. Bei jeder Problemlosung muss also vor-
laufig eingeschidtzt werden — i. d. R. in Abhéngigkeit
von den Problemkontexten mit seinen Akteurinnen

! Diese Aussage weist Definitionsliicken auf: Welche Schule?
Welches Curriculum? Welche Realisierung des Grundstudiums?
Welche Probleme? Welche Féhigkeiten? Diese Liicken entfalten
nur begrenzte Wirkungen. In den Teilsystemen des sozialen
Systems Schule haben sich in den Doménen z. B. Curricula oder
Lehrpléne herausgebildet, die im sozialen System Schule tradiert
werden. Damit lassen sich konkrete Definitionen finden, wenn
Lehr- oder Unterrichtssituationen bestimmt sind, z. B. ein fiinf-
miniitiger Einstieg in das Thema Hebel in einer bestimmten
Klasse.

2 Die zurzeit in den Bildungswissenschaften gingige Auffassung
von Kompetenz (z. B. Baumert & Kunter, 2006) geht auf Weinert
(2001) zuriick; Kompetenz wird dort anhand der ,,Problemlésung
in variablen Situationen® erkannt, das heifit in unsere bisherige
Sprache iibersetzt: Mehrere enge und weite Transfers von einer
Problemlosestrategie oder mehreren Problemlosestrategien lassen
sich in variablen Aufgabenkontexten im Studium beobachten.
Nach Weinert — zur Erinnerung — sind Kompetenzen ,,die bei
Individuen verfugbaren oder durch sie erlernbaren kognitiven
Fahigkeiten und Fertigkeiten, um bestimmte Probleme zu losen,
sowie die damit verbundenen motivationalen, volitionalen und
sozialen Bereitschaften und Fahigkeiten, um die Problemlosungen
in variablen Situationen erfolgreich und verantwortungsvoll
nutzen zu kénnen (Weinert, 2001, S. 27 £.).
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und Akteuren —, ob es sich um ein Routineproblem
oder um eine offene Problematik handelt.?!

Mit dieser Klassifikation stellt sich die Frage nach
der Lehrbarkeit vom Problemldsen. Routineproble-
me lassen sich im Prinzip lehren: Es gibt prozedura-
le Standards, die Menschen in einer konkreten Situa-
tion mehr oder weniger gut erreichen konnen. Bei
Routineproblemen lieBe sich damit zwischen hohen
und niedrigen Kompetenzen unterscheiden. Bei
offenen Problematiken, z. B. dem Definieren von
Problemen oder Aussagen iiber deren Losbarkeit, ist
das Lehren und Uben méglich, die Einschétzung der
wirklichen Kompetenz aber schwierig, da nur aus
einer zukiinftigen erfolgreichen Praxis retrospektiv
auf den Kompetenzerwerb geschlossen werden
kann. Die Probleme selbst aber kdnnen unbestimmt
sein. Hier beginnt das Grenzland zwischen Fachleu-
ten sowie sogenannten Spitzenkonnerinnen und -
konnern.

Wir wollen zuerst ohne unsere Klassifizierung der
Probleme argumentieren, um unseren vorsichtigen
Umgang mit dem Terminus ,, Kompetenz®“ im Fall
der fachlich-physikalischen Ausbildung im Lehr-
amtsstudium zu begriinden: Wir bevorzugen bei
Lehramtsstudierenden  anstelle von  fachlich-
physikalischen Kompetenzen den Terminus kumu-
liertes physikalisches Wissen (oder Wissenssystem),
da sich die Kontexte Lehramtsstudium Physik und
Physikunterricht unterscheiden. Insbesondere unter-
scheiden sich deren Probleme, auch wenn es um
gemeinsame fachlich-physikalische Kerne geht. Im
Physikstudium stehen die fachlich-physikalischen
Losungen von physikalischen Problemen im Vor-
dergrund, im Physikunterricht der Unterricht. Man
konnte jetzt mit Weinert trotzdem von physikalisch-
fachlichen Kompetenzen?? sprechen — das Argument
wiren die variablen Situationen Studium und Schule
—, zu denen in der Schule weitere Kompetenzen
hinzutreten miissen, um den Physiklehrerberuf aus-
zuiiben. Die physikalisch-fachlichen Fahigkeiten
sind nach diesen Uberlegungen eine notwendige,
aber keine hinreichende Voraussetzung fiir den Phy-
siklehrerberuf (vgl. auch Baumert & Kunter, 2006,
S. 496). Diese begriffliche Aussage bestitigt sich im
aktuellen Stand der Forschung: Ein Zusammenhang
zwischen dem content knowledge und gutem Leh-
rerhandeln oder guten Leistungen von Schiilerinnen
und Schiilern hat sich bislang in der Doméne Physik
nicht bestétigt, kann aber auch nicht sicher ausge-
schlossen werden (z. B. Vogelsang, 2014, S. 502).
Die Verwendung von Kompetenz in der Bezeich-
nung physikalisch-fachliche Kompetenzen, die im

2! Die Klassifikation von Problemen und Problemldsungen ist
komplexer, z. B. die Einbezichung von Zeitdruck und Komplexi-
tdt oder auch aufzubringender Kreativitdt. Mit Problemen be-
schiftigen sich alle Wissenschaften und als eine Wissenschaft
vom Problemlésen die Psychologie (z. B. Dorner, 1987).

2 Dies wiiren fachlich-physikalische Kompetenzen im Physik-
lehramtsstudium und zum Bestehen des Physiklehramtsstudiums.

Physiklehramtsstudium erworben werden sollen,
impliziert aber gerade das Hinreichende auch fiir den
Physikunterricht, der Terminus Wissen hingegen das
Notwendige. Das kumulierte Wissen schliefit dabei
die (kognitiv) flexiblen, nicht tragen Féahigkeiten zur
Losung schulrelevanter physikalischer Probleme in
verschiedenen fachlichen Kontexten ein. Die fach-
lich-physikalischen Probleme koénnen also in die
Probleme des Physikunterrichts eingebettet angese-
hen werden. Deren fachliche Losung ist aber nur ein
Faktor im Unterrichtsgeschehen.

Wir beziehen unsere Problemklassifikation in die
weitere Argumentation ein. Die intendierten physi-
kalisch-fachlichen Probleme der Schule lassen sich
vermutlich in guter Niherung als endlicher Problem-
raum annehmen. Es wéren damit iberwiegend Rou-
tineprobleme. Auf der anderen Seite sind die Prob-
leme, die eine Lehrperson im Physikunterricht zu
l6sen hat, prinzipiell offene Problematiken, da es
sich bei Unterricht um ein soziales Geschehen han-
delt — auch wenn Schiilerinnen, Schiiler und Lehr-
person im Verlauf des Unterrichts gemeinsam das
Lernen fordernde oder hindernde Routinen entwi-
ckeln. Da die fachlich-physikalischen Fahigkeiten
bezogen auf die Schule also iiberwiegend Routi-
neprobleme darstellen, ist dies fiir uns ein weiterer
Grund, von Wissen zu sprechen. Die fiir den Phy-
sikunterricht charakteristischen, offenen Problemati-
ken, auf die die Kompetenz von Lehrerinnen und
Lehrern abzielen muss, sind damit eben nicht ge-
meint.3 Unsere einfache Kategorisierung von Prob-
lemen steht dieser Argumentation nicht im Weg. Es
lassen sich zwischen den beiden genannten weitere
Klassen definieren.

Unsere Argumentation kommt zu dem gleichen
Schluss wie der Ansatz von Kompetenz als Hand-
lungsdisposition**:  Aus  fachlich-physikalischen
Kompetenzen im Studium kann dabei nicht zwangs-
laufig auf Kompetenzen in Lehr-Lernsituationen
geschlossen werden (Klieme et al., 2003, S. 15). Die
kumulierten (physikalischen) Wissenssysteme allein
wiren damit keine (professionell-unterrichtlichen)
Handlungsdispositionen fiir konkreten Physikunter-
richt. Auch hier gilt: Als Teil und Voraussetzung
dieser professionell-unterrichtlichen Kompetenzen
ist das kumulierte physikalische Wissenssystem als

2 Moglich wire es auch, von Kompetenzen zu sprechen, die im
Prinzip immer vorhanden sind. Hier wird der Einsatz der Féhig-
keit, z. B. einen Text vorzulesen, von der Volition bestimmt: Ich
will den Text jetzt nicht lesen, die Klasse ist unruhig. Jedoch
entspricht dies nicht der weinertschen Kompetenzdefinition, da
die immer vorhandene Kompetenz auf die kognitiven Fahigkeiten
(oder das Wissen) zuriickgefiihrt wird und nicht flexibel ange-
wendet werden muss. Es bleibt die Frage nach der Giiltigkeit der
Annahme dieses stabilen Wissens.

* Diese Handlungsdispositionen verwandeln sich dann in kon-
textspezifische, kognitive Leistungsdispositionen (Klieme &
Leutner, 2006) und nehmen damit die Gefahr einer weiteren
Verkiirzung von Kompetenz auf fachliches Aufgabenlosen in
Kauf. Auch hier wire das kumulierte Wissenssystem eine Weiter-
entwicklung und Prézisierung des Aufgabenldsens.
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notwendig anzusehen.?’> Wir halten auch daher unse-
re Sprechweise vom kumulierten physikalischen
Wissen als Teil der Kompetenz von Physiklehrerin-
nen und -lehrern fiir sinnvoll. In der Logik eines
Kompetenzmodells ist sie dann eine Voraussetzung
fiir zukiinftiges Lehrerhandeln.

Zwei letzte Anmerkungen: 1) Kumulierte Wissens-
systeme sind als dynamische Systeme zu konzeptua-
lisieren, da der Zugriff auf sie u. U. situativ einge-
schriankt erfolgt; sie sind auch dem Vergessen un-
terworfen und offen fiir eine Weiterentwicklung.
2) Eine Kompetenz lésst sich aber leicht als Perso-
nenmerkmal verstehen, das iiber grofle biografische
Zeithorizonte stabil bleibt und bleiben soll.?® Dekon-
struieren wir diese mogliche semantische Verschie-
bung versuchsweise: Mit dem Reden von Kompe-
tenz geht dann das Versprechen oder die Annahme
von stabilen Fahigkeiten einher, die unabhingig von
duferen Umsténden bestehen bleiben sollen. Dies
entspricht den bildungspolitischen Wiinschen nach
der Berechenbarkeit von Bildungsprozessen. Bei der
Lese- und Schreibkompetenz oder einfachen ma-
thematischen Kompetenzen ist dies wohl moglich,
vermutlich auch, weil diese in unserer Lebenswelt
zeitlebens eingefordert und geiibt werden. Die meis-
ten doménenspezifischen kumulierten Wissenssys-
teme bediirfen aber i. d. R. einer andauernden Pra-
xis; bei physikalischen Wissenssystemen ist dies ein
beruflicher Bezug, der aber nur bei einer Minderheit
der Menschen einer Gesellschaft vorausgesetzt wer-
den kann. Sonst findet Vergessen statt. Damit wére
das trdge physikalische Wissen eher der Normal-
oder Normzustand.
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% In eine #hnliche Richtung geht Tenorth (in der Tradition des
Expertiseansatzes) mit den Termini Expertise und Wissen: Wis-
sen, das sind ,,dezidiert theoretische, disziplindr geordnete und
separierte Wissensbestinde* (Tenorth, 2006, S. 589). Expertise ist
dann die situative Umsetzung dieses Wissens. In allen bisherigen
Definitionen geht es also um die doménenspezifische, situative
Anwendung von vorhandenem Wissen oder vorhandenen Fertig-
keiten, um mehr oder weniger offene Probleme zu losen oder
problematische Situationen zu bewiltigen. Dass die Anwendung
von Wissen — entgegen intuitiver Annahmen — problematisch sein
kann, soll ein Alltagsphédnomen verdeutlichen: In einer bestimm-
ten sozialen Situation finden Sie z.B. nicht die notwendige
passende sprachliche Formulierung — es fehlen Ihnen die Worte —,
die Thnen eine Stunde spéter jedoch einfillt. Sie besitzen zwar die
Sprachfahigkeit, konnen Sie aber situativ nicht anwenden. Hier
wird eine Problematik der Kompetenzdefinition noch einmal
anders deutlich: Sie konnten auch als sprachkompetent, aber z. B.
als nicht sprachperformant bezeichnet werden. Nach Weinert
wiren Sie aber gerade nicht (sprach-)kompetent, jedoch vielleicht
kompetent, eine soziale Situation schlagfertig zu beeinflussen.

¢ In den 90er Jahren wurden die Kompetenzen aus den Schliis-
selqualifikationen entwickelt, die als zu statisch angesehen wur-
den.

40

01JA1907B gefordert. Die Verantwortung fiir den
Inhalt dieser Veroffentlichung liegt beim Autor.

Wir danken auch den beiden Gutachter:innen fiir
ihre Sorgfalt und die unterstiitzenden Hinweise.

7. Literatur

Abell, S. K. (2007). Research on science teacher
knowledge. In S. K. Abell & N. G. Ledermann
(Hrsg.). Handbook of Research in Science Educa-
tion, 1105-1149.

Ausubel, D. P. (1968). Educational psychology: A
cognitive view. New York: Holt, Rinchart and
Winston. [Deutsche Ausgabe: Ausubel, D.P.,
Novak, J. P. & Hanesian, H. (1980). Psychologie
des Unterrichts, Bd. 1. Weinheim: Beltz. Ausub-
el, D. P., Novak, J. P. & Hanesian, H. (1981).
Psychologie des Unterrichts, Bd. 2. Weinheim:
Beltz.]

Bader, F. (2000). Physik 12/13 Gymnasium Sek II.
Hannover: Schroedel Verlag.

Baumert, J., Bos, W. & Watermann, R. (1998).
TIMSS/III: Schiilerleistungen in Mathematik und
den Naturwissenschaften am Ende der Sekundar-
stufe Il im internationalen Vergleich: Zusammen-
fassung deskriptiver Ergebnisse. Berlin: Max-
Planck-Institut fiir Bildungsforschung.

Baumert, J. & Kunter, M. (2006). Stichwort: Profes-
sionelle Kompetenz von Lehrkréften. Zeitschrift
fiir Erziehungswissenschaft, 9(4), 469-520.

Bohm, B. C. (2016). Konzepte der Politik: Theoreti-
sche Grundlagen und unterrichtspraktische Her-
ausforderung. Eine empirische Interventionsstu-
die. Berlin, Freie Universitdt Berlin, Dissertation.
http://d-nb.info/1090877862/

Borowski, A., Kirschner, S., Liedtke, S. & Fischer,
H. E. (2011). Vergleich des Fachwissens von
Studierenden, Referendaren und Lehrenden in der
Physik. PhyDid A — Physik und Didaktik in Schu-
le und Hochschule, 1(10), 1-9.

Bruner, J. S. (1960). The process of education.
Cambridge: Harvard University Press.

Deci, E. L., Eghrari, H., Patrick, B. C. & Leone, D.
R. (1994). Facilitating internalization: The self-
determination theory perspective. Journal of Per-
sonality, 62(1), 119-142.

Deci, E. L., Vallerand, R. J., Pelletier, L. G. & Ryan,
R. M. (1991). Motivation and education: The self-
determination perspective. Educational Psy-
chologist, 26(3-4), 325-346.

Demtroder, W. (2008). Experimentalphysik 1: Me-
chanik und Wdirme (5. Auflage). Berlin Heidel-
berg New York: Springer.

Duit, R. (1993). Alltagsvorstellungen beriicksichti-
gen. Praxis der Naturwissenschaften Physik,
6(42), 7-11.

Duit, R. (1995). Zur Rolle der konstruktivistischen
Sichtweise in der naturwissenschaftsdidaktischen
Lehr- und Lernforschung. Zeitschrift fiir Pddago-
gik, 41(6), 905-923.



Ein Modell fiir Kumulatives Lehren im Lehramtsstudium Physik

Dérner, D. (1987). Problemldsen als Informations-
verarbeitung. Stuttgart: Kohlhammer.

Duncan, D. & Mazur, E. (2005). Clickers in the
classroom: How to enhance science teaching us-
ing classroom response systems. San Francisco:
Pearson Education.

Duschl, R. A., Schweingruber, H. A. &
Shouse, A. W. (2007). Taking science to school:
Learning and teaching science in grades K-8, 2.
Washington, DC: National Academies Press.

Eichler, H. J., Kronfeldt, H.-D. & Sahm, J. (2016).
Das neue physikalische Grundpraktikum (3. Auf-
lage). Berlin, Heidelberg: Springer.

Freiman, T. (2001). Kumulatives Lernen im Biolo-
gieunterricht. Praxis der Naturwissenschaften —
Biologie in der Schule, 50(7), 1.

Gagné, R. M. (1968). Contributions of learning to
human development. American Psychological As-
sociation. Reprint of. Psychological review,
75(3), 177-191.

Gagné, R. M. (2011). Die Bedingung des menschli-
chen Lernens. Miinster: Waxmann Verlag.

GroBmann, S. & Hertel, 1. (2014). Zur fachlichen
und fachdidaktischen Ausbildung fiir das Lehramt
Physik. Bad Honnef: DPG.

Haak, 1. (2016). Was macht eine gute Ubung aus?
Ein Vergleich von Vorstellungen zum physikali-
schen Ubungsbetrieb. die hochschullehre, 2, 1-25.

Hattie, J. (2009). Visible learning: A synthesis of 800
meta-analyses on achievement. New York: Rout-
ledge.

Heublein, U. Hutzsch, C., Schreiber, J., Sommer, D.
& Besuch, G. (Hrsg.) (2010). Ursachen des Stu-
dienabbruchs in Bachelor- und in herkommlichen
Studiengdngen, Bd. 2. HIS: Hochschul-
Informations-System GmbH.

John, T. & Starauschek, E. (2017). Kumulatives
Physiklehren und -lernen im Lehramtsstudium —
Evaluation eines Lehrkonzepts. In C. Maurer
(Hrsg.), Qualititsvoller Chemie- und Physikun-
terricht — normative und empirische Dimensio-
nen, 38, 150-153.

John, T. & Starauschek, E. (2018). Kumulatives
Lehren und Lernen im Lehramtsstudium Physik:
Entwicklung eines Modells zur professionsorien-
tierten Fachausbildung von Physiklehrkréften. In
V. Nordmeier & H. Groétzebauch (Hrsg.), Beitrd-
ge zur DPG-Friihjahrstagung Wiirzburg 2018.
Berlin: PhyDid B.

John, T. & Starauschek, E. (2019). Wie wird kumu-
latives Lehren im Physikfachstudium erlebt? Er-
gebnisse einer Interviewstudie. In C. Maurer
(Hrsg.), Naturwissenschaftliche Bildung als
Grundlage fiir berufliche und gesellschaftliche
Teilhabe, 39, 365-368.

Jung, W., Wiesner, H. & Engelhardt, P. (1981).
Vorstellungen von Schiilern iiber Begriffe der
Newton ‘schen Mechanik. Bad Salzdetfurth: Ver-
lag Barbara Franzbecker.

Kautz, C. (2014). Verstindnisschwierigkeiten und
Fehlvorstellungen in Grundlagenfichern des in-
genieurwissenschaftlichen Studiums. Lehre an
Hochschulen fiir angewandte Wissenschaften,
Herausforderungen und Losungsansitze, Report —
Beitrége zur Hochschuldidaktik 44.

Klieme, E. et al. (2003). Zur Entwicklung nationaler
Bildungsstandards. Bonn: Bundesministerium fiir
Bildung und Forschung.

Klieme, E. & Leutner, D. (2006). Kompetenzmodel-
le zur Erfassung individueller Lernergebnisse und
zur Bilanzierung von Bildungsprozessen. Be-
schreibung eines neu eingerichteten Schwer-
punktprogramms der DFG. Zeitschrift fiir Pdda-
gogik, 52(6), 876-903.

Kourilsky, M. & Wittrock, M. C. (1992). Generative
teaching: An enhancement strategy for the learn-
ing of economics in cooperative groups. Ameri-
can Educational Research Journal, 29(4), 861-
876.

Krauss, S., Neubrand, M., Blum, W., Baumert, J.,
Brunner, M., Kunter, M. & Jordan, A. (2008). Die
Untersuchung des professionellen Wissens deut-
scher Mathematik-Lehrerinnen und -Lehrer im
Rahmen der COACTIV-Studie. Journal fiir Ma-
thematik-Didaktik, 29(3-4), 233-258.

Kunter, M., Seiz, J. & Baumert, J. (2014). Die Be-
deutung des piadagogisch-psychologischen Wis-
sens von angehenden Lehrkriften fiir die Unter-
richtsqualitdt. Zeitschrift fiir Pddagogik, (60.2),
184-201.

Lee, J. (2012a). Cumulative Learning and Schema-
tization in Problem Solving. Universitit Freiburg.

Lee, J. (2012b) Cumulative Learning. In: Seel
(Hrsg.) (2012), Encyclopedia of the Sciences of
Learning, 887-893.

Marton, F., DallAlba, G. & Beaty, E. (1993). Con-
ceptions of learning. International Journal of Ed-
ucational Research, 1993(19), 227-300.

Massolt, J. & Borowski, A. (2018). Increasing the
Perceived Relevance of University Physics Prob-
lems by Focusing on School-Related Content
Knowledge. heiEDUCATION Journal. Transdis-
ziplindre Studien zur Lehrerbildung, 1-2, 99-125.

Mayer, R. E. (1984). Aids to text comprehension.
Educational Psychologist, 19, 30-42.

Merzyn, G. (2004). Lehrerausbildung — Bilanz und
Reformbedarf. Uberblick iiber die Diskussion.
Baltmannsweiler: Schneider-Verlag Hohengeh-
ren.

Merzyn, G. (2017). Auf den Lehrer kommt es an.
PhyDid A — Physik und Didaktik in Schule und
Hochschule, 1(16), 67-80.

Muckenfu3, H. (1995). Lernen im sinnstiftenden
Kontext: Entwurf einer zeitgemdflen Didaktik des
Physikunterrichts. Berlin: Cornelsen.

Neumann, K., Fischer, H. E. & Sumfleth, E. Verti-
kale Vernetzung und kumulatives Lernen im
Chemie- und Physikunterricht. In Eva-Maria

41



John, Starauschek

Lankes (Hrsg.) (2008), Pddagogische Professio-
nalitit als Gegenstand empirischer Forschung,
141-152. Miinster: Waxmann Verlag.

Peschek, W. (1989). Abstraktion und Verallgemei-
nerung im mathematischen Lernprozess. Journal
fiir Mathematik-Didaktik, 10(3), 211-285.

Renkl, A. Lernen. In E. Wild & J. Mdller (Hrsg.)
(2015), Pddagogische Psychologie. Berlin, Hei-
delberg: Springer. 1-24.

Riese, J. (2009). Professionelles Wissen und profes-
sionelle Handlungskompetenz von (angehenden)
Physiklehrkrdften. Berlin: Logos Verlag.

Riese, J. & Reinhold, P. (2012). Die professionelle
Kompetenz angehender Physiklehrkrifte in ver-
schiedenen Ausbildungsformen. Zeitschrift fiir
Erziehungswissenschaft, 15(1), 111143.

Riese, J., Kulgemeyer, C., Zander, S., Borowski, A.,
Fischer, H. E., Gramzow, Y. & Tomczyszyn, E.
(2015). Modellierung und Messung des Professi-
onswissens in der Lehramtsausbildung Physik.
Zeitschrift Fiir Pidagogik, 61, 55-79.

Rimoldini, L. G. & Singh, C. (2005). Student under-
standing of rotational and rolling motion con-
cepts. Physical Review Special Topics — Physics
Education Research, 1(1), 1-9.

Schecker, H. & Parchmann, 1. (2006). Modellierung
naturwissenschaftlicher Kompetenz. Zeitschrift
fiir Didaktik der Naturwissenschaften, 12(1), 45-
66.

Seel, N. M. (2003). Psychologie des Lernens: Lehr-
buch fiir Pddagogen und Psychologen. Miinchen:
Reinhardt.

Stroebe, W., Jonas, K. & Hewstone, M. (2013).
Sozialpsychologie: Eine FEinfiihrung. Berlin:
Springer.

Shulman, L. (1987). Knowledge and teaching:
Foundations of the new reform. Harvard educati-
onal review, 57(1), 1-23.

42

Stern, E. & Schumacher, R. (2004). Intelligentes
Wissen. Universitas, 59(602), 121-134.

Tenorth, H. E. (2006). Professionalitit im Lehrerbe-
ruf. Zeitschrift fiir Erziehungswissenschaft, 9(4),
580-597.

Wadouh, J., Sandmann, A. & Neuhaus, B. (2009).
Vernetzung im Biologieunterricht — deskriptive
Befunde einer Videostudie. Zeitschrift Fiir Didak-
tik Der Naturwissenschaften, 15, 69-87.

Wahle, M. (2017). Traditionelle Ubungen vs. Grup-
peniibungen in naturwissenschaftlichen Fachern.
die hochschullehre, 3, 1-15.

Weinert, F. E. Vergleichende Leistungsmessung in
Schulen — eine umstrittene Selbstverstindlichkeit.
In F. E. Weinert (Hrsg.) (2001), Leistungsmes-
sung in Schulen. 17-31. Weinheim: Beltz.

Wiesner, H. (1994). Verbesserung des Lernerfolgs
im Unterricht iiber Mechanik. Schiilervorstellun-
gen, Lernschwierigkeiten und fachdidaktische
Folgerungen. Physik in der Schule, 32(4), 122-
127.

Wittrock, M. C. (1974). Learning as a generative
process. Educational psychologist, 11(2), 87-95.
Wittrock, M. C. (1989). Generative processes of
comprehension. Educational psychologist, 24(4),

345-376.

Wittrock, M. C. (1991). Generative teaching of
comprehension. The Elementary School Journal,
92(2), 169-184.

Woitkowski, D. (2018). Physikalische Denk- und
Arbeitsweisen erlernen. Herausforderung Lehre-
rInnenbildung. Zeitschrift zur Konzeption, Ge-
staltung und Diskussion, 1, 1-16.



