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Kurzfassung

Eine physikalisch-fachliche Professionalisierung gilt in der Physik-Lehramtsausbildung als notwen-
dig. Physik-Lehramtsstudierende sollten dabei gezielt auf die inhaltlichen Anforderungen der Schule
vorbereitet werden, was jedoch selten erreicht wird (vgl. DPG 2014). Fiir unsere Studie wurden drei
Physikveranstaltungen fiir Lehramtsstudierende anhand eines zuvor entwickelten Modells zum ku-
mulativen Physiklehren und -lernen konzipiert, die den fachlichen Professionsbezug gewihrleisten
sollen. Der Beitrag stellt die Entwicklung der Lehrveranstaltungen und deren Evaluation vor. Die
Kurse wurden bei zwei Kohorten mit N = 22 angehenden Physiklehrkréften an der Pddagogischen
Hochschule Ludwigsburg eingesetzt. Fiir die Evaluation wurden Daten zum physikalischen Fach-
wissen erhoben und in einer vergleichenden Langsschnittstudie explorativ ausgewertet. Die Ergeb-
nisse deuten darauf hin, dass der Erwerb von schulrelevantem physikalischem Wissen in der Inter-
vention effizient erfolgt. Somit kann die kumulative Physiklehre als Modell fiir die Entwicklung von
professionsorientierten Physikkursen in der Lehramtsausbildung dienen.

Abstract

Professional content knowledge is increasingly becoming an issue in physics teacher education. This
is because the physics teacher students are not well prepared for their professional roles and tasks in
the classroom. In our study, three physics courses were designed based on a previously developed
cumulative learning and teaching theory appropriate for physics teacher education students. This
paper presents the results of the development and the research, including evaluation. The developed
courses were implemented with two cohorts of N = 22 prospective physics teachers at the Univer-
sity of Education Ludwigsburg. For the evaluation, data on content knowledge were collected and
exploratively analysed in a comparative longitudinal study. The results indicate that the acquisition
of school-related knowledge is efficient in the intervention. Thus, cumulative instruction can serve

as a model for other physics courses.

1 Einleitung

1.1 Professionsbezogenes kumulatives Lehren in
Fachveranstaltungen des Physik-Lehramts-
studiums

Traditionelle physikalische Fachvorlesungen gehen
oft von der folgenden impliziten Annahme aus: Das
physikalische Wissen, das in der Schule gelehrt wird,
sei ,.trivial“. Deshalb sollten Physik-Lehramtsstudie-
rende nach einem Physikstudium in der Lage sein,
sich das notwendige Schulwissen selbststindig und
unaufwiéndig zu erschlieen (in Anlehnung an Wu
2015, Folie 41). Es sei daher insbesondere nicht not-
wendig, im Studium eigene Lerngelegenheiten fiir
den expliziten Erwerb von Schulwissen anzubieten.
Diese Aussagen werden auch als Trickle-down-An-
nahme bezeichnet (vgl. Hoth et al. 2019, Kap. 2.1).
Verschiedene empirische Studien zu den Inhaltsberei-
chen Mathematik und Physik weisen darauf hin, dass
diese Annahme vermutlich falsch ist (z. B. Hoth et al.

2019). Das fiir das Lehren von Schulwissen notwen-
dige Fachwissen kann demnach nicht — quasi neben-
bei — anhand des universitiren Wissens erworben
werden; der Erwerb von schulrelevantem Fachwissen
braucht eigene Lerngelegenheiten. Fiir viele ange-
hende Lehrkréfte findet dieses Lernen derzeit erst im
Rahmen des eigenen Physikunterrichts in der Schul-
praxis und im Referendariat statt. Die in der Regel
selbststindige Erarbeitung dieses schulrelevanten
Fachwissens stellt dabei insbesondere im Referenda-
riat eine zusitzliche Belastung fiir die Referendar/in-
nen dar (vgl. Merzyn 2004, S. 86).

1.2 Das Projekt ,,Kumulatives Lehren und Ler-
nen im Lehramtsstudium Physik*

Das Projekt ,Kumulatives Lehren und Lernen im
Lehramtsstudium Physik® (wir werden im Folgenden
verkiirzt auch von der Intervention sprechen) setzt
sich aus Entwicklungsarbeiten mit Umsetzung in der
Lehre sowie aus der Evaluation zusammen (vgl.
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Tab. 1: Das Projekt ,,Kumulatives Lehren und Lernen im Lehramtsstudium Physik*

Entwicklung von Leitlinien fiir kumulati- Entwicklung dreier Lehrveranstaltun-
ves Lehren im Lehramtsstudium Physik gen anhand der Leitlinien durch Lehr-
personen der PH Ludwigsburg
. ® Mechanikvorlesung
Entwicklung ¢ Physikalisches Praktikum zu mechani-
schen Schulexperimenten
e Elektrodynamikvorlesung
o Rubitzko et al. (2018,2019a,b), Starau-
Publikationen John & Starauschek (2020) schek et al. (2018)
Intervention 1. Erste. Kohorte: WinFersemester 2016/17 bis _Win.tersemester 2017/18,
2. Zweite Kohorte: Wintersemester 2017/18 bis Wintersemester 2018/19
Teilnehmende Beobachtung: ,,Wie wurden = Mixed-Methods-Studie
die kumulativen Leitlinien in den Veran- e Quasi-experimentelle Vergleichsstu-
staltungen angewandt?* die zum physikalischen Fachwissens-
erwerb
. o Qualitative Studie zum Fachwissenser-
Evaluation werb mit Schulbuchaufgaben
e Qualitative, retrospektive Interview-
< 7 studie mit Leitfadeninterviews zum
Physiklernen in den drei obigen Veran-
staltungen

Tab. 1). Die Entwicklungsarbeit bestand aus drei
Schritten: 1) Die theoriebasierte Entwicklung und
Formulierung von Leitlinien fiir die kumulative
Lehre, 2) die Entwicklung der Lehre fiir drei physika-
lische Fachveranstaltungen fiir das Physik-Lehramt
(Mechanikvorlesung, physikalisches Praktikum zu
mechanischen Schulversuchen, Elektrodynamikvor-
lesung) anhand dieser Leitlinien sowie 3) die Durch-
filhrung dieser Lehrveranstaltungen. Zwei Lehrperso-
nen der PH Ludwigsburg setzten die Schritte 2 und 3
um. Im Rahmen der Evaluation wird u. a. untersucht,
wie die Lehrpersonen die Intervention umsetzen und
welche Wirkung dies auf den Fachwissenserwerb der
Studierenden hat. Die Autoren waren nicht aktiv an
der Lehre beteiligt, haben aber Entwicklungen der
Lehre beratend unterstiitzt. Fiir Interventionen dieser
Art gilt im Allgemeinen, dass sie immer auf zwei
Ebenen stattfinden (vgl. Breuer et al. 2022). Die Lehr-
personen werden auf der ersten Ebene zu den Leitli-
nien geschult, die sie nicht selbst entwickelt haben,
und interpretieren diese auf ihre Weise. Auf der zwei-
ten Ebene findet die ,eigentliche‘ Intervention bei den
Lehramtsstudierenden statt. Damit wollen wir darauf
hinweisen, dass es verschiedene Interpretations- und
Umsetzungsmoglichkeiten der Leitlinien gibt. Genau-
genommen handelt es sich auf der Ebene der Lehrper-
sonen um einen zu untersuchenden Einzelfall. Lehr-
person A war fiir die Mechanik und das Praktikum,
Lehrperson B fiir die Elektrodynamik verantwortlich.
Die drei Lehrveranstaltungen, die in den Bachelorstu-
diengang Physik-Lehramt fiir die Sekundarstufe 1 an
der PH Ludwigsburg integriert sind, stellen also eine
mogliche Umsetzung des intendierten kumulativen
Lehrens dar. Leitlinien fiihren in der Regel eben nicht
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zu eindeutigen Lehr-Lern-Arrangements; sie miissen
aber, um eine rudimentére erste Bewertung von deren
Wirksamkeit vornehmen zu konnen, in den mogli-
chen Lehr-Lern-Arrangements in ausreichender Zahl
umgesetzt sein.

Die vorliegende Evaluation untersucht weiter die
Wirksamkeit der entwickelten Lehrveranstaltungen
fiir das Lernen der Studierenden. In der Regel ist bei
der Evaluation von Interventionen eine Randomisie-
rung der Stichproben nicht méglich (vgl. Bortz & Do-
ring 2007, S. 113). Dies gilt auch fiir die vorliegende
Studie, in der ein strenges quasi-experimentelles Stu-
diendesign nicht umsetzbar war. Die Wirksamkeit der
Intervention wurde deshalb mehrperspektivisch mit
unterschiedlichen Studien in einem Mixed-Methods-
Design untersucht (vgl. unterstes Feld in Tab. 1). Die
vorliegende Verdffentlichung stellt Teilergebnisse
der Mixed-Methods-Studie zu folgenden beiden Eva-
luationsfragen vor (in Tab. 1 grau hinterlegt):

1. Wie wurden die Leitlinien in den physikalischen
Fachveranstaltungen umgesetzt?

2. Wie hoch ist der Fachwissenszuwachs bei den
teilnehmenden Studierenden im Vergleich zu
Physik-Lehramtsstudierenden, die ,,traditio-
nelle” Fachvorlesungen besuchen?

2 Stand der Forschung zur Lehramtsausbil-
dung Physik

2.1 Professionswissen von angehenden Physik-
lehrkriiften

Das fiir das Handeln einer Lehrkraft im Unterricht
notwendige und erwerbbare Wissen wird in den Bil-
dungswissenschaften und Fachdidaktiken als
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Professionswissen bezeichnet (z. B. Abell 2007, Bl6-
meke et al. 2015, van Driel et al. 2017). Es weist ver-
schiedene Facetten auf (Shulman 1987). Die drei Fa-
cetten Fachwissen, fachdidaktisches Wissen und psy-
chologisch-pddagogisches Wissen gelten dabei in der
internationalen Forschung als besonders relevant fiir
den naturwissenschaftlichen Unterricht in der Schule
(z. B. Krainer et al. 2021). Diese drei Wissensfacetten
— insbesondere aber das Fachwissen — sollten nach
dem gegenwirtigen Konsens (vgl. Terhart 2000) und
nach den ldndergemeinsamen Standards zur Physik-
lehramtsausbildung der KMK iiberwiegend in der
ersten Phase des Lehramtsstudiums erworben wer-
den.

Bei der physikspezifischen Betrachtung der fachli-
chen Facette stellen sich zwei zentrale Fragen:
1) Welches physikalische Fachwissen ist fiir Physik-
lehrkréfte relevant? 2) Wie effizient wird dieses Wis-
sen an Universitdten und Hochschulen erworben? Der
Stand der Forschung unterscheidet hierbei die Wis-
sensniveaus Schulwissen (SW), vertieftes Schulwis-
sen (VSW) und universitires Wissen (UW) (z. B.
Riese 2009, Vogelsang et al. 2019). Die Dimensionen
SW und UW sind i. d. R. curricular definiert und soll-
ten deshalb in einer hierarchischen Beziehung zuei-
nanderstehen. Das SW wird dabei héufig als das phy-
sikalische Wissen definiert, das nach den curricularen
Vorgaben der deutschen Bundesldnder bis zum Ende
der Sekundarstufe 2 erworben sein soll (vgl. Vogel-
sang et al. 2019). Inhalte des UWs werden dagegen
ausschlielich an Universitidten gelehrt, z. B. mathe-
matische Formalismen zur Losung theoretischer phy-
sikalischer Probleme. Fiir das VSW findet sich in der
Literatur bislang tiber die fachdidaktischen Diszipli-
nen hinweg keine einheitliche Definition. Beispiels-
weise werden im Projekt COACTIV (Mathematik,
vgl. Baumert & Kunter 2006) u. a. die Niveaus ,,Be-
herrschung des Schulstoffs* (entspricht dem SW) und
,,Tieferes Verstindnis der Fachinhalte des Curricu-
lums der Sekundarstufe® (entspricht dem VSW, vgl.
Krauss et al. 2008, S. 237) unterschieden. Vogelsang
et al. (2019, S. 497) konkretisieren das VSW in der
Physikdidaktik — im Vergleich zu COACTIV — mit
den drei Merkmalen: , Erkennen von Herleitungs-
und Losungsansétzen, Identifizieren von Unterschie-
den und Gemeinsamkeiten physikalischer Konzepte,
Umgang mit den Grenzen physikalischer Modelle®.
Diese Merkmale bilden die Grundlage fiir die in die-
sem Artikel verwendete Operationalisierung des
VSW. Dabei werden die Wissensniveaus insbeson-
dere nicht als hierarchisch angenommen, d. h. das
VSW ist nicht zwingend ,,zwischen® dem SW und
dem UW verortet. Die Besonderheit des VSW liegt
darin, universitires Wissen im Kontext von schulphy-
sikalischen Phénomenen anwenden zu kénnen — so
sollte z. B. beim Thema der elektromagnetischen In-
duktion die Ableitung der Gleichung U = & (U:
elektrische Spannung; @: magnetischer Fluss) aus
den Maxwellgleichungen vorgenommen werden kon-
nen. Aus diesem Grund ist auch der Terminus

,,Wissensniveau® in Andeutung einer globalen hierar-
chischen Ordnung nicht angemessen; das VSW sollte
daher als eigenstindige Wissensqualitit gegeniiber
den hierarchisch zuordenbaren Wissensniveaus SW
und UW betrachtet werden. Die mit dem VSW ver-
bundene Wissensqualitét zeichnet sich z. B. dadurch
aus, dass angehende oder ausgebildete Physikleh-
rer/innen ,,Inhalte aus dem universitdren Wissen und
dem Schulwissen miteinander in Verbindung [brin-
gen konnen]“ (Woehlecke et al. 2017, S. 419).
Woehlecke et al. (2017) bezeichnen das VSW dabei
als ,,erweitertes Fachwissen fiir den schulischen Kon-
text™. Es schlieBt die Fahigkeiten ein, die mit den von
Vogelsang et al. (2019) genannten Merkmalen ver-
bunden sind. Das VSW gilt als berufsspezifisches
Fachwissen von Lehrkriften, wihrend das UW z. B.
fiir angehende Physiker/innen berufsspezifisch wer-
den kann.

Das SW ist aus Definitions- und Plausibilititsgriinden
fiir den Physikunterricht relevant. Noch zu zeigen
wire, welche Relevanz das VSW und das UW fiir das
Unterrichten aufweisen. Um deren Relevanz fiir den
Physikunterricht zu zeigen, konnte sowohl ihr Ein-
fluss auf die Unterrichtsqualitit als auch auf den
Lernzuwachs der Schiiler/innen untersucht werden.
Derartige direkte Effekte konnten bislang empirisch
nicht nachgewiesen werden. Fiir spezifische Unter-
richtssituationen weisen Studien jedoch auf eine hohe
Relevanz eines (oft nicht ndher bestimmten, aber cur-
ricular eindeutig vom SW abgrenzbaren) vertieften
Fachwissens fiir die Qualitit des physikalischen
Schulunterrichts hin. Beispielsweise verfiigen Phy-
siklehrkrifte mit einem vertieften Fachwissen {iiber
ein breites Repertoire an Beispielen (Hashweh 1987)
und finden eher angemessene Erkldrungsmoglichkei-
ten (Kulgemeyer & Riese 2018). Zudem gilt das
VSW insbesondere fiir den Aufbau von fachdidakti-
schem Wissen als relevant (z. B. Kirschner 2013,
Kroger 2019, Kulgemeyer et al. 2020, Riese & Rein-
hold 2012). Die Rolle des UW fiir den Physikunter-
richt der Schule ist hingegen noch weitgehend unklar.
Dabei sollte das UW nicht als vollsténdig irrelevant
fiir Lehrkrifte angesehen werden (vgl. Riese 2010),
denn ein hohes UW konnte durch Mediationseffekte
mit anderen Variablen, z. B. dem fachdidaktischen
Wissen, wirksam werden. Zusammenfassend be-
trachtet ldsst sich nach dem Stand der Forschung dem
SW und dem VSW aber eine hohere, d. h. eine unmit-
telbarere Relevanz fiir das professionelle Handeln im
Schulunterricht zuordnen als dem UW. Dem hohen
Stellenwert des SW und VSW in der physikdidakti-
schen Diskussion wird hingegen im Physiklehramts-
studium nicht oder nur selten Rechnung getragen
(DPG 2014, Merzyn 2004, 2017). Dort steht das UW
im Mittelpunkt. Dabei gehen Dozierende der Univer-
sitdit wie oben angesprochen oft implizit von einer
Trickle-down-Wirkung aus (vgl. Hoth et al. 2019 so-
wie Wu 2015 fiir das Fach Mathematik).

Fiir das Physikstudium gibt es zumindest Indizien fiir
eine fehlende Trickle-down-Wirkung. Angehende
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Physiklehrkréfte greifen im Referendariat und zu Be-
ginn ihrer Berufszeit hdufig selbst noch auf schiiler-
typische physikbezogene Alltagsvorstellungen zu-
riick (Abell 2007, van Driel et al. 2017). Zudem wird
das schulrelevante Wissen liberwiegend erst in den
Phasen nach dem Studium erworben (Borowski et al.
2011, Schodl & Goring 2017). Hierzu korrespondie-
rend bezeichnen ehemalige Physik-Lehramtsstudie-
rende ihre Fachstudien retrospektiv haufig als unpas-
send fiir ihren Beruf (z. B. Merzyn 2004). Das physi-
kalische Fachstudium fiir angehende Physiklehrkréafte
erweist sich somit cher als wenig effektiv fiir den
Aufbau von professionsrelevantem physikalischem
Fachwissen. Dies hat auch strukturelle Griinde: Fach-
veranstaltungen des Lehramtsstudiums finden i. d. R.
gemeinsam mit Fachstudierenden statt und sind an
deren Ausbildung ausgerichtet; lehramtsspezifische
Aspekte des VSW oder das SW selbst werden dort
nicht oder selten beriicksichtigt (vgl. z. B. DPG
2006). Auf eine berufsspezifische Vermittlung des
Fachwissens wird in der fachlichen Lehramtsausbil-
dung also strukturell weitgehend verzichtet. Der
Fachwissenserwerb erfolgt somit nicht professionso-
rientiert.

2.2 Unterschiede zwischen den Ausbildungsfor-
men beim Physik-Lehramtsstudium in
Deutschland

In Deutschland werden entsprechend seiner schuli-
schen Strukturen Lehrkrifte fir das Lehramt fiir
Haupt- und Realschule (heute Sekundarstufe 1
[Sekl]) und fiir das Gymnasium (Sekundarstufe 2
[Sek2]) an den Hochschulen in unterschiedlichen Stu-
diengéngen ausgebildet. Sek1-Studierenden steht da-
bei i. d. R. etwa ein Drittel weniger Studienzeit fiir
das Fach Physik zur Verfiigung als Sek2-Studieren-
den (vgl. DPG 2014, S. 44 sowie exemplarisch die
Studienordnungen fiir Baden-Wiirttemberg: GBI
2015). Entsprechend erreichen Sekl-Studierende
hiufig ein geringeres Fachwissensniveau als Sek2-
Studierende (Oettinghaus 2015, Woitkowski & Riese
2017). Diese Unterschiede im Fachwissenserwerb
sind nach Riese (2009, S. 148) auf das geringere An-
gebot an Fachveranstaltungen im Sek!-Studium zu-
riickfiihrbar. Somit scheint die Effizienz des Fachstu-
diums beider Studiengénge vergleichbar zu sein. Das
Sek2-Lehramtsstudium hat aber aufgrund des um-
fangreicheren fachlichen Lernangebots eine hdhere
Effektivitit. Zudem liegen auch curriculare Unter-
schiede zwischen den Studiengédngen vor. Diese zei-
gen sich darin, dass im Sekl-Studiengang i.d. R.
keine Vorlesung zur theoretischen Physik angeboten
wird und die physikalischen Inhalte mit elementarer
Mathematik behandelt werden. Die Studierenden bei-
der Studiengénge unterscheiden sich auch in ihren
Personlichkeitsmerkmalen. So haben Sekl-Studie-
rende der Physik i. d. R. hohere (d. h. ,,schwéchere*)
Abiturnoten (Riese 2009, Schodl & Goring 2017,
Woitkowski & Riese 2017) und facheriibergreifend
schlechtere Voraussetzungen hinsichtlich ihrer
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kognitiven Fahigkeiten (Eder et al. 2013, Neugebauer
2013).

In der Lehramtsausbildung in Deutschland liegen dar-
iiber hinaus auch strukturelle Unterschiede auf insti-
tutioneller Ebene vor: Sek1-Studiengdnge werden in
Baden-Wiirttemberg an Paddagogischen Hochschulen,
und in den anderen Bundesldandern an den Universi-
taten angeboten. Da die hier vorgestellte Evaluation
an einer Padagogischen Hochschule (PH) durchge-
fithrt wird, wollen wir mogliche institutionell be-
dingte Faktoren identifizieren, die einen Einfluss auf
die Wirksamkeit der Lehre haben kdnnten. An Pada-
gogischen Hochschulen liegt die Lehrverantwortung
in der Regel nicht in der Hand von Fachphysiker/in-
nen, sondern bei Lehrpersonen, die oft selbst iiber
eine Lehramtsausbildung verfiigen. Dies ist kein Un-
terschied, der verallgemeinert werden kann, denn ei-
nige Pddagogische Hochschulen iibertragen einen
Teil der fachlichen Ausbildung an die Universitéten,
wihrend umgekehrt an Universititen die Fachausbil-
dung fiir den Sek1-Studiengang oft in der Verantwor-
tung der Abteilungen fiir Physikdidaktik liegt. Auf-
grund dieser hohen Varianz sind keine verallgemeiner-
baren Aussagen zu Unterschieden der Ausbildungs-
formen moglich. Zudem liegt kein differenzierter
Forschungsstand vor, mit Ausnahme der Studie von
Riese (2010). In dieser Studie ist der um die Lernzeit
korrigierte Fachwissenszuwachs an den PHen ,,deut-
lich héher* und weist im Vergleich mit Haupt-Real-
schul-Studiengéingen an Universitdten eine ,,doppelte
Effektstarke™ auf (Riese 2010, S.31). Dies ist ein
Hinweis auf eine mogliche hohere Effizienz der
Sek1-Physiklehre an den Pddagogischen Hochschu-
len gegeniiber der Sek1-Lehre an Universitdten. Die-
ser Forschungsstand ist aufgrund der noch diinnen
empirischen Basis und der heterogenen Ausbildung
daher ein vorlaufiger.

3 Die Leitlinien fiir das kumulative Lehren im
Lehramtsstudium Physik

Auf der Basis von lernpsychologischen Forschungs-
arbeiten zum kumulativen Lernen haben wir das Mo-
dell des ,,Kumulativen Physiklehrens und -lernens in
der Lehramts-ausbildung* mit vier Leitlinien entwi-
ckelt. Dies ist ausfiihrlich in einer eigenen Publika-
tion beschrieben (John & Starauschek 2020). Unter
einem Lehr- und Lern-Modell verstehen wir dabei ein
Abbild der Struktur von lernwirksamen Lehr-Lern-
Prozessen zum professionsorientierten Physiklernen
an Hochschulen (fiir diesen Modellbegriff vgl. Tetens
2013, S. 51).

Kumulatives Lernen lésst sich pragmatisch vereinfa-
chend definieren als Erwerb komplexer und iiberdau-
ernder Wissensstrukturen durch inhaltlich aufeinan-
der aufbauende Lerngelegenheiten (vgl. Lee 2012a,
S. 887). Dieser Begriff des kumulativen Lernens geht
in seinem Kern zuriick auf Gagné (1968), wurde seit-
dem aber mehrfach iiberarbeitet und weiterentwi-
ckelt. Kumulatives Lernen gilt in der Didaktik als er-
strebenswert, weil es die Bedeutung des Vorwissens
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Tab. 2: Zusammenfassung der kumulativen Leitlinien (nach John & Starauschek 2020)

Kumulative Leitlinie Kurzbeschreibung

Wiederholtes Aufgreifen

Beim Fortschreiten der Inhalte werden die Aspekte schulrelevanter physikalischer Grund-
konzepte anhand der neuen Inhalte wiederholend konkretisiert.

Studierende sollen die Anwendung der Grundkonzepte aktiv iiben, wenn ein neuer Inhalt

Typische Alltagsvorstellungen von Studierenden sind zu beriicksichtigen und zu expli-

Lehramtsstudierende sollen iiben, ihr vertieftes und oft formalisiertes Wissen im Kontext

Uben behandelt wird.
Alltagsvorstellungen :

zieren.
Schulbezug

der Schulphysik anzuwenden, z. B. anhand typischer Schulbuchaufgaben.

fiir den Wissenserwerb per se betont und beriicksich-
tigt (Weinert 1996, S. 12). In der genannten Arbeit
(John & Starauschek 2020) geben wir einen Uber-
blick unserer Synthese und Erweiterungen der Lern-
psychologie des kumulativen Lernens. Sie fiihrt zur
Formulierung von vier Leitlinien (vgl. Tab. 2). Die
Leitlinien bilden die Basis fiir die Entwicklung der
evaluierten Lehrveranstaltungen.

Leitlinie 1 — Wiederholtes Aufgreifen von Grundkon-
zepten: Die kumulative Lerntheorie geht von der An-
nahme aus, dass fachliche Konzepte nicht anhand we-
niger Beispiele elaboriert werden kdnnen. Die suk-
zessive Elaboration kann aber unterstiitzt werden,
wenn sie bei der Erarbeitung neuer Inhalte — bei von
auflen gestalteten und moderierten Lehr-Lern-Prozes-
sen — immer wieder didaktisch herausgearbeitet und
betont wird. Die erste Leitlinie beschreibt dieses
Lehrprinzip als Wiederholtes Aufgreifen physikali-
scher Grundkonzepte. Ein Grundkonzept ist z. B. das
Kraftkonzept. Fiir dieses Konzept lassen sich ver-
schiedene allgemeine Aussagen formulieren (z. B.
iber die Stirke und Richtung von Actio/Reactio-
Kriéftepaaren, liber die Impulserhaltung oder iiber die
resultierende Kraft bei einem Wechselwirkungs-
partner), die in verschiedenen Anwendungs- oder
Problemlésesituationen (z. B. das Pendel, das anfah-
rende Auto, die Ladung im elektrischen Feld eines
Kondensators) erkannt und genutzt werden miissen.
Die Leitlinie fordert, in neuen Anwendungsfillen des
Curriculums wiederholt auf die elementaren Aussa-
gen des Grundkonzepts einzugehen. Dies kann durch
die Lehrperson erfolgen oder in Form einer Ubung
umgesetzt werden (Kombination mit Leitlinie 2).

Leitlinie 2 — Uben mit Grundkonzepten: Die kumula-
tive Lerntheorie geht mit Lee (2012b) und Ausubel
(1968) davon aus, dass ein abstraktes Konzept nur im
Konkreten bedeutsam (meaningful) werden kann.
Beispielsweise ist die Aussage ,,Energie ist in abge-
schlossenen Systemen eine Erhaltungsgrofle® richtig

! Fachlich lisst sich anmerken, dass dies nur gilt, sofern das Pendel
hinsichtlich der potenziellen und kinetischen Energie als abge-
schlossenes System betrachtet wird. Das Pendel kénnte auch (eher
uniiblich) als offenes System betrachtet werden: Wenn etwa nur die
(kinetische) Energie des Pendels betrachtet wird, die dann perio-
disch zu- und abnimmt. Die Energie wechselt periodisch zwischen
den Systemen gemeinsames Gravitationsfeld Erde und Pendel-
masse hin und her. Diese fachliche Differenzierung illustriert die

und akzeptabel, fiir Anfénger/innen aber erst einmal
ohne weiterreichende Bedeutung. Eine Bedeutung er-
halt die Aussage, wenn sie bei physikalischen Erkla-
rungen konkret angewandt wird und als allgemein-
giiltig anzunehmendes Prinzip erkennbar wird (z. B.
wenn plausibel demonstriert wird, dass die mechani-
sche Energie bei einem idealen Pendel eine Erhal-
tungsgrofe ist, sofern das Pendel ein abgeschlossenes
System bildet)!. Abstraktes Wissen, das nicht nur als
auswendiggelerntes Wissen vorliegt, sondern wie von
Lee gefordert im Konkreten erworben wird, ist aber
auch immer in begrenztem Malle kontextbehaftet
oder situiert (Anderson et al. 1996, S. 6). Wird bei-
spielsweise das Actio/Reactio-Prinzip mit dem Stan-
dardbeispiel zweier sich abstoBender Skateboard-
Fahrer/innen gelehrt, sollte demzufolge nicht davon
ausgegangen werden, dass es von Lernenden sofort
sicher beherrscht und ohne Weiteres auf andere Situ-
ationen tibertragen werden kann. Deshalb geniigen
wenige Beispiele i. d. R. nicht, um die Anwendung
eines abstrakten Konzepts im weiten Transfer ver-
lasslich bewerkstelligen zu konnen. Neben dem Prin-
zip des wiederholten Aufgreifens hat dies zur Folge,
dass Lernende die Anwendung des abstrakten, aber
noch nicht elaborierten Wissens in vielen Problemla-
gen und Kontexten {iben miissen. In den damit ver-
bundenen Lernaktivititen (Ubungen) wenden Studie-
rende diesem Lehrprinzip folgend die Grundkonzepte
auf konkrete Beispiele an.

Leitlinie 3 — Alltagsvorstellungen: Wittrock (1989)
erweitert in der Lernpsychologie das kumulative
Konzept des Lernens um einen entscheidenden As-
pekt: Alltagsvorstellungen, die eine fachlich richtige
Bedeutungszuweisung erschweren, kdnnen auftreten
und miissen ggf. beim Lehr-Lern-Prozess beriicksich-
tigt werden. Hieraus folgt unser drittes kumulatives
Lehrprinzip, typische Alltagsvorstellungen zu be-
riicksichtigen. Dies gilt als zentrales Prinzip der Phy-
sikdidaktik und ist dort mit dem Begriff des

oben aufgestellte Behauptung, dass nur eine wiederholte neue Be-
deutungszuweisung des abstrakten Energiekonzepts an konkreten
Phénomenen zum Lernerfolg fiihren kann, sofern der abstrakte
Energieerhaltungssatz nicht nur auswendig gelernt werden soll.
Den Energieerhaltungssatz zu ,,verstehen“ bedeutet also insbeson-
dere, ihn fachlich sinnvoll anwenden zu konnen.
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Conceptual Change verbunden (z. B. Strike & Posner
1982, zsf. Duit & Treagust 2003).

Leitlinie 4 — Schulbezug: Diese Leitlinie folgt nicht
direkt aus der Lernpsychologie des kumulativen Ler-
nens, sondern aus der direkten Forderung nach dem
Professionsbezug. Die Leitlinie ist somit spezifisch
fiir die Lehramtsausbildung im Allgemeinen und die
Physik-Lehramtsausbildung im Besonderen. Ihre
Notwendigkeit folgt aus der oben beschriebenen Be-
obachtung, dass Physik-Lehramtsstudierende schul-
relevantes Fachwissen nicht oder nur ineffektiv an der
Universitdt erwerben und die Physik-Fachvorlesun-
gen deshalb oft als irrelevant erachten. Mit der Leitli-
nie ist in den Physik-Fachveranstaltungen die An-
wendung des vertieften Wissens z. B. auch an schul-
relevanten Themen vorzunehmen und zu iiben (vgl.
Leitlinie 2). In Hinsicht auf den spéteren Beruf der
Physiklehrkraft kann die angebotene Lernzeit damit
besser genutzt und der kumulative Erwerb des Profes-
sionswissens unterstiitzt werden. Fachliche Schulbe-
zlige sollen hergestellt werden, indem gezeigt wird, in
welcher Art Aussagen der Schulphysik in der stark
formalisierten universitdren Physik formuliert — oder
besser versteckt — sind. Dies kann sowohl exempla-
risch als auch systematisch erfolgen. Das Ziel sollte
sein, dass Lehramtsstudierende nicht nur {iber ein uni-
versitdres Wissen verfligen, sondern dass sie dieses
Wissen auch fiir ihre professionell bestimmten schu-
lischen Aufgaben nutzen kdnnen. Hier deutet sich das
vertiefte Schulwissen an. Ein Beispiel: In der Phy-
sikausbildung der Universititen werden schon friih
generalisierte Koordinaten verwendet; die i. d. R. un-
bekannten Zwangskrifte werden dabei eliminiert —
sie verschwinden aus Sicht der professionellen Phy-
sik wunschgemdfl. Aus Sicht der Schulphysik, die
sich insbesondere mit der Entwicklung physikali-
scher Begriffe beschéftigen soll, ist dieses Ver-
schwinden jedoch nicht wiinschenswert. Ein Bezug
zur Schulphysik entsteht, wenn qualitativ von der auf-
grund der Zwangsbedingungen bekannten Bahn auf
die resultierende Kraft geschlossen werden kann. Bei-
spielsweise folgt beim Pendel aus der Kenntnis der
Geschwindigkeitsdnderung in Betrag und Richtung
die resultierende Kraft. Damit ldsst sich schlieBlich
die Zwangskraft qualitativ bestimmen.

4 Evaluationsdesign und Methodik

4.1 Evaluationsgegenstand

Zwei Lehrpersonen der PH Ludwigsburg entwickel-
ten — vereinfacht gesagt — ihre bereits vorhandenen
Lehrveranstaltungen der Physik anhand der kumula-
tiven Leitlinien (sieche Tab. 2) weiter. Zur Erinnerung:
Die Lehrpersonen waren nicht an der Entwicklung
der Leitlinien beteiligt. Die drei weiterentwickelten

? Das Grundkonzept Drehmoment ist ein zentrales Konzept der
Mechanik, das im Bildungsplan fiir die Sekundarstufe 1 oft nur im-
plizit auftaucht. Der Bildungsplan Baden-Wiirttemberg (2016,
S. 23) sieht die Behandlung einfacher Maschinen vor. Das Dreh-
moment bildet ein dafiir relevantes Hintergrundkonzept (Stichwort
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Tab 3: Der Evaluationsgegenstand

Sws? Format Semester
Vorlesung mit
Mechanik 6 integrierter 2.
Ubung
Physikali- Experimente
sches Prak- 2 . 3.
. zur Mechanik
tikum
Elektrody- Vorlesung mit
. 6 integrierter 4.
namik ..

Ubung

* Semesterwochenstunden

physikalischen Fachveranstaltungen sind dem Ba-
chelorstudiengang Physiklehramt fiir die Sekundar-
stufe 1 an der PH Ludwigsburg zugeordnet. Es han-
delt sich um die Vorlesungen zur Mechanik und
Elektrodynamik sowie einem physikalischen Prakti-
kum zu mechanischen Schulexperimenten (Tab. 3).
Diese Lehrveranstaltungen werden von den Studie-
renden i. d. R. nacheinander im zweiten, dritten und
vierten Fachsemester besucht. In der Elektrodyna-
mikvorlesung kommen die Leitlinien nur bei passen-
den Gelegenheiten in den Ubungen zur Anwendung,
d. h. wenn dabei mechanische Grundkonzepte ge-
nutzt werden. Als Inhalt fiir die kumulativ zu lehren-
den Grundkonzepte wurde aus zweierlei Griinden die
Mechanik gewahlt. Erstens wird die Mechanik in der
Regel friih im Studium gelehrt. Vergleiche zwischen
Hochschulen sind daher moglich, denn alle Studie-
renden sollten innerhalb der ersten beiden Semester
eine Veranstaltung zur Mechanik besucht haben.
Zweitens eignen sich die Konzepte der Mechanik be-
sonders gut fiir kumulatives Lehren, da sie friih ein-
gefiihrt und in vielen anderen inhaltlichen Kontexten
angewendet werden.

Aufgrund dieser inhaltlichen Wahl liegt der Schwer-
punkt des Evaluationsgegenstands auf dem Lehren
und Lernen der Mechanik in der Hochschule. Zu
Grundkonzepten wurden die Konzepte Energie, Im-
puls, Kraft, Drehimpuls und Drehmoment? bestimmt.
Diese Konzepte haben eine eindeutige schulische,
aber auch universitidre Relevanz. Weitere mechani-
sche Grundkonzepte wiren prinzipiell denkbar, diese
sind jedoch i. d. R. entweder bereits intuitiv gut ver-
standlich (z. B. das Konzept der Masse oder des Kor-
pers), oder es handelt sich eher um Oberbegriffe als
um Fachkonzepte (z. B. die sogenannten Basiskon-
zepte System und Wechselwirkung, vgl. dazu Sche-
cker & Parchmann 2006, S. 62).

In der kumulativen Lehre sollen die mechanischen
Grundkonzepte geméal der ersten Leitlinie wiederholt
aufgegriffen werden. Abbildung | deutet dies sche-
matisch und exemplarisch an. In den Beispielen der

vertieftes Schulwissen), das Lehrkrifte beim Lehren einfacher Ma-
schinen beherrschen sollten. Ein Schulbezug zum Drehmoment ist
z. B. iiber die Wippe oder den Hebel gegeben.
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Wiederholtes Aufgreifen des zweiten newtonschen Axioms

Physikalisches Praktikum

Elektrodynamik-Vorlesung
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Abb. 1: Beispiel fiir Wiederholtes Aufgreifen: Vom kinematisch Beobachtbaren wird qualitativ auf die resultierende
Kraft geschlossen, indem die Geschwindigkeitsénderung analysiert wird. Dies erfolgt in allen drei Veranstaltungen.

Abbildung wird das Grundkonzept Kraft in den drei
Veranstaltungen kumulativ aufgegriffen, nachdem
die newtonschen Axiome formal eingefiihrt wurden.
Der kumulative Aspekt liegt dabei darin, in einem
neuen inhaltlichen Anwendungsfall relevante Merk-
male der newtonschen Axiome nochmals zu verdeut-
lichen, um die Elaboration zu unterstiitzen. In diesen
Féllen ist dies der Zusammenhang zwischen resultie-
render Kraft und vektorieller Geschwindigkeitsiande-
rung. In der Abbildung ist exemplarisch auch der ty-
pische, nicht-kumulative Fall dargestellt (oben): Hau-
fig wird das Kraftkonzept nur formal angewandt,
ohne das qualitative und i. d. R. von Studierenden
noch nicht sicher beherrschte anschauliche Vorwis-
sen zum Kraftkonzept zu aktivieren und anzuwenden.

Eine Besonderheit der oben genannten Mechanikvor-
lesung besteht im Aufbrechen der tiblichen Trennung
von Vorlesung und Ubung. Die Ubungen sind statt-
dessen in die Vorlesung integriert, um die zweite
Leitlinie zu beriicksichtigen.

4.2 Evaluationsziel und Evaluationsfragen

Das Ziel der Weiterentwicklung der Lehrveranstal-
tungen sollte zunéchst in der Verbesserung des pro-
fessionsbezogenen Fachwissenserwerb im Bereich
der Mechanik liegen. Mit der Evaluation wird deshalb
untersucht, ob dieses Ziel fiir den hier zu untersuchen-
den Einzelfall erreicht wurde. Damit ldsst sich fol-
gende libergeordnete Evaluationsfrage formulieren:

Fiihren die nach kumulativen Leitlinien entwickelten
Lehrveranstaltungen (Evaluationsgegenstand) zur
Mechanik bei Studierenden zu einem hoheren Zuwachs
im Schulwissen und vertieften Schulwissen als soge-
nannte traditionelle Physik-Fachveranstaltungen?

Diese Frage wird im Rahmen einer grofler angelegten
Mixed-Methods-Evaluation untersucht (vgl. Einlei-
tung, Tab. 1). In dieser Verdffentlichung werden zwei

Teile der Evaluation vorgestellt. Zunéichst soll unter-
sucht werden, wie die kumulativen Leitlinien von den
Lehrpersonen in den Lehrveranstaltungen angewandt
wurden. Im zweiten Schritt wird die Wirkung des
Evaluationsgegenstands auf den Fachwissenszu-
wachs der Studierenden quasi-experimentell be-
stimmt. Dies fiihrt zu folgenden konkreten Evalua-
tionsfragen:

1. Wie wurden die kumulativen Leitlinien in den
Veranstaltungen angewandt?

2. Wie hoch ist der Fachwissenszuwachs im Schul-
wissen und vertieften Schulwissen im Bereich
der Mechanik bei Studierenden, die die kumula-
tiv weiterentwickelten Lehrveranstaltungen be-
suchen, im Vergleich mit Studierenden, die tra-
ditionelle Fachveranstaltungen besuchen?

In der Diskussion erfolgt eine Einschétzung, inwie-
fern die Ergebnisse verallgemeinerbar sind.

4.3 Erste Evaluationsfrage: Design und Methode

Zur Beantwortung der ersten Evaluationsfrage wird
erfasst, wie hdufig die Leitlinien in den Lehrveran-
staltungen angewandt wurden. In der Mechanikvorle-
sung kam die Methode der teilnehmenden Beobach-
tung zur Anwendung. Fiir die teilnehmende Beobach-
tung in der Mechanikvorlesung wird mit einem Be-
obachtungsbogen (siche Anhang) wihrend der Vorle-
sung erfasst, wann eine kumulative Leitlinie umge-
setzt wird. Ein begleitendes Manual (siche Anhang)
formuliert Indikatoren und Merkmale, wie die Leitli-
nien in der Vorlesung erkannt werden kénnen und zu
dokumentieren sind. Beispielsweise ist bei der Nen-
nung der Leitlinie Ubungen anzugeben, welches
Grundkonzept in welcher Ubungsform umgesetzt
wurde. Tabelle 4 zeigt ein Beispiel. Da jede Phase der
Vorlesung mit einer PowerPoint-Prisentation unter-
stitzt wurde, wird im Beobachtungsbogen zur
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Tab. 4: Minimalbeispiel fiir den Beobachtungsbogen

Blatt Nr.: Datum:
Vorle- Wiederholtes Aufgreifen Alltagsvorstellungen Ubung Schulbezug
sungs- & & Beobachtunginder Vor- 1 & Beobachtung in der » & Beobachtung in der . & Beobachtung in der
kapitel .8 g lesung: 2 gVorlesung: 2 g Vorlesung: 2 gVorlesung:
<2 <2 <2 <2

Starre 6 Das Grundkonzept Kraft 96 Typische Alltagsvor= 11 iPeer-Instruction-
Korper in Form des ersten new- stellungen zum Dreh- Aufgabe zZum

tonschen Axioms wird moment werden ge- Grundkonzept Dreh-

qualitativ fur Rotations- zeigt moment

bewegungen formuliert.

13 iDiskussionsaufgabe i 13
zum  Drehmoment
-am einseitigen Hebel

Schultypische Auf-
gabe zum Grund-
konzept Drehmo-
ment an einem ein-
seitigen Hebel

chronologischen Strukturierung die Foliennummer
angegeben, bei der eine Anwendung der kumulativen
Leitlinie erfolgte. Da die Ubungen in die Mechanik-
vorlesung integriert sind, wird zudem die Zeitdauer
erfasst, die die verschiedenen Phasen umfassen; zwi-
schen den klassischen frontalen Vorlesungsphasen
und den Ubungsphasen ist zu unterscheiden. Die teil-
nehmende Beobachtung erfolgte durch dieselbe Per-
son. Vierzig Prozent der Veranstaltungen unterlagen
einer Beobachtung.

In den Veranstaltungen zum physikalischen Prakti-
kum und zur Elektrodynamik wurden die Leitlinien
bei der Formulierung von Ubungsanleitungen und
Ubungsblittern angewendet. Deshalb wurde bei die-
sen Veranstaltungen keine teilnehmende Beobach-
tung durchgefiihrt, sondern die entsprechenden Do-
kumente inhaltsanalytisch in Anlehnung an die quali-
tative Inhaltsanalyse (Mayring 2010) ausgewertet.

4.4 Zweite Evaluationsfrage: Design und Methode

Design: Nach der zweiten Evaluationsfrage soll der
Fachwissenszuwachs der Studierenden der Interven-
tionsgruppe vergleichend untersucht werden. Dazu
wird eine quasi-experimentelle, ldngsschnittliche
Studie mit drei Messzeitpunkten durchgefiihrt (Pra-
Post1-Post2). Als Vergleichsgruppe dient eine Stich-
probe, die sich aus Physik-Lehramtsstudierenden ver-
schiedener Hochschulstandorte in Deutschland zu-
sammensetzt (vgl. Abschnitt 4.5).

Testinstrument: Das physikalische Fachwissen wird
mit einem Paper-Pencil-Test von Vogelsang et al.
(2019) erhoben. Das Instrument setzt sich aus 48 Sin-
gle-Choice Items zum Inhaltsbereich Mechanik zu-
sammen. Dabei werden die Skalen SW, VSW und

50 Minuten. Die Daten aus den Erhebungen von In-
terventions- und Kontrollgruppe wurden vom Pro-
fileP+-Projekt (vgl. Enkrott et al. 2019, Vogelsang et
al. 2019) ausgewertet und in Form von Summen-
scores auf Skalenebene zur weiteren Analyse zur Ver-
fiigung gestellt. Fiir eine Analyse der Testgiite wird
deshalb auf die entsprechenden Verdffentlichungen
verwiesen (Vogelsang et al. 2019, S. 484). Dort zeigt
sich, dass ein dreidimensionales Rasch-Modell die
Datenstruktur angemessen beschreibt, d. h. eine Dif-
ferenzierung in die Wissensbereiche SW, VSW und
UW ist moglich. Fiir die drei Messzeitpunkte werden
jeweils zufriedenstellende EAP-Reliabilitidten im Be-
reich von 0.65-0.84 berichtet (Vogelsang et al. 2019,
S. 484). Eine Ausnahme bildet das UW zum ersten
Messzeitpunkt mit einer Reliabilitdt von 0.57. Die
Autor/innen fithren dies auf den ersten Messzeitpunkt
zuriick, bei dem kein Wissen in diesem Wissensbe-
reich zu erwarten ist (Vogelsang et al. 2019, S. 484).

Ablauf: Bei der langsschnittlichen Erhebung des
Fachwissens wird das Testinstrument zu drei Mess-
zeitpunkten eingesetzt (Abb. 2). Die Messzeitpunkte
liegen jeweils etwa ein Jahr auseinander. Die erste Er-
hebung fand in der ersten Vorlesungswoche des ers-
ten Fachsemesters statt. Um alle Erstsemesterstudie-
rende zu erreichen, wurde die Erhebung an der PH
Ludwigsburg in einer Veranstaltung durchgefiihrt,
die von den Studierenden i. d. R. im ersten Semester
besucht wird. Die Organisation der Erhebungen bei
der Vergleichsgruppe wurde durch das ProfileP+-
Projekt koordiniert. Die Erhebungszeitpunkte beider
Gruppen sind vergleichbar, da den Vorgaben des Pro-
fileP+-Projekts gefolgt wurde. Die Interventions-
gruppe setzt sich aus den Kohorten zweier Jahrgéinge

UW unterschieden. Die Bearbeitungszeit betrigt zusammen, deren Daten zu einem Datensatz
Fachsemester
1 2 3 4 5
Interventionsgruppe Mechanik- , Physikalisches , Elektrodynamik-
i vorlesung i Praktikum i vorlesung
Vergleichsgruppe i i |
MzP | MZP2 ‘MZzP 3

Abb. 2: Die nach den Leitlinien entwickelten Lehrveranstaltungen sind blau hinterlegt.
Die Messzeitpunkte (MZP) liegen jeweils ein Jahr auseinander.
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aggregiert sind. Der erste Messzeitpunkt der ersten
(zweiten) Kohorte lag im Wintersemester 2016/17
(Wintersemester 2017/18). Die Lehrpersonen haben
zwischen den Jahrgiingen keine Anderungen an der
Intervention vorgenommen. Bei der Vergleichs-
gruppe handelt es sich um eine Kohorte; der erste
Messzeitpunkt lag im Wintersemester 2016/17.

4.5 Stichprobe

Die Interventionsgruppe (IG) umfasst N = 22 Stu-
dierende des Lehramtsstudiengangs Physik fiir die Se-
kundarstufe 1 der PH Ludwigsburg. Die Vergleichs-
gruppe (VGQ) setzt sich aus insgesamt N = 665 Stu-
dierenden des Physik-Lehramtsstudiengangs von
zehn Hochschulstandorten in Deutschland und Oster-
reich zusammen (Tab. 5). Die Studierenden der Ver-
gleichsgruppe studieren das Physiklehramt fiir unter-
schiedliche Schularten; ein GroBteil davon (ca. 90 %)
belegt dabei das gymnasiale Lehramt. In diesem
Merkmal unterscheidet sich die Vergleichsgruppe so-
mit stark von der Interventionsstichprobe. Vorweg:
Nach dem Stand der Forschung wére zu erwarten,
dass Physik-Lehramtsstudierende des gymnasialen
Lehramts hohere Fachwissenszuwéchse erreichen als
Studierende des Sekundarstufen-1-Lehramts (vgl.
Abschnitt 2). Da die Intervention zu einer Verbesse-
rung des Lernerfolgs fithren soll, wiirde der Effekt der
Intervention in diesem Vergleich eher unterschétzt.
Einer kursorischen Analyse der angebotenen Lernzeit
zur Mechanik im Bachelor anhand der Credit Points
(CP) im Modulhandbuch ergibt 12,0 CP bei der Inter-
ventionsstichprobe und 11,6 CP bei der Vergleichs-
stichprobe (Steinmetz 2021, S. 88). Die nominell vor-
gegebene Lernzeit zum Inhalt Mechanik ist somit ver-
gleichbar.

Bei beiden Stichproben treten Stichprobenausfélle im
Léangsschnitt auf. Dabei sind die Ausfille bei der Ver-
gleichsgruppe besonders hoch (siche Tab. 6). Von
den insgesamt Nges = 665 Proband/innen der Aus-
gangsstichprobe haben nur N;, = 83 an den ersten
beiden und N;,; = 13 auch an der dritten und somit
an allen drei Erhebungen teilgenommen. Aufgrund
der hohen Ausfille handelt es sich bei der Vergleichs-

Vergleich aufgrund der Bedingungen der Interven-
tion einen explorativen Charakter hat, konnen zur Ab-
schitzung des Léngsschnitts auch die Daten der un-
verbundenen Stichproben herangezogen werden; es
handelt sich also um einen quasi-Léngsschnitt.

5 Ergebnisse

5.1 Umsetzung der Leitlinien in der Mechanik-
vorlesung

Sichtstruktur: Die Mechanikvorlesung bestand aus
klassischen Vortragsvorlesungen mit PowerPoint-
Prisentationen und integrierten Ubungen. Die
Ubungsphasen nahmen dabei etwa ein Drittel der
Vorlesungszeit ein (Tab. 7, links).

Im Mittel wurden in jeder Vorlesung 4,3 Ubungsauf-

gaben gestellt und bearbeitet. Diese Ubungsaufgaben

weisen die folgenden Formate auf (einige konkrete

Beispiele folgen spéter):

- Peer-Instruction mit Multiple-Choice-Aufgaben:
In Anlehnung an die Peer-Instruction-Methode
von Mazur (2017 [1997], S. 10f.) werden in der
Vorlesung Folien mit Multiple-Choice-Fragen
eingeblendet. Die Studierenden beantworten die
Fragen mit elektronischen Abstimmgeréten. Un-
mittelbar nach der Abstimmung wird die Vertei-
lung der Antworten auf der PowerPoint-Folie an-
gezeigt. Anschlielend erhalten die Studierenden
die Gelegenheit, ihre Sitznachbar/innen in einer
Diskussionsphase von der Richtigkeit der eigenen
Antwort zu iiberzeugen (peer discussion). Danach
wird erneut abgestimmt; bleiben die Antworten
der Studierenden iiberwiegend falsch, kann die
Lehrperson gezielt auf Verstdndnisschwierigkei-
ten eingehen.

- Worked-Example: Nach der Methode von Sweller
(2006) erhalten die Studierenden zunéchst eine
Beispielaufgabe mit einem Losungsansatz zu ei-
nem bestimmten Aufgabentyp. Anschlieend sol-
len die Studierenden wahlweise alleine oder in
Partner/innenarbeit eine analoge Aufgabe bear-
beiten. Eine Gruppe stellt ihre Lésungen vor.

- Diskussionsaufgaben. Die Studierenden erhalten

gruppe um keinen echten Léngsschnitt. Da der qualitative  Aufgabenstellungen,  die  in

Tab. §: Stichprobenbeschreibung

Alter Abiturnote Weibl. Lehramt fiir ..
N MW SD MW SD % ’
1G 22 22.0 4.0 2.5 0.6 36 Sek 1
VG 665 20.7 3.2 2.3 0.6 40 10 % Sek 1, 90 % Sek 2

Abkiirzungen IG: Interventionsstichprobe, VG: Vergleichsgruppe, MW: Mittelwert, SD: Standardabweichung, Sek 1: Lehramt fiir
Sekundarstufe 1 (Haupt-/Realschule), Sek 2: Lehramt fiir Sekundarstufe 2 (gymnasiales Lehramt)

Tab. 6: Anzahl Teilnehmender an den verschiedenen Messzeitpunkten

Stichprobengrofie der Gesamtstich- Stichprobengrofie der ver-

probe bundenen Stichprobe
Nges Nl NZ N3 N12 N123

IG 22 22 22 16 22 16
VG 665 378 372 65 83 13

Nyes: GroBe der Gesamtstichprobe, N;: GroBe der Stichprobe zu MZP i = {1,2,3}; Ny,: Verbundene
Stichprobe zu MZP1 und MZP 2; N;,3: Verbundene Stichprobe zu MZP 1, MZP 2 und MZP 3
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Kleingruppen von zwei bis vier Personen disku-
tiert werden sollen.

Am Haufigsten kamen die Diskussionsaufgaben zur
Anwendung (1,9 Aufgaben pro Vorlesung), gefolgt
von den Peer-Instruction-Aufgaben (1,6 Aufgaben
pro Vorlesung) und den Worked-Examples (Tab. 7,
rechts). Wir gehen damit davon aus, dass die kumula-
tiven Leitlinien in der Vorlesung zur Mechanik mit
integrierten Ubungen umgesetzt wurden.

Tab. 7: Verteilung (links) und Héufigkeit der Ubungs-
formate (rechts) in der Mechanikvorlesung

Tab. 8: Haufigkeit der Anwendung der kumulativen
Leitlinien in der Mechanikvorlesung mit integrierten
Ubungen (Mehrfachnennungen pro Veranstaltung)

Kumulative Leitlinie MW (SD)
Wiederholtes Aufgreifen 1,5(1,9)
Alltagsvorstellungen 0,8 (1,5)
Variantenreiches Uben 4,3(3,1)
Schulbezug 1,5(2,3)

Zeitlicher Anteil Hiufigkeit der Ubungs-
formen pro Vorlesung
MW (SD)
Frontalvorle- 67 % Peer 1,6 (1,5)
sung Instruction
Ubungsphase 33 % Worked- 0,7 (1,4)
Example
Diskussion 1,9 (1,7)
Summe 4,3 (3.,

Kumulative Leitlinien in der Mechanikvorlesung: In
Tabelle 8 ist die Haufigkeit der angewandten Leitlinien
angegeben. Beispielsweise wurde pro Veranstaltung
1,5 Mal ein Schulbezug hergestellt. Mehrfachnennun-
gen sind moglich; die Leitlinie Schulbezug wurde z. B.
héufig bei typischen Ubungsaufgaben aus der Schul-
physik umgesetzt (vgl. auch Tab. 9, S. 12). Die hohen
Standardabweichungen deuten an, dass der Ablauf der
Vorlesungen variierte. Tabelle 9 zeigt exemplarisch,
wie ein Vorlesungsabschnitt kategorisiert wurde (vgl.
Beobachtungsbogen aus dem Anhang). Im Folgenden
wird die Umsetzung jeder kumulativen Leitlinie mit ei-
nem typischen Beispiel illustriert.

i) Ein Beispiel fiir die Leitlinie Wiederholtes Aufgrei-
fen mechanischer Grundkonzepte (Abb. 3, Folie 5):
Die mechanischen Grundkonzepte werden in der
Vorlesung eingefiihrt, z. B. das Kraftkonzept als dy-
namisches Kraftkonzept, und wie bekannt in den
newtonschen Axiomen komprimiert dargestellt. Wie-
derholtes Aufgreifen bedeutet, ein Grundkonzept in
einem neuen inhaltlichen Kontext sichtbar zu ma-
chen, indem es nicht nur formal und verkiirzt verwen-
det, sondern wieder qualitativ und anschaulich ange-
wandt wird. Die Vorlesungsfolie aus Abb. 3 zeigt ein
Beispiel: Das zweite newtonsche Axiom wird beim
Thema Kreisbewegungen erneut expliziert, indem der
Zusammenhang von resultierender Kraft und vektori-
eller Geschwindigkeitsdnderung anschaulich erldu-
tert wird. Die Zentripetalkraft und die Zentripetalbe-
schleunigung werden dabei in der Vorlesung formal
mathematisch abgeleitet und anschlieend in Beispie-
len expliziert. Bei Folie 5 in Abb. 3 erfolgt zusétzlich
eine qualitative Ableitung der Zentripetalkraft in Rich-
tung und Betrag, indem Kraft und Geschwindigkeits-
dnderung in Beziehung gesetzt werden (auf der Folie

* Die Anwendung der Leitlinie folgt nicht allein aus einer Analyse
der Folie, weshalb eine ausfiihrliche Beschreibung der Anwendung
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MW: Mittelwert, SD: Standardabweichung

nicht explizit sichtbar).® Dies entspricht der Leitlinie
des Wiederholten Aufgreifens nach folgendem, hier
nur angedeutetem Schema: Eine resultierende Kraft
fithrt zur Beschleunigung einer Masse in Richtung der

resultierenden Kraft d = % = % Im Spezialfall

einer gleichféormigen Bewegung auf der Kreisbahn
wird die Masse entlang der Bahn nicht schneller (der
Geschwindigkeitsbetrag bleibt konstant), es dndert
sich aber die Geschwindigkeitsrichtung. Somit muss
der Beschleunigungsvektor an jedem Punkt der Bahn
in Richtung Kreismittelpunkt zeigen. Fiir diesen Spe-
zialfall wird die resultierende Kraft auch Zentripetal-
kraft genannt. Bei einer gleichférmigen Bewegung
auf einer Kreisbahn wird auf eine Masse also immer
eine Kraft in Richtung Kreismittelpunkt ausgeiibt, die
zur Anderung der Geschwindigkeitsrichtung fiihrt.
Eine solche Kraft kann z. B. {iber ein Seil auf die ro-
tierende Masse ausgeiibt werden oder bei einer Kur-
venfahrt mit einem Fahrzeug von der Straf3e als Rei-
bungskraft.

In diesem Beispiel wurden das Beschleunigungskon-
zept (Anderung der Geschwindigkeitsrichtung) und
das Kraftkonzept (die Beschleunigung ist proportio-
nal zur resultierenden Kraft) im Spezialfall der Kur-
venfahrt qualitativ konkretisiert. Beide Grundkon-
zepte wurden also im Sinne der ersten Leitlinie wie-
derholt aufgegriffen.

ii) Ein Beispiel fiir die Leitlinie variantenreiches
Uben: In der Vorlesung gibt es drei Ubungsformate
(Abschnitt 5.1): Peer-Instruction-, Worked-Examp-
les- sowie Diskussionsaufgaben. Das Beispiel in
Abb. 3, Folie 6 zeigt eine Multiple-Choice-Aufgabe,
die nach der Methode der Peer-Instruction eine Peer-
Discussion induzieren soll. Die Aufgabe fordert die
Studierenden auf, im Anwendungskontext ,,Kreisbe-
wegungen starrer Korper” das zweite newtonsche
Axiom anzuwenden. Die Aufgabe kann mit der Uber-
legung gelost werden, dass der resultierende Kraft-
vektor im Falle einer Kreisbahn mit konstantem Ge-
schwindigkeitsbetrag in die Kreismitte zeigt, weil
sich die Geschwindigkeitsrichtung in diese Richtung
andert. Folie 6 in Abb. 3 enthélt auch eine weiterfiih-
rende offene Frage. Sie leitet zum Ubungsformat Dis-
kussionsaufgabe iiber. Mit ihr sollen die Studierenden
das dritte newtonsche Axiom im Kontext der Kreis-
bewegung konkretisieren.

aus der teilnehmenden Beobachtung zur Nachvollziehbarkeit not-
wendig ist.
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Folie 5: Zentripetalkraft

Damit ein Korper der Masse m eine Kreisbahn mit Radius 7 und .
Geschwindigkeit v durchlaufen kann, ist eine Zentripetalkraft F, €y
erforderlich, die zur notwendigen Zentripetalbeschleunigung

2
v N .
a, =—rw’é,=— t/ é, des Korpers fiihrt.
z z Ttz

Mit dem zweiten newtonschen Axiom ergibt sich damit die bend-

2
. > mv
tigte Kraft zu F, = md, = —mrw?é, = — t/r é,. °

Folie 6: Peer-Instruction-Aufgabe

Welche Bilder zeigen sinnvolle Darstellungen von
Kriften im Inertialsystem? Der Fahrer fahrt eine
Linkskurve mit konstantem Geschwindigkeitsbe-
trag.

Weiterfiihrende Frage: Welches sind die Wechsel-
wirkungspartner zu diesen Kréften?

Folie 27: Typische Alltagsvorstellungen

a) Korper bewegen sich in Richtung der Kraft.

b) Summe der Krifte gleich null bedeutet Ruhe; Ruhe bedeutet, dass die Summe der Kréfte gleich
null ist.

¢) Bei Kurvenbewegungen wirkt stets eine Zentrifugalkraft nach au3en.

a) F b) F=0 C)

Folie 7: Schiefe Ebene

_r AReactio der
iNormalkraft

Fiir welche Alternative(n) wiirden Sie sich ent-
scheiden? Diskutieren Sie auch die didaktischen
Vor- und Nachteile.

Abb. 3: Beispiele aus der Mechanikvorlesung zum Wiederholten Aufgreifen (Folie 5), Uben mit Peer Instruction (Folie 6),
Alltagsvorstellungen (Folie 27) sowie Schulbezug (Folie 7)
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Tab. 9: Auszug aus einer Kategorisierung der Vorlesung mit integrierten Ubungen

. Kumulatives Lehrprinzip
Folien- "
nummer Wlederh?ltes Auf- Alltagsvorstellung Ubung Schulbezug
greifen
1 Diskussionsaufgabe
(Kraft)
Zweites newtonsches
5 Axiom bei Kreisbe-
wegungen (Kraft)
Peer Instruction Schultypische Auf-
6 (Kraft) gabe zur Vektordar-
stellung von Kréften
(Kraft)
Beispielaufgabe zur
7 Vektordarstellung von
Kriften (Kraft)
Vorstellung: ,,Kréfte
27 zeigen immer in Be-
wegungsrichtung*
(Kraft)

Beispiel einer Kategorisierung aus der Vorlesung mit integrierter Ubung zum Thema ,,Dynamik — Kraft und Bewegung*

iii) Ein Beispiel fiir die Umsetzung der Leitlinie All-
tagsvorstellungen: Typische Alltagsvorstellungen
werden in der Mechanikvorlesung mit zwei Metho-
den diskutiert. Die erste Methode besteht darin, typi-
sche Vorstellungen explizit zu zeigen. Dadurch erhal-
ten die Studierenden die Gelegenheit, ggf. ihre eige-
nen Vorstellungen zu erkennen und zu reflektieren.
Zum Beispiel wurden den Studierenden typische Vor-
stellungen zum Thema Krifte gezeigt (vgl. Abb. 3,
Folie 27). Diese Methode ist eher zeitokonomisch.
Eine zweite Methode besteht darin, die Studierenden
durch eine Ubungsaufgabe gezielt mit einer mogli-
chen Alltagsvorstellung zu konfrontieren. Die zweite
Antwortmoglichkeit aus Abb. 3, Folie 6 wire z. B.
als Alltagsvorstellung plausibel: ,,Bei der Kurven-
fahrt wird eine Kraft nach au3en ausgetibt.

iv) Ein Beispiel fiir die Umsetzung der Leitlinie Schul-
bezug: Die Studierenden bearbeiten in der Vorlesung
Ubungsaufgaben mit einem eindeutigen Bezug zur
Schulphysik. Dies sind Aufgaben, die auch Schii-
ler/innen im Physikunterricht gestellt werden konn-
ten. Diese werden in der Vorlesung zusétzlich ver-
tieft. Als Beispiel dient die schiefe Ebene; ein Stan-
dardbeispiel der Schulphysik (Abb. 3, Folie 7). Die
Studierenden werden aufgefordert zu beurteilen, wel-
che der Darstellungen eine fachlich und didaktisch
sinnvolle Alternative darstellt. Unter fachlichen Ge-
sichtspunkten ist z. B. zu beurteilen, ob das Modell
des Massepunkts angewandt werden kann. Diese
Aufgabe vertieft das Schulwissen: Kréfte bei der
schiefen Ebene sollen richtig eingezeichnet (SW), die
physikalische Modellgrenzen erkannt (VSW) und
physikdidaktische Aspekte bedacht werden. Die Auf-
gabe ist als Diskussionsaufgabe formuliert.
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5.2 Umsetzung der kumulativen Leitlinien im
physikalischen Praktikum zu Schulversuchen
der Mechanik

Die Versuchsanleitungen zu den Schulversuchen bil-
den bei der Praktikumsveranstaltung das Material der
Analyse zur Bestimmung der angewandten Leitli-
nien. Insgesamt erhalten die Studierenden vier Versu-
che mit mechanischen Inhalten, die in Zweiergrup-
penarbeit mit festen Teams zu bearbeiten sind. Fiir die
Versuche erhalten die Studierenden Versuchsanlei-
tungen mit Aufgaben. Der Ablauf der Veranstaltung
folgt einem festen Schema (Beispiele folgen unten):

(1) Vorbereitungsphase (zu Hause): Die Versuchsan-
leitung besteht aus dem Aufbau des Experiments so-
wie einer Verstdndnisaufgabe, die zu Hause schrift-
lich zu beantworten ist und in der Veranstaltung be-
sprochen wird.

(2) Experimentierphase (im Praktikum): Das Experi-
ment ist in zu zweit durchzufiihren. Anschlieend sol-
len die Studierenden ihre Experimente vorstellen.

(3) Nachbereitungsphase mit Kontrollaufgaben (im
Praktikum): Nach der Durchfiihrung erhalten die Stu-
dierenden Kontrollfragen, die typische Alltagsvor-
stellungen zur Thematik problematisieren.

(4) Nachbereitungsphase mit schultypischen Aufga-
ben (im Praktikum): Die Studierenden erhalten wei-
tere Aufgaben zur Bearbeitung, die einen Bezug zum
Experiment auf Schulniveau haben.

Die Phasen 2-4 erstrecken sich insgesamt iiber drei
Veranstaltungstermine (3 Mal 90 Minuten). Die da-
bei durchgefiihrten Experimente fasst Tab. 10 zusam-
men; es sind die jeweiligen mechanischen Grundkon-
zepte angegeben. Die Anleitungen lassen dabei offen,
wie die Messungen durchzufiihren sind (z. B. ist von
den Studierenden zu entscheiden, wie die Krafte beim
Fahrrad-Versuch gemessen werden konnten). Im
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Tab. 10: Durchgefiihrte Versuche und kumulativ aufgegriffene Grundkonzepte im physikalischen Praktikum

Versuch Beschreibung des Versuchs Grundkonzepte

Fahrrad Messung der Kraft, die bei der Beschleunigung eines Fahrrads aus der Ruhe Drehmoment, Kraft,
mit verschiedenen Ubersetzungen notwendig ist. Energie

Stofle Die Wirkung von elastischen und unelastischen St6en zweier Modellfahr- Impuls, Kraft, Ener-
zeuge werden anhand von Geschwindigkeiten und Verformungen qualitativ gie
untersucht. Dies erfolgt anhand von Videoaufnahmen.

Flaschen-  Wirkende statische Krifte an verschiedenen Punkten eines Potenzflaschen- Kraft, Energie

zug zugs werden gemessen.

Hebel Bei einem sogenannten Kellner-Korkenzieher sollen beim Offnen einer Fla- Drehmoment, Kraft,

sche die Kréfteverhiltnisse gemessen werden.

Energie

Folgenden wird die Umsetzung der Leitlinien exem-
plarisch anhand typischer Beispiele beschrieben.

Ein Beispiel fiir die Leitlinien , Wiederholtes Aufgrei-
fen* und ,variantenreiches Uben‘: Die Vorberei-
tungsaufgaben zu den Experimenten enthalten
Prompts (Aufforderungen) fiir eine qualitative An-
wendung der mechanischen Grundkonzepte. Zum
Beispiel lautet die Aufgabenstellung zur Vorberei-
tung auf das Hebelexperiment (siche Tab. 10; das
Prompt ist unterstrichen): ,,Ein Korken wird mit ei-
nem Korkenzieher gezogen. Dabei bleibt die Flasche
in Ruhe, der Korken soll sich gleichformig bewegen
und die Kraft, welche die Hand auf den Korkenzieher
austibt, soll moglichst klein sein. Kldren Sie fiir den
abgebildeten Zeitpunkt die Verhdltnisse aller wesent-
lichen Krdfte. Fertigen Sie eine geeignete Skizze an
und argumentieren Sie schriftlich. Gehen Sie bei Ih-
rer Argumentation auf die drei newtonschen Axiome
ein.” Durch diese Aufforderung erfolgt eine Fokus-
sierung auf das Grundkonzept, das qualitativ anzu-
wenden ist und insofern im kumulativen Sinne zur
Elaboration der Konzepte der Studierenden beitragen
kann.

Ein Beispiel fiir die Anwendung der Leitlinie Alltags-
vorstellungen im Praktikum mechanische Schulversu-
che: Die Kontrollfragen nach der Durchfiihrung der
Experimente enthalten immer die Aufforderung, zu
verschiedenen Aussagen Stellung zu nehmen.

Wie grof3 sind die Krifte, die die Hand auf das Seil
ausiiben muss, sodass sich die Masse im Krifte-
gleichgewicht befindet? Uberpriifen Sie ihre Berech-
nungen durch eine Messung.
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Abb. 4: Aufgabe aus dem Praktikum mechanische Schul-
versuche mit Schulbezug zum Experiment ,,Flaschenzug*

Das folgende Beispiel bezieht sich auf ein Experi-
ment zum Fahrradgetriebe (siche Tab. 10): ,,Welche
der Aussagen zum Experiment sind richtig? 1) Die
Kraft, die das Hinterrad auf die Strafle ausiibt, be-
schleunigt das Fahrrad samt Fahrer. 2) Wihrend der
Beschleunigungsphase des Fahrrads dndert sich der
Impuls der Erde im Vergleich zum Impuls des Fahr-
rads praktisch nicht.* Dabei werden typische Alltags-
vorstellungen problematisiert, z. B. bei der ersten
Aussage die Vorstellung einer Beschleunigungskraft
des ,,aktiven® Fahrzeugs.

Ein Beispiel fiir die Leitlinie Schulbezug: Zusétzlich
zu den Kontrollaufgaben erhalten die Studierenden
typische Aufgaben aus der Schulphysik der Sekun-
darstufe 1. Die Beispiele aus Abb. 4 behandeln einfa-
che Flaschenziige, wie sie auch in der Schule behan-
delt werden konnten.

5.3 Umsetzung der kumulativen Leitlinien in der
Elektrodynamikvorlesung

Auch in der Elektrodynamikvorlesung werden —
wenn passend — mechanische Grundkonzepte kumu-
lativ aufgegriffen. Dies ist nur exemplarisch moglich,

da eine Vorlesung zur Elektrodynamik die Anwen-
dung mechanischer Inhalte zeitlich und inhaltlich be-
schriinkt. Die Intervention findet nur in den Ubungen
zur Elektrodynamikvorlesung statt. Die entsprechen-
den Ubungsaufgaben zur Vorlesung, die einen kumu-
lativen Bezug zur Mechanik aufweisen, bilden des-
halb das Material der Analyse. Die Studierenden er-
halten insgesamt sechs Aufgaben zum Kraftkonzept
im Anwendungskontext Elektrodynamik (Tab. 11).
Abbildung 5 zeigt ein Beispiel: Das zweite und dritte
newtonsche Axiom sollen bei geladenen Teilchen
elementar angewandt werden. In traditionellen Fach-
veranstaltungen werden im Kontext der Elektrodyna-
mik oft Bewegungsgleichungen fiir geladene Teil-
chen in elektromagnetischen Feldern aufgestellt,
ohne qualitativ auf das Kraftkonzept einzugehen. Mit
dem Beispiel aus Abb. 5 sind die Studierenden dazu
aufgefordert, das Wechselwirkungsprinzip in diesem
neuen fachlichen Kontext anzuwenden.

31



Steinmetz, Starauschek

Protonen, einfach positiv geladene Deuteriumkerne
und doppelt positiv geladene Heliumkerne wurden
zu vier voneinander unabhéngigen Anordnungen zu-
sammengestellt. Auf der linken Seite sehen Sie die
Pfeildarstellungen der Beschleunigungen von zwei
Protonen im angegebenen Abstand als Folge der
Coulombkrifte als Beispiel. Welches der Bilder
rechts davon zeigt weitere richtige Darstellungen
der Beschleunigungen?

Beispiel 1 2 3 4
a al2 a al2 a

30 2 i

® @ @ "3” el

d
2a

? . e 2
a al2 a "'a

Abb. 5: Wiederholtes Aufgreifen des mechanischen Grund-
konzepts Kraft in einer Ubungsaufgabe zur Elektrodynamik-
vorlesung

Tab. 11: Ubungsaufgaben in der Elektrodynamikvorle-
sung mit Grundkonzept Kraft

Aufgabe Aspekt des Kraftkonzepts
(1) Coulombkrifte bei ge- Wechselwirkungsprinzip,
ladenen Teilchen Actio/Reactio-Krifte

(2) Beschleunigung als Beschleunigung bei

Folge von Coulombkrif- Actio/Reactio-Paaren

ten

(3) Elektrische Feldstirke Zweites newtonsches Axiom
an Oberflichen

(4) Feld einer geladenen Zweites newtonsches Axiom
Kugel und Impulsdnderung

(5) Krifte im Plattenkon- Zweites und drittes

densator newtonsches Axiom

(6) Bahnkurven im elektri- Zweites newtonsches Axiom
schen Feld und Impulsdnderung

5.4 Ergebnisse der Vergleichsstudie zum Fach-
wissenserwerb

Interventions- und Vergleichsgruppe weisen im
Léangsschnitt iiber die ersten beiden Messzeitpunkte
signifikante Fachwissenszuwéchse in allen Skalen
(SW, VSW und UW) auf (Tab. 12). Die Daten der
Gesamtstichprobe (Gesamtheit aus Interventions-
und Vergleichsgruppe) sind dabei auf den ersten
Messzeitpunkt normiert (MW = 1.00, SD = 0.20).*
Aufgrund der geringen Stichprobengrof3e bei der In-
terventionsgruppe sind die Bedingungen fiir einen t-

4 In Absprache mit dem Projektpartner ProfileP+ wird auf eine Ver-
offentlichung der absoluten Werte verzichtet.

* In Anlehnung an Cohen (1988) werden Effektstirken im Bereich
0.2 < d < 0.5 als kleine Effekte, im Bereich 0.5 < d < 0.8 als
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Test nicht erfiillt (vgl. ClauB et al. 2011, S. 236). Des-
halb wurde ein nicht-parametrischer Test fiir verbun-
dene Stichproben (Wilcoxon-Test fiir Paardifferen-
zen) verwendet. Die Vergleichsgruppe weist hohe
Stichprobenausfille auf (vgl. Abschnitt 4.6), wes-
halb bei ihr keine Paardifferenzen gebildet wurden.
Stattdessen wurde bei der Vergleichsgruppe mit ei-
nem t-Test fiir unverbundene Stichproben gerech-
net, d. h. die Daten der Vergleichsgruppe sind als
quasi-Léngsschnitt anzusehen.

Zu Beginn des Evaluationszeitraums (erster Mess-
zeitpunkt [MZP]) unterscheiden sich die Gruppen in
keiner Skala signifikant (Tab. 14). Damit scheint bei
beiden Gruppen ein vergleichbares physikalisches
Vorwissen vorhanden zu sein. Unterschiede zeigen
sich jedoch bei einem Vergleich der langsschnittli-
chen Fachwissenszuwéchse anhand der Effektstirken
(Cohens d, vgl. auch Abb. 6, S. 16): Das SW nimmt
bei der Interventionsgruppe zwischen den ersten bei-
den Messzeitpunkten stérker zu (d = 1.2) als bei der
Vergleichsgruppe (d = 0.8).> Auch nach dem zwei-
ten Messzeitpunkt (d. h. nach der Mechanikvorle-
sung) nimmt das SW bei der Interventionsgruppe
weiter zu (d = 1.7 von MZP1 zu MZP3, vgl.
Tab. 13), wohingegen bei der Vergleichsgruppe nach
dem zweiten Messzeitpunkt kein signifikanter Wis-
senszuwachs auftritt.

Auch das VSW wichst bei der Interventionsgruppe
zunédchst mit groBerer Effektstirke an (d = 0.8) als
bei der Vergleichsgruppe (d = 0.4). Es nimmt bei der
Interventionsgruppe am MZP3 im Vergleich zum
MZP2 leicht ab; diese Abnahme ist aber nicht signi-
fikant, wéhrend es bei der Interventionsgruppe weiter
zunimmt. Damit zeigt die Vergleichsgruppe am drit-
ten Messzeitpunkt gemessen am MZP1 einen ver-
gleichbaren Zuwachs der Testleistung wie die Inter-
ventionsgruppe (d = 0.7).

Das UW nimmt bei beiden Gruppen zunéchst signifi-
kant mit einer groBen Effektstérke zu: mit d = 0.9 bei
der Interventionsgruppe und d = 0.8 bei der Ver-
gleichsgruppe. Dabei weist die Vergleichsgruppe no-
minell hohere Testleistungen auf. Nach dem zweiten
Messzeitpunkt nimmt das UW bei beiden Gruppen
weiter zu, bei der Vergleichsgruppe jedoch mit gro-
Berer Effektstarke: den ganzen Evaluationszeitraum
zwischen MZP1 und MZP3 betrachtend mit d = 0.9
bei der Interventionsgruppe und d = 1.3 bei der Ver-
gleichsgruppe.

Zusammenfassend gesagt, erwerben die Studierenden
der Interventionsgruppe SW und VSW effektiv. Beim
SW unterscheidet sich das Niveau beider Stichproben
zum dritten Messzeitpunkt signifikant (Tab. 14).
Auch die beiden Veranstaltungen nach MZP2 schei-
nen somit — anders als mogliche fachliche Veranstal-
tungen bei der Vergleichsgruppe — zum schulischen

mittlere Effekte und im Bereich d > 0.8 als groBe Effekte bezeich-
net.
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Tab. 12: Fachwissenszuwichse zwischen dem ersten und dem zweiten Messzeitpunkt

Interventionsgruppe (verbunden)

MZP 1 (N=22) MZP 2 (N=22) Vergleich Wilcoxon-Test
Skala MW SD MW SD A d z p
SW 0.99 0.17 1.19 0.16 0.20 1.24 -3.38 .001
VSw 1.02 0.22 1.20 0.24 0.18 0.80 -1.57 .010
UW 0.94 0.19 1.12 0.23 0.18 0.87 -7.68 .005

Vergleichsgruppe (quasi-Léngsschnitt)

MZP 1 (N=378) MZP 2 (N=372) Vergleich t-Test
Skala MW SD MW SD A d T df P
SW 1.00 0.20 1.13 0.21 0.13 0.65 8.9 748 <.001
VSw 1.00 0.20 1.08 0.23 0.08 0.37 5.1 748 <.001
Uw 1.00 0.20 1.18 0.25 0.18 0.77 10.9 748 <.001

MW: Mittelwert, SD: Standardabweichung, 4: Differenz der Mittelwerte, d: Effektstirke nach Cohen

Tab. 13: Fachwissenszuwichse zwischen dem ersten und dem dritten Messzeitpunkt

Interventionsgruppe (verbunden)

MZP 1 (N=16) MZP 3 (N=16) Vergleich Wilcoxon-Test
Skala MW SD MW SD A d z p
SW 0.97 0.17 1.27 0.16 0.29 1.76 -3.57 <.001
VSw 1.04 0.22 1.13 0.24 0.09 0.36 -1.06 29
Uw 0.93 0.22 1.15 0.28 0.21 0.83 -2.21 .027
Vergleichsgruppe (quasi-Léngsschnitt)

MZP 1 (N=378) MZP 3 (N=65) Vergleich t-Test
Skala MW SD MW SD A d T daf P
SW 1.00 0.20 1.12 0.20 0.12 0.61 4.6 441 <.001
VSw 1.00 0.20 1.14 0.24 0.14 0.66 4.9 441 <.001
Uw 1.00 0.20 1.27 0.24 0.27 1.28 9.5 441 <.001
MW: Mittelwert, SD: Standardabweichung, 4: Differenz der Mittelwerte, d: Effektstirke nach Cohen

Tab. 14: Vergleich der Testleistungen beider Gruppen auf signifikante Unterschiede (t-Test)

Messzeitpunkt 1 Messzeitpunkt 2 Messzeitpunkt 3

Skala T daf p T daf p T df p
SW -0.230 398 818 1.371 392 .189 2.784 79 <.01
VSw 0.453 398 .650 2372 392 <.05 -1.149 79 .882
Uw -1.371 398 171 -1.098 392 273 -1.733 79 .087

T: PriifgroBe des t-Tests, df: Freiheitsgrad

Wissen beizutragen. Das VSW nimmt jedoch in den
beiden Veranstaltungen nach MZP2 (physikalisches
Praktikum und Elektrodynamik) ab. Der hohere Fach-
wissenszuwachs im UW der Vergleichsstichprobe ist
plausibel, da sich die Vergleichsstichprobe {iberwie-
gend aus Sek-2-Lehramtsstudierenden zusammen-
setzt. In deren besuchten Fachvorlesungen diirfte das
UW im Fokus liegen. Dieser Befund geht konform
mit den Evaluationszielen einher. Bei der Vergleichs-
stichprobe stellt sich nach Datenlage insbesondere
kein besonders hoher Trickle-down-Effekt von VSW
und UW auf SW ein: Das VSW und UW nehmen zu,
wihrend das SW im Vergleich zum MZP 2 auf kon-
stantem Niveau bleibt. Es bleibt offen, ob die Zu-
nahme des VSW bei der Vergleichsgruppe ein
Trickle-down-Effekt oder ein direkter Lerneffekt ist.

6 Zusammenfassung und Diskussion
6.1 Bewertung der Evaluationsergebnisse nach
Datenlage

Mit dem Ziel, das Physik-Lehramtsstudium mehr an
seiner Profession zu orientieren, haben John &

Starauschek (2020) theoriebasiert Leitlinien fiir die
inhaltliche Ausrichtung der physikalischen Hoch-
schullehre im Lehramtsstudium Physik entwickelt.
Insbesondere sollte dabei schulisch relevantes, physi-
kalisches Wissen

mit explizit daran ausgerichteten Lerngelegenheiten
erworben werden. Die Evaluationsstudie untersucht
zuerst, wie die Lehrpersonen der PH Ludwigsburg
diese Leitlinien zur Weiterentwicklung ihrer Physik-
veranstaltungen nutzten und welche Wirkung diese
Weiterentwicklung auf den physikalischen Fachwis-
senserwerb der Studierenden hatte. Die folgende Dis-
kussion konzentriert sich auf den zweiten Teil, weil
aufgrund der Beobachtungsdaten davon ausgegangen
wird, dass die Leitlinien ausreichend umgesetzt wur-
den. Der grofite Teil der angebotenen Lehr- und Lern-
zeit — und damit der Schwerpunkt der Intervention —
liegt dabei auf einer 6-SWS-Mechanikvorlesung mit
integrierten Ubungen. Die Daten zum Fachwissenser-
werb deuten darauf hin, dass die Intervention dort mit
groflem Effekt wirksam war: SW und VSW nehmen
bei der Interventionsgruppe etwa mit doppelter
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Abb. 6: Ergebnisse der Langsschnittstudie.
Effektstirken d nach Cohen sind nur fiir signifikante Fachwissenszuwéchse angegeben.

Effektstirke im Vergleich mit der Vergleichsstich-
probe zu. Auch nach der Mechanikvorlesung wichst
das SW weiter an, d. h. die Intervention erweist sich
auch in den beiden folgenden Veranstaltungen — ei-
nem Praktikum zu Schulexperimenten in der Mecha-
nik sowie einer Elektrodynamikvorlesung — als wirk-
sam fiir den Schulwissenserwerb. Als nicht wirksam
erweisen sich diese beiden Folgeveranstaltungen hin-
gegen beim VSW. Verbesserungen durch Mafnah-
men, die das VSW stérker in den Fokus nehmen, wi-
ren deshalb erstrebenswert.

Damit erweist sich das kumulative Lehr- und Lernmo-
dell als ein wirksamer Ansatz fiir eine professionsori-
entierte Physik-Lehramtsausbildung. Die angebotene
Lernzeit bei beiden Gruppen kann dabei als ver-
gleichbar angesehen werden. Nach den gegenwiérti-
gen Ergebnissen der Evaluationsstudie lautet die
Empfehlung, die Intervention an der PH Ludwigsburg
beizubehalten und auf andere Lehrveranstaltungen zu
iibertragen. Faktoren, die die Intervention begiinstigt
haben konnten, kdnnen nicht ausgeschlossen werden.
Moglich wire z. B. ein positiver Effekt der institutio-
nellen Rahmenbedingungen einer Pédagogischen
Hochschule auf die Intervention aufgrund des Fokus
der Hochschule auf das Lehramt, da die Lehre u. U.
einen hoheren Wert haben konnte. Um eine Bewer-
tung der Verallgemeinerbarkeit unseres Falles — auf
der Ebene der Lehrpersonen liegt ja iiberwiegend ein
Einzelfall vor, da der Schwerpunkt der Intervention
von einer Person gestaltet wurde — vornehmen zu
konnen (vgl. 6.3), wird zunéchst die interne Validitit
diskutiert, d. h. inwieweit die Evaluationsergebnisse
als kausaler Effekt der Intervention angesehen wer-
den konnen (vgl. 6.2).

6.2 Interne Validitit: Sind die Evaluationsergeb-
nisse kausal auf die Wirkung der Intervention
zuriickfithrbar?

Ein Evaluationsergebnis gilt als intern valide, wenn
es erstens keine Alternativhypothesen gibt, die das
Ergebnis besser erkldren, und es sich zweitens mit
den theoretischen Erwartungen deckt (vgl. Bortz &
Doring 2007, S. 53). Da die kumulativen Leitlinien
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theoriebasiert entwickelt wurden — die angewandte
Theorie basiert auf empirischen Arbeiten der Lern-
psychologie —, kann Letzteres angenommen werden.
Ein wichtiger Faktor, der die Ergebnisse beeinflussen
konnte, sind Selektionseffekte; Stichproben in quasi-
experimentellen Studiendesigns wie dem unsrigen
sind nicht randomisiert. Bei der Evaluation wurden
Vollerhebungen mit zwei Kohorten durchgefiihrt;
dadurch diirften bei der Interventionsgruppe kaum
Selektionseffekte fiir die Stichprobe auftreten. Die
Stichprobe bildet die lokale Studierendenschaft ab.

Offen ist, inwieweit die Stichprobe fiir alle Pidagogi-
sche Hochschulen reprisentativ ist oder Standortun-
terschiede durchschlagen konnten. Fiir eine Repra-
sentativitit spricht, dass die Gemeinsamkeiten zwi-
schen den Standorten hoch sind. Fiir die unverbun-
dene Vergleichsgruppe konnen Selektionseffekte im
Prinzip ausgeschlossen werden, da die Proband/innen
einen Querschnitt von zehn Hochschulstandorten ab-
bilden. Ungeklirt bleibt, ob die universitire Gruppe
der Sek-1-Studierenden anderer Bundesldnder mit
der Interventionsgruppe vergleichbar ist.

Wie sind die Stichprobenausfélle im Léngsschnitt zu
bewerten? Die Ausfallrate bei der Interventions-
gruppe betrigt zwar 0 % zwischen den ersten beiden
Messzeitpunkten, jedoch 23 % zwischen erstem und
drittem Messzeitpunkt. Die Daten der Interventions-
studie sind somit nur fiir den ersten Evaluationszeit-
raum ohne Einschrinkung belastbar. Es zeigt sich
weiter, dass die Stichprobenausfille der Interventi-
onsgruppe durch Studienabbriiche verursacht sind;
daher sind die Ergebnisse auch fiir den zweiten Eva-
luationszeitraum als typisch zu bewerten. Bei der
Vergleichsgruppe treten hingegen zwischen allen
Messzeitpunkten sehr hohe Stichprobenausfille auf.
Die Ausfille sind dabei teilweise ,,invers®, d. h. ei-
nige Studierende haben nur am zweiten und dritten,
nicht aber am ersten Messzeitpunkt an der Erhebung
teilgenommen. Ein GroBteil der Proband/innen hat
nur an einem der drei Messzeitpunkte an der Erhe-
bung teilgenommen. Konkret: An den ersten beiden
Messzeitpunkten nahmen 13 %, an allen drei 2 % der
vollen  Vergleichsstichprobe (N = 665) teil.
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Aufgrund dieser hohen Ausfallrate wurde die Ver-
gleichsstichprobe als quasi-Léngsschnitt bewertet
und dementsprechend statistisch untersucht, d. h. die
Fachwissenszuwéchse wurden anhand von Mittel-
wertvergleichen und nicht tiber die Bildung von Paar-
differenzen bestimmt. Dies konnte zu einem Selekti-
onseffekt gefiihrt haben, der dadurch entsteht, dass
schwiéchere Studierende, die spiter das Studium ab-
gebrochen haben, im ersten Messzeitpunkt iiberrepra-
sentiert sind. Dies wiirde jedoch eher zu einer Uber-
schitzung des Fachwissenszuwachses bei der Ver-
gleichsstichprobe fithren und steht somit nicht im Wi-
derspruch zum zentralen Evaluationsergebnis.

Ein weiterer Stichprobeneffekt ist auf den Studien-
gang zuriickzufiihren: Ein Grofteil der Studierenden
der Vergleichsgruppe studiert gymnasiales Lehramt
(ca. 90 %), wihrend die Studierenden der Interventi-
onsgruppe das Lehramt fiir Haupt- und Realschule
studieren. Nach dem Stand der Forschung (Ab-
schnitt 2) wére ohne Intervention zu erwarten, dass
Studierende des gymnasialen Lehramts hohere Fach-
wissenszuwéchse auf allen Wissensniveaus aufwei-
sen. Vor diesem Hintergrund wére der deutlich ho-
here Fachwissenszuwachs im SW und VSW seitens
der Interventionsgruppe als kausaler Effekt durch die
Intervention ebenfalls eher unterschétzt. Auch dieser
Effekt wiirde dem zentralen Evaluationsergebnis da-
her nicht widersprechen.

Einen weiteren Einfluss auf das Evaluationsergebnis
und damit eine Relativierung der Wirkung des Mo-
dells konnte in der Uberlagerung der Intervention mit
anderen Faktoren guter Hochschul- oder universitérer
Lehre liegen. Wir gehen davon aus, dass die Anwen-
dung der kumulativen Leitlinien in einer Hochschul-
oder universitiren Lehre schon auf eine hohe Qualitét
trifft oder eine bessere induziert. Diese Annahme
wollen wir fiir den Fall der mdglichen induktiven
Wirkung der Leitlinien kursorisch reflektieren. Dazu
iibertragen wir die Modelle guten Schulunterrichts
auf eine gute universitire Lehre — dieser Ansatz ist
zumindest heuristisch akzeptabel. Fiir die Schule las-
sen sich in groBer Ubereinstimmung der bisherigen
Forschung drei Basisdimensionen der Unterrichts-
qualitdt identifizieren (z. B. Clausen et al. 2003,
S. 138 sowie Steffensky & Neuhaus 2018). Gleich-
zeitig ist die genaue Operationalisierung der Basisdi-
mensionen in den Studien unterschiedlich (Stef-
fensky & Neuhaus 2018, S. 309). Weiterhin ist die
Benennung der drei Basisdimensionen zum Teil
ebenfalls uneindeutig, jedoch lassen sich die gemein-
samen Nenner erkennen. Wir benennen die drei

¢ Steffensky & Neuhaus (2018, S. 302) bezeichnen die Dimension
der Lernendenorientierung nach Sichtung der Literatur als emotio-
nale Unterstiitzung (Unterrichtsklima). Zum einen ist nach unserer
Einschitzung die Forschungslage zu den emotionalen Komponen-
ten uneindeutig, auch wenn fiir uns der Einfluss des Faktors Emo-
tionen und der Qualitét der sozialen Beziehungen in den Lerngrup-
pen selbst vollig plausibel ist. Zum anderen ist fiir uns die Bezeich-
nung Lernendenorientierung passender, da sie auf die Lehrenden-
perspektive fokussiert. Eine von den Lernenden wahrgenommene

Teildimensionen mit den Termini (1) Klassenfiih-
rung, (2) kognitive Aktivierung — in Ubereinstim-
mung mit Steffensky & Neuhaus (2018, S. 302) — so-
wie in Anlehnung an Klieme et al. (2001) (3) Lernen-
denorientierung (im Original Schiilerorientierung):®

(1) Klassenfiihrung: Grob gesagt bedeutet dies, dass
Lehrpersonen gut mit Stérungen im Unterricht umge-
hen und dem Unterricht eine klare Struktur geben
konnen. Da die universitére Lehre mit Erwachsenen
stattfindet, kann eine gute Klassenfiihrung als gege-
ben angenommen werden. Diese Basisdimension
sollte fiir eine gute Lehre eine untergeordnete Rolle
spielen.

(2) Kognitive Aktivierung: Eine hohe kognitive Akti-
vierung sollte sowohl in den integrierten Ubungen der
Mechanikvorlesung als auch im Praktikum zur Me-
chanik der Interventionsgruppe durch die dort ange-
wendeten Methoden gegeben sein. Auch dies wird
durch die Leitlinien angeregt und induziert; insbeson-
dere die Konfrontation mit den eigenen Alltagsvor-
stellungen. Traditionelle Physikveranstaltungen wei-
sen typischerweise die Ubungen als Tutorien aus.
Demgegeniiber bieten die integrierten Ubungen der
evaluierten Vorlesung den Studierenden zeitnah Ge-
legenheiten, die neuen Inhalte kognitiv zu verarbei-
ten. Dabei wurden drei Ubungsformate genutzt: Peer-
Instruction, Worked-Example sowie Diskussionsauf-
gaben mit Aufforderung zur Selbsterklarung. Alle
drei Formate zeichnen sich durch eine hohe Wirksam-
keit aus (Mazur 2017, Renkl et al. 2004, Slavin 1995,
2009) und gelten als kognitiv aktivierend. Insbeson-
dere sollten bei allen drei Methoden mehr oder weni-
ger Selbsterkldrungen (z. B. Wylie & Chi 2014) indu-
ziert werden, die kognitiv aktivierend sind.

(3) Lernendenorientierung: Typische naturwissen-
schaftliche Lehrveranstaltungen an Universitéiten gel-
ten nicht als lernendenorientiert, sondern als inhalts-
orientiert und lehrendenzentriert (vgl. Liibeck 2011).
In dieser Intervention kann dagegen eine hohe Ler-
nendenorientierung angenommen werden, da erstens
die Leitlinien fordern, die Alltagsvorstellungen der
Studierenden aufzuarbeiten und zweitens der Schul-
bezug den zukiinftigen professionellen Bediirfnissen
der Lernenden entspricht. Den Studierenden wird also
ein Angebot unterbreitet, bei dem es um ihren zukiinf-
tigen Beruf geht und nicht nur um reine Fachlichkeit.
Zudem konnen die Studierenden an ihren eigenen
Alltagsvorstellungen arbeiten. Eine latente emotio-
nale Dimension, die wir bisher nicht diskutiert und
auch nicht untersucht haben, die aber insbesondere
hier eine Rolle spielen konnte, ist eine mogliche

Lernendenorientierung — populdr gesagt: wenn Lernenden klar
wird, dass es um sie geht — kann die Annahme dieses Angebots zu
einer wahrgenommenen emotionalen Unterstiitzung fiihren. Da es
dariiber hinaus um alle Lernenden gehen soll, sollte sich dies im
Unterrichtsklima widerspiegeln. Zusammenfassend gesagt: Hier
soll es nur um eine argumentative Rechtfertigung einer Bezeich-
nung eines komplexen Phanomens gehen, das auch anders bezeich-
net werden kann und wird.
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empfundene Abwertung der Lehramtsstudierenden
an den Universititen durch die lehrenden und ange-
henden Fachphysiker/innen (vgl. Merzyn 2004 sowie
fir die MINT-Fécher insgesamt Carstensen et al.
2021), die an den Padagogischen Hochschulen weni-
ger verbreitet sein konnte. Dies erklért aber nicht das
Muster der Unterschiede im SW und UW.

Diese kursorische argumentative Analyse spricht da-
fiir, dass die Umsetzung der Leitlinien in der Inter-
vention auch die Qualitdt der Lehre nach den Basis-
dimensionen erhoht hat. Die Intervention kdnnte also
zu einer guten Lehre beigetragen haben und einen
Teil des Effekts erkldren. Unbeantwortet ist die
Frage, inwieweit sich die Merkmale guter universita-
rer Lehre in den traditionellen Fachvorlesungen der
Vergleichsgruppe finden. Ungeachtet der Vielzahl
der moglichen Faktoren gilt bei der Bewertung des
Einflusses guter Lehre das schon Gesagte: Sie erklart
das Muster der Unterschiede im SW und UW zwi-
schen den Gruppen ohne Zusatzannahmen nicht.

Die Unterschiede beim Fachwissenszuwachs im SW
und VSW zwischen den Stichproben lassen sich mit
der Annahme, dass die verfiigbare Lehr- und Lernzeit
bei der Intervention anders genutzt wurde, einfach er-
kldren — eben fiir das intendierte Lernen von SW und
VSW. Dies ist in der Umkehrung ein wichtiges Er-
gebnis, denn es bedeutet, dass das Lehren von univer-
sitirem Wissen nicht ausreichend effektiv zu einem
hohen schulrelevanten Fachwissen fiihrt und damit
keine effektive Trickle-down-Wirkung vorliegt. Es
wire also empfehlenswert, das schulrelevante Fach-
wissen in einem Lehramtsstudium Physik stirker als
Lehr- und Lernziel in den Fokus zu nehmen.

6.3 Externe Validitiit: Sind die Evaluationsergeb-
nisse verallgemeinerbar?

Fragen der externen Validitét untersuchen, ob die In-
tervention auch unter anderen Umstinden wirksam
wire. Ein Aspekt der externen Validitét ist dabei die
sogenannte dkologische oder Situationsvaliditét (vgl.
Bortz & Doring 2007, S. 53). Die Intervention wurde
unter den Normalbedingungen der universitiren
Lehre evaluiert — es liegt also insbesondere keine Va-
riablenkontrolle vor, wie sie bei experimentellen Stu-
dien angewandt wird; damit ist die 6kologische Vali-
ditét nicht eingeschrénkt.

Jede Intervention ist im Grunde eine zweistufige In-
tervention (in der Literatur auch als ,,doppelte Ange-
bots-Nutzungsstruktur bezeichnet, vgl. Breuer et al.

" Es liegt damit das Erkenntnisproblem der Abduktion vor: Wie
lasst sich ein einzelner Fall verallgemeinern? Die Annahme der
Wirksamkeit des kumulativen Lehrmodells ist im Sinne der Ab-
duktion eine erklarende Hypothese fiir das Anwachsen des schuli-
schen Wissenszuwachses der Interventionsgruppe und damit auch
fiir die Wirksamkeit der Umsetzung der Lehrprinzipien bei der Pla-
nung und Durchfiihrung der Lehre. Die durch die Abduktion ge-
wonnene und als richtig anzunehmende Hypothese ist durch De-
duktionen und Induktionen weiter zu priifen. In unserem Fall wiren
als Alternativhypothesen eine kognitiv aktivierende Lehre oder die
Lernendenperspektive plausibel (vgl. obigen Haupttext).
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2022, S.9): Lehrende setzen ein ,,fremd-entwickel-
tes* Lehr-Modell um. Somit sind nicht nur die Stu-
dierenden (erste Stufe), sondern auch die Lehrperso-
nen (zweite Stufe) Teilnehmende einer Intervention.
Bei der vorliegenden Evaluationsstudie handelt es
sich deshalb — wie oben schon angedeutet — genauge-
nommen um eine Fallstudie.” Unsere doppelte Ange-
bots-Nutzungsstruktur ist also insbesondere keine
Besonderheit dieser Intervention.

Folgende Aspekte (oder Variablen) kdnnen fiir die
Frage nach der Verallgemeinerbarkeit als relevant an-
genommen werden: die Institution (Universitit oder
Padagogische Hochschule), die Lehrperson sowie der
Studiengang (gymnasiales oder Haupt-/Realschul-
Lehramt). Methodisch konnte der Einfluss dieser Vari-
ablen anhand einer quasi-experimentellen Studie mit
mehrebenenanalytischem Design untersucht wer-den.
Dies wire jedoch aufgrund der verfiigbaren kleinen
Stichproben im deutschsprachigen Raum nicht oder
nur sehr schwer umsetzbar.® Allein die sogenannte
30x30-Regel [(30 Hochschulen/Lehrpersonen) x
(30 Studierende pro Hochschule)] fiir den Stichpro-
benumfang fiir zwei Ebenen wére nicht oder schwer
erfiillbar. Zur Frage der Verallgemeinerbarkeit, d. h.
inwiefern die Ergebnisse als extern valide gelten kon-
nen, geben wir im Folgenden unsere Einschétzung ab.
Dartiber hinaus wéren weitere Evaluationsstudien in
anderen Settings insbesondere mit anderen Dozieren-
den an anderen Hochschulen notwendig.

Die Art der Lehre der Lehrpersonen ist mit folgender
Begriindung wahrscheinlich eng mit der Institution
verbunden. Lehrpersonen an den Péddagogischen
Hochschulen in Baden-Wiirttemberg haben in der Re-
gel einen Lehramts-Hintergrund und konnten damit
eher Muster oder Schemata des schulischen Unter-
richts auch in die Hochschulehre integrieren. Wel-
chen Einfluss diese spezielle PH-Situation auf die
Evaluationsergebnisse hat, kann in unserer Studie
nicht abschliefend geklart werden, weil in der Ver-
gleichsgruppe die Haupt-/Realschulstudierenden
nicht eindeutig identifizierbar sind und es sich zudem
um eine kleine Teilstichprobe handelt. Die spezifi-
schen Fachvorlesungen fiir Lehramtsstudierende an
der Péadagogischen Hochschule, die zudem in der
Verantwortung des Fachbereichs der Physikdidaktik
liegen, konnten die Intervention begiinstigt haben. An
Universititen werden Lehramtsstudierende héaufig
gemeinsam mit Physikstudierenden ausgebildet. Die
Lehrpersonen sind dort i. d. R. selbst ausgebildete

8 Im gesamten deutschsprachigen Raum haben sich nach Diichs
und Mecke (2020, S. 71) im Wintersemester 2019/20 und im Som-
mersemester 2020 insgesamt N = 288 Studierende fiir den Physik-
Lehramtsstudiengang Sekundarstufe 1 und N = 1979 Studierende
fiir den Physik-Lehramtsstudiengang Sekundarstufe 2 neu einge-
schrieben. Dabei ist zu beachten, dass bei der Sekundarstufe 1
keine Vollerhebung stattgefunden hat; die Angabe stellt also eine
untere Schranke dar. Die tatsdchlichen Studierendenzahlen diirften
aber in diesen GroBenordnungen liegen.
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Physiker/innen und haben keinen Lehramts-Hinter-
grund. Damit konnte die Problematik einhergehen,
dass Lehrpersonen zunéchst die Bereitschaft aufwei-
sen miissen, ihre Lehrveranstaltungen fiir die spezifi-
schen Bediirfnisse von Lehramtsstudierenden weiter-
zuentwickeln. Dabei konnte sich als problematisch
erweisen, dass die Intervention einen Fokus auf
schulrelevantes Fachwissen fordert und Schulbeziige
einbezieht. Ein Konzeptwechsel bei Lehrpersonen
hin zur Orientierung der Fachveranstaltung am Lehr-
amtsberuf konnte deshalb eine Voraussetzung fiir
eine erfolgreiche Anwendung der Intervention dar-
stellen. Wir greifen mit dieser Aussage Ansétze der
Conceptual-Change-Forschung auf, die am Ende ih-
rer Entwicklung in den Nullerjahren nach der Not-
wendigkeit des doppelten Konzeptwechsels — Schii-
ler/innen auf der inhaltlichen Ebene und Lehrer/innen
auf der Ebene der Unterrichtsgestaltung und der Hal-
tung zum Unterricht — gefragt haben (Duit 2000).
Auch der Studiengang spielt eine Rolle, da gymnasi-
ale Lehramtsstudierende an den Universitdten zum
Teil anders ausgebildet werden als Sek-1-Studie-
rende, die oft (aber nicht immer) an der Universitét
eigene Fachvorlesungen horen. Zusammenfassend
folgt daraus, dass die Intervention mit den Studieren-
den nicht ohne eine vorherige Intervention bei den
Lehrpersonen umgesetzt werden kann. Dies ist eine
bekannte Interventionsproblematik in der Lehre.

Die kumulativen Leitlinien sind allgemein formuliert
und sollten deshalb nicht an eine methodische Umset-
zung der Lehrpersonen gebunden sein. Anders formu-
liert: Wir erwarten, dass die kumulativen Leitlinien
auch anders umgesetzt werden kdnnen als dies in der
vorliegenden Intervention der Fall ist. Wir wollen
mogliche Einfliisse methodischer Besonderheiten des
evaluierten Falls reflektieren: Eine Besonderheit liegt
in der Entscheidung der ersten Lehrperson, die Ubun-
gen in die Mechanikvorlesung zu integrieren. Dies
konnte einen wesentlichen Teil zur kognitiven Akti-
vierung wihrend der Vorlesung beigetragen haben.
Demgegentiber gilt es an Universititen als typisch,
dass kognitiv aktiviertes Lernen im Wesentlichen
nicht in der Vorlesung, sondern in Ubungen oder
beim eigenverantwortlichen Lernen zu Hause statt-
findet. Dies geht aus einer eigenen kleinen Inter-
viewstudie hervor (vgl. Steinmetz 2021, S. 165ff)
und kann plausibel als Folge einer traditionell stark
inhaltsorientierten und kaum lernendenzentrierten
universitidren Lehre in den Naturwissenschaften inter-
pretiert werden (vgl. dazu Liibeck 2011, S. 20). Inte-
grierte Ubungen sind zudem in kleineren Vorlesun-
gen einfacher umsetzbar (an einer Mechanikvorle-
sung an der PH Ludwigsburg nehmen typischerweise
10 bis 20 Studierende teil). Es gébe jedoch Moglich-
keiten, kognitiv aktivierende Ubungsaufgaben auch
in groflen Veranstaltungsformaten wirksam zu integ-
rieren (z. B. mit der hier genutzten Peer-Instruction-
Methode nach Mazur 2017, vgl. auch Riegler &
Kautz 2021).

Im Zeitraum der beiden Veranstaltungen Praktikum
und Elektrodynamik liegt bei der Interventionsstich-
probe kein Zuwachs des vertieften Schulwissens vor.
Eine Ursache konnte darin liegen, dass das wieder-
holte Aufgreifen der mechanischen Grundkonzepte in
diesen Veranstaltungen tiberwiegend auf dem Niveau
des Schulwissens stattfindet. Die beiden Beispiele aus
der Intervention in Abbildungen 4 und 5 stiitzen diese
Interpretation, denn zur Beantwortung dieser Aufga-
ben dirfte Schulwissen ausreichend sein. Daher
konnte es empfehlenswert sein, Aufgaben starker am
vertieften Schulwissen orientiert zu entwickeln.
Woehlecke et al. (2017, S. 418) formulierten fiir die-
sen Zweck erste Leitlinien, die allerdings sehr allge-
mein sind: 1) ,,Wissen iiber Konzepte und ihre An-
wendung®, 2) ,,Wissen iiber Erkenntnisprozesse unter
Einbezug von Theorie, Fachsprache, Erkenntnis- und
Giiltigkeitsprinzipien‘ sowie 3) ,,Wissen, um sinnvoll
und vorausschauend zu reduzieren®. Bislang finden
sich in der Literatur keine konkreteren Beispiele, in
denen diese Leitlinien angewandt wurden. Insofern
besteht Entwicklungsbedarf. Im Fall der evaluierten
Intervention betrifft dieser Bedarf Aufgaben zu me-
chanischen Grundkonzepten im Kontext der Elektro-
dynamik.

6.4 Zur Struktur des Fachwissens: Welches Wis-
sen ist professionsrelevant?

Aus den Ergebnissen der Vergleichsgruppe lassen
sich iiber die Evaluation hinausgehend weitere hypo-
thetische Schliisse tiber die Struktur des professions-
relevanten Fachwissens ziehen. Die beiden Wissens-
niveaus SW und UW entwickeln sich bei der Ver-
gleichsgruppe nach Datenlage weitgehend unabhén-
gig voneinander: Nach dem zweiten Messzeitpunkt
ist — wie oben beschrieben — kein Trickle-down-Ef-
fekt beobachtbar (das UW nimmt mit mittlerer Ef-
fektstarke zu, das SW nimmt jedoch nicht zu). Umge-
kehrt scheint ein hohes SW auch keine Voraussetzung
fiir den Erwerb von UW zu sein, denn das UW nimmt
trotz eines verglichen mit der Interventionsgruppe
eher geringen SW-Niveaus zu. Da es unter dem Ni-
veau der Interventionsgruppe liegt, ist auch nicht von
einem Séttigungseffekt auszugehen. SW und UW
scheinen hier also in keiner strengen inklusiv-hierar-
chischen Beziehung zueinander zu stehen. Diese ver-
mutete Unabhingigkeit kann anhand eines Beispiels
plausibel gemacht werden: Mit universitdrem Wissen
kann die Bewegungsgleichung flir einige mechanische
Standardbeispiele (z. B. das Pendel) vergleichsweise
unaufwindig aufgestellt und gelost werden. Dazu ist
physikalisches Wissen in vielen Fillen lediglich fiir
das Aufstellen der Energieterme fiir kinetische und
potenzielle Energie notig (die Lagrange-Funktion
lautet L =T — V, wobei T die kinetische und V die
potentielle Energie sind); alles Weitere (das Losen
der Bewegungsgleichung) erfordert ausschlieBlich
mathematische Fahigkeiten. Es ist also moglich, das
Pendel ohne ein qualitatives Versténdnis fiir die Ki-
nematik und das Kraftkonzept zu ,,l6sen* und somit
ohne ein fiir die Schulphysik relevantes Fachwissen.
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Wie fligt sich hier das vertiefte Schulwissen ein? SW
und UW sind curricular definiert (vgl. Abschnitt 2).
Fiir das VSW existiert in der Literatur keine einheit-
liche Definition. Eine mdgliche Definition kdnnte
iiber die berufsspezifische Dimension erfolgen: Ver-
tieftes Schulwissen ist das fachliche Wissen, das eine
Physiklehrkraft fiir das Lehren von Schulwissen im
Schulunterricht benétigt. Inhaltlich miisste SW somit
eine Teilmenge des VSW sein. Demgegeniiber
scheint — wie oben dargelegt — SW nicht notwendi-
gerweise eine Teilmenge des universitdren Wissens
zu sein, obwohl es sachlogisch aufeinander aufbaut.
Da aber vermutlich mehr fachliches Wissen als
Schulwissen notig ist, um Schulwissen zu unterrich-
ten, setzt sich vertieftes Schulwissen inhaltlich auch
aus Aspekten des universitiren Wissens zusammen.
Inhaltlich lisst sich das vertiefte Schulwissen somit
nicht eindeutig vom Schulwissen und universitiren
Wissen abgrenzen, weshalb eine rein inhaltliche De-
finition nicht sinnvoll erscheint. Dagegen enthélt das
vertiefte Schulwissen mit obiger berufsspezifischer
Definition neben einer inhaltlichen auch eine anwen-
dungsbezogene Dimension. Eine solche Dimension
ist in den anderen Wissensniveaus nicht enthalten
(auch nicht implizit), und sie ist charakteristisch fiir
das vertiefte Schulwissen. Fiir den Beruf einer Physi-
kerin oder eines Physikers wire es z. B. nicht zielfiih-
rend, ein vertieftes Schulwissen zu definieren, da die
berufliche Anwendungssituation eine andere ist.

Die Schulphysik ist i.d. R zundchst am konkreten
Phénomen und nicht am abstrakten Allgemeinfall ori-
entiert; Fachbegriffe und fachliche Konzepte sollten
in der Schule somit in Bezug zu Phdnomenen erwor-
ben und elaboriert werden. Vertieftes Schulwissen
sollte eine Physiklehrkraft also dazu befahigen, ihr
(oft formalisiertes) universitdres Wissen an den
schulphysik-typischen Phdnomenen anschaulich und
fachlich richtig anwenden zu kdnnen (noch ohne
fachdidaktische Entscheidungen einzubeziehen). Am
schon genutzten Beispiel des Pendels: Das universi-
tire (,,Hintergrund“-)Wissen zu Zwangskriften
konnte eine Physiklehrkraft, die iiber vertieftes Schul-
wissen verfiigt, dazu nutzen, die Kinematik des Pen-
dels qualitativ zu erkldren. Zum Beispiel kann dann
die Physiklehrkraft die Richtung der Beschleunigung
oder resultierenden Kraft beim Pendel angeben — dies
ist fir Studierende oft keine triviale Problemstellung,
und universitdres Wissen von angehenden Physik-
lehrkréften erweist sich fiir derartige Anwendungen
somit hiufig als ,,triige*. Diese Uberlegungen stiitzen
die kumulative Leitlinie des Schulbezugs, wonach die
anschauliche Anwendung eines vertieften und forma-
lisierten Wissens in schultypischen Aufgabenstellun-
gen geiibt werden sollte, damit das vertiefte, univer-
sitdire Fachwissen fiir Physiklehrkrifte kein trdges
Fachwissen bleibt.

° Eine solche Entscheidung wire wiederum dem fachdidaktischen
Wissen zuzuordnen. Fiir diese fachdidaktische Entscheidung ist ein
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Somit erginzt das vertiefte Schulwissen die inhaltli-
chen Wissensniveaus SW und UW um die Dimension
der berufsspezifischen Anwendung. Daraus folgt fiir
die Lehre, dass der Erwerb von vertieftem Schulwis-
sen erfolgen kann, indem die Anwendung von univer-
sitdirem Wissen an schultypischen Aufgaben und mit
fiir die Schule angemessenen Begriffen und Herange-
hensweisen geiibt wird. Zum Beispiel gilt der physi-
kalische Arbeitsbegriff als schwierig und wird des-
halb — je nach Unterrichtskonzept — in der Schule eher
vermieden. Dennoch sollten Physiklehrkrifte in der
Lage sein, den Arbeitsbegriff richtig anzuwenden, da
sie andernfalls keine professionellen fachdidakti-
schen Entscheidungen (z. B. die bewusste Nicht-Ver-
wendung des Arbeitsbegriffs)’ treffen konnen.

6.5 Zusammenfassung und Ausblick

Die Evaluationsergebnisse lassen die Bewertung zu,
dass die Intervention, die die beiden Lehrpersonen in
ihren Physikveranstaltungen an der PH Ludwigsburg
umgesetzt haben, den Erwerb von SW und VSW ef-
fektiv unterstiitzt. Dabei wird in nennenswertem Um-
fang universitéres Fachwissen erworben, auch wenn
keine Konzepte der theoretischen Mechanik gelehrt
werden. Die Weiterentwicklung der Lehre kann und
sollte beibehalten werden. Die hohe Effektivitit der
Intervention insbesondere fiir den Schulwissenser-
werb fiihrt zu dem Schluss, dass die kumulativen Leit-
linien sowohl in anderen Veranstaltungen der PH als
auch an Universitdten fiir den Sek-2-Studiengang um-
gesetzt werden konnten. Verschiedene Einzelstudien
konnten dazu beitragen, die Reliabilitét der Interven-
tion mit dem Modell zum kumulativen Lehren und
Lernen zu bestdtigen oder die Umsetzung des Mo-
dells weiterzuentwickeln.

Um den Grenzen der quasi-experimentellen Ver-
gleichsstudie entgegenzuwirken und die Wirksamkeit
der Leitlinien besser nachvollziechen zu konnen,
wurde fiir die Evaluation zusétzlich eine Inter-
viewstudie mit den Studierenden der Interventions-
gruppe zur Frage ,,Wie nehmen die Studierenden die
mit den kumulativen Leitlinien verbundenen Lernan-
gebote wahr?* durchgefiihrt (vgl. dazu Tab. 1 in Ab-
schnitt 1). Aus den Interviewdaten erhoffen wir uns
Aufschluss dartiber, zu welchen Lernprozessen die
Angebote bei den Studierenden fithren. Es wire zu er-
warten, dass die Wirksamkeit der Intervention nicht
nur vom Lernangebot, sondern auch von individuel-
len Personlichkeitsvariablen der Studierenden ab-
héngt.

Unterstiitzende, lernendenorientierte Lehre wirft eine
grundsitzliche pddagogische Frage auf: Wie viel
Hilfe ist notwendig, wenn das Ziel auch das selbstén-
dige Lernen der Studierenden ist?

vertieftes Schulwissen zum Arbeitsbegriff eine notwendige Vo-
raussetzung.
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Deshalb wire es wichtig — auch wenn dies schwierig
ist — das Spannungsfeld zu untersuchen, ob die unter-
stiitzenden Angebote der kognitiv aktivierenden und
lernendenorientierten Lehrformate das selbstindige
Lernen fordern oder behindern.

Die Intervention verfolgt zudem ein langfristiges
Ziel: den Schulunterricht der angehenden Physiklehr-
krifte zu verbessern. Schulwissen und vertieftes
Schulwissen gelten dabei als relevant fiir guten Phy-
sikunterricht. Die Evaluationsergebnisse deuten an,
dass die Intervention ein Fortschritt in Bezug auf die
Professionalisierung darstellt. Noch zu zeigen wiére,
ob sich dadurch auch die prognostizierten Verbesse-
rungen in der Schulpraxis der angehenden Lehrkrifte
zeigen. Fiir langfristige Auswirkungen von professi-
onsbezogenen Interventionen im Studium liegt bis-
lang noch kein belastbarer Forschungsstand vor. Des-
halb ist eine Folgestudie geplant, mit der untersucht
wird, inwiefern die Studierenden der Interventions-
gruppe in ihrem Schulpraxissemester und im Refe-
rendariat von ihrem professionsbezogenen Fachwis-
sen profitieren. Die Evaluationsstudie bildet somit
eine Basis flir weitere Untersuchungen zur fachlichen
Professionalisierung von Physiklehrkréften.
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Anhang

Fiir die Kategorisierung der Vorlesungsfolien zu den
kumulativen Leitlinien in der Mechanikvorlesung
wurde der folgende Beobachtungsbogen (Tab. Al)
mit dem dazugehorigen Manual (Tab. A2) verwen-
det.
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Tab. Al: Beobachtungsbogen (Ausschnitt)

Blatt Nr.: Datum:
n Wiederholtes Aufgreifen Alltagsvorstellungen Ubung Schulbezug
2 i Beobachtung in i Beobachtung ;. Beobachtung .. i Beobach-

E) e £ g der Vorlesung: £ 2 in der Vorlee £ £ in der Vorle- & 2  tung in der
E E E § E § sung: E § sung: E § Vorlesung:
Tab. A2: Manual zur Benutzung des Beobachtungsbogens aus Tab. A1l

Ku.m.ul.atlve Indikatoren fiir eine Leitlinie AnkKerbeispiel
Leitlinie
Wiederholtes Wird ein Aspekt eines der Grundkonzepte Impuls, Folie 6, Kapitel Starrer Kérper: Das erste new-
Aufgreifen Kraft, Drehmoment, Drehimpuls, Energie in einem tonsche Axiom wird im Themengebiet ,,Starre
neuen Themengebiet (d. h. nach der formalen Einfith- Korper wiederholt aufgegriffen, indem es
rung) nochmal angewandt, indem das allgemeine durch folgenden Satz auf Drehbewegungen an-
Prinzip sichtbar gemacht wird? Der Aspekt des gewandt wird (paraphrasiert): ,,Analog zum ers-
Grundkonzepts und die Art der Anwendung sind kurz  ten newtonschen Axiom bei Translationsbewe-
zu erldutern. gungen bewegt sich ein Korper mit konstanter
Winkelgeschwindigkeit oder einer Winkelge-
schwindigkeit von null, solange kein Drehmo-
ment auf den Korper ausgeiibt wird.*
Alltagsvorstel- ~ Wird eine typische Alltagsvorstellung thematisiert? Folie 110, Kapitel Kraft und Bewegung: Die
lung Die Alltagsvorstellung sowie die Methode der The- Lehrperson sagt, dass die Vorstellung , Kréfte
matisierung sind kurz zu beschreiben. zeigen immer in Bewegungsrichtung* eine hiu-
fig auftretende Fehlvorstellung ist, nachdem die
Ubungsaufgabe aus Folie AA, Kapitel ZB diese
Vorstellung adressiert.
Ubung Erhalten die Studierenden Aufgaben, die sie wahrend Folie 85, Kapitel Kraft und Bewegung: Peer-In-
der Vorlesung bearbeiten sollen? Die Form der struction-Aufgabe zum Grundkonzept Kraft.
Ubung (Peer Instruction, Worked Example, Diskus-
sion) ist zu dokumentieren. Zudem ist anzugeben,
welches Grundkonzept dabei angewandt werden
sollte (die Grundkonzepte sind: Impuls, Kraft, Dreh-
impuls, Drehmoment, Energie).
Schulbezug Wird ein Schulbezug hergestellt? Die Form des Folie 103, Kapitel Kraft und Bewegung: Im

Schulbezugs ist zu dokumentieren. Folgende Schul-
beziige sind moglich: 1) Ein fiir die Schulphysik typi-
sches (und fiir die universitidre Physik eher untypi-
sches) Beispiel wird besprochen (z. B. ein Problem
mit lebensweltlichem Kontext, das nicht (nur) formal-
mathematisch gelost wird). 2) Eine schultypische
Ubungsaufgabe.

Kontext zum Kréftegleichgewicht wird eine
Ubungsaufgabe zum Schwimmen, Schweben,
Sinken gestellt, die zudem qualitativ zu l6sen
ist. Der Kontext und die Art der Losung sind
schultypisch.
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