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Die zweite Quantenrevolution - Quanteninformatik im 

Physikunterricht 

Gesche Pospiech

TU Dresden, Fakultät Physik, Professur für Didaktik der Physik
gesche.pospiech@tu-dresden.de

Kurzfassung

In den letzten Jahrzehnten hat die Quantentechnologie rasante Fortschritte gemacht. Die sich dar-
aus ergebenden Anwendungen und Möglichkeiten dringen immer stärker in das Bewusstsein der 
interessierten Menschen und finden ihren Niederschlag in der medialen Begleitung. Parallel dazu 
bahnt sich ein Paradigmenwechsel  im Unterricht über Quantenphysik sowohl an der Schule als 
auch an der Universität an. Insbesondere treten die vielfach diskutierten Interpretationsfragen in 
den Hintergrund und machen einer pragmatischen Betrachtungsweise Platz, die die Besonderhei-
ten der Quantenphysik als gegeben akzeptiert und sie für neue bislang ungeahnte Anwendungen 
nutzt. Dabei stellt sich die Frage, welche Aspekte für den Schulunterricht auf verschiedenen Stu-
fen, für die universitäre Ausbildung von Physikern und von Ingenieuren von besonderer Bedeu-
tung sind. In diesem Beitrag werde ich mich auf den Bereich der Quanteninformatik konzentrieren  
und ausloten, welche Aspekte sich hierbei im Sinne einer Allgemeinbildung als relevant und reali-
sierbar für den schulischen Unterricht erweisen können. 

1.Relevanz des Themas „Quantentechnologien“

Seit einigen Jahren gewinnen Technologien, die mit 
einzelnen Elektronen, Ionen oder Atomen arbeiten, 
unter der gemeinsamen Bezeichnung „Quantentech-
nologien“ sehr stark an Aufwind. Rainer Blatt sagt 
für das 21. Jahrhundert ein „Jahrhundert der Quan-
tentechnologie“  voraus,  das  sowohl  die  Wirtschaft 
als auch die Gesellschaft  noch einmal fundamental 
verändern werde (Steger 2019). Was mit Experimen-
ten in Forschungslaboren, mit Grundlagenforschung 
in der Quantenphysik auf der Basis wissenschaftli-
cher Neugier begann, führte in den letzten Jahrzehn-
ten zu einem  deutlich zunehmenden Interesse über 
die Wissenschaft  hinaus an möglichen Anwendun-
gen; die entsprechenden Technologien erhielten ei-
nen Schub, der neue physikalische, ingenieurwissen-
schaftliche,  informatische  Anwendungen  erschließt 
und zunehmend auch ökonomische und militärische 
Bedeutung entwickelt. 

1.1 Entwicklung von der 1. zur 2. Quantenrevolu-
tion

Man hat die Quantenphysik,  die „Erste Quantenre-
volution“, seit 1900 mit klassischen Methoden, Ex-
perimenten  und  Werkzeugen  gefunden,  ohne  dass 
man im entferntesten ahnte, dass man damit die klas-
sische Physik aus den Angeln heben würde. Physi-
kalisch gesehen beruht die Erste Quantenrevolution 
auf der Kontrolle des Verhaltens großer Ensembles 
von Quantenteilchen (Jäger 2018): Es ging darum zu 
beschreiben,  wie  man den Fluss  vieler  Elektronen 
steuern,  eine  große  Anzahl  von Photonen anregen 
oder auch den Kernspin  zahlreicher Atome auf ein-

mal messen kann. Konkrete Beispiele sind die Kohä-
renz von Photonen beim Laser, die Spin-Eigenschaf-
ten der Atomkerne bei der Magnetresonanztomogra-
phie, die Bose-Einstein-Kondensation oder auch Su-
praleitung.  Solche Anwendungen machen quanten-
physikalische Effekte in unserer Welt erfahrbar. Die-
ser Erkenntnisgewinn führte zu gewaltigen Auswir-
kungen auf unser Weltbild einerseits und auf breite 
ökonomisch wie gesellschaftlich disruptive Anwen-
dungen andererseits. Dazu gehört nicht nur der La-
ser,  sondern  beispielsweise  auch  die  physikalische 
Grundlage moderner Festplatten, der „giant magne-
toresistance“,  für  dessen Entdeckung im Jahr 2007 
der Nobelpreis verliehen wurde und der die Voraus-
setzung zahlreicher Alltagsanwendungen ist. 

Neben diesem Anwendungsbezug sollte man Schü-
lern die wissenschaftliche Redlichkeit verdeutlichen, 
die dazu gehört, Daten mit großer Präzision zu erhe-
ben, ein fest gefügtes Weltbild auf der Basis neuer 
Evidenz in Frage zu stellen und die Kreativität er-
fahrbar machen, die dazu gehört, sich mögliche neue 
Beschreibungsmöglichkeiten zu erschließen.  Solche 
Fragen zum Erkenntnisgewinn, letztendlich philoso-
phisch verankert, gehören explizit zum Physikunter-
richt, genauer gesagt zum Unterricht über Physik. 

In  den letzten  Jahrzehnten  stehen  für  die Untersu-
chung von Quantenobjekten Instrumente zur Verfü-
gung,  die  aus  der  Quantenphysik  selber  hervorge-
gangen sind: Laser, Photonen, Transistoren, etc.. Da-
her erscheint es nicht als großes Wunder, dass man 
mit Quantenwerkzeugen tiefer in die Quantenphysik 
eindringen und sie noch besser verstehen kann. Auf 

1



Pospiech

dieser Basis geht es bei der Zweiten Quantenrevolu-
tion um  ganz neue technologische Fähigkeiten, die 
vor  einigen  Jahrzehnten  undenkbar  schienen  (s.  a. 
Zitat von Schrödinger aus dem Jahr 1952 in Abb.1). 
Man kann heutzutage einzelne Quantenobjekte  ge-
zielt   manipulieren  und  messen.  Man  kann  ihre 
Wechselwirkungen kontrollieren und nutzen.  Diese 
Techniken umfassen die Entwicklung von Quanten-
sensoren,  Quantenmetrologie,  Quantenbildgebung, 
Quantensimulationen  und  Quanteninformation,  zu-
sammenfassend  die  Quantentechnologien  genannt 
(Kagermann et al 2020). Auslöser für die aktuelle ra-
sante Entwicklung waren die Grundlagen der Quan-
teninformation  und  Quanteninformationsverarbei-
tung,  kurz  Quanteninformatik,  in  Wechselwirkung 
mit  technologischen  Entwicklungen.  Wie  sich  die 
Erste  Quantenrevolution  mit  Plancks  Erkenntnis 
1900 angekündigt hat und sich nach 1925 rasch ent-
wickelte, kündigte sich die neue 2. Quantenrevoluti-
on mit den Arbeiten von Bell ab ca 1964 an (Bell 
1964) und nahm nach 1982 Fahrt auf (s. z. B. Aspect 
et al. 1982; Aspect 2015; Bouwmeester et al. 2001; 
Bouwmester  et  al.  1997;  Pan  et  al.  2000;  s.  a. 
Abb.1).  Die  begriffliche  Klarheit  innerhalb  der 
Quantenphysik, die sich aus  dieser reinen Grundla-
genforschung  ergab,  schlägt  sich  in  zunehmend 
pragmatischer  werdenden  wissenschaftlichen  Dar-
stellungen und auch in der universitären Lehre nie-
der. 

Abb.1: Unterhalb des Zeitstrahls finden sich theoretische 
Physiker, die die Grundlagen der Quantentheorie gelegt 
haben, oberhalb ausgewählte experimentelle Physiker, die 
mit einzelnen Quantenobjekten experimentiert und so den 
Weg zur zweiten Quantenrevolution bereitet haben. Die 
Auswahl der Physiker wird umso subjektiver und willkür-
licher, je näher man dem heutigen Datum kommt. Es gibt 
mittlerweile so viele Beiträge, dass sich ein vollständiges 
Bild schlichtweg nicht mehr zeigen lässt.  

Nach  der  ersten  Phase  kamen seit  1992,  mit  dem 
Shorschen  Algorithmus  (Shor  1994),  militärische 
und sicherheitsrelevante,  in jüngster Zeit auch öko-
nomische Interessen hinzu, womit plötzlich auch das 
Thema  der  Fachkräftesicherung  im  Bereich  der 
Quantentechnologien virulent wird. Aus diesen bei-
den Gründen ist es an der Zeit, die gewonnenen Er-
kenntnisse auch in schulische Konzepte umzusetzen.

1.2 Quanteninformatik in den Medien

In  diesem Beitrag  steht  die  Quanteninformatik  als 
Teilbereich  der  Quantentechnologien  im  Zentrum. 
Die  wissenschaftliche  Aktivität  auf  diesem Gebiet 
äußert sich natürlich unter anderem in stark steigen-
den Publikationszahlen (s. Abb. 2). Diese Entwick-
lung seit 1990 wurde ansatzweise quantifiziert,  in-
dem  auf  scholar.google.de  mit  dem  Stichworten 
„quantum computing“, „quantum computer“, „quan-
tum  cryptography“  und  „post  quantum  cryptogra-
phy“ nach  Veröffentlichungen  gesucht  wurde.  Die 
Zahl der Suchergebnisse kann zwar nur eine grobe 
Abschätzung sein, weil öfters Fehlklassifizierungen 
auftreten. Zudem handelt es sich wohl eher um die 
Spitze  des  Eisbergs,  denn  Veröffentlichungen  zur 
Lösung technischer Probleme der Quanteninforma-
tik tragen nicht unbedingt das Schlagwort „quantum 
computing“ im Titel. Man sieht auch, dass Quanten-
kryptographie nicht mehr primär im Zentrum des In-
teresses steht, dafür aber Strategien gesucht werden, 
wie  man  mit  der  neuen  Sachlage  umgehen  kann, 
wenn  ein  Quantencomputer  wirklich  (irgendwann 
einmal)  die  RSA-Verschlüsselung  knacken  kann 
(„post quantum cryptography“). 

Abb. 2: Entwicklung der Publikationen zu Themen der 
Quanteninformatik. Es handelt sich um geschätzte Zahlen 
nach den zum entsprechenden Suchbegriff auf 
scholar.google.de angezeigten Publikationen (März 2021).

Diese zunehmende wissenschaftliche Aktivität spie-
gelt sich in der Wissenschaftskommunikation und in 
allgemeinen  Medien,  so  dass  auch  entsprechende 
Berichte in Zeitschriften und Zeitungen eine breitere 
Öffentlichkeit finden. Dabei erntet der Quantencom-
puter, mehr noch als die Quantenkryptographie, die 
meisten Schlagzeilen von allen Aspekten der Quan-
tentechnologien. Dabei sind die Schlagzeilen zuwei-
len  durchaus  reißerisch  wie  von  Fokus-online 
(9.9.2015): „Quantencomputer der NSA - Monster-
rechner droht die Welt ins Chaos zu stürzen“1. Aber 
es gibt auch sehr informative Artikel z. B. FAZ-on-
line  (28.10.2019):  „Wie  funktioniert  ein  Quanten-
computer“2,  der  Q-Bits,  Verschränkung und Quan-
tengatter  in angemessener  Weise thematisiert.  Jen-
seits  aller  übertriebenen  Darstellungen, 

1https://www.focus.de/wissen/experten/schmeh/

quantencomputer-der-nsa-quantencomputer-koennten-die-welt-

ins-chaos-stuerzen-3_id_3522157.html
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weitreichenden Hoffnungen oder Visionen geht die 
Entwicklung voran, mit grundlegenden theoretischen 
Analysen, experimentellen und technologischen Er-
kenntnissen und zunehmend realistisch und konkre-
ter werdenden Erwartungen an künftige Leistungen 
eines Quantencomputers in spezifischen Bereichen, 
wie z. B. in der Pharmakologie zur Simulation kom-
plexer Moleküle. So findet man entsprechende Be-
richte mittlerweile nicht mehr nur auf den Wissen-
schaftsseiten, sondern auch auf den Wirtschaftssei-
ten einschlägiger  Zeitungen (12.2.2021):  „Boehrin-
ger-Ingelheim rechnet  jetzt  mit  Google-Quanten“3. 
Dabei ist das in der Öffentlichkeit präsenteste Sym-
bol der  neuen Quantentechnologien,  quasi  als pars 
pro toto,der Quantencomputer,  das Aushängeschild 
der Quanteninformatik.

1.3 Exkurs: Quantencomputer

Die zentrale Frage ist: 

Was  macht  einen  Quantencomputer  überhaupt 
aus und was kann er besser als klassische Com-
puter?

Nach dem ersten Überschwang werden durchaus die 
Begrenzungen  eines  Quantencomputers  und  seine 
sehr  spezifischen  Möglichkeiten  zur  Kenntnis  ge-
nommen. Dabei kristallisiert sich heraus, dass struk-
turlose,  zufällige  Probleme,  deren  Lösung  zu  den 
schwachen Seiten der klassischen Computer gehört, 
von  Quantencomputern  besser  bearbeitet  werden 
können.  Zu solchen  Problemen  gehören:  Suche  in 
ungeordneten  Datenbanken,  Analyse von Netzwer-
ken, Mustererkennung oder das Lösen linearer Glei-
chungssysteme mit „dünn besetzten“ Matrizen (ohne 
Struktur) (Montanaro, 2016). Das gemeinsame Cha-
rakteristikum all dieser Probleme ist, dass wegen der 
Strukturlosigkeit  Element  für  Element  einzeln  be-
trachtet, ausgewertet oder verglichen werden muss. 
Daher steigt die (klassisch) notwendige Rechenzeit 
mehr als polynomial mit der Zahl der Elemente an. 
Die andere Stärke sind Optimierungsprobleme,  bei 
denen unter zahllosen Möglichkeiten die beste aus-
gewählt werden soll, z. B. durch Quantenannealing. 
Ferner erscheint  es  plausibel,  dass 
Quantensimulationen von Quantenmaterialien (v. a. 
in den Materialwissenschaften oder der Pharmakolo-
gie) eine Stärke des Quantencomputers sein können. 

Weitgehend offen ist, welche die geeigneten Quan-
tenalgorithmen sind, die passende Probleme auf ei-
nem  Quantencomputer  optimal  lösen  können.  Die 
damit  zusammenhängenden Fragen stehen im Zen-
trum der  Quanteninformatik,  die  teilweise  zurück-
wirkt auf die klassische Informatik,  indem die Be-
schäftigung  mit  Algorithmen  zur  Lösung  solcher 
Probleme,  die  für  den  Quantencomputer  geeignet 
sind, neue Lösungen für klassische Probleme inspi-

2 https://www.faz.net/aktuell/wissen/computer-mathematik/wie-

funktioniert-ein-quantencomputer-16452397.html

3https://www.faz.net/aktuell/wirtschaft/digitec/boehringer-ingel-

heim-rechnet-jetzt-mit-google-quanten-17140677.html

rieren (Montanaro, 2016). Man kann sich auch vor-
stellen, dass irgendwann einmal für die Bewältigung 
bestimmter Aufgaben Quantenchips  in einen klassi-
schen Computer eingebaut werden, ähnlich wie man 
heute  in  einem  Computer  neben  den  „normalen“ 
Prozessoren  auch Grafik-Prozessoren  für  spezielle 
Aufgaben verwendet.  

Worin unterscheiden sich klassische und Quan-
tencomputer? 

Bei  den  meisten  populärwissenschaftlichen  Erklä-
rungen  des  Quantencomputers  steht  im  Zentrum, 
dass die Bits durch Q-Bits, oft als irgendwie geheim-
nisvoll konnotiert, ersetzt werden. Seltener wird die 
Parallelität  der  Algorithmen  hervorgehoben,  die 
durch Überlagerung und Verschränkung ermöglicht 
wird.  Von  entscheidender  Bedeutung  ist  hier  die 
Verschränkung. Ein weiterer wichtiger Punkt ist die 
von  der  Quantenphysik  erzwungene  Reversibilität 
einer Berechnung. Diese steht weniger im Fokus der 
meisten Erklärungen, wenngleich sie zentral für die 
Konstruktion eines  Quantencomputers  ist,  weil  da-
durch die möglichen logischen Gatter eingeschränkt 
sind: beispielsweise sind AND und OR Gatter nicht 
reversibel, können also nicht in einem Quantencom-
puter verwendet werden. Anstelle dessen werden z. 
B. das CNOT (Controlled-not) verwendet (Pospiech, 
2021;  Homeister,  2018).  Auch  das  Auslesen,  der 
Messprozess,  wird  nicht  oft  thematisiert,  ist  aber 
wichtig,  da  gemäß der  Quantenphysik nach  einem 
einzigen Auslesen nur ein unvorhersagbarer, zufälli-
ger Wert angezeigt wird. Wenn man auf einem der 
Quantencomputer  von IBM rechnet,  werden  daher 
zunächst 1024 Wiederholungen vorgeschlagen (htt-
ps://quantum-computing.ibm.com/composer).  In 
dem Ergebnis sieht man dann die Statistik der mög-
lichen  Lösungen,  die  (wegen  der  unvermeidbaren 
Fehler in den Prozessoren) durchaus von dem ideal 
erwarteten Ergebnis abweicht.  Die richtige Lösung 
sollte sich durch eine hohe Wahrscheinlichkeit aus-
zeichnen.

Die  unterschiedliche  Funktionsweise  von  klassi-
schem und Quantencomputer drückt sich auch darin 
aus, dass in gewisser Weise Software und Hardware 
ihre Rollen vertauschen: Die Bits eines klassischen 
Computers werden als Stromflüsse kodiert, die Soft-
ware, das Programm, wird in den Binärcode umge-
setzt. Die Gatter werden als integrierte Schaltkreise 
mit Hilfe von Transistoren physikalisch in der Hard-
ware realisiert. Bei einem Quantencomputer ist dies 
im  wesentlichen  umgekehrt:  Die  Q-Bits  sind  als 
physikalische  Objekte realisiert,  die  Gatter  werden 
beispielsweise als eine Folge von Laser- oder Mikro-
wellenpulsen realisiert;  sie manipulieren die physi-
kalischen Objekte,  wie beispielsweise Ionen in der 
Ionenfalle (Ambach, 2010).

Quantenüberlegenheit

Das wesentliche Ziel  ist  die Quantenüberlegenheit, 
damit sich der Forschungsaufwand lohnt:
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Definition der Quantenüberlegenheit: Ein Quanten-
computer kann in (relativ) kurzer Zeit ein Problem 
lösen,  für  das ein klassischer Computer  eine nicht 
mehr vernünftige oder akzeptable Zeit benötigt.

Ist man wirklich schon so weit, dass Quantencompu-
ter bereits jetzt besser sind als klassische Computer? 
Diese Frage wird seit spätestens 2019 diskutiert und 
hat mediales Aufsehen über den Kreis der Fachwis-
senschaftler hinaus erregt. Die Antwort darauf ist ein 
klares Jein. 

Um die Quantenüberlegenheit zu zeigen, muss man 
Probleme auswählen, die auf klassischen Computern 
einen besonders hohen Rechenaufwand erfordern, d. 
h. die überpolynomial mit der Größe des Problems
wachsen:  dies  sind  die  oben  genannten  unstruktu-
rierten Probleme. Daher benötigt man für den Nach-
weis  der  Quantenüberlegenheit  so  viele  Elemente, 
dass man die Verschränkung von Q-Bits – die auto-
matisch mehrere Q-Bits miteinander verknüpft - nut-
zen kann und diese einen echten Vorteil  in Bezug 
auf die Rechenzeit bietet. Wegen der Verschränkung 
muss nicht mehr Element für Element miteinander 
verglichen  werden, sondern man sieht alle oder zu-
mindest Gruppen von Elementen auf einmal. Um die 
Überlegenheit nachzuweisen, muss zudem ein Kor-
rektheitskriterium  für  das  Ergebnis  der  Rechnung 
definiert sein. Was kann man zu den bisherigen Ver-
suchen sagen?

Die  heftigsten  Schlagzeilen  hat  der  erste  Versuch 
von Google im Jahr 2019 erzeugt. Google hat einen 
Quantenchip  Sycamore  mit  53  Q-Bits  entwickelt 
(Arute et al., 2019). Diese zeichnen sich durch eine 
hohe Schaltgenauigkeit (>99%) und die Möglichkeit 
der Entkopplung einzelner Quantenbits aus. Für den 
Nachweis hat Google ein sinnfreies Problem „Ran-
dom number sampling“ gewählt,  in  dem Quanten-
gatter in zufälliger Reihenfolge hintereinander aus-
geführt werden. Ab 50 Bits kann man erwarten, dass 
es eine deutliche Überlegenheit des Quantencompu-
ters durch Möglichkeiten der Überlagerung und Ver-
schränkung  gibt.  Das  Resultat  der  zufällig  ausge-
wählten  Rechnung ist  ein Bitstring  mit  53 Stellen 
mit zufällig verteilten 0 und 1, man kann es als eine 
Zufallszahl  interpretieren.  Gesucht  ist  die  Wahr-
scheinlichkeitsverteilung aller möglichen Bitstrings, 
die das Ergebnis dieser Rechnung sein können (oder 
die Wahrscheinlichkeit der einzelnen Zufallszahlen). 
Die Rechendauer betrug 200s. Die Korrektheit  des 
Ergebnisses wurde dadurch plausibel gemacht, dass 
die Ergebnisse auf dem Quantencomputer mit denen 
auf einem klassischen Computer  bei  dem gleichen 
Problem mit wenigen Q-Bits miteinander verglichen 
wurden und der Transfer zu vielen Q-Bits vollzogen 
wurde. Nach einer Abschätzung von Google würde 
ein klassischer Supercomputer 10.000 Jahre für die-
se  Berechnung  benötigen.  IBM hat  diesem wider-
sprochen  und  eine  Realisierung  auf  einem  klassi-
schen Computer vorgeschlagen, die nur 2,5 Tage be-
nötigt. Dennoch bleibt ein klarer Zeitvorteil für den 
Quantencomputer.

Der  zweite  Versuch  wurde  2020 von chinesischen 
Wissenschaftlern durchgeführt (Zhong et al., 2020). 
Sie  realisierten  den  Boson-Sampling  Algorithmus, 
der  2013  als  Möglichkeit  für  den  Nachweis  von 
Quantenüberlegenheit vorgeschlagen wurde (Aaron-
son  and  Arkhipov,  2013)  und  von  dem  bewiesen 
wurde, dass er nicht in polynomialer Zeit auf einem 
klassischen Rechner gelöst werden kann. In diesem 
Fall  wurde  als  „Quantencomputer“  ein  optisches 
Feld realisiert, das gleichzeitig von Photonen durch-
laufen wird. Der jeweilige Auftreffort der Photonen 
wird  durch  Detektoren  nachgewiesen.  Die  Frage 
war: Wie häufig wird welcher Weg durch das „opti-
sche  Feld“  genommen? Auch hier  geht  es  um die 
Berechnung einer Wahrscheinlichkeitsverteilung des 
Ergebnisses,  die  klassisch  bei  hinreichend  vielen 
Bits nicht mehr in endlicher Zeit berechnet werden 
kann. Es wurden letztendlich gleichzeitig bis zu 76 
Photonen durch das optische Feld (300 Strahlteiler, 
75 Spiegel) geschickt. Man hat den „Quantencompu-
ter“  200s  lang  rechnen  lassen.  Die  klassische  Re-
chenzeit  wurde  mit  2,5  Mrd.  Jahren  abgeschätzt. 
Hier besteht der Einwand, dass es sich nicht um ei-
nen universellen Quantencomputer, sondern um eine 
spezielle Anordnung für eine spezielle „Rechnung“ 
handelt.

An diesen vielen Fragezeichen sieht man, dass auf 
diesem  aktiven  Forschungsfeld  noch  zahlreiche 
spannende und wohl auch überraschende Entwick-
lungen zu erwarten sind, die letztlich Auswirkungen 
haben werden,  die auf die Gesellschaft  als Ganzes 
wirken. 

2. Quanteninformatik und Allgemeinbildung

Wegen  dieser  gegenwärtigen  und  zukünftigen  Be-
deutung der Quanteninformatik  wird in diesem Arti-
kel ihre Entwicklung aus der Perspektive der Schule 
beleuchtet und damit zusammenhängende Aufgaben 
für die Physikdidaktik angesprochen.  Es stellt  sich 
prominent die Frage, wie sich der bisherige Unter-
richt über Quantenphysik/ Quantentheorie im Lichte 
der modernen Einsichten verändern sollte. Vor allem 
ist zu beantworten, wie man den allgemeinbildenden 
Auftrag der Schule im Hinblick auf  den Unterricht 
über  Quantenphysik neu definieren kann oder muss, 
und zugleich der  dynamischen Entwicklung in der 
Quanteninformatik Rechnung tragen kann. Dabei er-
weist sich als günstig, dass gerade die physikalisch-
mathematischen Grundlagen und Kernkonzepte der 
Quantentheorie  für  die  Quanteninformatik  zentral 
sind, wie in Abb. 3 symbolisiert wird: QT kann die 
Abkürzung von Quantentheorie wie auch Quanten-
technologie zugleich sein. 

Ganz grundsätzlich gehört es zu den Aufgaben des 
Physikunterrichts, Schülern zu ermöglichen, die Be-
deutung und Relevanz aktueller  Entwicklungen im 
Kontext  einer  wohl  fundierten  Allgemeinbildung 
nachzuvollziehen. Inhalte zum Quantencomputer be-
gegnen  interessierten  Schülern  auf  z.  B.  Youtube 
und  anderen  Plattformen.  Dies  verdeutlicht,  dass 
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physikalische Fragen und daraus folgende technolo-
gische Entwicklungen aus der Grundlagenforschung 
akut relevant im Sinne von „mitreden können“ sind.

Abb. 3:  Doppeldeutigkeit der Abkürzung QT 

Jedoch  bedürfen  diese  Quellen  sehr  unterschiedli-
cher  Qualität  der  Einordnung  auf  der  Basis  der 
Kenntnis von Grundlagen, die in der Schule oder in 
systematisch  angebotenen  außerschulischen  Ange-
boten  gelegt  werden  sollten,  um  möglichst  vielen 
Schülern  den  Weg  zu  einem  Verständnis  dieser 
Technologie zu ermöglichen.  Dieses  Ziel  wird ge-
stützt durch die Bildungsstandards für die Allgemei-
ne Hochschulreife (Kultusministerkonferenz, 2020), 
die eine umfassende Diskursfähigkeit in Bezug auf 
Physik  und  physikalisch-technische  Anwendungen 
fordern. Die Bildungsstandards haben insgesamt die 
fachkompetente Schülerin im Blick, die sowohl über 
Grundlagen in Wissen und Können verfügt und phy-
sikalische  Konzepte  und  Methoden  beherrscht,  als 
auch die Aufgeschlossenheit und Kenntnisse entwi-
ckelt,  um  sich  Wissen  zu  erschließen  und  zudem 
verfolgen zu können, wie sich Wissenschaft, hier die 
Quantenphysik,  stetig  weiter  entwickelt.  Inhaltlich 
haben die Bildungsstandards behutsam den Weg zu 
einem modernen Zugang zur Quantenphysik geöff-
net, indem manche Traditionen bewusst nicht mehr 
erwähnt,  neue  Möglichkeiten  aber  angesprochen 
werden. 

2.1 Kernelemente der Quantenphysik im Unter-
richt: Philosophie  oder Technologie?

Im Zentrum der schulischen Bildung steht die Allge-
meinbildung und  bezogen auf den Physikunterricht 
die  Herausbildung  eines  adäquaten  physikalischen 
Weltbildes  bei  Schülern.  Folgerichtig  geht  es  eher 
um  das  Funktionsprinzip  des  Quantencomputers, 
aber nicht unbedingt um das Wissen über die Tech-
nik oder seine Realisierung. Ein Kernziel des Unter-
richts  zur  Quantenphysik  muss daher  die  Vermitt-
lung der Grundlagen und Unterschiede von klassi-
schem  und  quantenphysikalischem  Weltbild  sein, 
das  manche  der  vergangenen  Debatten  hinter  sich 
lässt.  Schon v.  Weizsäcker  sprach davon, dass die 
Trauerarbeit zum Verlust des klassischen Weltbildes 
überwunden werden müsse (v. Weizsäcker 1985, S. 
539).  Um  diese  Ziele  zu  erreichen, muss  es  eine 
Schwerpunktverschiebung in der Schule geben, weg 
von einem traditionellen Welle-Teilchen-Dualismus 
oder einem Schwerpunkt auf der Atomphysik hin zu 
einem  modernen  Zugang  beispielsweise  über  die 
Quantenoptik für  ein  adäquates  Verständnis  der 

Quantenphysik,  auch  in  Relation  zur  klassischen 
Physik. Dazu trägt die mittlerweile gewonnene Klar-
heit über die Begriffe der Quantenphysik entschei-
dend bei und prägt entsprechende Unterrichtskonz-
epte.  In  diesen  werden   quantenphysikalische Pro-
zesse nicht mystifiziert, sondern man geht pragma-
tisch  mit  den  Eigenschaften  von  Quantenobjekten 
um. Dies ermöglicht es, ihre spannenden Anwend-
ungen zu verstehen und dabei zugleich die Besond-
erheiten der Quantenphysik hervorzuheben, die die-
se Eigenschaften erst ermöglichen. Dazu scheint die 
Quanteninformatik ein passendes Thema.  Denn sie 
ist nicht nur faszinierend, sondern ihre Grundlagen: 
Überlagerung,  Messprozess,  Unbestimmtheit  und 
vor allem die Verschränkung sind zugleich die zen-
tralen Konzepte der Quantenphysik überhaupt. Gera-
de diese  Kerneigenschaften  der  Quantenphysik,  zu 
denen es keinen Gegenpart in der klassischen Physik 
gibt,  eröffnen erst  die neuen Möglichkeiten in den 
Quantentechnologien. Damit stellt sich nicht die Fra-
ge,  ob man Philosophie  -  die  Andersartigkeit  der 
Quantenphysik – oder  die Technologie – ihre An-
wendungen – behandelt, sondern nur wie man sie am 
besten miteinander verknüpft. Zudem lassen unters-
chiedliche  Interessen  der  Schüler  die  Antwort  auf 
die Frage „Philosophie oder Technologie“ nicht zu 
einem „entweder oder“ werden, sondern regen eher 
die Suche nach möglichen Schwerpunkten an.

2.2  Verknüpfung  von  Quanteninformatik  und 
quantenphysikalischen Konzepten

Um die entsprechende Schwerpunktbildung im Sin-
ne der Allgemeinbildung zu sichern und jenseits jeg-
licher Mystifizierung die Grundlagen der Quanten-
physik  pragmatisch  darzustellen,  muss  genau  her-
ausgearbeitet werden, in welcher Weise  die Kernbe-
griffe  der  Quantenphysik  –  Überlagerung,  Unbe-
stimmtheit und Verschränkung sowie Messprozess – 
konstitutiv  für  die  Quantenkryptographie  und  ihre 
Sicherheit oder den Quantencomputer und seine be-
sondere Leistungsfähigkeit sind. Dazu werden sie im 
Unterricht,  auch  mit  Hilfe  von  Visualisierungen 
oder Metaphern (s. Abschnitt 3.3) physikalisch cha-
rakterisiert  und  es  wird gezeigt,  wie sie  mathema-
tisch konkret und eindeutig beschrieben werden kön-
nen.  Die  mathematisch-formale  Beschreibung  ist 
auch  insofern  wichtig,  als  sie  die  Unvereinbarkeit 
konkretisiert, aber mehr bestimmend für das Wesen 
der Physik ist und einer eventuellen  Mystifizierung 
den Boden entzieht.  Dabei  ist  der Modellcharakter 
aller Beschreibungen zu thematisieren. Insbesondere 
geht es  darum, den Schülern die Unterschiede  der 
quantenphysikalischen  Sichtweise  zur  klassischen 
explizit deutlich zu machen. 

Beispiel Quantenkryptographie

Am Beispiel der Quantenkryptographie lässt sich die 
Möglichkeit einer Verknüpfung besonders gut erläu-
tern  (s.  Abb.  4).  Zur  Verschlüsselung  eines  Texts 
oder eine Nachricht mit Hilfe eines One-Time-pads 
mit  einem binären Schlüssel  werden Bits benötigt, 
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also zwei-wertige Größen. Im Quantenkontext wer-
den diese durch Q-Bits mit ihrem Zustandsraum er-
setzt.  Um den perfekten  Zufallsschlüssel,  eine  un-
vorhersagbare oder berechenbare Folge von 0 und 1 
zu erhalten,  benötigt man die Überlagerung und die 
Zufälligkeit  der  Messergebnisse.  Beim  sicheren 
Schlüsselaustausch hilft gemäß dem BB84 Protokoll 
die  Unbestimmtheit.  Das  No-Cloning  Theorem 
(Wootters & Zurek 2009) stellt sicher, dass der eine 
oder andere  mögliche  Trick des  Spions,  wie z.  B. 
das Kopieren und Speichern der Zufallsfolge nicht 
funktionieren können (Pospiech, 1999, 2021). Damit 
spielen in der Quantenkryptographie bis auf die Ver-
schränkung die zentralen Konzepte der Quantenphy-
sik eine wichtige Rolle. 

Abb.4:  Beispiel Quantenkryptographie. Die Aspekte der 
Anwendung sind gelb markiert, die physikalischen Grund-
lagen blau. Diese werden eingeführt, wenn eine Fragestel-
lung aus der Anwendung die Nutzung erfordert. 

Beispiel Quantencomputer

Wegen der Komplexität und der Aktualität der Dis-
kussion kann sich ein längerer Exkurs zum Quanten-
computer lohnen. Auch hier lassen sich die Anwen-
dung  und  die  Grundlagen  der  Quantenphysik  eng 
miteinander  verknüpfen  (Abb.  5).  Dabei  können 
auch Parallelen zum klassischen Computer  genutzt 
werden, die die Notwendigkeit logischer Gatter zei-
gen. Zusätzlich zu den Eigenschaften, die zur Quan-
tenkryptographie  benötigt  werden,  muss  man  hier 
noch als  weitere  Eigenschaften  der  Quantenphysik 
nutzen:  die  Reversibilität  des  Zeitablaufs  und  die 
Verschränkung, die in passender Weise erzeugt oder 
aufgelöst werden muss (Pospiech 2021). 

Abb.5: Beispiel Quantencomputer. Die Aspekte der An-
wendung sind gelb markiert, die physikalischen Grundla-
gen blau. Diese werden eingeführt, wenn eine Fragestel-
lung aus der Anwendung die Nutzung erfordert.  

Im Unterricht ist also die Entwicklung des physikali-
schen Weltbildes – hier vor allem bezüglich des Un-
terschieds von klassischer Physik und Quantenphy-
sik  –  sehr  gut  vereinbar  mit  der  Behandlung  von 
technologischen Entwicklungen mit Relevanz für die 
Gesellschaft als Ganzes. Um dies zu erreichen, muss 
jeder Unterricht neben der Einführung der Konzepte 

„Überlagerung“  und  „Unbestimmtheit“  in  jedem 
Falle die Problematik des Messprozesses thematisie-
ren,  weil  hier  der  Kern  der  Unvereinbarkeit  von 
klassischer  und  Quantenphysik  zu  Tage  tritt,  und 
auch  die  mathematisch-formale  Beschreibung  an-
deuten,  da  diese  letztendlich  die  Unvereinbarkeit 
„verursacht“. Bei der Erläuterung des Messprozesses 
sollte  man unbedingt  die  eingängige  Beschreibung 
durch  Dekohärenz  berücksichtigen,  auch  wenn  sie 
den  Messprozess  nicht  vollständig  erklärt  (Zurek 
1991).  Die  breiten  Anwendungsfelder  und Bezüge 
über die Quanteninformatik im engeren Sinne hinaus 
eröffnen  zahlreiche  Möglichkeiten  für  den  Unter-
richt oder auch außerschulische Angebote. Durch die 
große öffentliche Resonanz wird den Schülern zu-
gleich die Anbindung an den Alltag jenseits konkre-
ter  Anwendungen  deutlich:  Es  geht  um Mitreden, 
neues Erfahren und Diskutieren.

3. Aspekte der Vermittlung

Hierbei geht es um die Frage, was der Mehrwert der 
Quanteninformatik  für  die  Vermittlung  (mathema-
tisch)-physikalischer  Konzepte  der  Quantenphysik 
in der Schule ist. Im Zentrum steht die Akzeptanz 
der  Quantenphysik als einer  „normalen“  physikali-
schen Theorie und die zielgerichtete Nutzung der be-
sonderen Eigenschaften von Quantenobjekten, näm-
lich  Überlagerung,  Messprozess,  Unbestimmtheit 
und Verschränkung. 

3.1 Zwei-Zustandssysteme

Eine große Rolle spielen dabei Zwei-Zustandssyste-
me, in der Quanteninformatik als Q-Bits bezeichnet. 
Diese sind die einfachst möglichen Quantensysteme. 
Im  Sinne  der  Didaktischen  Rekonstruktion  kann 
man  an  diesem  „Spielzeugsystem“  den  zentralen 
mathematisch-physikalischen  Kern  auf  einfachst 
mögliche Elemente reduzieren.  Die Vorteile liegen 
auf der Hand: Es handelt sich um Systeme, die ma-
thematisch  besonders  einfach  sind,  weil  sie  mit 
zwei-dimensionalen Vektorräumen beschrieben wer-
den können. Wenn nötig, kann sogar auf die kom-
plexen  Zahlen  verzichtet  werden,  auch  wenn  da-
durch die Diskussion von Phasen nur eingeschränkt 
möglich ist. Man braucht keine Wellenfunktion und 
keine Schrödingergleichung. Darüber hinaus ist der 
Zugang auch konzeptionell deutlich einfacher als ein 
„normaler“ Zugang: Es ist kein Springen zwischen 
Welle und Teilchen erforderlich, sondern man kann 
sich vollkommen auf Überlagerung, Unbestimmtheit 
und Messprozess  (im Zusammenspiel  von Indeter-
minismus  und Wahrscheinlichkeit)  konzentrieren. 
Damit werden die Prinzipien der Quantenphysik be-
sonders  klar  sichtbar.  Der Vorteile  von  Zwei-Zu-
standssystemen  ist  weiterhin,  dass  sie  sich  leicht 
geometrisch darstellen lassen (s. Abschnitt  3.3) und 
dass alle Eigen- (d. h. Mess)-werte diskret sind. Zu-
dem können zahlreiche physikalische Systeme nach 
einer  passenden Vereinfachung  sehr  gut  als  Zwei-
Zustandssystem beschrieben werden (z. B. Atom im 
Grundzustand  und  Atom  im  angeregten  Zustand). 
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Weitere passende Modellsysteme sind der Spin von 
Elektronen  oder  Photonen  oder  auch  als  Analogie 
die Polarisation von Photonen, mit deren Hilfe sich 
sehr gut Modellexperimente durchführen lassen (Po-
spiech, 1999; Pospiech, 2021). Diese vielfältige Ein-
setzbarkeit von Zwei-Zustandssystemen erlaubt den 
Lernenden eine Verknüpfung von Wissensbestand-
teilen  aus  unterschiedlichen  Gebieten  der  Physik. 
Ein Beispiel  aus  der  Elementarteilchenphysik  wird 
im Abschnitt 3.2 knapp erläutert.  Die Behandlung 
der  Quanteninformatik,  v.  a.  das  Thema Quanten-
computer  lässt  sich direkt  mit  einem Zugang über 
Zwei-Zustandssysteme  verbinden.   Außerdem  ver-
meidet man über diesen Zugang Lernschwierigkei-
ten mit dem üblichen Zugang über Ort und Impuls 
(Sadaghiani, 2016)  oder der Nutzung von Wellen- 
und Teilchenmodell, bei dem viel eher die Möglich-
keit einer Vermengung mit klassischen Begriffen be-
steht  oder  die  Quantenphysik  als  besonders  unan-
schaulich empfunden wird. 

3.2 Anwendung: Neutrinooszillationen 

Konzepte  wie  Überlagerung und  Unbestimmtheit 
sind  nicht  nur  innerhalb  der  Quantenphysik  selber 
von Bedeutung, sondern auch für andere Gebiete der 
Physik, wie z. B. für die Elementarteilchenphysik re-
levant.  Die  Anwendung  der  gleichen  Konzepte  in 
unterschiedlichen  Bereichen  erlaubt  die  Verknüp-
fung von Wissen, kumulatives Lernen und tieferes 
Verständnis,  für  das  Lernen physikalischer  Metho-
den (Methode des Analogieschlusses) und auch für 
das Lernen über Physik. 

Konkret geht es in diesem Abschnitt um die Neutri-
nooszillationen, deren Beschreibung eng mit  quan-
tenmechanischen  Argumenten  verknüpft  ist  (Zuber 
2015).  Es  gibt  3  Neutrinoarten  mit  unterschiedli-
chem Flavor:  e-Neutrino,  μ-Neutrino und  τ-Neutri-
no. Diese werden als quantenmechanische Zustände 
einer  Teilchengruppe  dargestellt,  d.  h.  sie  bilden 
letztendlich ein 3-Zustandssystem. Damit kann eine 
Überlagerung  von Zuständen der  Neutrinos auftre-
ten. Ferner gibt es zwei verschiedene Eigenschaften 
der Neutrinos, deren feste Bestimmung sich gegen-
seitig ausschließt: die Masse von Neutrinos und die 
Neutrinoart.  Dies  ist  als  gegenseitige Unbestimmt-
heit  (Inkompatibilität)  von  Masse  und  Neutrinoart 
interpretierbar, d. h. Neutrinos können entweder als 
Masseeigenzustände  oder  als  Flavoreigenzustände 
oder  in  den  jeweiligen  Überlagerungen  auftreten. 
Zwischen diesen beiden Beschreibungen, mit der Ei-
genschaft  „Masse“  oder  der  Eigenschaft  „Flavor“, 
kann man mit  der  sog.  Mischungsmatrix  hin-  und 
herschalten.  In  der  mathematischen  Behandlung 
lässt sich die Komplexität stark reduzieren, ohne die 
grundsätzliche  Aussage  zu  verlieren,  indem  man 
sich auf zwei Neutrinoarten beschränkt und sich so-
mit ein Zwei-Zustandssystem ergibt (Pospiech 2020, 
Zuber  2015).  Dies  erlaubt  es,  die  gleichen 
mathematischen  Methoden  einzusetzen,  sie  damit 
mehrfach zu nutzen und ihre Macht zu erkennen.

3.3 Möglichkeiten der Visualisierung

Bei der Behandlung sowohl der physikalischen Kon-
zepte wie ihrer mathematischen Beschreibung  wer-
den auch qualitative Mittel  genutzt, die es Lernen-
den erlauben,  eine Anschauung zu entwickeln und 
so ein intuitives Hantieren mit der mathematischen 
Beschreibung ermöglichen.  In der Regel ergibt sich 
ein physikalisch vollständiges Bild erst aus dem Zu-
sammenwirken  mehrerer  Repräsentationen  (Ains-
worth, 2008; Geyer and Kuske-Janßen, 2019). Dabei 
ist  nicht  gedacht,  dass  alle  Repräsentationen  zu-
gleich  gezeigt,  sondern  situationsspezifisch  einge-
setzt werden, auch um eine kognitive Überlastung zu 
vermeiden. 

Repräsentationen

In  erster  Linie  geht  es  um die  Visualisierung von 
Zwei-Zustandssystemen,  wie  beispielsweise  Spin 
oder Polarisation. Diese lassen sich auf unterschied-
lichen Abstraktionsstufen repräsentieren (s. Abb. 6). 
Es gibt die Präsentation als Experimentalskizze mit 
Stern-Gerlach-Apparat oder als Analogieexperiment 
mit der Polarisation mit Hilfe von Polarisationsfoli-
en.  Auch  bildlich-symbolische  Darstellungen  der 
beiden  möglichen  Zustände  als  „up“  und  „down“ 
sind möglich, die sich nahtlos in die Dirac-Notation 
übertragen lassen. Letztendlich gibt es auch die Dar-
stellung auf der Blochkugel oder, fachlich reduziert, 
auf dem Blochkreis als geometrisch-mathematisches 
Modell  sowie die  Dirac-Notation  als  algebraisch-
mathematisches Modell.

Abb. 6: Darstellungen von Zwei-Zustandssystemen von 
gegenständlich-bildlich bis zu abstrakt-mathematisch. 

Simulationen

Neben diesen statischen Darstellungen sind auch be-
wegte Darstellungen wichtig, die erlauben, das Ver-
halten  von  Zwei-Zustandssystemen  nachzuvollzie-
hen. Dazu sind zum einen interaktive Bildschirmex-
perimente  zu  nennen  (www.quantumlab.de)  oder 
auch  Simulationen  in  einer  symbolischen  Darstel-
lung,  die  entsprechende  Experimente  schematisch 
umsetzen  (www.st-andrews.ac.uk/physics/quvis/). 
Hierbei werden die Simulationen mit Tutorials ein-
gebettet, die dabei unterstützen, sich mit der Simula-
tion vertraut zu machen und systematisch mit ihr zu 
arbeiten (Kohnle et al., 2015; Kohnle et al., 2014). 
Dazu werden Aufgaben angeboten oder Parameter-
variationen ermöglicht. Die Simulationen der Quvis-
Seite ermöglichen einen Einstieg in das Verständnis 
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quantenphysikalischer  Konzepte  mit  unterschiedli-
chen Zugängen und auf unterschiedlichen Niveaus.

Modelle, Analogien, Metaphern

Wie überall in der Physik spielen Modelle und vor 
allem ihre bewusste Nutzung eine wichtige Rolle für 
die  Beschreibung  auch  der  quantenphysikalischen 
Prozesse. Gerade bei Quantenobjekten muss der Mo-
dellcharakter der Beschreibung und Interpretation zu 
jedem Zeitpunkt bewusst  sein, da immer zwischen 
dem Quantenobjekt als solchem (ontologische Ebe-
ne) und dem, was man über es (aufgrund von Mess-
prozessen) wissen kann (epistemische Ebene). Man 
würde  also  nie  sagen:  Das  Quantenobjekt  verhält 
sich als Teilchen oder Welle, sondern immer: Man 
beschreibt  die  beobachteten  Ergebnisse  mit  dem 
Teilchenmodell  oder  mit  dem  Wellenmodell.  Es 
werden explizit keine Aussagen über die Natur des 
Quantenobjekts getroffen. 

Analogien sind eine spezifische Form von Modellen. 
Sie  verfügen  (innerhalb  der  Physik)  über  ähnliche 
physikalische  oder  mathematische  Strukturen  wie 
das  Original.  Im  Zusammenhang  mit  Zwei-Zu-
standssystemen kann man die Polarisation als Ana-
logie für den Spin verwenden. Demgemäß wird die 
Blochkugel  resp. Blochkreis,  die  eigentlich für  die 
Beschreibung  der  Polarisation  eingeführt  wurden, 
für die Beschreibung des Spins und des Q-Bits ver-
wendet. 

Oft findet man auch Metaphern. Diese nutzen Ver-
gleiche  aus  physikfremden  Bereichen  und  können 
daher zur Veranschaulichung genutzt werden, ohne 
Interferenzen mit klassisch-physikalischen  Vorstel-
lungen  zu  erzeugen.  Jedoch  muss  man  auch  hier 
sorgfältig Nachteile des Einsatzes abwägen (Brookes 
and Etkina, 2007; Pospiech, 2019) 

4. Erste Konzeptionen für den Unterricht

Es wurde erläutert,  dass Zwei-Zustandssysteme als 
eine Art Spielzeugsystem geeignet sind, die wesentl-
ichen Konzepte der Quantenphysik zu erlernen, auch 
weil sich mit ihnen die mathematische Komplexität 
auf das absolut Notwendige reduzieren lässt. Es gibt 
erste Hinweise,  dass ein solcher  Zugang sogar das 
Verständnis  erleichtert  (Sadaghiani,  2016).  Für die 
methodische  Umsetzung  im  Physikunterricht  sind 
die beschriebenen Möglichkeiten zum Schaffen von 
inneren Bildern: der bewusste Einsatz von Modellen, 
die  Nutzung  multipler  Repräsentationen  sowie  der 
Einsatz von Simulationen zu nutzen. Ferner gibt es 
Anknüpfungspunkte über die Quantenkryptographie 
zum „täglichen Leben“. Um zu überprüfen, wie die-
ses Thema mit der direkten Möglichkeit einer Ver-
bindung von Anwendung und grundlegenden Begrif-
fen  als  Einstieg  in  die  Quantenphysik  aufbereitet 
werden kann, wurden zwei kleine Studien durchge-
führt, eine zur Einführung der Dirac-Notation sowie 
ein Kurs zur Quantenkryptographie für Schüler, die 
noch  keinen  Unterricht  in  Quantenphysik  erhalten 
hatten. 

4.1. Einführung der Mathematik/ Dirac-Notation

In einem ersten Schritt wurde eine Akzeptanzbefra-
gung zur Dirac-Notation durchgeführt,  da sie  rele-
vant für die Beschreibung von Zwei-Zustandssyste-
men und die mathematischen Vorhersagen in Bezug 
auf  die  Sicherheit  der  Quantenkryptographie  sind 
(Müller, 2019). Die Befragung im Umfang von ein 
bis zwei Stunden umfasste:

• Einführung der Schreibweise und Rechenregeln

• Veranschaulichung  mit  Hilfe  des  Blochkreises
(Verzicht auf komplexe Zahlen) 

• Einführung der Wahrscheinlichkeit  und ihrer Be-
rechnung

• Besprechung des Messprozesses

• Ausblick: No-Cloning-Theorem

An der Befragung nahmen sieben Schüler  aus den 
Klassenstufen  10-12  jeweils  alleine  oder  zu  zweit 
teil. Die Sitzungen wurden aufgenommen und tran-
skribiert. Die Auswertung der Äußerungen der Schü-
ler und ihrer Bearbeitung der gegebenen Aufgaben 
wurde aufgrund der Transkription durchgeführt. 

Tab.1: Ergebnisse  der  Akzeptanzbefragung:  Die  linke 
Spalte enthält die Auswertungskategorien. In der zweiten 
Spalte  ist  der  Punktwert  aufgelistet  (Beschreibung  im 
Text). In der dritten Spalte finden sich zentrale Schlussfol-
gerungen.

Die Ergebnisse  wurden  nach  vier  Hauptkategorien 
analysiert,  die  deduktiv-induktiv  generiert  wurden. 
Dabei ergaben sich die Kategorien:

• technische Fertigkeiten, überhaupt mit der Notation
umzugehen

• Akzeptanz  der  Visualisierung  durch  den  Bloch-
kreis

• Verständnis der physikalischen Grundlagen

• Verbindung von mathematischen Rechnungen und
physikalischer Bedeutung

Zum Schluss wurde insgesamt nach der Einstellung 
zur Quantenkryptographie als Unterrichtsthema ge-
fragt.  Die  Akzeptanz  wurde  mit  einem  Punktwert 
abgebildet.  Der Punktwert,  der  in der Tabelle 1 in 
Spalte 2 angegeben ist, ergibt sich aus der Zahl der 
notwendigen Erklärungsschritte während der Befra-
gung,  bis  die  Schüler  zufrieden  waren,  und  dem 
letztendlich  erreichten  Niveau.  Dabei  wurden  die 
Punktwerte  aller  Teilnehmer  addiert.  Die  Punkte 
wurden dann durch die Zahl der notwendigen Erklä-
rungsschritte dividiert. Ein hoher Punktwert und ein 
relativ geringer Quotient zeigen demnach, dass das 
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Ziel  der  Erklärung erreicht  wurde,  dass  aber  viele 
Schritte benötigt wurden, d. h. es ist ein kleinschritti-
ges Vorgehen angeraten. Der geringe Punktwert und 
kleine Quotient  in der  Kategorie „Rechenfertigkei-
ten“  ist  darauf  zurückzuführen,  dass  eigentlich er-
wartete  Grundlagen,  vor  allem  das  Rechnen  mit 
Klammern,  fehlten.  Der  geringere  Punktwert  bei 
„Interpretation“ deutet daraufhin, dass hier noch Op-
timierungsbedarf  besteht.  Der  geringe  Punktwert 
und hohe Quotient in der Kategorie „Visualisierung“ 
bedeutet  eine  große Akzeptanz und insgesamt eine 
positive Einstellung. Dies betont, dass Visualisierun-
gen wichtig und hilfreich sind. Vor allem die bildli-
che  Darstellung  der  Zustände  am Blochkreis  wird 
gut  akzeptiert.  Als  Hilfestellung  wurde  diese  mit 
„Tankanzeige“  bezeichnet.  Der  Blochkreis  wurde 
mit  Darstellungen mit  Hilfe von Koordinatensyste-
men ergänzt, die eine konkretere Vorstellung und ei-
ne Anknüpfung an die bekannten Regeln der Vektor-
rechnung  erlaubte.  Ein  wichtiger  Teil  der  Akzep-
tanzbefragung waren konkrete, einfache Berechnun-
gen mit der Dirac-Notation. Die Schreibweise wurde 
durchweg als eingängig empfunden,  jedoch  erwies 
sich kleinschrittiges Vorgehen und Üben als notwen-
dig. Dabei zeigte sich die Sicherstellung der mathe-
matisch-technischen Grundlagen als wichtig, vor al-
lem  die  Wiederholung  des  Distributivgesetzes,  da 
die entsprechenden Regeln zum Beispiel für die Be-
rechnung von Wahrscheinlichkeiten notwendig sind. 
Bemerkenswert  war  auch,  dass  Schüler:innen  aus 
10. Klasse der Umgang mit dem Blochkreis leichter
fiel als älteren Schülern, möglicherweise, da ab der 
11. Klassenstufe  das  Erlernen  der  Vektorrechnung
mit der Darstellung am Blochkreis interferierte.

Die Ergebnisse der Akzeptanzbefragung deuten dar-
aufhin,  dass  man auf  das  intuitive Handhaben  der 
Dirac-Notation seitens der  Schüler  vertrauen kann. 
Dies ist beispielsweise vergleichbar der Einführung 
der Kraft in Klassenstufe 7 als Größe mit Betrag und 
Richtung und ihrer Darstellung mit Pfeilen. so wird 
eine vektorielle Größe eingeführt, ohne dass gleich 
die Vektorraumaxiome eingeführt werden. 

4.2 Einführung Quantenkryptographie

Auf der Basis der Ergebnisse aus der Akzeptanzbe-
fragung  zur  Dirac-Notation  wurde  ein  Kurs  zur 
Quantenkryptographie gemäß des in Abschnitt  2.2. 
dargestellten Ablaufs  entwickelt  (Neumann,  2020). 
Wegen der Corona-Epidemie konnte der Kurs nicht 
so umfangreich eingesetzt werden wie ursprünglich 
geplant. Daher nahmen nur 6 Schüler teil. Die Um-
setzung zeigte keine Probleme mit  der Mathemati-
sierung,  da  hier  kleinschrittig  vorgegangen  wurde 
und  der  Kurs  sich  auf  die  einfachsten  Fälle  be-
schränkte.  Allerdings hätte  man für die konzeptio-
nelle Erarbeitung von Unbestimmtheit und Messpro-
zess mehr Zeit einplanen müssen. Bei der Durchfüh-
rung zeigte sich, dass die Schüler auch großes Inter-
esse an der technischen Realisierung hatten. 

5. Fazit und Ausblick

Die 2. Quantenrevolution ... kam auf leisen Sohlen, 
getrieben  von  Fragen  nach  den  Grundlagen  der 
Quantenphysik und ihrer Bedeutung für unser Welt-
verständnis Und (zunächst) nicht: weil man konkre-
te Anwendungen entwickeln wollte. Es wurde aus-
geführt, dass es möglich ist, bei der Behandlung ak-
tueller  Themen  der  Quantentechnologie,  wie  der 
Quanteninformatik,  auf  Aspekte  der  Allgemeinbil-
dung,  die  Grundlagen  der  Quantenphysik  und  die 
Unterschiede zur klassischen Physik einzugehen und 
damit  bewusst  ein  breites  physikalisches  Weltbild 
der Schüler zu fördern. Die Behandlung der Quan-
teninformatik  hat  damit  das  Potential,  (physikali-
sche)  Allgemeinbildung  mit  einem  spezifischem 
Ausblick auf neue Technologien und zugehörige Be-
rufsfelder zu verknüpfen.

Eine Herausforderung für die Physikdidaktik ist die 
Grundlagenforschung über das Lernen von Quanten-
physik  anhand  von  Zwei-Zustandssystemen  im 
Schnittpunkt der  verschiedenen Disziplinen,  wie z. 
B. Informatik. Dies zieht Forschungs- und Entwick-
lungsaufgaben  auf  unterschiedlichen  Ebenen  nach 
sich, wie die theoriebasierte Entwicklung und Erpro-
bung  vielgestaltiger  Angebote  für  unterschiedliche 
Zwecke  (Outreach  oder  Schule)  und  Zielgruppen 
(Hochschule oder Schule, Spezialisierung oder All-
gemeinbildung). Die Angebote können unterschied-
liche  Materialien,  Medien  und  Vermittlungswege 
nutzen,  wie  Präsenz-  oder  online-Angebote  sowie 
Möglichkeiten  des  Blended  Learning.  Inhaltlich 
reicht die Spannbreite möglicher Angebote von eher 
theoretischer  Ausrichtung  hin  zu  Angeboten  mit 
Praktika. Die Kursmodule sollten sich jeweils auf in-
dividuelle inhaltliche Schwerpunkte konzentrieren. 

Das Einsatzfeld der zu entwickelnden Angebote um-
fasst damit neben der Schule auch Studiengänge wie 
beispielsweise  ingenieurwissenschaftliche  Diszipli-
nen,  weil  absehbar  auch  weitere  Berufszweige  zu-
mindest  ein Grundverständnis der in den Quanten-
technologien,  darunter  Quanteninformatik  verwen-
deten Prinzipien und Techniken haben sollten,  um 
diese  Entwicklung  verstehen  und  vorantreiben  zu 
können. Zudem erfordert das Feld der Quantentech-
nologien,  darunter  die  Quanteninformatik,  das  Zu-
sammenspiel zahlreicher Disziplinen wie Physik, In-
formatik, Ingenieurwissenschaften, Chemie, und an-
deren Gebieten. Auch hier besteht die Aufgabe dar-
in,  für  sehr  unterschiedliche  Adressatengruppen 
passgenaue Angebote in schuldidaktischer und hoch-
schuldidaktischer Perspektive  zu entwickeln und zu 
evaluieren.  
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Kurzfassung 
Die KMK-Strategie zur Bildung in der digitalen Welt verlangt von allen Lehrkräften, die digitalen 
Kompetenzen ihrer Schülerinnen und Schülern im Fachunterricht zu fördern. Als ein mögliches 
Beispiel für die Förderung digitaler Kompetenzen im Physikunterricht wurde eine projektorientier-
te Unterrichtseinheit zur Bestimmung des Ortsfaktors durch Messungen der Schwingungsdauer 
unterschiedlicher Fadenpendel mit verschiedenen Sensoren und Messmethoden entwickelt. Neben 
fachspezifischen Kompetenzen werden auch allgemeinere digitale Kompetenzen geschult, indem 
die Lernenden durch die gemeinsame Arbeit in Forscherteams zur digital gestützten Kommunika-
tion und Kollaboration motiviert und angeleitet werden. Ihr Vorgehen und ihre Messungen doku-
mentieren die Schülerinnen und Schüler digital, präsentieren ihre Ergebnisse im Anschluss und 
verteidigen ihr Vorgehen spielerisch im Rahmen eines Wissenschaftskongresses. In diesem Bei-
trag werden das Projekt und damit verbundene Möglichkeiten des fachlich orientierten Erwerbs 
digitaler Kompetenzen im Unterricht vorgestellt. 

1. Einleitung
Mit der Veröffentlichung der Strategie der Kultus-
ministerkonferenz für eine „Bildung in der digitalen 
Welt“ (KMK, 2016) haben sich die Rahmenbedin-
gungen des Einsatzes digitaler Medien im Unterricht 
grundlegend geändert. Die Medienerziehung und 
Medienbildung der Schülerinnen und Schüler sind 
nun wesentliche Bestandteile des Bildungs- und 
Erziehungsauftrags der Schule (KMK, 2016, S. 10): 
„Der Bildungs- und Erziehungsauftrag der Schule 
besteht im Kern darin, Schülerinnen und Schüler 
angemessen auf das Leben in der derzeitigen und 
künftigen Gesellschaft vorzubereiten und sie zu einer 
aktiven und verantwortlichen Teilhabe am kulturel-
len, gesellschaftlichen, politischen, beruflichen und 
wirtschaftlichen Leben zu befähigen.“ 
Entsprechend formuliert die KMK auch, was Schu-
len und Universitäten leisten müssen, um diesem 
Bildungsauftrag gerecht zu werden (KMK, 2016, S. 
25): „Konkret heißt dies, dass Lehrkräfte digitale 
Medien in ihrem jeweiligen Fachunterricht professi-
onell und didaktisch sinnvoll nutzen sowie gemäß 
dem Bildungs- und Erziehungsauftrag inhaltlich 
reflektieren können.“ 
Dieser Erziehungsauftrag soll im schulischen Kon-
text also nicht in einem eigens dafür eingerichteten 
Fach, sondern direkt im jeweiligen Fachunterricht 
umgesetzt werden. Damit dies gelingen kann müssen 
alle Lehrkräfte „selbst über allgemeine Medienkom-
petenz verfügen und in ihren fachlichen Zuständig-
keiten zugleich ‚Medienexperten‘ werden“ (KMK, 
2016, S. 24f). 

„Daher ist in der fachspezifischen Lehrerbildung für 
alle Lehrämter die Entwicklung entsprechender 
Kompetenzen verbindlich festzulegen“ (KMK, 2016, 
S. 25). 
Dies ist eine zentrale Aufgabe der Universitäten und 
Studienseminare bei der Ausbildung zukünftiger 
Lehrerinnen und Lehrer. Praktizierende Lehrkräfte 
können ebenfalls dazu verpflichtet sein, sich über 
länderspezifische Fortbildungsangebote diese Kom-
petenzen anzueignen und in ständiger Selbstreflexi-
on immer wieder zu vertiefen. Für den jeweiligen 
Fachunterricht heißt dies, dass dort digitale Medien 
reflektiert und in fachdidaktische Konzepte einge-
bunden genutzt werden sollen. 
Daher müssen in einem modernen Unterricht der 
Schülerschaft neben fachspezifischen Kompetenzen 
auch allgemeine digitale Kompetenzen vermittelt 
werden. Dabei ist das Nebeneinander oder besser 
Ineinander von Fachmethodik und digitaler Arbeits-
weise zu betonen. Dies ist eine große und spannende 
Herausforderung und zugleich zentrales Element der 
Unterrichtsentwicklung. 
In diesem Beitrag wird eine projektorientierte Unter-
richtssequenz über vier Unterrichtsstunden präsen-
tiert, in der anhand der Ortsfaktorbestimmung mit 
einem Fadenpendel unter dem Einsatz verschiedener 
digitaler Messmethoden diese Forderungen beispiel-
haft umgesetzt werden. Dabei werden neben den 
zugrundeliegenden (digitalen) Fachkompetenzen 
auch allgemeine digitale Basiskompetenzen vermit-
telt. 
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2. Methoden
Es wurde eine digital-kompetenz-orientierte Unter-
richtseinheit zur Messwerterfassung mit Fokus auf 
die in der KMK-Strategie formulierten digitalen 
Kompetenzen der Schülerinnen und Schüler (KMK, 
2016) entwickelt. Dabei wurden ergänzend auch 
fachspezifische digitale Kompetenzen adressiert. Da 
die KMK-Strategie keine konkreten physikbezoge-
nen digitalen Kompetenzen formuliert, wurde auf 
die Kompetenzdefinitionen im Orientierungsrahmen 
für die digitalen Kompetenzen für das Lehramt in 
den Naturwissenschaften (DiKoLAN, Arbeitsgruppe 
Digitale Basiskompetenzen, 2020; vgl. Abb. 1) zu-
rückgegriffen. Dieser Orientierungsrahmen be-
schreibt zwar die Basiskompetenzen, die von allen 
angehenden Lehrkräften mit naturwissenschaftlichen 
Unterrichtsfächern zum Ende der universitären 
Lehrkräftebildung erworben sein sollten und richtet 
sich nicht an Schülerinnen und Schüler. Dennoch 
bietet er insbesondere im Kompetenzbereich Mess-
wert- und Datenerfassung eine gut geeignete Über-
sicht fachspezifischer digitaler Kompetenzen, die 
auch Schülerinnen und Schülern im Physikunterricht 
erwerben sollten. Insbesondere, weil diese Kompe-
tenzbereiche typische naturwissenschaftliche Ar-
beitsweisen abbilden (Thyssen et. al., 2020). 
In dieser projektorientierten Sequenz werden die 
Schülerinnen und Schüler in vier Gruppen eingeteilt, 
wobei jede mit einer eigenen digitalen Messmethode 
prinzipiell den gleichen Versuch durchführt. Fach-
lich beheimatet ist diese bei der Bestimmung des 
Ortsfaktors mit Hilfe eines Fadenpendels. Dieses 
Thema eignet sich besonders gut für eine vertiefte 
Auseinandersetzung mit Vor- und Nachteilen ver-
schiedener Messmethoden, weil sich die Schwin-
gungsdauer nicht direkt messen lässt, sondern indi-
rekt durch Messung anderer physikalischer Größen 
und nachfolgender Berechnungen bestimmt werden 
muss. Beispielsweise kann die Position des schwin-
genden Pendelkörpers beobachtet werden und Null-
durchgänge mit einer Stoppuhr, einer Lichtschranke 
oder einem Ultraschall-Abstandssensor registriert 
werden. Mithilfe eines am Aufhängepunkt befestig-
ten Drehgebers kann aber auch der Winkel zwischen 
dem ausgelenkten Faden und der Nulllage des Fa-
dens gemessen und im zeitlichen Verlauf der 
Schwingung aufgezeichnet werden. 
Jede Gruppe soll dabei zwei Projektaufgaben erfül-
len: 
a) den Ortsfaktor g möglichst exakt bestimmen,
b) ihre eigene Messmethode auf einer gespielten

„Science-Konferenz“ als die beste der behandel-
ten Methoden darstellen.

Die erste Projektaufgabe soll eine intensive Ausei-
nandersetzung mit dem eigenen Vorgehen und eine 
Optimierung der durchgeführten Messmethoden 
fördern. Der Begriff Ortsfaktor wird hier gegenüber 
dem Begriff Erdbeschleunigung bevorzugt, um die 
Ortsabhängigkeit der Erdbeschleunigung und die 

damit verbundene Bedeutung eigener Messungen 
herauszustellen. 
Die zweite Projektaufgabe hat mehrere methodisch-
didaktische Ziele. Erstens sollen die Lernenden ihre 
Präsentations- und Kommunikations-/Kollabora-
tions-Kompetenzen ausbauen – insbesondere auch 
im digitalen Bereich. Zweitens soll der gamifizierte 
Wettbewerb, gerade die eigene Messmethode als die 
beste herauszustellen (unabhängig von einer objekti-
ven Betrachtung der Qualität der Ergebnisse!), die 
Schülerinnen und Schüler zu einer vertieften Ausei-
nandersetzung mit der Thematik motivieren – auch 
bei geringerem eigenen Fachinteresse. Drittens las-
sen sich über die Projektphasen hinweg verschiede-
nen Gruppenmittgliedern unterschiedliche Aufgaben 
zuweisen, so dass eine aktive Beteiligung aller Schü-
lerinnen und Schüler in der Gruppenarbeitsphase 
forciert wird. 

3. Ergebnisse
Die entwickelte Unterrichtssequenz ist auf vier Un-
terrichtsstunden ausgelegt und bietet sich am Ende 
der Sekundarstufe 1 an. Im Folgenden wird zunächst 
die Unterrichtssequenz kurz beschrieben. Eine aus-
führliche Darstellung findet sich bei Thoms et al. 
(2020). Anschließend werden erste Erfahrungen aus 
der probeweisen Durchführung des Projektes mit 
Schülerinnen und Schülern zweier zehnter Klassen 
des Otto-von-Taube-Gymnasiums Gauting berichtet. 
3.1. Unterrichtseinheit 
Wie in der Einleitung beschrieben, sollen innerhalb 
der Sequenz sowohl digitale Kompetenzen als auch 
fachmethodische Kompetenzen der Schülerinnen 
und Schüler gefördert werden. Bei den digitalen 
Kompetenzen stehen vor allem drei Kompetenzbe-
reiche im Vordergrund (vgl. KMK, 2016): 
• Kommunizieren und Kooperieren
• Produzieren und Präsentieren
• Problemlösen und Handeln
Die physikalischen Arbeitsweisen (vgl. Duit et al., 
2004) – vor allem Beobachten und Messen, Erkun-
den und Experimentieren, Diskutieren und Interpre-
tieren – werden durch digitale Medien und Umset-
zung digitaler Verfahren unterstützt (vgl. Thyssen et 
al., 2020). 
3.2. Arbeitsgruppen 
Zu Beginn werden die Schülerinnen und Schüler in 
vier Gruppen eingeteilt. 
3.2.1. Klassische analoge Bestimmung 
Eine erste Gruppe wertet Pendelversuche hinsicht-
lich ihrer Schwingungsdauer klassische analog aus. 
So wird diese mit Hilfe einer oder mehrerer Stopp-
uhren gemessen. Bei dieser Gruppe lässt sich der 
Versuch durch verschiedene Methoden einfach op-
timieren (etwa durch Messen über mehrere Schwin-
gungen) und der Effekt verschiedener Modifikatio-
nen schnell überprüfen. Hierdurch erfahren die 
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Schülerinnen und Schüler, dass sich experimentell 
gefundene Messwerte sowohl durch Verbesserungen 
am Versuchsaufbau als auch durch Optimierungen 
im Messprozess verbessern lassen. Nach Rutten et 
al. (2012) können Simulationen gewinnbringend zur 
Vorbereitung der Durchführung eines Realexperi-
ments eingesetzt werden. Entsprechend arbeitet 
diese Gruppe zunächst mit einer Simulation (Abb.2; 
Olson et al., 2021). Dies ermöglicht den Erwerb 
digitaler Kompetenzen ohne den Einsatz digitaler 
Messwerterfassung. 
3.2.2. Mobile Sensoren 
Eine zweite Gruppe verwendet verschiedene mobile 
Sensoren zur direkten und indirekten Bestimmung 
der Schwingungsdauer (Lichtschranke, Drehbewe-
gungssensor, Ultraschall-Abstandssensor). Die zur 
Verfügung stehenden smarten Sensoren können über 
Bluetooth mit einem Tablet verbunden werden. So 
können die Daten direkt mit dem Tablet aufgenom-
men, weiterverarbeitet und für die Präsentation auf-
bereitet werden. Zur Einführung in die Nutzung der 
Sensoren werden den Schülerinnen und Schülern 
zuvor aufgenommene Videos der Experimente zur 
Verfügung gestellt (Thoms, 2020). Diese „Stummen 
Videos“ könnten sich ebenfalls zur Vorbereitung auf 
die Durchführung und insbesondere die Präsentation 
der verschiedenen Experimente eignen (vgl. 
Schweinberger et al., 2019). Weil diese Gruppe 
verschiedene Messmethoden verwendet, muss sie 
sich intensiv mit den Vor- und Nachteilen sowie den 
Besonderheiten der einzelnen Verfahren auseinan-
dersetzen. Zum Beispiel kann die Periodendauer 
indirekt mit einem Ultraschall-Abstandssensor be-

stimmte werden. Wird dieser unterhalb des Pendel-
körpers in Ruhelage positioniert, wird während der 
Schwingung bei jedem Nulldurchgang ein scharfer 
Ausschlag aufgezeichnet. Aus den zeitlichen Ab-
ständen der Ausschläge kann dann die Periodendau-
er bestimmt werden (Abb.3). Bei der Bestimmung 
der Periodendauer mit einer Lichtschranke wird 
nicht die Position der Pendelmasse, sondern für jede 
halbe Periode direkt die zugehörige Schwingungs-
dauer ausgegeben. In einem Zeit-Periodendauer-
Diagramm wird so die Anharmonizität der Faden-
pendelschwingung sehr gut deutlich und muss folg-
lich zwingend diskutiert werden (Abb.4). 
3.2.3. Videoanalyse 
Die dritte Gruppe analysiert selbstgedrehte Videos 
von Schwingungen verschiedener Fadenpendel mit 
Hilfe von Laptops und einer geeigneten Software. 
Die Wahl der beiden Probegruppen fiel auf die 
Software Tracker (Abb.5), da ihnen diese bereits aus 
dem Vorunterricht vertraut war. Alternativ könnte 
man z. B. PHYWE measure dynamics verwenden. 
Eine weitere spannende Erweiterung bietet die Vi-
deoanalyse mit mobilen Endgeräten. Hierbei könn-
ten auch die Vor- und Nachteile verschiedener Apps 
(z. B. Viana, Vernier Video Pysics oder Vid-
Analysis) in einer erweiterten Fragestellung disku-
tiert werden. 
3.2.4. Smartphone 
Zur Analyse der Schwingung eines Fadenpendels 
eignen sich auch die internen Sensoren mobiler 
Endgeräte. Daher nutzt die vierte Gruppe den ver-
bauten Beschleunigungssensor eines Smartphones. 

Abb.1: Orientierungsrahmen für die digitalen Kompetenzen für das Lehramt in den Naturwissenschaften 
(DiKoLAN; Arbeitsgruppe Digitale Basiskompetenzen, 2020; https://dikolan.de). 
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Diese eignen sich aufgrund ihrer Abmessungen 
besser als Tablets. Aufgrund der Übereinstimmung 
des Schwingungskörpers mit dem Messgerät, ist es 
dieser Gruppe nicht ohne erheblichen Aufwand 
möglich die angehängte Pendelmasse zu variieren. 

3.3. Unterrichtsverlauf 
Der Ablauf der gesamten Einheit ist in drei Phasen 
unterteilt, welche im Folgenden dargestellt werden 
sollen: 
3.3.1. Phase 1: Orientierung 
In dieser Phase werden die Gruppen durch die Lehr-
kraft eingeteilt, der Zeitrahmen festgesetzt und die

Abb.2: Screenshot der von der Gruppe „Klassische analoge Bestimmung“ zur Vorbereitung genutzten Simulati-
on (Olson et al., 2021). 

Abb.3: Bestimmung der Periodendauer eines Fadenpendels mithilfe eines Ultra-Schall-Abstandssensors. Bei 
jedem Nulldurchgang des Pendelkörpers wird ein Ausschlag registriert. 
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Abb.4: Vergleichende Anzeige der mit einer Lichtschranke am Nulldurchgang des Pendels bestimmten Perio-
dendauer und der Winkelposition des Drehgebers am Drehpunkt des Fadenpendels. 

Abb.5: Screenshot des Opens-Source-Videoanalyse-Programms Tracker (vgl. Brown, 2009). 
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Arbeitsaufträge durch die Schülerinnen und Schüler 
gesichtet. Um sicherzugehen, dass alle Schülerinnen 
und Schüler gleichermaßen involviert und für das 
Gelingen des Projekts verantwortlich sind, werden 
den einzelnen Mitgliedern einer Gruppe konkrete 
Managementrollen und damit Verantwortungsberei-
che zugewiesen. So ist z. B. das Qualitätsmanage-
ment dafür verantwortlich, dass die Ergebnisse phy-
sikalisch sinnvoll und korrekt dargestellt und inter-
pretiert werden, während das Präsentationsmanage-
ment primär für die Präsentation der Ergebnisse in 
Phase drei verantwortlich ist. Bei der zweiten Phase 
(Erarbeitung) müssen die Schülerinnen und Schüler 
sich unabhängig von ihrer Rolle alle gleichermaßen 
einbringen. Zur Festigung der digitalen Kompeten-
zen im Bereich Kommunizieren und Kooperieren 
wird die Kommunikation über eine digitale Lern-
plattform (z. B. moodle) und die gemeinsame Arbeit 
innerhalb dieser Plattform ermöglicht und gefordert. 
Hierüber werden sowohl die Dateien der einzelnen 
Gruppen ausgetauscht als auch über Foren (asyn-
chron) und Chats (synchron) innerhalb des Teams 
oder mit der Lehrkraft kommuniziert. Der große 
Vorteil bei der Verwendung einer Lernplattform ist, 
dass die Lehrkraft auch einen ständigen Einblick in 
den Arbeitsprozess und den Fortschritt der Schüle-
rinnen und Schüler hat und dadurch besser beratend 
und motivierend zur Seite stehen kann. Auch die 
Möglichkeiten der Kommunikation außerhalb des 
Klassenzimmers über den gleichen gesicherten Ka-
nal ist positiv hervorzuheben. 
3.3.2. Phase 2: Erarbeitung 
Diese Phase stellt mit mindestens zwei Unterrichts-
stunden den zeitlich größten Teil dieses Unter-
richtsprojekts dar. In dieser Zeit sind alle Mitglieder 
einer Gruppe unabhängig von ihrer Managementrol-
le involviert. Die Schülerinnen und Schüler arbeiten 
in ihrem individuellen Tempo an ihrer gruppeneige-
nen Messung und verbessern diese weiter. In diesem 
Prozess unterstützt die Lehrkraft die Lernenden, 
stattfindende Lernprozesse zu hinterfragen und das 
selbstregulierte Lernen der Gruppenmitglieder zu 
optimieren (reflektive Hilfestellungen; vgl. Zhang & 
Quintana 2012). Im Verlauf auftretende, oder von 
der Lehrkraft gestellte und weiterführende Fragen 
(Enrichment; vgl. Fund, 2007) sollen den Lernpro-
zess vertiefen. Auch die zu erstellende professionel-
le, kohärente und kreativ gestaltete fünfminütige 
Präsentation der Messwerte nach vorgegebenen 
Regeln für die folgende dritte Phase (Präsentation) 
soll in diesem Zeitraum erstellt werden. Dabei ist 
insbesondere auch eine schlüssige Diskussion der 
Messunsicherheiten durchzuführen. 
3.3.3. Phase 3: Präsentation 
Den Abschluss der Sequenz bildet eine als „Science-
Konferenz“ angelegte Präsentation. Dadurch soll das 
wissenschaftliche Vorgehen und ein Eindruck von 
fachwissenschaftlicher Kommunikation vermittelt 

werden. In dieser fünfminütigen Präsentation stellt 
das Präsentationsmanagement nicht nur die erhobe-
nen Messwerte und das verwendete Verfahren dem 
Plenum vor, sondern versucht auch die Anwesenden 
von der Überlegenheit der eigenen Methode zu 
überzeugen (unabhängig von einer objektiven Be-
trachtung der Qualität der Ergebnisse!). Im An-
schluss findet eine fünfminütige Fragerunde an den 
Repräsentanten der Gruppe durch die Kongressteil-
nehmer statt. Abschließend wählen die Schülerinnen 
und Schüler das Team, welches „ihre Methode“ am 
überzeugendsten präsentieren konnte. 
3.4. Beobachtungen 
Diese Sequenz wurde bisher zweimal durchgeführt. 
Es stellte sich heraus, dass die Schülerinnen und 
Schüler das ihnen zugewiesene Messverfahren zu 
„ihrer Methode“ machten. Dadurch konnte ein sehr 
hoher Grad erkennbarer Motivation bei den Schüle-
rinnen und Schüler beobachtet werden (unabhängig 
von ihrem sonstigen Leistungsstand in Physik). Aus 
Fachlehrersicht war ein großer Wissens- und Inte-
ressenausaufbau zu beobachten, wobei manche 
Schülerinnen und Schüler gar „Experten“ in „ihrer 
Methode“ wurden und in weiteren Versuchen im 
anschließenden Unterricht dieses Wissen gut an- und 
einbringen konnten. Alle Gruppen kamen nach sehr 
kurzer Zeit in den Bereich der Optimierung, da erste 
Messwerte schnell erhoben werden konnten. Dabei 
kam es in der Vorbereitung auf die Konferenz auch 
immer wieder zu weiterführende Fragen (z. B. zu 
einer beobachteten Anharmonizität der Schwin-
gung), welche zu einem tieferen Verständnis physi-
kalischer Arbeitsweisen beitrugen. Besonders span-
nend war die Diskussion in Phase drei, bei der mit 
viel Elan, Angriffslust und Überzeugung debattiert 
wurde. So konnten dabei schnell und sicher die Vor- 
und Nachteile der einzelnen Methoden identifiziert 
werden. Zum Beispiel war es für die Smartphone 
Gruppe ein Leichtes, akzeptable Messwerte zu erzie-
len, allerdings erforderte es großes Fachwissen über 
die verbauten und genutzten Sensoren, um in der 
anschließenden Diskussion über das Zustandekom-
men der Messwerte bestehen zu können. Aus mess-
technischer Sicht lässt sich zudem feststellen, dass 
alle Gruppen eine kleinere Abweichung vom erwar-
teten Literaturwert als 10% erzielen konnten. 

4. Diskussion und Ausblick
In diesem Beitrag wird ein Beispiel beschrieben, wie 
digitale Kompetenzen in einem engen physikali-
schen Kontext und mit starkem Fachbezug im Unter-
richt gefördert werden können. Die hier beschriebe-
ne Unterrichtssequenz soll als ein möglicher Vor-
schlag und als Anregung für eine Integration der von 
der KMK (2016) geforderten Medienbildung im 
Physikunterricht dienen. 
In den durchgeführten Unterrichtsstunden haben sich 
die Schülerinnen und Schüler sehr motiviert und 
interessiert gezeigt und sich entsprechend aktiv am 
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Unterricht beteiligt. Durch die Zuweisung verschie-
dener Rollen in der Projektarbeit haben sich auch 
sonst weniger aktive und fachlich eher unsichere 
Schülerinnen und Schüler in der Gruppe engagieren 
können. Auch die Kommunikation und Kollaborati-
on über die genutzte Lernplattform lies sich gut 
umsetzen und wurde vielfältig genutzt. Auch im 
Bereich der Präsentationskompetenzen lässt sich 
aufgrund der beobachtbaren Fähigkeitssteigerung 
ein möglicher Kompetenzzuwachs erwarten. Insge-
samt muss allerdings berücksichtigt werden, dass 
dieser Beitrag keinerlei empirischen Anspruch er-
hebt und lediglich die Fallbeschreibung einer einzel-
nen Lehrkraft widerspiegelt und Anregungen aus der 
Praxis für die Praxis liefern soll. 
Dennoch wurde die beschriebene Unterrichtsidee 
bereits in der Lehrkräftebildung eingesetzt. Dies 
betrifft sowohl Experimentierseminare für Studie-
rende als auch Lehrkräftefortbildungen mit einem 
Fokus auf der Integration digitaler Medienbildung in 
den Physikunterricht. Hierbei wurde die Auswahl 
möglicher Methoden zur Bestimmung des Ortsfak-
tors der Erdbeschleunigung noch erweitert. Folgende 
Alternativen zu den vier in der Unterrichtssequenz 
beschriebenen Messwerterfassungen wurden eben-
falls gezeigt und von Studierenden bzw. Teilnehme-
rinnen und Teilnehmern der Fortbildungen durchge-
führt: 
Der CASSY-Versuch zur Bestimmung der Erdbe-
schleunigung mit einer Fallleiter dient als Beispiel 
einer computergestützten Messwerterfassung, bei 
der Messwerte nicht nur direkt mit einem PC aufge-
nommen, sondern auch gleich ausgewertet und gra-
fisch repräsentiert werden. Dies liefert einerseits 
zwar direkt die Erdbeschleunigung, nimmt den Ler-
nenden aber gleichzeitig auch viele wichtige Schritte 
der kognitiven Elaboration des Sachverhalts. 
Ein Klassiker ist die Ermittlung der Erdbeschleuni-
gung durch das Fallenlassen einer Kugel. Wenn die 
Fallstrecke dabei kurzgehalten werden muss, wird 
auch hier die Fallzeit mithilfe eines Digitalzählers 
bestimmt, der beim Loslassen elektronisch startet 
und beim Auftreffen der Kugel in einem Auffang-
topf wieder gestoppt wird. Die Messgenauigkeit des 
Ergebnisses wird hier neben der zeitlichen Auflö-
sung des Digitalzählers von der Dauer der Fallzeit 
bestimmt, welche wiederum von der Länge der Fall-
strecke abhängt. 
Eine höhere Messfrequenz lässt sich einfach durch 
Aufnahme von akustischen Signalen mit einem 
mobilen Endgerät oder auch einem Mikrofon an 
einem Computer erreichen. Hierbei müssen sowohl 
der Beginn des Falls als auch das Auftreffen des 
Fallkörpers ein Geräusch erzeugen, welches gut 
separiert von Hintergrundgeräuschen und Rauschen 
im zeitlichen Verlauf des Schalldrucks dargestellt 
werden kann. 

Die Videografie von Pendel- oder Fallbewegungen 
kann auch als Anlass für einen Vergleich verschie-
dener Videoanalyse-Apps dienen. Beispielsweise 
kann eruiert werden, wie gut eine automatisierte 
Bewegungserkennung funktionieren kann und wel-
che Bedingungen hierfür vorliegen. 
Schließlich ergeben sich auch interessante Möglich-
keiten, die Messwerterfassung mit einer Modellie-
rung zu kombinieren. Mit manchen Videoanalyse-
Programmen lassen sich Bewegungen modellieren 
und die aufgenommenen Bewegungen mit den mo-
dellierten vergleichen (z. B. Brown, 2008). 
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Kurzfassung 

Im Bereich von Informatik und Software-Entwicklung wird die Dirac-Algebra zur Modellierung 

hyperbolischer und konformer Räume eingesetzt. Es ist deshalb sinnvoll, Lernenden eine Einfüh-

rung in die Dirac-Algebra zu eröffnen, die auf die Thematisierung des quantenmechanischen Hin-

tergrunds vollständig verzichtet. 

Aus diesem Grund wurden Aufgaben zur Lösung Linearer Gleichungssysteme, die zuvor auf Basis 

der Pauli-Algebra gelöst wurden, umgestaltet und mit Hilfe der Dirac-Algebra bearbeitet. Dieser 

Ansatz, der vorgestellt und didaktisch hinterfragt wird, führt auf den Kern dessen zurück, was 

Grassmann in seiner Ausdehnungslehre erstmals formulierte: Die Basisgrößen von Pauli- und 

Dirac-Algebra (also der Geometrischen Algebra) können als Basisvektoren interpretiert werden. 

Die Lösung Linearer Gleichungssysteme mit Hilfe der Dirac-Algebra stellt deshalb ein raumzeitli-

ches Analogon zum üblicherweise als Cramersche Regel bezeichneten Lösungsverfahren dar. Und 

auch raumzeitliche Analoga zu Moore-Penrose-Matrizeninversen lassen sich konstruieren. 

1. Historischer Hintergrund

Selbstverständlich ist die Pauli-Algebra deutlich 

älter als Wolfgang Pauli. Ebenso selbstverständlich 

ist die Dirac-Algebra deutlich älter als P. A. M. 

Dirac. Beide Algebren wurde lange vor Entwicklung 

der Quantenmechanik vollständig ausformuliert, 

denn sie stellen letztendlich nichts anderes als Spe-

zialfälle der auf Hermann Günther Grassmann zu-

rückgehenden Geometrischen Algebra dar. 

Und deshalb kann ebenso selbstverständlich das 

bereits 1844 von Grassmann in seiner Ausdehnungs-

lehre formulierte geometrisch-algebraische Analo-

gon zur Cramerschen Regel, hier der alten Schreib-

weise Grassmanns [1, S. 72] folgend, 
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




 {1} 

als Ansatzpunkt nicht nur für einen Einstieg in die 

Pauli-Algebra, sondern auch für einen veritablen und 

tragfähigen Einstieg in die Dirac-Algebra genutzt 

werden. 

Denn selbstverständlich lassen sich die Vektoren pi 

in {1} bzw. {2} bereits zu Grassmanns Zeiten nicht 

nur als rein Euklidische Vektoren und damit als 

Linearkombinationen von Pauli-Matrizen interpre-

tieren. 

Sehr klar arbeitete schon Grassmann hyperbolische 

Räume aus [2], so dass die Vektoren pi der Glei-

chungen {1} und {2} auch ohne jegliche Kenntnis 

der Quantenmechanik als Linearkombinationen von 

Dirac-Matrizen interpretiert werden können. Dieser 

Interpretation folgt der hier vorgestellte Ansatz. 

2. Fachliche und didaktische Einordnung

Und selbstverständlich sind Pauli- und Dirac-

Algebra keine primär physikalischen Konstrukte. 

Da wir als Physikdidaktikerinnen und Physikdidak-

tiker in unserer Ausbildung – sehr wahrscheinlich – 

erstmals mit der Pauli- und Dirac-Algebra beim 

Erlernen der Quantenmechanik in Kontakt kamen, 

entwickeln wir leicht die Vorstellung, dass Pauli- 

und Dirac-Algebra primär oder sogar ausschließlich 

mit der Physik der Quantenmechanik verknüpft sind. 

Dies ist eine dramatische Fehlvorstellung. 

Selbstverständlich gibt es zahlreiche Fachgebiete, 

die Pauli- und Dirac-Algebra nutzen und die wir in 

der Physikdidaktik, da in unserer Blickweise fach-

spezifisch eingeengt, oft übersehen. Die Informatik 

und die Software-Entwicklung sind solche Gebiete. 

Dort werden – insbesondere im Bereich von Compu-

ter-Graphik, Robotik und Computer Vision beim 

Beschreiben und Erkennen räumlicher Strukturen – 

Pauli- und Dirac-Algebra zur Modellierung hyperbo-

lischer, projektiver oder konformer Räume einge-

setzt. 

In diesen Fachgebieten werden Pauli- und Dirac-

Algebra als das gedeutet, was sie mathematisch tat-

sächlich sind: moderne Ausgestaltungen der Linea-

ren Algebra. Denn die Basiselemente der Pauli- und 

Dirac-Algebra und multiplikative Verknüpfungen 

dieser Basiselemente sind geometrisch betrachtet 

nichts anderes als Basis-Vektoren, orientierte Basis-

Flächenstücke, orientierte Basis-Volumenelemente, 

etc. [3], [4], [5], [6], [7], [8], [9], [10], [11], [12], 

[13], [14], [15]. 
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Im Gegensatz zu dieser geometrisch tragfähigen 

Sichtweise wird der Blick auf Pauli- und Dirac-

Algebra im physikalischen Bereich sehr durch histo-

rische Einengungen getrübt. Wolfgang Pauli und P. 

A. M. Dirac charakterisierten ihre Matrizen als Ope-

ratoren, die auf andere Objekte einwirken. Sie be-

nannten Pauli- und Dirac-Matrizen jedoch nie als 

Operanden, auf die eingewirkt wird. 

Diese Einengung wird heute noch von zahlreichen 

Fachkolleginnen und Fachkollegen aus Physik und 

Mathematik weitergetragen und verhindert einen 

sinnvollen Umgang mit diesen Algebren. 

Selbstverständlich repräsentieren Pauli- und Dirac-

Matrizen Operatoren, also beispielsweise Spiegel-

achsen, an denen mathematische Objekte reflektiert 

werden. Sie repräsentieren aber auch Operanden, 

also beispielsweise Vektoren, die gespiegelt werden. 

3. Was bisher geschah

In bisherigen Ausarbeitungen wurden Materialien 

zur Einführung in die Pauli-Algebra entwickelt und 

erprobt, die als Einstieg die (im Folgenden nun in 

moderner Schreibung dargestellte) Formel von 

Grassmann [1, S. 72] 

n321

n320
1

pppp

pppp
x









{2} 

zur Lösung Linearer Gleichungssysteme 

p1 x1 + p2 x2 + p3 x3 + … + pn xn = p0 {3}

nutzen. 

Dieser Einstieg ist auch deshalb so tragfähig und 

didaktisch überzeugend, weil er im Interesse armer 

Studenten („in the interest of poor students“ [16]) 

dieses Geheimnis („this secret“ [16]), das in der 

hochsteril gereinigten algebraischen Bildung der 

heutigen Zeit sorgfältig versteckt wird („which is 

carefully hidden in the purified algebraic education“ 

[16]), verrät: Wir vergleichen geometrische Größen, 

und wir vergleichen sie, indem wir sie dividieren. 

Die äußeren Produkte in Grassmanns Formel {1} 

bzw. {2} sind deshalb für Lernende so leicht zu-

gänglich, weil sie geometrisch gedeutet werden. 

Im Fall eines Linearen Gleichungssystems zweier 

Gleichungen mit zwei Unbekannten 

a x + b y = r {4} 

sind Zähler und Nenner dieser Formel zwei orien-

tierte Parallelogramme a  b und r  b, die dividiert 

werden. 

Und m Fall eines Linearen Gleichungssystems dreier 

Gleichungen mit drei Unbekannten 

a x + b y + c z = r {5} 

sind Zähler und Nenner dieser Formel zwei orien-

tierte Parallelepipede a  b  c und r  b  c, die 

dividiert werden. 

In den entwickelten und erprobten Materialien [18] 

(englische Fassung siehe [19]) werden also erst 

einmal orientierte Flächenelemente (orientierte Pa-

rallelogramme) und später orientierte Volumenele-

mente (orientierte Parallelepipede) geometrisch sehr 

anschaulich diskutiert und an zahlreichen Beispielen 

leicht nachvollziehbar verdeutlicht. 

Ein solches Beispiel wird auch im beigefügten Pos-

ter der Präsentation [24] erläutert: 

6 x + 5 y = 40 

8 x + 7 y = 54 {6} 

Dieses algebraische Lineare Gleichungssystem wird 

nun geometrisch eingebettet, indem die Koeffizien-

ten als Komponenten von Vektoren eines Euklidi-

schen Raums 

a = 6 x + 8 y 

b = 5 x + 7 y {7} 

r = 40 x + 54 y 

geometrisch gefasst werden. Mit Hilfe von {2} 

ergibt sich der Lösungswert von x durch Division 

des orientierten Flächeninhalts des durch den Ergeb-

nisvektor r und den Koeffizientenvektor b aufge-

spannten Parallelogramms 

r  b = (40 x + 54 y)  (5 x + 7 y) 

 = 10 xy {8} 

durch den orientierten Flächeninhalt des von den 

beiden Koeffizientenvektoren a und b aufgespannten 

Parallelogramms 

a  b = (6 x + 8 y)  (5 x + 7 y) 

 = 2 xy {9} 

zu 

x = (a  b)
– 1

 (r  b) = 5 {10} 

Dieser simple Lösungsansatz kann selbst mit relativ 

mathematikfernen Studierenden erfolgreich und 

unter Nutzung von GAALOP auch zeiteffektiv [17] 

erarbeitet werden. 

Das Ziel dieses Beitrags ist jedoch, auf eine Verall-

gemeinerung zu blicken. Zum ersten ist da die Ver-

allgemeinerung auf höher-dimensionale Räume, die 

schon durch die Grassmannsche Formel {1} voll-

ständig gegeben wird. 

Im dreidimensionalen Fall eines Linearen Glei-

chungssystems dreier Gleichungen mit drei Unbe-

kannten hätten wir zur Bestimmung von x durch 

x = (a  b  c)
– 1

 (r  b  c) {11} 

dann die Division zweier orientierter Volumenele-

mente (bzw. Parallelepipede) zu betrachten. 

Eine zweite, ebenso interessante Verallgemeinerung 

betrifft die geometrische Einbettung des algebrai-

schen Linearen Gleichungssystems. Was passiert, 

wenn, wir die Koeffizienten des LGS {6} nicht als 

Komponenten von Vektoren eines Euklidischen, 

also rein räumlichen Raumes deuten, sondern als 

Komponenten von Vektoren einer Minkowskischen 

Raumzeit? 

Die didaktische Antwort lautet: Wir erhalten einen 

Einstieg in die Dirac-Algebra. 
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4. Was nun geschieht

Die Einbettung in eine Raumzeit im Sinne von Min-

kowski verlangt, das eine Dimension durch einen 

zeitlichen Basisvektor 

t
2
 = 1 {12} 

und die restlichen Dimensionen durch räumliche 

Basisvektoren 

x
2
 = y

2
 = z

2
 = etc… = – 1 {13} 

aufgespannt werden. 

Im zweidimensionalen Fall des Linearen Glei-

chungssystems {6} werden die Koeffizienten also 

als raumzeitliche Vektoren 

a = 6 t + 8 x 

b = 5 t + 7 x {14} 

r = 40 t + 54 x 

geometrisch umgedeutet. Mit Hilfe von {2} ergibt 

sich der Lösungswert von x durch Division des ori-

entierten Flächeninhalts des durch den Ergebnisvek-

tor r und den Koeffizientenvektor b aufgespannten 

raumzeitlichen Parallelogramms 

r  b = (40 t + 54 x)  (5 t + 7 x) 

 = 10 tx {15} 

durch den orientierten Flächeninhalt des von den 

beiden Koeffizientenvektoren a und b aufgespannten 

raumzeitlichen Parallelogramms 

a  b = (6 t + 8 x)  (5 t + 7 x) 

 = 2 tx {16} 

zu 

x = (a  b)
– 1

 (r  b) = 5 {17} 

Ein Vergleich mit Abschnitt 3 zeigt, dass der 

Schwierigkeitsgrad der Rechnung nicht zugenom-

men hat. Es ist immer ermutigend für Lernende, 

wenn das neu zu Lernende sich am schon Gelernten 

anlehnt. 

Dieser Einstieg in die Dirac-Algebra, der die The-

matisierung des inneren Produkts nach hinten 

schiebt und die Unterschiede zum Vorgehen in der 

Pauli-Algebra klein hält, ist also tatsächlich kurz 

(also zeitschonend möglich) und schmerzlos (also 

ohne all zu große Friktionen im konzeptionellen 

Vorgehen). 

Deshalb wurden die Materialien [17] nun für den 

englischsprachigen Master-Studiengang Computer 

Science der iubh ohne große Umwege direkt in die 

Dirac-Algebra übersetzt. Es sollen die gleichen Li-

nearen Gleichungssysteme gelöst werden, indem 

jetzt die Dirac-Algebra als Algebra der Raumzeit 

herangezogen wird. 

Diese neuen Materialien sind im Anhang dieses 

Beitrags [25] beigefügt. 

Zur Vertiefung und Einübung dieses Ansatzes kann 

mit den Studierenden im Anschluss auch auf die 

Bestimmung von Matrizeninversen eingegangen 

werden. 

5. Matrizeninverse

Inverse quadratischer Matrizen lassen sich voll-

kommen analog zum Vorgehen in den Abschnitten 

drei und vier bestimmen, indem die Basisvektoren 

als Ergebnisvektoren gesetzt werden. 

Am Beispiel des Linearen Gleichungssystems {6} 

erhalten wir dann die beiden Gleichungssysteme 

6 x + 5 y = 1  6 x + 5 y = 0 

8 x + 7 y = 0  8 x + 7 y = 1 {18} 

Diese algebraischen Linearen Gleichungssysteme 

werden nun geometrisch eingebettet, indem die 

Koeffizienten als Komponenten von Vektoren eines 

Euklidischen Raums 

a = 6 x + 8 y 

b = 5 x + 7 y {19} 

r1 = x  r2 = y 

geometrisch gefasst werden. Mit Hilfe von {2} er-

geben sich dann die Elemente der ersten Zeile der zu 

A = 








78

56
{20} 

inversen Matrix A
– 1

 durch Division der orientierten 

Flächeninhalte der durch die Basisvektoren x sowie 

y und den Koeffizientenvektor b aufgespannten 

Parallelogramme 

r1  b = x  (5 x + 7 y) = 7 xy {21} 

r2  b = y  (5 x + 7 y) = – 5 xy {22} 

durch den orientierten Flächeninhalt des von den 

beiden Koeffizientenvektoren a und b aufgespannten 

Parallelogramms 

a  b = (6 x + 8 y)  (5 x + 7 y) 

 = 2 xy {23} 

zu 

x1 = (a  b)
– 1

 (r1  b) =    3,5 {24} 

x2 = (a  b)
– 1

 (r2  b) = – 2,5 {25} 

Selbstverständlich ergibt sich wieder der gleiche 

Lösungswert von x = 5, wenn mit Hilfe einer Matri-

zenmultiplikation 
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probehalber der Lösungsvektor bestimmt wird. 

In der Dirac-Algebra bei raumzeitlicher Einbettung 

sieht der Lösungsweg nahezu identisch aus: Die 

Einbettung erfolgt nun wieder in eine Raumzeit im 

Sinne Minkowskis gemäß 

a = 6 t + 8 x 

b = 5 t + 7 x {27} 

r1 = t  r2 = x 

Mit Hilfe von {2} ergeben sich dann die Elemente 

der ersten Zeile der zu A {20} inversen Matrix A
– 1

 

durch Division der orientierten Flächeninhalte der 
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durch die Basisvektoren t sowie x und den Koeffi-

zientenvektor b aufgespannten Parallelogramme 

r1  b = t  (5 t + 7 x) = 7 tx {28} 

r2  b = x  (5 t + 7 x) = – 5 tx {29} 

durch den orientierten Flächeninhalt des von den 

beiden Koeffizientenvektoren a und b aufgespannten 

Parallelogramms 

a  b = (6 t + 8 x)  (5 t + 7 x) 

 = 2 tx {30} 

zu 

x1 = (a  b)
– 1

 (r1  b) =    3,5 {31} 

x2 = (a  b)
– 1

 (r2  b) = – 2,5 {32} 

was selbstverständlich wieder auf den gleichen Lö-

sungswert von x = 5 führt. 

Und auch hier können mit Hilfe der Grassmann-

schen Lösungsformel höher-dimensionale Situatio-

nen problemlos gelöst werden. Beispielsweise ergibt 

sich für die erste Zeile der Inversen einer (3 x 3)-

Matrix dann 

x1 = (a  b  c)
– 1

 (r1  b  c) {33} 

x2 = (a  b  c)
– 1

 (r2  b  c) {34} 

x3 = (a  b  c)
– 1

 (r3  b  c) {35} 

Und es schadet auch nichts, sich einmal anzuschau-

en, was Roger Penrose vor seiner Beschäftigung mit 

Schwarzen Löchern so gemacht hat. 

6. Konsistente, überdeterminierte Lineare Glei-

chungssysteme

Eine weitere Verallgemeinerung ergibt sich, wenn 

konsistente, überdeterminierte Lineare Gleichungs-

systeme betrachtet werden, also beispielsweise ein 

konsistentes, eindeutig lösbares Lineares Glei-

chungssystem dreier Gleichungen mit zwei Unbe-

kannten: 

6 x + 5 y = 40 

8 x + 7 y = 54 {36} 

4 x + 9 y = 38 

Auch hier führt eine Anwendung der von Grassmann 

aufgezeigten Lösungsformel {1} bzw. {2} zum so-

fortigen Ergebnis. Die geometrische Einbettung er-

folgt nun in einen dreidimensionalen Raum, indem 

die Koeffizienten des überdeterminierten Linearen 

Gleichungssystems geometrisch als die Vektoren 

a = 6 x + 8 y + 4 z 

b = 5 x + 7 y + 9 z {37} 

r = 40 x + 54 y + 38 z 

gefasst werden. Mit Hilfe von {2} ergibt sich der 

Lösungswert von x durch Division des orientierten 

Flächeninhalts des durch den Ergebnisvektor r und 

den Koeffizientenvektor b aufgespannten Parallelo-

gramms 

r  b = (40 x + 54 y + 38 z)  (5 x + 7 y + 9 z) 

 = 10 xy + 220 yz – 170 zx {38} 

durch den orientierten Flächeninhalt des von den 

beiden Koeffizientenvektoren a und b aufgespannten 

Parallelogramms 

a  b = (6 x + 8 y + 4 z)  (5 x + 7 y + 9 z) 

 = 2 xy + 44 yz – 34 zx {39} 

wieder wie erwartet zu 

x = (a  b)
– 1

 (r  b) = 5 {40} 

Es macht also keinen großen Unterschied, ob eine 

Einbettung in einen nieder- oder höher-dimensio-

nalen Raum erfolgt, solange alle Vektoren hier in 

einer Ebene liegen. 

Oder allgemein: Wenn die n Koeffizientenvektoren 

eines Linearen Gleichungssystems aus n + k Glei-

chungen und n Unbekannten eine n-dimensionale, 

flache Hyperebene im (n + k)-dimensionalen Raum 

aufspannen, dann existiert genau dann eine eindeuti-

ge Lösung, wenn der Ergebnisvektor r = p0 ebenfalls 

in dieser n-dimensionalen Hyperebene liegt. 

Und wieder kann dieser Lösungsansatz problemlos 

in eine raumzeitliche Betrachtung und damit in die 

Dirac-Algebra übersetzt werden: 

Das konsistente Lineare Gleichungssystem {36} 

wird auch dann gelöst, wenn die Koeffizienten als 

raumzeitliche Vektoren 

a = 6 t + 8 x + 4 y 

b = 5 t + 7 x + 9 y {41} 

r = 40 t + 54 x + 38 y 

gefasst werden. Mit Hilfe von {2} ergibt sich der 

Lösungswert von x durch eine Division des raum-

zeitlichen, durch den Ergebnisvektor r und den Ko-

effizientenvektor b aufgespannten orientierten Paral-

lelogramms 

r  b = (40 t + 54 x + 38 y)  (5 t + 7 x + 9 y) 

 = 10 tx + 170 ty + 220 xy {42} 

durch das raumzeitliche, von den beiden Koeffizien-

tenvektoren a und b aufgespannte orientierte Paral-

lelogramm 

a  b = (6 t + 8 x + 4 y)  (5 t + 7 x + 9 y) 

 = 2 tx + 34 ty + 44 xy {43} 

wieder wie erwartet zu 

x = (a  b)
– 1

 (r  b) = 5 {44} 

Eine solche Division ist allerdings nur dann pro-

blemlos erlaubt, wenn die orientierten Flächenstücke 

im Zähler und Nenner parallel zueinander liegen. 

Nur dann sind die Prä-Multiplikation von links und 

die Postmultiplikation von rechts 

x = (a  b)
– 1

 (r  b) = (r  b) (a  b)
– 1

{45} 

  identisch, da parallele Flächenstücke kommutieren. 

7. Verallgemeinerte Matrizeninverse

Eine Parallelität der orientierten Flächenstücke von 

Zähler und Nenner ist bei der Berechnung nicht-

quadratischer, verallgemeinerter Matrizeninverse 

nicht gegeben. Wir erhalten also unterschiedliche 
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Resultate für die Matrizeninverse, je nachdem, ob 

wir von links prä-multiplizieren oder von rechts 

post-multiplizieren. 

Die zur (2 x 3)-Koeffizientenmatrix 

A = 



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
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linksseitig inverse (3 x 2)-Matrix A
– 1

 wird im Fol-

genden deshalb durch Prä-Multiplikation mit dem 

inversen äußeren Produkt (a  b) 

– 1
 von links gebil-

det. Die benötigten orientierten Flächenstücke wer-

den dann bei Einbettung in einen rein räumlichen 

Raum der Pauli-Algebra mit Hilfe der folgenden 

Vektoren gebildet 

a = 6 x + 8 y + 4 z 

b = 5 x + 7 y + 9 z {47} 

r1 = x  r2 = y  r3 = z 

und lauten: 

r1  b = x  (5 x + 7 y + 9 z) 

 = 7 xy – 9 zx {48} 

r2  b = y  (5 x + 7 y + 9 z) 

 = – 5 xy + 9 yz {49} 

r3  b = z  (5 x + 7 y + 9 z) 

 = – 7 yz + 5 zx {50} 

Und dann ist da noch der orientierte Flächeninhalt 

des von den beiden Koeffizientenvektoren a und b 

aufgespannten rein räumlichen Parallelogramms 

 a  b = (6 x + 8 y + 4 z)  (5 x + 7 y + 9 z) 

 = 2 xy + 44 yz – 34 zx {51} 

Dieses orientierte Parallelogramm kann auch als 

räumliche Determinante der nicht-quadratischen 

Matrix A {46} gedeutet werden. 

Nach kurzer Rechnung und mit Hilfe von 

(a  b)
2
 = – 3096 {52} 

ergeben sich die Elemente der ersten Zeile der Ver-

allgemeinerten Pauli-Algebra-Matrizeninverse 

 x1 = (a  b)
– 1

 (r1  b) {53} 

 = 
1548

1
(160 – 198 xy – 110 yz – 154 zx) 

 x2 = (a  b)
– 1

 (r2  b) {54} 

 = 
1548

1
(193 + 153 xy + 85 yz + 119 zx) 

 x3 = (a  b)
– 1

 (r3  b) {55} 

 = 
1548

1
(– 239 – 9 xy – 5 yz – 7 zx) 

Und auch hier ergibt sich selbstverständlich wieder 

der gleiche Lösungswert von x = 5, wenn mit Hilfe 

einer Matrizenmultiplikation die Komponenten der 

ersten Zeile der verallgemeinerten Matrizeninverse 

{53} – {55} zur Berechnung herangezogen werden: 
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Dabei wird sichtbar, dass nur die skalaren Anteile 

der Komponenten zum Endresultat beitragen. Die 

bivektoriellen Anteile kompensieren sich und fallen 

weg. 

Dieser skalare Anteil der Verallgemeinerten Pauli-

Algebra-Matrizeninverse [20], [21] entspricht der 

Moore-Penrose Matrizeninversen [22], [23]. 

A
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Roger Penrose hat es sich also einfach gemacht und 

auf eine Diskussion der bivektoriellen, also in der 

Struktur typisch quaternionischen Zusatzterme, 

verzichtet. Und leider hat er es auch unterlassen, 

eine raumzeitliche Formulierung der Moore-

Penrose-Matrizeninversen zu geben. Dies werden 

wir im folgenden Abschnitt mit Hilfe der Dirac-

Algebra nachholen. 

8. Verallgemeinerte raumzeitliche Matrizeninver-

se

Die zur Rechteck-Matrix A {46} linksseitig inverse 

nicht-quadratische raumzeitliche Matrix A
–

 
1
 wird 

wieder durch Prä-Multiplikation mit dem inversen 

äußeren Produkt (a  b) 

– 1
 von links gebildet. 

Die benötigten orientierten raumzeitlichen Flächen-

stücke werden nun durch Einbettung in eine Min-

kowski-Raumzeit gebildet, indem die raumzeitlichen 

Vektoren wie bereits bekannt mit Hilfe der Dirac-

Algebra ausgedrückt werden: 

a = 6 t + 8 x + 4 y 

b = 5 t + 7 x + 9 y {58} 

r1 = t  r2 = x  r3 = y 

Die raumzeitlichen orientierten Flächenstücke (also 

raumzeitliche Parallelogramme) lauten sodann: 

r1  b = t  (5 t + 7 x + 9 y) 

 = 7 tx + 9 ty {59} 

r2  b = x  (5 t + 7 x + 9 y) 

 = – 5 tx + 9 xy {60} 

r3  b = y  (5 t + 7 x + 9 y) 

 = – 5 ty – 7 xy {61} 

Und das raumzeitliche orientierte Flächenstück, das 

von den beiden raumzeitlichen Koeffizientenvekto-

ren a und b aufgespannt wird und das als raumzeitli-

che Determinante der der nicht-quadratischen Matrix 

A gesehen werden kann, ist bereits bekannt und 

lautet: 

 a  b = (6 t + 8 x + 4 y)  (5 t + 7 x + 9 y) 

      = 2 tx + 34 ty + 44 xy {62} 

Nach kurzer Rechnung und mit Hilfe von 
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(a  b)
2
 = – 776 {63} 

wobei die unterschiedliche Signatur der Basisvekto-

ren zu berücksichtigen ist, ergeben sich die Elemen-

te der ersten Zeile der Verallgemeinerten Dirac-

Algebra-Matrizeninverse zu 

  x1 = (a  b)
– 1

 (r1  b) {64} 

 = 
388

1
(– 160 + 198 tx – 154 ty – 110 xy) 

  x2 = (a  b)
– 1

 (r2  b) {65} 

  = 
388

1
(203 – 153 tx + 119 ty + 85 xy) 

 x3 = (a  b)
– 1

 (r3  b) {66} 

  = 
388

1
(– 69 + 9 tx – 7 ty – 5 xy) 

Und auch hier kompensieren sich die bivektoriellen 

Anteile wieder gegenseitig, so dass bei einer erneu-

ten Berechnung wie erwartet wieder der skalare 

Lösungswert von x = 5 ermittelt wird: 
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Der skalare Anteil der Verallgemeinerten Dirac-Al-

gebra-Matrizeninversen entspricht jedoch nicht mehr 

der Moore-Penrose Matrizeninversen, sondern kann 

als raumzeitliches Analogon  

Aspacetime
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zur rein räumlichen Moore-Penrose-Matrizeninver-

sen interpretiert werden. Der konventionellen Moo-

re-Penrose-Matrizeninversen fehlt also der gewisse 

gravitative, hyperbolische Charme. 

Und das ist heute leider öfter so: Glauben wir wirk-

lich, dass die Modelle und Strukturen, die wir der-

zeit in Natur- und Gesellschaftswissenschaften (so 

auch im Bereich der Physik sozio-ökonomischer 

Systeme) konstruieren, lediglich rein räumliche, 

Euklidische Strukturen sein sollten? 

Oder sollten wir nicht öfters auf hyperbolische 

Strukturen zurückgreifen, um die Modellbildung auf 

Grundlage der Dirac-Algebra zu weiten und konzep-

tionell zu öffnen. Es ist anzunehmen, dass bei einer 

solchen Öffnung einige bisher recht komplexe und 

undurchschaubare Beziehungen leichter zugänglich 

und verständlicher werden. 
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Abstract 

The energy is an essential basic concept of physics. Additionally, the mass is included, as it is 

equivalent to energy. Moreover the energy is constant in the time evolution of the universe. So the 

question arises: What is the origin of the energy. Using general relativity and quantum physics, we 

determine that origin. Moreover I report about experience with that topic in a research club and in 

university courses.  

1. Introduction

The energy is an essential basic concept of physics. 

It includes very different phenomena corresponding 

to domains such as mechanics, electricity, thermo-

dynamics, chemistry, particle physics including 

transformations from energy to mass or vice versa, 

biology, astronomy and cosmology. 

It is fascinating that in all these domains, the energy 

is conserved, it is an invariant. So the total energy of 

the world ranging from Earth until the light horizon 

does not change. So that total energy did not change 

during the time evolution ranging from the Big Bang 

13.8 billion years ago until today.  

Accordingly the natural question arises: What is the 

origin of all that energy including mass? Tryon 

(1973) proposed the hypothesis that the energy of 

the universe might originate from zero-point oscilla-

tions, ZPO. Here we analyze that possibility by 

using concepts and results of quantum gravity.  

Fig.1: Homogeneous universe frame, HUF. 

Frame 

In order to analyze energy, we should first specify 

the used frame. For instance, if you ride on your 

bicycle along a road with a velocity of v = 10 m/s, 

then your kinetic energy is zero in the frame of your 

bicycle, as you sit on the saddle of your bicycle all 

the time. However, in the frame of the road, your 

kinetic energy is equal to Ekin = ½ ∙ m ∙ v
2
, whereby

m is your mass. 

1.1. Homogeneous universe frame, HUF 

In this report we use a frame that is adequate in 

order to describe the energy in the universe. It is the 

homogeneous universe frame, HUF. A HUF is con-

stituted by an empty ball embedded in an otherwise 

homogeneous universe (see figure 1).  

In the HUF, the gravitational field is zero: 

𝐺∗⃗⃗ ⃗⃗ = 0    in the HUF {1} 

Newton (1686) derived this fact for the case of New-

ton’s law of gravity, and Birkhoff (1921) derived 

the same result for the case of general relativity 

theory, GRT.  

Here we present a simple derivation that can easily 

be understood by students at class 11 or above. For it 

we separate the surroundings in figure (1) into con-

centric shells and we show that the fields formed by 

such a shell sum up to zero in the HUF. Note that the 

principle of linear superposition applies to these 

fields, as there is no screening of gravitational fields. 

We consider an observer at an arbitrary point in the 

HUF (see figure 2). The observer considers an arbi-

trary direction in space and analyzes two opposite 

areas with the same angle of view (see figure 2). The 

sizes of the areas are proportional to the squares of 

the distances r1
2
 and r2

2
. Hence the masses of these

areas are proportional to these squares:  

𝑚1~𝑟1
2    and    𝑚2~𝑟2

2 {2} 
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Consequently, the absolute values of the fields G
*
1

and G
*
2 are equal, whereby these fields are generat-

ed by these areas at the location of the observer: 

𝐺1
∗ =

𝐺∙𝑚1

𝑟1
2 =

𝐺∙𝑚2

𝑟2
2 = 𝐺2

∗ {3} 

Hereby G is the universal constant of gravity, 

G = 6.674 ∙ 10
-11

 
𝑚3

𝑘𝑔∙∙𝑠2 . As these fields are directed 

in opposite directions, they sum up to zero. Since the 

observer can analyze all areas in terms of such oppo-

site pairs of areas, all fields generated in the whole 

homogeneous universe add up to zero. Note that the 

approximation of a homogeneous universe is quite 

good and statistical fluctuations of the density tend 

to zero, when the radius of the HUF tends to infinity 

(Carmesin 2021a, section 8.3). Altogether, the HUF 

provides an ideal laboratory for analyzing physical 

systems locally.  

Fig.2: Cancellation of fields in the HUF. 

2. Essential constituents in the universe

In order to analyze the energy of the universe, we 

need to know the constituents of the universe. These 

constituents are classified according to their behav-

ior during the expansion of space. That expansion of 

space is modeled by a uniform scaling with a scale 

factor k.  

When the space expands by a scale factor k, the 

volume V expands by the third power of the scale 

factor: 

𝑉~𝑘3 {4} 

Matter and masses are constant during the expansion 

of space, so the corresponding density ρm is propor-

tional to the inverse volume or to one over the third 

power of the scale factor: 

𝜌𝑚~𝑘−3 {5} 

The energy E of radiation is proportional to one over 

the scale factor. This is a consequence of the redshift 

z. Hence the corresponding density ρr is proportional

to one over the fourth power of the scale factor: 

𝜌𝑟~𝑘−4 {6} 

The density ρΛ of the vacuum constant. That density 

is also called dark energy: 

𝜌𝛬~𝑘−0 {7} 

The curvature of the isotropic space can be de-

scribed by a single radius of curvature or by its in-

verse, the curvature parameter K. It is shown below 

that the corresponding density is proportional to one 

over the square of the scale factor: 

𝜌𝐾~𝑘−2 {8} 

Altogether, the energy of the universe consists of 

four constituents that exhibit a specific behavior 

during the expansion of space. Next we analyze the 

time evolution of each of these constituents.   

Fig.3: Two masses m and M in a HUF. 

3. Energy of matter

At the time of the Big Bang, the universe was at the 

Planck scale. At that scale, the universe was too 

dense and too hot for matter to exist. So matter 

formed later. Thereby a part of the energy of radia-

tion was transformed to the energy of matter. In such 

reactions, the law of energy conservation is obeyed. 

Altogether, the energy of matter originates from the 

energy of radiation.  

Next we analyze the time evolution of the energy of 

matter after its formation. For it we consider a mass 

m. We analyze it in a HUF in the field of another

mass M in the HUF (see figure 3). That mass M has 

a Schwarzschild radius: 

𝑅𝑆 =
2∙𝐺∙𝑀

𝑐2            {9}

Other masses or densities need not be considered, as 

we analyze the energy in a HUF. We choose the 

origin of the coordinate system at M.  The energy of 
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the mass m as a function of its radial coordinate r 

and of its radial velocity v is as follows (see Carme-

sin 2021a, section 1.8): 

𝐸(𝑟, 𝑣) = 𝑚0 ∙ 𝑐2 ∙
√1−

𝑅𝑆
𝑟

√1−
𝑣2

𝑐2

= 𝑚0 ∙ 𝑐2 = 𝐸0  {10}

Hereby m0 is the rest mass at the limit of the radial 

coordinate r to infinity. The above eq. {10} shows 

that the energy has the constant value E0 = m0∙c
2
.

The numerator in the fraction in eq. {10} is the posi-

tion factor ε(r), and it shows how the energy de-

creases when the mass m approaches M (see figure 

4): 

𝜀(𝑟) = √1 − 𝑅𝑆/𝑟 {11} 

One over the denominator in the fraction in eq. {10} 

is the Lorentz factor γ(v), and it shows how the ki-

netic energy increases when the mass m approaches 

M (see figure 4): 

 𝛾(𝑣) =
1

√1−𝑣2/𝑐2
{12} 

Altogether, the energy of matter originates from the 

energy of radiation. The expansion of space does not 

vary the energy of a mass m. Of course, m may in-

teract with other objects and exchange energy with 

these objects, whereby the law of conservation of 

energy holds for such interactions.   

Fig.4: Energy and its factors for a mass m in a HUF. 

4. Energy of radiation

At the Big Bang there formed space. In each space 

there form zero-point oscillations, ZPOs, of elec-

tromagnetic radiation, according to quantum theory 

(see for instance Ballentine 1998). We call ZPOs the 

primordial radiation ZPOs.  

At the Big Bang, the universe was at the Planck 

scale (Carmesin 2021a). At that scale, the density 

was at its maximum value, one half of the Planck 

density ρP: 

𝜌𝑚𝑎𝑥 =
1

2
𝜌𝑃 {13} 

Thereby each object exhibited the smallest possible 

size, the Planck length LP: 

𝐿𝑃 = 1.616 ∙ 10−35  m {14} 

We analyze the following question: Was there an 

excited object at the Planck scale? An excitation of 

an object would increase the energy, while the size 

is still determined by the Planck length. Hence an 

excitation of an object would cause a density above 

the maximal possible density. That is impossible. 

Thus an object cannot exhibit an excitation at the 

Planck scale. Thence all objects have been at their 

lowest possible energy state at the Planck scale. It is 

the ZPO with the zero-point energy, ZPE.  

At the Planck scale, the energy of an object is one 

half of the Planck energy EP (see Carmesin 2021a): 

𝑍𝑃𝐸 =
1

2
∙ 𝐸𝑃 =

1

2
∙ 1.956 ∙ 109  J {15}

Altogether, the complete energy of the primordial 

radiation is constituted by the ZPE, and the for-

mation of that energy is explained by quantum phys-

ics.  

4.1. Time evolution of a quantum of radiation 

Next we analyze the time evolution of the energy of 

a quantum of radiation. The observable energy Eobs 

of such a quantum is the ratio of the Planck constant 

h times the velocity of light c and the wavelength of 

the quantum of radiation: 

𝐸𝑜𝑏𝑠(𝑟) =  
ℎ∙𝑐

𝜆(𝑟)
{16} 

The position factor in eq. {11} describes the curva-

ture of spacetime. So it applies to each physical 

object in space. In particular it applies to a quantum 

of radiation. So the invariant energy Einv of the pho-

ton is the product of the observed energy and the 

position factor: 

𝐸𝑖𝑛𝑣 = 
ℎ∙𝑐

𝜆(𝑟)
∙ 𝜀(𝑟) {17} 

We apply the above eq. to the limit r to infinity: 

𝐸𝑖𝑛𝑣 = 
ℎ∙𝑐

𝜆(𝑟→∞)
{18} 

We equate the above two equations and solve for the 

wavelength:  

𝜆(𝑟) = 𝜆(𝑟 → ∞) ∙ 𝜀(𝑟)   or {19} 

𝜆(𝑟) = 𝜆(𝑟 → ∞) ∙ √1 −
𝑅𝑆

𝑟
{20} 

This shows that the wavelength increases when the 

quantum raises from the mass M. This effect is the 

gravitational redshift. (Fig. 5). It has been observed 

experimentally by Pound and Rebka (1960). 
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Fig.5: Gravitational redshift near a mass M. 

The energy of a quantum of radiation can be ex-

pressed as a function of the radial coordinate r and 

of the wavelength (figure 6):  

𝐸(𝑟, 𝜆) =
ℎ∙𝑐

𝜆
∙ 𝜀(𝑟) = 𝐸𝑜𝑏𝑠(𝜆) ∙ 𝜀(𝑟)   {21}

Altogether, the expansion of space does not vary the 

energy of a quantum of radiation. Of course, the 

energy of a quantum of radiation may interact with 

other objects and exchange energy with these ob-

jects, whereby the law of conservation of energy 

holds for such interactions. Examples are Compton 

scattering, pair production, annihilation and the 

photo effect.  

Fig.6: Energy and its factors for radiation in a HUF. 

4.2. Origin of quanta of radiation 

The energy of radiation originates from the primor-

dial radiation ZPOs. We show this as follows:  

We show that the present day density of the radia-

tion is equal to the redshifted density of the primor-

dial radiation ZPOs. 

The observed density of radiation of the present day 

t0 is as follows (see Carmesin 2019a, table 2.1 or 

Planck 2020): 

𝜌𝑟,𝑡0,𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑒𝑑 = 8.02 ∙ 10−31 𝑘𝑔

𝑚3 {22} 

The scale factor ranging from the time t0 until the 

Planck scale is as follows (Carmesin 2021a, eq. 

8.79): 

𝑘𝑃𝑙𝑎𝑛𝑐𝑘 𝑠𝑐𝑎𝑙𝑒→𝑡0 = 2.96 ∙ 1031 {23} 

At the Planck scale, the density of radiation is con-

stituted by the ZPOs according to eq. {13}. The 

usual Planck density is the Planck mass MP = EP/LP
3
.

We use the Planck density for balls as follows: 

𝜌𝑃,𝑏𝑎𝑙𝑙 =
𝑀𝑃

4𝜋/3∙𝐿𝑃
3 = 1.2307 ∙ 1096 𝑘𝑔

𝑚3   {24} 

So the density of radiation at the Planck scale is as 

follows:  

𝜌𝑟,𝑃𝑙𝑎𝑛𝑐𝑘 =
1

2
∙ 𝜌𝑃,𝑏𝑎𝑙𝑙 = 0.61535 ∙ 1096 𝑘𝑔

𝑚3   {25} 

We apply eq. {6} and derive the present day density 

of radiation: 

𝜌𝑟,𝑡0 =
1

2
∙ 𝜌𝑃,𝑏𝑎𝑙𝑙 ∙ 𝑘𝑃𝑙𝑎𝑛𝑐𝑘 𝑠𝑐𝑎𝑙𝑒→𝑡0

−4   {26} 

We insert the corresponding values: 

𝜌𝑟,𝑡0 = 0.61535 ∙ 1096 𝑘𝑔

𝑚3 ∙ (2.96 ∙ 1031)4   {27}

So we get: 

𝜌𝑟,𝑡0,𝑑𝑒𝑟𝑖𝑣𝑒𝑑,𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑎𝑏𝑙𝑒 = 8.02 ∙ 10−31 𝑘𝑔

𝑚3    {28} 

The observed density and the derived observable 

density are equal as a result of the complete time 

evolution of the space described in Carmesin (2017), 

Carmesin (2018), Carmesin (2019a,b), Carmesin 

(2019a,b) or Carmesin (2021a). 

4.3. Formation of mass from radiation. 

In this section we show that the radiation formed the 

observed density of matter and required only a neg-

ligible fraction q of its density for that. 

The present day observed density of matter is as 

follows (Carmesin 2019a, table 2.1 or Planck 2020): 

𝜌𝑚,𝑡0 = 2.73 ∙ 10−27 𝑘𝑔

𝑚3 {29} 

In cosmology, the density of radiation includes the 

density of the neutrinos (Hinshaw 2013, section 4.3). 

So the lightest mass that formed was the mass of the 

electron. It formed at the following redshift (Unsöld 

1999): 

𝑧𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑜𝑛 = 1.8 ∙ 109 {30} 

The other matter formed even earlier, and so it re-

quired an even smaller fraction q of the radiation. 

Hence we obtain an upper bound qupper for the re-

quired fraction of the radiation, if we model the 

formation of matter at zelectron. The corresponding 

scale factor is as follows: 
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1999): 

𝑘 =  
𝜆𝑡0

𝜆𝑒𝑚𝑖𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛
= 1 +

𝜆𝑡0−𝜆𝑒𝑚𝑖𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛

𝜆𝑒𝑚𝑖𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛
= 1 + 𝑧  {31} 

So the electrons have been formed at the following 

scale factor:  

𝑘𝑒𝑙. = 1 + 𝑧𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑜𝑛 ≈ 1.8 ∙ 109 {32} 

We apply eq. {5} in order to derive the correspond-

ing density of matter: 

𝜌𝑚 = 𝜌𝑚,𝑡0 ∙ 𝑘𝑒𝑙.
3 = 15.92

𝑘𝑔

𝑚3 {33} 

Similarly we apply eq. {6} in order to derive the 

corresponding density of radiation: 

𝜌𝑟 = 𝜌𝑟,𝑡0 ∙ 𝑘𝑒𝑙.
4 = 8.419 ∙ 106 𝑘𝑔

𝑚3    {34} 

Thus the upper bound for the ratio q is as follows: 

𝑞𝑢𝑝𝑝𝑒𝑟 =
𝜌𝑚,𝑒𝑙.

𝜌𝑟,𝑒𝑙.
= 1.891 ∙ 10−6     {35}

As this ratio is negligible, the fraction of radiation 

that transformed to matter is negligible. 

Fig.7: Energy density of the vacuum. 

5. From microscopic to macroscopic dynamics

So far we analyzed pairs j of two masses or dynam-

ical masses mj and Mj (see figure 3) and derived the 

energy of the mass mj in the field of the mass Mj (see 

eq. {10}). In this section we take the average over 

all such pairs within the light horizon. Thereby we 

exclude the rest mass in the usual relativistic man-

ner. For it we express the energy in eq. {10} in 

terms of the factors 𝐸0 = 𝑚0𝑐
2 and ε(r) as well as

γ(v): 

𝐸(𝑟, 𝑣) = 𝐸0 ∙ 𝜀(𝑟) ∙ 𝛾(𝑣) {36} 

We take the square and subtract m0
2
c

4
:

𝐸(𝑟, 𝑣)2 − 𝐸0
2 = 𝐸0

2(𝜀(𝑟)2 ∙ 𝛾(𝑣)2 − 1)  {37}

We divide by 2𝐸0𝛾
2 and we call the resulting term

structured energy term 𝐸̅: 

𝐸(𝑟,𝑣)2−𝐸0
2

2𝐸0𝛾2 = 𝐸̅ =
𝑚0𝑣2

2
−

𝐺∙𝑀∙𝑚0

𝑟
{38} 

We realize that we obtain the kinetic energy and the 

potential energy of the mass m0 exactly. Moreover, 

we transform this eq. to the Friedmann Lemaitre 

equation, FLE (Friedmann 1922 and Lemaitre 

1927), describing the expansion of space: For it we 

multiply by 
𝑐2

𝐸0𝑟2, and we use the density 𝜌 =
𝑀

4𝜋/3∙𝑟3 . 

So we get the FLE: 

𝐾 ∙
𝑐2

𝑟2 =
𝑟̇2

𝑟2 −
8𝜋∙𝐺∙𝜌

3
{39} 

Hereby K is the curvature parameter, and it is equal 

to 
−2𝐸̅

𝐸0
, which is zero, as expected. Our derivation 

shows how the differential equation for the expan-

sion of space, the FLE, can be derived from the 

microscopic dynamics of a pair of masses. We inter-

pret the FLE as the average over many pairs mj with 

Mj. The detailed average is elaborated in (Carmesin 

2021a,b) and in (Carmesin 2020a).    

Accordingly, the results that we obtained for the 

case of masses or dynamical masses also apply to 

the universe as a whole.  

6. Energy of the vacuum

In the HUF, the energy density of the vacuum con-

sists of a positive kinetic energy that is exactly com-

pensated by a negative potential energy of self gravi-

ty (see Carmesin 2021a, section 5.6 and figure 7). So 

the energy density of the vacuum is exactly zero in 

the HUF. 

The observed energy density of the vacuum does not 

include the potential energy, similar as in the case of 

the photon, where the observed energy Eobs does not 

include the potential energy. So it is natural that the 

observable energy density of the vacuum amounts to 

68.47 % of the total energy density of the present 

day universe (see e. g. Planck 2020, Carmesin 

2019a, Carmesin 2021a).     

7. Energy of the curvature

Observations show that the energy of the curvature 

is nearly zero (Planck 2020). Additional, that energy 

of curvature is zero according to the theory (see 

Carmesin 2021a, theorem 32 part (6) or section 6). 

8. Origin of the energy

The energy in the universe has four essential con-

stituents, see section 3. Their origins are as follows: 

(1) The dark energy has no energy in the HUF, its 

observable energy is a local energy only. Of course, 

the observable energy is large and amounts to 

68.47 % of the total energy. 

(2) The energy of the curvature is negligible. 

(3) The energy of radiation completely originates in 

ZPE. So their origin is explained by the properties of 

the quanta in nature. 

(4) A very small amount of the energy of radiation 

transformed to matter in the early universe. Later 

that matter did not decrease during the expansion of 

space, whereas the energy of radiation decreased as 

a consequence of the redshift. So the origin of the 
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energy of matter is the energy of radiation, and so 

also matter ultimately originates from ZPOs.  

So the origin of the energy in the universe is ex-

plained. We emphasize, that our applied theory is 

based on gravity, relativity, statistical physics and 

quantum physics only with the corresponding four 

universal constants G, c, kB and h. The only numeri-

cal input needed in addition to these four universal 

constants is the age of the universe. As that age 

cannot be derived from the above four universal 

constants.  

9. Experience with teaching

I presented all components of the above theory in the 

research club at our school, whereby only the older 

pupils from class 9 and above participated. Many of 

these pupils developed projects and participated at 

the Jugend forscht competition. Thereby they 

achieved many awards. Moreover the pupils pre-

sented the theory in several public astronomy eve-

nings at our school. 

I did not yet present the parts of the above theory as 

a whole, as the Corona crisis reduced the possibili-

ties of teaching during the last 16 months.  

Additionally I presented the theory at lectures at the 

University Bremen. As that topic is not required for 

graduating, the participating students were intrinsi-

cally motivated only. Of course, also the pupils of 

the research club were intrinsically motivated only.  

Altogether, the topic is motivating intrinsically and 

pupils as well as students can become very success-

ful in the topic. 

10. Summary

The early universe, cosmology and quantum gravity 

are very exciting topics. In particular, the origin of 

the energy is an especially interesting mystery of 

nature. On the basis of quantum gravity, we derived 

a clear answer: the energy of the universe is either 

zero in the HUF, or it originates from ZPOs as a 

natural consequence of the property of quanta.  
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Kurzfassung 
Der Gornergrat in der Nähe des Matterhorns in der Schweiz ist einer der besten Standorte für ast-
ronomische Forschung in Mitteleuropa. Bis 2010 wurde hier internationale Forschung betrieben, 
seitdem wird das Observatorium als pädagogisches robotisches Teleskop mit hervorragenden In-
strumenten genutzt. 
Lehrende können für unterschiedliche Altersstufen über ein Webportal verschiedene pädagogische 
Aktivitäten buchen. Zu jeder Aktivität stehen Erläuterungen, Arbeitsblätter sowie Beobachtungs-
aufträge zur Verfügung, die von den Lernenden selbstständig online gebucht und daraufhin vom 
Teleskop eigenständig aufgenommen werden können. Diese sind wenig später auf dem Portal ab-
rufbar und können ausgewertet werden. 
In diesem Beitrag werden das Grundkonzept des Stellarium Gornergrat sowie einige Beispielakti-
vitäten vorgestellt. 

1. Einleitung
Durch die flächendeckende Verfügbarkeit von 
schnellem Internet – selbst an entlegenen Orten – 
bieten sich in der Astronomiedidaktik Möglichkei-
ten, die vor wenigen Jahrzehnten noch undenkbar 
waren. Eine dieser Möglichkeiten ist der Einsatz von 
Remote-Teleskopen, also ferngesteuerten oder sogar 
autonom arbeitenden Teleskopen, mit deren Hilfe 
sich aus dem Klassenzimmer eigene astronomische 
Bilder aufnehmen lassen.  
Remote Teleskope sind im wissenschaftlichen Be-
reich schon seit langer Zeit üblich, da sie nicht auf 
die Anwesenheit des Forschenden am Standort des 
Teleskopes erfordern – je nach Teleskop ist entwe-
der ein Techniker vor Ort oder das Teleskop arbeitet 
vollständig autonom. Dies ermöglicht es, Teleskope 
an unzugänglichen Orten aufzustellen, da diese oft-
mals die besten Beobachtungsbedingungen (wenig 
Lichtverschmutzung, geringe Luftfeuchtigkeit, große 
Höhe) bieten. Viele der besten Teleskope der Welt 
befinden sich daher in der Atacama-Wüste in Chile 
[1], die Remote-Steuerung ermöglicht aber auch den 
Schritt aus der Atmosphäre in den Weltraum, wie 
das Hubble Space Telescope und andere Weltraum-
teleskope schon seit vielen Jahren eindrucksvoll 
beweisen (siehe [2] für eine detaillierte Beschrei-
bung).  
Mit den neuen, über die ganze Welt verstreuten 
Teleskopen wurden in den Sternwarten Europas und 
Nordamerikas Kapazitäten frei, die teilweise zu 
Bildungszwecken freigegeben wurden. Ein frühes 
(aber noch bestehendes) Beispiel ist das berühmte 
Mt. Wilson Observatorium in Kalifornien, das im 
Jahr 1993 im Zuge des TIE-Projektes (Telescopes in 
Education) 36 Beobachtungsnächte zu Bildungs-
zwecken bereitstellte [3]. 

Mittlerweile gibt es mehrere Remote-Teleskope, die 
sich an Schulen und die Öffentlichkeit (Citizen Sci-
ence) richten – und das aus gutem Grund. Das hohe 
Interesse und damit einhergehend die motivierende 
Wirkung von astronomischen und astrophysikali-
schen Themen ist eindeutig belegt [4], es lohnt sich 
also, derartige Themen im Unterricht einzubauen. 
Gleichzeitig ermöglichen Remote-Teleskope die 
Aufnahme von eigenen, wissenschaftlichen Daten 
und gleichzeitig das Arbeiten an echten wissen-
schaftlichen Problemen, was ebenfalls positive Ef-
fekte auf Motivation und Lerneffekte hat [5, 6]. 
Gerade die Anreise zu den entlegenen Orten, an 
denen die besten Beobachtungsbedingungen herr-
schen, ist mit einer ganzen Schulklasse aber auf-
wändig und teuer und damit in den meisten Fällen 
unmöglich, daher bieten sich Online-Lösungen dafür 
an.  
Gleichzeitig bieten diese Online-Lösungen einen 
Einblick in die Arbeit von Astronomen und Astro-
physikern: Die wenigsten Wissenschaftler sind vor 
Ort, wenn ein Teleskop Bilder aufnimmt, sondern 
sie buchen Beobachtungszeit an einem Instrument, 
das sich eventuell am anderen Ende der Welt befin-
det – dies unterscheidet sich stark von der Vorstel-
lung vom Astronomen, der nachts durch sein Tele-
skop die Sterne beobachtet.  
Klar ist aber auch, dass ein Remote-Teleskop nicht 
den eigenen Blick durch ein Teleskop ersetzen kann 
und soll. Damit die Schülerinnen und Schüler den 
Prozess von der Bestellung eines Bildes über die 
Aufnahme bis hin zur Bereitstellung nachvollziehen 
können sollte dies zuvor im Unterricht besprochen 
und eine eigene visuelle Beobachtung mit einem 
Teleskop vor Ort durchgeführt werden [7]. 
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Um einen sinnstiftenden Einsatz der Remote-
Teleskope zu gewährleisten genügt es aber nicht, nur 
Bilder mit einem Teleskop aufzunehmen. Wesentli-
cher Bestandteil des Lernprozesses ist natürlich auch 
die Arbeit mit den aufgenommenen Daten. Da die 
Entwicklung entsprechender Aktivitäten zeitauf-
wändig ist und auch ein vertieftes astronomisches 
Hintergrundwissen erfordert, kann dies nicht von 
allen Lehrkräften geleistet werden. Entsprechende 
Angebote sind demensprechend zentral für Remote-
Teleskope im Bildungs- und Öffentlichkeitsarbeits-
bereich, wie es etwa beim englischsprachigen Faul-
kes Telescope Project (http://www.faulkes-
telescope.com/) der Fall ist. Im deutsch- und franzö-
sischsprachigen Raum ist das Angebot von speziell 
zugeschnittenen Materialien nach unserem Kennt-
nisstand deutlich geringer. 

2. Das Stellarium Gornergrat – Geschichte und
Konzept

Seit den 1960er Jahren befindet sich auf dem Gor-
nergrat in der Südschweiz, ganz in der Nähe des 
Matterhorns und oberhalb von Zermatt, eine Stern-
warte. Hier wurde bis in die 2010er Jahre astronomi-
sche Spitzenforschung betrieben [8]. Durch die ho-
he, abgeschiedene Lage bieten sich hervorragende 
Beobachtungsbedingungen – nur wenige Orte in 
Mitteleuropa weisen eine derart geringe Lichtver-
schmutzung in Kombination mit trockener Atmo-
sphäre auf. Trotzdem sind die Bedingungen in Chile 
nochmals besser, so dass die astronomische For-
schung am Gornergrat eingestellt wurde. Die Uni-
versitäten Bern und Genf wollten den Standort aber 
nicht einfach aufgeben, so dass das Konzept des 
Stellarium Gornergrat entwickelt wurde – des ersten 
Remote Teleskops der Schweiz, das nur zu Bil-
dungs- und Öffentlichkeitsarbeitszwecken genutzt 
wird. 2017 wurde die Sternwarte in der linken Kup-
pel in Abbildung 1 in Betrieb genommen (siehe auch 
[9, 10]), mittlerweile sind hauptsächlich vier Stand-
orte daran beteiligt (siehe Tab. 1). 
Das Stellarium Gornergrat richtet sich dabei insbe-
sondere an Schulen. Mithilfe des pädagogischen 
Portals auf der Website (https://stellarium-
gornergrat.ch/) können Beobachtungen gebucht 

werden. Diese werden dann vom Teleskop automa-
tisch durchgeführt und anschließend zum Download 
bereitgestellt. Zusätzlich zu reinen Beobachtungen 
stehen aber auch vollständig ausgearbeitete Aktivitä-
ten für verschiedene Altersstufen – von der Grund-
schule (ab etwa 8 Jahren) bis zum Ende der Schul-
zeit – zur Verfügung. Diese beinhalten alle nötigen 
Informationen für Lehrende und Lernende, Arbeits-
blätter, Aufgaben und natürlich die zugehörigen 
Beobachtungsaufträge auf Deutsch und Französisch, 
so dass das zuvor angesprochene geringe Angebot 
erweitert wird. Für besonders interessierte Schüle-
rinnen und Schüler gibt es auch die Möglichkeit, 
Matura- bzw. Facharbeiten anzufertigen, wobei das 
Stellarium die technische Unterstützung übernimmt, 
während die grundlegende Betreuung durch eine 
Lehrkraft erfolgt. 
Für den Fall, dass Beobachtungen aufgrund des 
Wetters oder technischer Probleme fehlschlagen 
sollten, stehen für alle Aktivitäten archivierte Bilder 
zur Verfügung. Das gesamte Angebot ist selbstver-
ständlich kostenlos, lediglich eine Registrierung im 
Online-Portal ist notwendig.  
Standort Hauptaufgabe 
Universität Bern 
(Schweiz) 

Management und Tech-
nik 

Universität Genf 
(Schweiz) 

Entwicklung pädagogi-
scher Aktivitä-
ten/Sequenzen 

Hochschule für Technik 
und Architektur Frei-
burg (Schweiz) 

Software 

Institut für die Pädago-
gik der Naturwissen-
schaften und Mathema-
tik (IPN) in Kiel 
(Deutschland) 

Entwicklung pädagogi-
scher Aktivitä-
ten/Sequenzen 

Tab. 1: Hauptstandorte- und Aufgaben. 

Mehr als 2800 Buchungen im Jahr 2019 und mehr 
als 2000 im Jahr 2020 (trotz Schulschließungen 
wegen der Corona-Pandemie) zeigen, dass das Pro-
jekt bereits gut angenommen wird. Insgesamt ist 
etwa die Hälfte der Buchungen erfolgreich, ein Vier-
tel der Nächte bietet perfekte Beobachtungsbedin-

Abb. 1: Das Stellarium Gornergrat (linke Kuppel) mit dem Kulmhotel Gornergrat und mit Blick auf das Matterhorn. Foto: T. 
Riesen, https://stellarium-gornergrat.ch/. 
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gungen (d.h. die gesamte Nacht ist praktisch wol-
kenfrei). 

3. Das Internetportal
Ein zentraler Bestandteil des Stellarium Gornergrat 
ist das Internetportal, über das sämtliche Buchungen 
bequem erledigt werden können. Das Portal ist über 
die Website erreichbar, im Anhang befinden sich 
einige Screenshots des Portals und des Buchungs-
vorgangs. Hier findet man eine Liste aller buchbaren 
Beobachtungen, unterteilt in drei Kategorien: 
3.1. Pädagogische Aktivitäten 
Pädagogische Aktivitäten sind das Kernstück des 
Stellarium Gornergrat. Hier findet man komplett 
ausgearbeitete Aktivitäten, die meistens zwischen 
zwei und vier Schulstunden füllen. Die Aktivitäten 
bestehen aus Lehrer- und Schülerdokumenten, die 
teilweise noch um Zusatzdokumente ergänzt wer-
den. 
In den Lehrerdokumenten sind sowohl allgemeine 
Informationen zu Lernzielen, Lernmethoden, veran-
schlagter Zeit und Schwierigkeitsstufe bzw. Voraus-
setzungen als auch Arbeitsblätter mit Lösungen 
enthalten. Die Schülerdokumente enthalten die ent-
sprechenden Arbeitsblätter ohne Lösung sowie In-
formationen zu den Beobachtungsaufträgen. 
Die Aktivitäten werden dabei in vier Schwierigkeits-
stufen unterteilt, wobei bei jeder Aktivität die detail-
lierteren Voraussetzungen nochmals aufgelistet 
werden: 

A. Allgemeine Öffentlichkeit und Kinder von 
8 bis 15 Jahren (Primar- und Sekundarstufe 
I). Es sind weder physikali-
sche/astronomische noch mathematische 
Grundkenntnisse erforderlich. 

B. Kinder und Jugendliche von 13 bis 16 Jah-
ren (Sekundarstufe I). Elementare Grundla-
gen der Mathematik, Physik und Astrono-
mie sind erforderlich. 

C. Jugendliche von 16 bis 19 Jahren (Ende 
Sekundarstufe I bis Sekundarstufe II). Es 
werden komplexere Themen behandelt, die 
insbesondere einen höheren Mathematisie-
rungsgrad aufweisen. Auch physikalische 
und astronomische Grundlagen und Grund-
vorstellungen werden vorausgesetzt. 

D. Besonders motivierte Jugendliche, spezielle 
Astronomiekurse und Maturaarbeiten (Se-
kundarstufe II). Es werden komplexere, of-
fenere Probleme behandelt, die einen um-
fangreichen mathematischen Apparat und 
fortgeschrittene Kenntnisse in Physik und 
Astronomie voraussetzen. 

Es steht eine stetig wachsende Anzahl an Aktivitäten 
zur Verfügung (siehe Tab. 2). 
3.2. Freie Beobachtungen 
Freie Beobachtungen ermöglichen die Buchung von 
Bildern ohne weitere, zugehörige Dokumente (wie 

Arbeitsblätter und zusätzlichen Informationen). Die 
freien Beobachtungen sind also insbesondere bei 
schulischen Ideen und Projekten geeignet, bei denen 
eigene Bilder benötigt werden. 
Wir sind immer an Projektideen, die auf freien Be-
obachtungen basieren, interessiert! 

Aktivität Stufe Status 
Berge auf dem Mond B/C Fertig 
Das Einmaleins des 
Nachthimmels 

B Fertig 

Der Krebsnebel C Fertig 
Die Phasen des Mondes A Fertig 
Die Wanderung der Sterne A Fertig 
Jupiters Großer Roter 
Fleck 

B/C Fertig 

Cepheiden D In Arbeit 
Exoplaneten D In Arbeit 
Parallaxe C In Arbeit 
Tab. 2: Fertige und geplante Aktivitäten. 

3.3. Maturaarbeiten 
Am Stellarium können auch Matura- bzw. Fachar-
beiten angefertigt werden, die aber durch eine Lehr-
kraft an der eigenen Schule betreut werden. Die 
unter Maturaarbeiten gespeicherten Beobachtungen 
entstammen weitestgehend aus abgeschlossenen 
oder noch laufenden Arbeiten und bieten eine Orien-
tierung, was am Stellarium möglich ist. Auf der 
Homepage findet sich unter dem Reiter „Matura“ 
auch eine Auflistung bereits abgeschlossener Arbei-
ten. Mögliche Themen sind etwa die Detektion von 
Exoplaneten, Distanzmessungen mit unterschiedli-
chen Methoden oder Astrofotografie mit einem 
Fokus auf Bildbearbeitung. 

4. Die Instrumente
Nicht jedes Teleskop eignet sich zur Beobachtung 
von jedem Objekt, daher ist das Stellarium Gorner-
grat mit einer Auswahl an Instrumenten (3 Telesko-
pe, eine Spiegelreflexkamera für ausgedehnte Struk-
turen und eine AllSky Kamera) ausgestattet. Diese 
ermöglichen die Beobachtung unterschiedlichster 
Objekte. Vier der fünf Instrumente können über das 
Internetportal angesteuert werden, eines ist für visu-
elle Beobachtungen vor Ort ausgerüstet. Die Tele-
skope und die Spiegelreflexkamera sind an einer 
Hauptmontierung befestigt und können automatisch 
mit verschiedenen Geschwindigkeiten nachgeführt 
werden, um längere Belichtungszeiten zu ermögli-
chen. 
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4.1. Das DeepSky Teleskop 
Das größte Instrumente ist ein 60cm Riccardi Fast 
Astrograph (RiFast) von Officina Stellare mit einer 
Brennweite von 2280 Millimetern (siehe Abb. 2). 
Mit ihm kann man insbesondere lichtschwache Ob-
jekte wie Galaxien und Nebel abbilden (siehe z.B. 
Abb. 7), es ist aber auch zur Beobachtung ausge-
dehnter Objekte (etwa des Vollmondes) geeignet. 
Dank CCD Kamera und Filterrad (RGB und klar) 
sind auch Farbaufnahmen möglich, zudem stehen 
diverse spezielle Filter (wie ein H-Alpha-Filter so-
wie Filter mit engen Durchlassbereichen) zur Verfü-
gung.  

4.2. Der Planetenjäger 
Die Beobachtung von Planeten erfordert ein deutlich 
kleineres Sichtfeld – der Takashi Mewlon 250 Re-
flektor (Abb. 3) ist mit einem Sichtfeld von 1,5 mal 
2 Bogenminuten, einer Öffnung von 250 Millime-
tern und einer Brennweite von 3000 Millimetern 
perfekt dafür geeignet (siehe Abb. 3, unten links). 
Mit dem Teleskop können aber auch einzelne Krater 
auf dem Mond abgelichtet werden. Die angeschlos-
sene Kamera kann nicht nur Farbbilder, sondern 
auch Videos aufnehmen. 

4.3. Visuelles Teleskop 
Um auch bei Führungen eine Beobachtung zu er-
möglichen steht ein visuelles Teleskop ohne ange-
schlossene Kamera zur Verfügung – ein Takashi 

TAO 150 mit einer Öffnung von 150 Millimetern 
und einer Brennweite von 1100 Millimetern (Abb. 
4). In Kombination mit einer großen Auswahl an 
Okularen handelt es sich um einen guten Allrounder, 
auch wenn die visuelle Beobachtung nicht die 
Hauptaufgabe des Stellarium Gornergrat ist. 
4.4. ConstellationCam 
Für große, ausgedehnte Strukturen wie Sternbilder 
und Konstellationen steht die ConstellationCam zur 
Verfügung (Abb. 3). Es handelt sich um eine Canon 
60Da Spiegelreflexkamera mit einem Canon 24-105 
Millimeter Objektiv, geschützt von einem Gehäuse 
der Universität Bern. 

4.5. Die AllSky-Kamera 
Außerhalb der Kuppel befindet sich das letzte In-
strument: Die AllSky-Kamera (Abb. 5). Hierbei 
handelt es sich um eine OMEA 8M Monochrome 
von Alcore, die mithilfe einer Fisheye-Linse den 
gesamten Himmel abbilden kann (siehe Abb. 6). 
Anders als die übrigen Instrumente ist die AllSky-
Kamera auch tagsüber aktiv, man kann also den 
Lauf der Sonne, aber auch der Sterne beobachten – 
oder einfach das Wetter überprüfen. 

5. Beispielaktivitäten
Im Folgenden werden ein paar Beispielaktivitäten 
kurz vorgestellt. Detaillierte Informationen und 

Abb. 2: Das RiFast-Teleskop. Credit: Stellarium Gorner-
grat. Foto: T. Riesen, https://stellarium-
gornergrat.ch/instrumente/. 

Abb. 3: Der Planetenjäger mit einer Aufnahme von Jupi-
ter. Credit: Stellarium Gornergrat,. Foto: T. Riesen, 
https://stellarium-gornergrat.ch/instrumente/. 

Abb. 4: Das visuelle Teleskop und die ConstellationCam. 
Credit: Stellarium Gornergrat. Foto: T. Riesen, 
https://stellarium-gornergrat.ch/instrumente/. 

Abb. 5: Die AllSky-Kamera. Credit: Stellarium Gorner-
grat. Foto: T. Riesen, https://stellarium-
gornergrat.ch/instrumente/. 
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weitere Aktivitäten findet man entweder in den Do-
kumenten zur jeweiligen Aktivität auf der Homepa-
ge oder bei Ekström et al. [9] bzw. Gschwind et al. 
[10]. 
5.1. Die Wanderung der Sterne (Stufe A) 
Die Wanderung der Sterne ist eine Aktivität, die sich 
auch als Einstieg in die Astronomie anbietet. Mithil-
fe der AllSky-Kamera wird der Nachthimmel in 
regelmäßigen Abständen fotografiert, so dass die 
Bewegung der Sterne infolge der Erdrotation sicht-
bar wird. Hierbei werden einige Grundlagen der 
Astronomie gelegt: Die Schülerinnen und Schüler 
lernen, wie Tag und Nacht entstehen, wieso sich 
Sterne zu bewegen scheinen und auch, was zirkum-
polare Sterne sind. 

5.2. Galaxien-Zoo (Stufe B) 
Für Lernende, die bereits ein paar Grundlagen der 
Astronomie kennen, bietet sich beispielsweise die 
Aktivität „Galaxien-Zoo“ an. Hier werden verschie-
dene Galaxientypen behandelt und reale Galaxien 
werden diesen zugeordnet sowie nach der Hubble-
Sequenz klassifiziert. Diese Aktivität zeigt auch die 
Leistungsfähigkeit des DeepSky-Teleskopes (Abb. 
7). 

5.3. Berge auf dem Mond (Stufe C) 
Mit älteren Schülerinnen und Schülern können auch 
mathematisch anspruchsvollere Themen behandelt 
werden. So kann beispielsweise mithilfe geometri-
scher und trigonometrischer Methoden anhand ihrer 
Schattenwürfe die Höhe von Bergen auf dem Mond 
bestimmt werden (Abb. 8) – ähnlich der Methode, 
wie Galileo es gemacht hat. Dies ist (auch) aus his-
torischen Gründen interessant, schließlich war die 
Erkenntnis, dass der Mond keine perfekte Kugel ist, 
ein wichtiger Meilenstein auf dem Weg zu einem 
modernen Weltbild. 

Abb. 7: M81 und M82. Foto: M. Longhitano. 

Abb. 6: Aus mehreren Einzelaufnahmen überlagertes Bild 
zur Wanderung der Sterne, aufgenommen mit der AllSky-
Kamera. Foto: S. Hohmann. 

Abb. 8: Bild des Halbmondes und geometrische Methode 
zur Bestimmung der Höhe der Berge auf dem Mond. Foto: 
J. Weder, untere Abb.: S. Hohmann. 
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5.4. Exoplaneten (in Arbeit, Stufe D) 
Mit fortgeschrittenen Lernenden kann man sich mit 
aktueller Forschung beschäftigen – beispielsweise 
mit der Suche nach Planeten in anderen Sternensys-
temen. Dies ist insbesondere bemerkenswert, da 
Exoplaneten die Voraussetzung für außerirdisches 
Leben außerhalb des Sonnensystems sind, das ist 
Platz 1 der Themen, die von Schülerinnen und Schü-
lern als interessant eingestuft werden [4]. Dazu 
kommt, dass die erste Entdeckung eines Exoplane-
ten, der einen Hauptreihenstern umkreist, gerade 
etwas mehr als 25 Jahre her ist (51 Pegasi b im Jahr 
1995, [11]), die erste Entdeckung einer so genannten 
Supererde sogar nur 15 Jahre (Gliese 876 d im Jahr 
2005, [12]). Seitdem wurden mehr als 4000 Exopla-
neten entdeckt, die Suche nach weiteren Planeten ist 
nach wie vor aktuell. 
Die Suche nach Exoplaneten ist also ein hochaktuel-
les wissenschaftliches Thema – und am Stellarium 
Gornergrat möglich. Eine entsprechende Aktivität ist 
in Arbeit, als Maturaarbeit (Facharbeit) ist dies be-
reits mehrfach erfolgreich durchgeführt worden 
(Abb. 9). 

6. Ausblick
Für die Zukunft sind deutliche Erweiterungen des 
Stellarium Gornergrat geplant. Es werden permanent 
neue Aktivitäten entwickelt und bereits bestehende 
Aktivitäten werden verbessert, zudem wird das An-
gebot auf weitere Sprachen ausgedehnt (aktuell 
Deutsch und Französisch, geplant sind weiterhin 
Italienisch und Englisch). 
Aber nicht nur die Weiterentwicklung des Angebots 
an einzelnen Aktivitäten ist angedacht, auch die 
Verknüpfung der Aktivitäten untereinander soll 
verbessert werden. Es sind längere Sequenzen ge-
plant, die aufeinander aufbauen. Unterschieden wer-
den dabei längere Projekte, die sich über mehrere 
Wochen bis zu einem Halbjahr ziehen, und wieder-
kehrende kürzere Einheiten, bei denen in jedem 
Schuljahr aufeinander aufbauende Aktivitäten mit 
ansteigendem Niveau behandelt werden. 
Speziell die Frage nach Lerneffekten, die über die 
rein astronomischen Inhalte hinausgehen, soll unter-
sucht werden, etwa in Hinblick auf das Verständnis 
von Nature of Science oder der Scientific Literacy. 

Abb. 9: Nachweis des Exoplaneten Kelt-23 a mithilfe eines Transits (blaue Kurve) im Vergleich 
zu einigen Referenzsternen .Bild: Alexis Graf [13, S. 21]. 
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Dafür bietet sich der Einsatz in Schülerlaboren wie 
der Kieler Forschungswerkstatt an. 

7. Zum Schluss…
Wir sind immer dankbar für Rückmeldungen über 
durchgeführte Aktivitäten. Was hat gut geklappt, 
was weniger gut? Gab es Schwierigkeiten oder 
Missverständnisse? Wir freuen uns über jede Art 
von Feedback! 
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Anhang 

Abb. 13: Zusammenfassung des Beobachtungsauftrages, 
https://stellarium-
gornergrat.ch/portal/booking/10814/resume. 

Abb. 10: Die Website des Stellarium Gornergrat, 
https://stellarium-gornergrat.ch/. 

Abb. 11: Auswahl der Aktivität, https://stellarium-
gornergrat.ch/portal/. 

Abb. 12: Auswahl des Beobachtungsobjektes und des 
Zeitpunkts,  
https://stellarium-gornergrat.ch/portal/activity/14/book. 
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Kurzfassung 

Die Auseinandersetzung mit fachspezifischen digitalen Medien und Werkzeugen ist ein zentraler 

Auftrag der universitären Lehrer:innenbildung. Im Fach Physik umfasst dies die Förderung von un-

terschiedlichen digitalen Basiskompetenzen wie z.B. Simulation und Modellierung. Wenn die 

Durchführung klassischer Experimente wie im Fall der Astrophysik kaum möglich ist, sind Simula-

tionen eine wichtige Erkenntnismethode. Daher stellt dieser Beitrag eine erprobte Lerneinheit eines 

Astrophysik-Tutoriums für Lehramtsstudierende vor, die das Ziel der Förderung ebendieser digita-

len Basiskompetenzen verfolgt. Im Zentrum der Lerneinheit steht eine Simulation, welche die phy-

sikalischen Zusammenhänge eines Schwarzkörperspektrums veranschaulicht, die Helligkeitsmes-

sung von Sternen in unterschiedlichen Filtern aufgreift sowie das Importieren und die direkte Ana-

lyse der Daten von originalen Sternspektren ermöglicht. Der Beitrag schließt mit einer Diskussion 

über die mögliche Anpassung der simulationsbasierten Lerneinheit an den Physikunterricht.  

1. Theoretische Rahmung

Für den lernförderlichen Einsatz von digitalen Me-

dien im naturwissenschaftlichen Unterricht ist die Ex-

pertise einer Lehrkraft im Umgang mit und beim Ein-

satz von digitalen Medien zentral (Hillmayr et al., 

2017). Jedoch gerade die Lehramtsstudierenden gel-

ten unter der Generation von Digital Natives als we-

nig digitalaffin (Schmid et al., 2017). Insbesondere 

vor diesem Hintergrund erscheint es unumgänglich, 

die digitalen Kompetenzen von Lehramtsstudieren-

den gezielt zu fördern. In diesem Beitrag liegt der Fo-

kus dabei auf dem simulationsbasierten Lernen. 

1.1. Digitale Kompetenzen im Lehramt 

Zur operationalisierten Beschreibung digitaler Kom-

petenzen von angehenden Lehrkräften können unter-

schiedliche Modelle herangezogen werden, von de-

nen zwei im Folgenden vorgestellt werden. 

1.1.1. TPACK-Modell 

Auf internationaler Ebene wird das technologiebezo-

gene Professionswissen von Lehrenden durch das 

TPACK-Modell dargestellt (Mishra & Koehler, 

2006). Es stellt eine Erweiterung des von Shulman 

(1986) entwickelten PCK-Modells zum Lehrerpro-

fessionswissen dar, welches das fachliche (CK) und 

das pädagogische Wissen (PK) als essenzielles Wis-

sen (Knowledge) einer Lehrkraft zusammenfasst und 

die Schnittstelle dieser beiden als fachdidaktisches 

Wissen (PCK) definiert.  

Im TPACK-Modell werden diese Fähigkeitsbereiche 

des Professionswissens durch das technologiebezo-

gene Wissen (TK) als eine weitere Kompetenz von 

Lehrkräften ergänzt. Als zusätzliche Schnittstellen er-

geben sich daraus technologiebezogene Kompeten-

zen im pädagogischen (TPK), fachlichen (TCK) und 

fachdidaktischen (PCK) Wissensbereich.  

Die Gesamtschnittstelle TPACK stellt die zentralen 

Fähigkeiten einer Lehrkraft für den Technikeinsatz in 

Lehr-Lern-Prozessen dar und geht auf das komplexe 

Zusammenspiel zwischen Lernenden, Lehrenden, 

Fachinhalt, Methode und Technik ein. Das Modell 

kann beispielsweise zur theoriebasierten Curricu-

lumsentwicklung in der Lehrer:innenbildung heran-

gezogen werden (Mishra & Koehler, 2006).  

1.1.2. Orientierungsrahmen DiKoLAN 

Der Orientierungsrahmen DiKoLAN bezieht sich bei 

der Operationalisierung von digitalen Basiskompe-

tenzen im Lehramt, im Gegensatz zum TPACK-

Modell, explizit auf den Bereich Naturwissenschaften 

und verfolgt damit das Ziel der Unterstützung einer 

dortigen curricularen Verankerung von Digitalisie-

rung (Becker et al., 2020). Die digitalen Basiskompe-

tenzen werden hier in vier allgemeinere und drei fach-

spezifischere Bereiche unterteilt (s. Tab1). Jeder die-

ser Bereiche unterteilt sich auf drei Kompetenzni-

veaus wiederum in die Schwerpunkte Spezielle Tech-

nik; Fachwissenschaftlicher Kontext; Methodik & 

Digitalität sowie Unterricht. Den Schwerpunkten 

werden zudem die vier technologiebezogenen Wis-

sensbereiche des TPACK-Modells zugeordnet.  

Dem Orientierungsrahmen können für alle sieben Be-

reiche ausformulierte Kompetenzen entnommen und 

einem Schwerpunkt sowie dem Niveau zugeordnet 

werden. Beispiel: Die Kompetenz „Führen mindes-

tens eine Modellierung inklusive Simulation und Er-
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gebnissicherung durch.“ zählt zum Bereich Simula-

tion & Modellierung mit dem Schwerpunkt Spezielle 

Technik (TK) und entspricht dem höchsten Niveau 

Anwenden/Durchführen (Becker et al., 2020, S.41).  

Tab. 1: Kompetenzbereiche des DiKoLAN (Becker 

et al., 2020). 

1.2. Simulationsbasiertes Lernen 

Simulationen basieren auf Modellen und bilden aus-

gewählte Aspekte der Wirklichkeit möglichst reali-

tätsnah ab. Diese Reduktion kann komplexe Fachin-

halte vereinfachen und so die kognitive Belastung für 

Lernende verringern (de Jong, 2010). Da Nutzer:in-

nen die in der Simulation dargestellten Bedingungen 

gezielt manipulieren und dessen Auswirkungen di-

rekt beobachten können, ist der damit verbundene 

Lernweg besonders interaktiv gestaltet (Girwidz, 

2015). Das simulationsbasierte Lernen fördert As-

pekte des entdeckenden Lernens, wie das Aufstellen 

sowie Überprüfen von Hypothesen, und gestaltet eine 

Lehr-Lern-Situation im besonderen Maße lerner-

zentriert (de Jong, 2010).  

Vorteile beim Lernen sind darüber hinaus, dass Simu-

lationen  

• Unsichtbares sichtbar machen und Fehlkonzepte

direkt aufgreifen können,

• multiple Repräsentationen nutzen und verknüp-

fen,

• auch außerhalb der Lehr-Lern-Situation einge-

setzt werden können, um die Lernenden beim

Wiederholen oder Vertiefen der Fachinhalte zu

unterstützen,

• eingesetzt werden können, wenn klassische Ex-

perimente zu teuer, nicht erlaubt, nicht vorhan-

den oder unmöglich durchzuführen sind,

• eine einfache Manipulation vor allem von sol-

chen Variablen ermöglichen, die in der Wirklich-

keit nicht variiert werden können (Wieman et al.,

2010). 

Die letzten zwei Aspekte sind im Besonderen für die 

Astrophysik bedeutsam, da sich hier der typische Er-

kenntnisweg (Beobachtung, Hypothesenbildung, Si-

mulation, Theorie) vom Ansatz der klassischen Phy-

sik (Beobachtung, Hypothesenbildung, Experiment, 

Theorie) unterscheidet (Percy, 2005; Stiller et al., 

2020). 

Das simulationsbasierte Lernen kann gerade bei 

schwachen Lernenden zu einer hohen intrinsischen 

kognitiven Belastung führen (Urhahne & Harms, 

2006). Um diese Belastung und andere Schwierigkei-

ten zu minimieren sowie das Potenzial der Simulatio-

nen bestmöglich zu nutzen, ist eine Unterstützung der 

Lernenden durch Instruktionen notwendig (de Jong, 

2010; Urhahne & Harms, 2006). Dabei ist im Span-

nungsfeld zwischen Komplexitätsreduktion und 

selbstständigem Lernen eine lernwirksame Form der 

instruktionalen Unterstützung zu wählen (Urhahne & 

Harms, 2006).  

Grundsätzlich ist der Einsatz einer Simulation didak-

tisch zu begründen und sollte nicht zum bloßen 

Selbstzweck erfolgen (Girwidz, 2013).    

2. Zielsetzung des Tutoriums

Das vorlesungsbegleitende Tutorium zur Vorlesung 

„Einführung in die Astrophysik“, an der Universität 

Göttingen, ein Pflichtmodul im Umfang von 8 Credits 

für den Master of Education, wurde im Wintersemes-

ter 2020/2021 erstmals mit einem neuen Konzept 

durchgeführt. Die Entwicklung des Lehrkonzepts 

geht mit der Zielsetzung einher, die digitalen Kompe-

tenzen der Lehramtsstudierenden zu fördern und ei-

nen Beitrag zur Professionalisierung angehender 

Lehrkräfte zu leisten. Dabei liegt der Schwerpunkt 

passend zum astrophysikalischen Erkenntnisweg auf 

dem Umgang mit und dem Einsatz von Computersi-

mulationen in Lehr-Lern-Situationen. Das neue Kon-

zept sieht u.a. vor, dass die astrophysikalischen In-

halte mit der Aufgabe, digitale Werkzeuge zu erstel-

len oder zu nutzen, verbunden werden, um lerner-

zentrierte Arbeitsformen zu ermöglichen. Die zentra-

len Vorlesungsinhalte werden daher im Tutorium un-

ter dem didaktisch begründeten Einsatz von Simula-

tionen o. ä. aufgegriffen, um die Studierenden bei der 

Wiederholung und Vertiefung des Stoffs zu unterstüt-

zen. Wie das im Detail aussieht, wird in diesem Bei-

trag exemplarisch für die Tutoriums-Einheit zum 

Thema Schwarzkörper und Sternspektren dargestellt. 

2.1. Inhaltsbezogene Kompetenzen 

Aufbauend auf den Vorlesungsinhalten werden für 

diese Tutoriums-Einheit zum Thema Schwarzkörper 

und Sternspektren die folgenden inhaltsbezogenen 

Kompetenzziele formuliert:  

Die Studierenden… 

IK1 …beschreiben den Zusammenhang der 

Peakwellenlänge 𝜆𝑚𝑎𝑥 eines Schwarzkör-

perspektrums mit dessen Temperatur 𝑇 als 

𝜆𝑚𝑎𝑥 ∗ 𝑇 = const. (Wiensches Verschie-

bungsgesetz).  

IK2 …beschreiben den Zusammenhang des Ge-

samtstrahlungsstroms 𝐵 eines Schwarzkör-

pers mit dessen Temperatur 𝑇 als 𝐵(𝑇)~𝑇4 

(Boltzman-Gesetz). 

Allgemeinere 

Kompetenzen 

Fachspezifischere 

Kompetenzen 

Dokumentation 

Präsentation 

Kommunikation & 

Kollaboration 

Recherche & Bewer-

tung 

Messwert- & Datener-

fassung 

Datenverarbeitung 

Simulation & Model-

lierung 
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IK3 …vergleichen ein theoretisches Schwarz-

körperspektrum mit einem beobachteten 

Sternspektrum. 

IK4 …erläutern, dass der Farbindex (B-V) und 

die visuell wahrgenommene Farbe als Indi-

katoren für die Temperatur eines Sterns in-

terpretiert werden können. 

IK5 …ermitteln die durch Wega kalibrierten ab-

soluten Magnituden MV und MB eines Sterns 

aufbauend auf scheinbaren Helligkeits-

messungen in den Filtern V und B. 

Zu diesen Fachinhalten ist die Durchführung von La-

borexperimenten zur Erkenntnisgewinnung seitens 

der Lernenden nicht möglich, was den Einsatz einer 

Simulation indiziert. 

2.2. Digitale Kompetenzen 

Aufbauend auf den inhaltsbezogenen Kompetenzzie-

len werden die digitalen Kompetenzziele, die am Ori-

entierungsrahmen DiKoLAN (Becker et al., 2020) 

ausgerichtet sind, ausformuliert und den technologie-

bezogenen Wissenskomponenten im TPACK-Modell 

(Mishra & Koehler, 2006) zugeordnet (s. Abb.1). Bei 

der Förderung von IK1 bis IK5 liegt der Fokus dem 

Lehrkonzept entsprechend auf dem Kompetenzbe-

reich Simulation & Modellierung. Darüber hinaus 

liegt es in Bezug auf IK3 nahe, dass eine astrophysik-

spezifische Datenbank zur Recherche von originalen 

Sternspektren herangezogen wird (Recherche & Be-

wertung). Zusätzlich können beim Erwerb von IK4 

und IK5 digitale Kompetenzen im Bereich Datenver-

arbeitung gefördert werden.  

Abb.1: Darstellung der in der Tutoriums-Einheit adressier-

ten digitalen Basiskompetenzen in Anlehnung an DiKo-

LAN (Becker et al., 2020). 

2.3. Simulation 

Aus den definierten inhaltsbezogenen und digitalen 

Kompetenzzielen können grundlegende Anforderun-

gen an die Funktionen einer für die Lerneinheit geeig-

neten Simulation abgeleitet werden: 

• Veranschaulichung der physikalischen Zusam-

menhänge eines Schwarzkörperspektrums

• Aufgreifen der Helligkeitsmessung von Ster-

nen mit unterschiedlichen Filtern

• Möglichkeit zum Importieren und direkten

Analysieren der Daten von originalen Stern-

spektren (hohe Authentizität)

Darüber hinaus sollte die Simulation benutzerfreund-

lich sein und die genutzte Software kostenlos zur Ver-

fügung stehen.  

3. Material der Lerneinheit

Im Folgenden werden das eingesetzte Lernmaterial 

bestehend aus der Simulation Blackbody Explorer so-

wie den Instruktionen vorgestellt. Der Blackbody Ex-

plorer wird in zweifacher Ausführung, als Python- 

und als Snap!-basierte Simulation, eingesetzt. Um 

den Anforderungen (vgl. 2.3.) gerecht zu werden, 

wurden beide Versionen eigens entwickelt. 

3.1. Python-basierte Simulation 

Diese Python-basierte Version des Blackbody Explo-

rer (s. Abb.2) steht für Windows und Linux zum 

Download zur Verfügung (Homepage der Didaktik 

der Physik - Uni Göttingen, 2021)  

Abb.2: Screenshot der Python-basierten Simulation. Das 

importierte Sternspektrum stammt aus der SDSS-

Datenbank und zeigt einen F-Stern (Ahumada et al., 2019). 

Bei der Entwicklung wurde auf eine übersichtliche 

und schlichte Benutzeroberfläche geachtet, deren 

Funktionen intuitiv ersichtlich sind. Die relevanten 

astrophysikalischen Größen eines Planck-Spektrums 

und deren Einheiten werden direkt auf der Hauptober-

fläche dargestellt. Die Temperatur kann über einen 

Schieberegler, der die visuelle Farbe des Schwarzkör-

pers darstellt, sowie eine Direkteingabe variiert wer-

den. In dieser Form ermöglicht die Simulation den 

Lernenden zunächst eine grundlegende Auseinander-

setzung mit dem Schwarzkörperspektrum, bei der die 

Komplexität der Simulation dadurch reduziert wird, 

dass weiterführende Funktionen über die Menüleiste 

erst aktiv hinzugefügt werden müssen. Mit der Option 

Filters öffnet sich als eine solche Erweiterung eine 

separate Tabelle, in der die Magnituden und der Ge-

samtstrahlungsstrom in Abhängigkeit von Tempera-

tur und Filter aufgelistet werden. Die Menüoption 

Spectrum ermöglicht das Importieren von Sternspek-

tren als .CSV. Diese werden grafisch in die Simula-

tion integriert und können durch das Planck-Spekt-

rum zur Temperaturbestimmung angenähert werden. 

Mit unterschiedlichen Steuerelementen kann man den 

Simulation & Modellierung: Die Studierenden...

• setzen im eigenen Lernprozess eine fertige Simulation zur 
Erkenntnisgewinnung ein. TK

• unterscheiden zwischen Modellierung und Realität 
(Modellkompetenz). TK

• vergleichen und bewerten Simulationen für einen
sachgerechten Einsatz in einer Lehr-Lern-Situation. TPACK

Recherche & Bewertung: Die Studierenden...

• nutzen eine astrophysikspezifische Datenbank als digitales
Werkzeug, um Informationen zu beschaffen und zu
strukturieren. TCK

Datenverarbeitung: Die Studierenden...

• nutzen digitale Werkzeuge (Simulation, Tabellenkalkulation) 
zur Weiterverarbeitung von Daten. TK
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grafisch dargestellten Bereich des Spektrums opti-

mieren. Die Elemente Spektrum, B-Filter und V-Fil-

ter können in der Grafik ein- und ausgeblendet wer-

den. Für Hintergrundinformationen und Hilfe ist der 

Menüpunkt Help vorgesehen. 

3.2. Snap!-basierte Simulation 

Die vorgestellte Python-basierte Version ermöglicht 

den Lernenden das Nutzen einer Simulation für den 

eigenen Lernprozess. Um ihnen aber auch den Zu-

gang zum Erstellen einer Simulation zu bieten, wurde 

zudem eine Snap!-basierte Version des Blackbody 

Explorer entwickelt, die den Anforderungen (vgl. 

2.3.) ebenfalls gerecht wird. Snap! ist eine grafische 

Programmiersprache, deren spielerische und intuitive 

Handhabung einen anfängerfreundlichen Einstieg in 

das Programmieren bietet. Die vollständige Browser-

Anwendung (Homepage von Snap!) kann unabhän-

gig vom Betriebssystem und ohne vorherige Installa-

tion einer Software genutzt werden. Skript und Ober-

fläche werden parallel angezeigt, so dass Änderungen 

im Skript direkt im Endprodukt nachvollzogen wer-

den können.   

Während der Entwicklungsaufwand bei der Python-

basierten Simulation hoch wäre (gute Python-Kennt-

nisse erforderlich), erhalten die Lernenden mit der 

Snap!-basierten Simulation einen angemessenen Ein-

blick in den Entwicklungsprozess der Simulation. 

Abhängig vom Vorwissen und den Lernzielen kön-

nen Lernende hier die Variationsbreite von einer sehr 

einfachen Simulation (Erstellen und Plotten des 

Planck-Spektrums) (s. Abb.3) bis hin zu einer Simu-

lation mit komplexeren Funktionen (Importieren von 

Spektren) nutzen, deren Skript nachvollziehen und 

bearbeiten oder sie selbst entwickeln. Eine komple-

xere Simulationsversion sowie eine Anleitung zur Er-

stellung einer einfachen Version stehen online zur 

Verfügung (Hessman & Modrow, 2020). 

Abb.3: Screenshot der Snap!-basierten Simulation. 

3.3. Instruktionen 

Die Studierenden werden beim simulationsbasierten 

Lernen durch Instruktionen unterstützt und begleitet, 

damit die Komplexität reduziert und der Mehrwert 

des Simulationseinsatzes wirksam werden kann (vgl. 

1.2.). Abbildung 4 zeigt die Einteilung der instruktio-

nalen Unterstützung in vier Phasen und ordnet diesen 

die inhaltsbezogenen Kompetenzziele IK1-IK5 zu.   

Abb.4: Aufbau des Instruktionsmaterials und Zuordnung 

der inhaltsbezogenen Kompetenzziele. Phasen der Interak-

tion mit einer Simulation sind orange eingefärbt.  

Den Lernenden wird der Einstieg in die Interaktion 

mit der Simulation zunächst erleichtert, indem die 

Snap!- und die Python-basierte Anwendung und ihre 

Funktionen vorgestellt werden. Sie entscheiden sich 

anschließend individuell und selbstbestimmt für eine 

der beiden Versionen. Die Studierenden haben im Tu-

torium bereits zu anderen Themen mit Snap! gearbei-

tet und sind mit der Programmiersprache vertraut. 

Daher ermöglicht die Snap!-Simulation ein Differen-

zierungsangebot für leistungsstarke und am Program-

mieren interessierte Lernende (vgl. 3.2.). Während 

der Interaktion mit der Simulation werden zunächst 

die physikalischen Zusammenhänge zwischen der 

Temperatur und anderen Größen untersucht (IK1, 

IK2, IK4). Aufbauend auf Urhahne & Harms (2006), 

die lernförderliche Instruktionsmaßnahmen beim si-

mulationsbasierten Lernen zusammenfassen, werden 

die Studierenden in dieser Instruktionsphase zu einer 

physikalischen Begründung bzw. Erklärung des beo-

bachteten Simulationsergebnisses anhand von Vor-

wissen aus der Vorlesung aufgefordert. Für die An-

wendungs- und Vertiefungsphase stehen den Lernen-

den als Unterstützung permanente Hintergrundinfor-

mationen zur Verfügung, die unabhängig von der Si-

mulation sind (ebd.). Diese beziehen sich einerseits 

auf Sternspektren und deren Recherche über die Da-

tenbank der SDSS (Homepage des SDSS DR16 Na-

vigate Tool) (IK3) und andererseits auf die Definition 

von Magnituden und die Wega-Eichung (IK5). Eine 

abschließende Instruktion stellt den für die Lehramts-

studierenden relevanten Bezug zur Fachdidaktik und 

den Tätigkeiten einer Lehrkraft her. Aufbauend auf 

einer Reflexion des eigenen Lernprozesses, was nach 

der Interaktion mit einer Simulation das Lernen för-

dert (Urhahne & Harms, 2006), werden die Python- 

und die Snap!-basierte Simulation verglichen und de-

ren sachgerechter Einsatz im Unterricht diskutiert.  

Die Instruktionen sind insgesamt so formuliert, dass 

die digitalen Kompetenzziele adressiert werden (vgl. 

2.2.). Methodisch profitieren die Studierenden im e-

her distanzierten online-Format vom simulationsba-

sierten Lernen in Kleingruppen, da so die Kommuni-

kation besonders gefördert und eine Unterstützung 
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Simulationsbasiertes Lernen im Astrophysik-Tutorium für Lehramtsstudierende am Beispiel Schwarzkörper und 

Sternspektren 

durch andere Lernende ermöglicht werden kann 

(Hillmayr et al., 2017). 

3.4. Erfahrungen 

Die Erprobung des Materials erfolgte im Rahmen der 

Pilotierung des Tutoriums im Wintersemester 

2020/2021 als synchrone online-Veranstaltung (2 

SWS) mit 20 Physik-Studierenden (M.Ed.) der Uni-

versität Göttingen. Erste Erfahrungen zeigen, dass die 

Simulationen benutzerfreundlich gestaltet sind und 

problemlos von den Studierenden bedient werden 

können. Zudem betrachteten die Lernenden den Ein-

satz der Simulationen als hilfreich für ihren Lerner-

folg. Beide Simulationsversionen wurden zu gleichen 

Teilen von den Studierenden in ihrem Lernprozess 

eingesetzt. 

An diese Lerneinheit schloss im Tutorium eine Ein-

heit zu Spektraltypen an, bei der die Stärke der Hα-

Linie und die Temperatur untersucht wurden. Hierbei 

konnte der Python-basierte Blackbody Explorer er-

neut sinnvoll eingesetzt werden.  

4. Ausblick: Potenzial für den Physikunterricht

Die Lerneinheit zum Thema Schwarzkörper und 

Sternspektren ist, wie die meisten astrophysikali-

schen Fachinhalte, für die gymnasiale Oberstufe in 

Niedersachsen zwar nicht curricular verankert, kann 

den Physikunterricht aber dennoch bereichern. Astro-

physikalische Themen bieten häufig Anknüpfungs-

punkte an curriculare Inhalte aus der klassischen Phy-

sik (z.B. Optik, Mechanik).  Auch diese Lerneinheit 

greift das Vorwissen der Schüler:innen aus dem Phy-

sikunterricht auf, genau gesagt aus dem Wahlmodul 

Strahlungsphysik (Einführungsphase) und dem Be-

reich Atomhülle (Qualifikationsphase). Die inhaltsbe-

zogenen Kompetenzziele IK1-IK3 können mit der 

Blackbody-Simulation ohne spezifisches astrophysi-

kalisches Vorwissen erreicht werden und zudem 

schließen IK1 und IK2 mit dem Wienschen Verschie-

bungsgesetz und dem Boltzman-Gesetz direkt an das 

Kerncuccirulum an (Niedersächsisches Kultusminis-

terium, 2017). Daher sind diese Kompetenzziele auch 

für einen schulischen Rahmen geeignet. Die Black-

body-Simulation bietet für die Oberstufe also die 

Möglichkeit, curriculare Inhalte im Kontext der Ast-

rophysik anzuwenden und zu vertiefen. Gleichzeitig 

kann sie prozessbezogene Kompetenzen im Bereich 

Erkenntnisgewinnung fördern und trägt zur Ausei-

nandersetzung der Schüler:innen mit modernen Me-

dien bei (ebd.).  

Die Snap!-Simulation ist Teil eines Projekts mit dem 

Ziel, den wissenschaftlichen Gebrauch der grafischen 

Programmiersprache im Schulkontext und in der 

Lehrerbildung zu fördern (Hessman & Modrow, 

2020). Dies umfasst eine regelmäßig aktualisierte und 

erweiterte Sammlung von Simulationen zur Astro-

physik, Biologie, Mathematik, Physik, Technik und 

Volkswirtschaft. Für den schulischen Einsatz hat die 

Snap!-basierte Blackbody-Simulation den Vorteil, 

dass Lehrkräfte das Skript ohne fortgeschrittene Pro-

grammierkenntnisse (im Gegensatz dazu: Python) ei-

genständig und individuell auf die Lerngruppe und 

die Lernziele anpassen können. Zudem ist Snap! eine 

Software, die explizit für Anfänger im Programmie-

ren gedacht und somit grundsätzlich für den Schulein-

satz gut geeignet ist. Für Snap! spricht auch, dass die 

Simulation hier mit deutlich weniger Programmier-

aufwand erstellt werden kann, als dies bei einer ande-

ren schultypischen Software wie z.B. einem Tabel-

lenkalkulationsprogramm der Fall ist.  
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Kurzfassung 

In diesem Beitrag setzen wir uns mit der Dynamik des frühen Universums auseinander. Dafür 
werden wir uns eine einfache Gleichung zur Berechnung herleiten und wir werden eine Methode 
zur Berechnung aufzeigen. Im Anschluss werden wir dann unsere Methode überprüfen und unsere 
Ergebnisse interpretieren. Anhand der Interpretation werden wir noch mögliche Verbesserungen 
und Anwendungsbereiche diskutieren. 

Abstract 
In this paper we treat the dynamics of the universe and we will derive an equation. The derivation 
is intended to show that the equation can be solved and we will test whether the results obtained 
contain errors. In the last part of the essay we will discuss the possibilities how our program can be 
used and in which cases it makes sense to use it. 

1. Expansion of the universe

We will take a closer look at the expansion in the 

early universe. To do this, we calculate the extent of 

the Light Horizon over time, the largest distance we 

can observe on earth.   

Fig.1: Graph that shows the evolution of the density 

and the extent of the Light Horizon in our universe 

(Carmesin (2021)). 

Since equations can change throughout multiple 

factors, we will look at the Planck era and will look 

for an equation here. 

To receive an equation that we can use later, we look 
at a ball with a radius that can be used as a model for 
our universe. For further additions, we need a for-
mula that also depends on the density  as it is not 
constant. We also need an equation that is not fixed 
in one dimension D. We use the following formula 
(Carmesin (2021)):  

𝑎 = (2 ∗ )−
1

𝐷+1 {1} 

The dimension D changes at critical densities but is 
constant in the time periods between the transitions. 
In the next step, we take the derivative of equation 
{1} by time and by . As we want to look at  and 
its time evolution we have to combine both of those 
equations. 

The derivation of a by  can be calculated very 

quickly. For this we charge 

𝑑𝑎

𝑑
= (−

1

𝐷+1
) ∗ 2 ∗  (2 ∗  )− 

1

𝐷+1
−1  {2} 

from which we need the inverted value. We get 

𝑑

𝑑𝑎
= −(𝐷 + 1) ∗  

1

2
∗ (2 ∗ )

1

𝐷+1
+1

 {3} 

as the rate of change of  by a.  

Since we don’t have an equation that includes time, 

we cannot use our mathematical principles as we did 

before. We use an equation which describes the 

derivation of a with respect to time that follows from 

the EFLE and can be called as Hubble constant 𝐻q

(Carmesin (2019)). It also depends on  which is 

important. We use  

𝐻q = (2 ∗ )
𝐷2+𝐷+2

2∗𝐷+2  ≙  
𝑑𝑎

𝑑𝑡
 {4} 

and have our equation for the derivative of a by 
time. 
Now we combine equations {3} and {4} with multi-

plication, so we get the derivative of  by time after 

reducing the fractions. In the same step, we also 

simplify our equation by using power laws as we 

have the same bases 2 and . We get  
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𝑑

𝑑𝑡
= −(𝐷 + 1) ∗  

1

2
∗ (2 ∗  )

1

𝐷+1
+1+

𝐷2+𝐷+2

2∗𝐷+2  {5} 

as our final equation for the calculation. 
In the equation, natural units such as the Planck 
density P are used. Those values can be derived 
from the natural constants light speed c, gravitation-
al constant G and the reduced Planck constant h. 
Throughout those values, it is also possible to derive 
a value for the Planck time tP which will also be 
important later on.  
For the Planck density, we have a value of 5.155 * 
10

96 
kg/m

3
 which will be considered as 1 unit. It is 

important to know that the Planck density is double 
of the highest achievable density which should be 
reached at the time 0 when the Big Bang just hap-
pened. 
For the Planck time, we have a value of 5.391 * 10

-44
 

s. It is the smallest value of the time that we can
possibly observe in a single measurement of a quan-
tum object. Like the Planck density, it will be con-
sidered as 1 in the calculations. 

2. Evolution to solve our equation

In the next step, we start with the calculation for our 

equation. Therefore, we have developed a program 

build in Java that is solving our problem numerical-

ly. We need a numerical method, as we want to 

advance our program in the future. Therefore, equa-

tion {5} can be added with equations for the quanti-

zation for example. All the variables and constants 

such as  and D are initialized as variables. We use 

the Euler method as it is a quite simple numerical 

method. The starting time and the starting density 

have to be put in as parameters. Afterwards the pro-

gram will generate at least one .csv table.  

Our program contains the critical densities as a list 

as they are not variable and do not change in any 

situation. When a critical density is reached, we 

change the value of the dimension by at least 1.  

3. Calculation and interpretation of the results

By using our program, we received more than 64 

billion results in the timeline from around 598 tP to 

534 tP. We started with a value of 0.11579 p. We 

got a value that is not possible because it is way 

higher than p. It has happened due to a maximum 

number of dimensional transitions implemented. 

Realistic would have been dimensional transitions 

up to D = 301. We just had D = 55 as our final val-

ue. At 534 tP, our program stopped as we reached 

more than the maximum possible density P as we 

did not have enough dimensional transitions for 

going on.  

Also, our equation {5} could be added by terms that 

make it more precise (Carmesin (2019)). Our critical 

densities are based on a calculation made with these 

terms.  

Therefore, the results we received cannot be the 

exact values which are also proved by the density 

higher than p. 

Fig.2: Graph of (t) we got using our program. The 

graph is made in the bounds of 534 tP to 598tP. 

Yet we got a lot of values that look quite realistic. 

Using Excel, we could create graphs that show time 

spans of 10 Planck times because we had problems 

showing more than 1 million values which was 

shown by inventing our program. By putting images 

of the different graphs next to each other we could 

still see graphs that show values that look possible at 

the first sight. Also, by adding more dimensional 

transitions to our calculation we could see that we 

could delay when we reached p. Still, we would 

have not reached the exact time evolution, which 

could already be seen in comparing with existing 

values we used for the dimensional transitions.  

4. Develop a way to review our results

To check on our results we integrate equation {5}. 

We get an equation that can be used in the periods 

when D is constant. Therefore, we first simplify by 

substitution. Our factors on the right side, not con-

taining ,  will be called , our exponent will be 

called . We have 

d

dt
=   ∗   {6} 

as our simplified equation. 

In the next step, we have to separate our variables t 

and . For that, we multiply with dt and divide by 

. In reality,  will only tend to 0 but does not 

reach it, so we can divide through it. We now have 

d


 =   ∗ dt {7} 

as our equation that can be integrated. Since the 

variables are separated, we can define a precise 

primitive. We get 

5.
1

−+1
∗  −+1 =   ∗ t {8}

50



Dynamics in the Early Universe 

which we could use now. For what we want to check 

later, it would be better to have an expression in 

which t is separated. Therefore, we divide by . The 

result is a function from which we can get values for 

the time. We get  

1

−+1
∗  

1


 ∗  −+1 =  t() {9}

which we now put our expressions for  and , so 

we have  

1

−
1

D + 1
 −  

D2 + D + 2
2 ∗ D + 2

∗ 

1

−(D + 1)
2

∗ 2
1

D+1
 + 1 + 

D2+D+2
2∗D+2

 ∗  −
1

D+1
 − 

D2+D+2
2∗D+2

=  t() {10} 

with the bounds of the time and  where dimension-

al transitions have happened. 

Since we want to have a look at the timespans we 

received with our program, we have to think of a 

method to receive t. A very simple way of doing so 

is to subtract t(1) – t(2) in which 1 and 2  both 

are critical densities. We get 

t(1)  −  t(2) = t {11} 

that can be used to get the values for the timespans if 

the equation {10} is applied in the bounds. As one 

of the time bounds is fixed, we think of how we can 

get the other bound. For that, we remove t from tc 

the time at which a dimensional transition has hap-

pened. We get 

tc −  t = tn {12} 

for the new bound that will help to reduce mistakes 

that we got from our program. 

5. Checking the results

Der Beitrag ist durch Überschriften nach der Dezi-

malklassifikation (z.B. 1., 1.1, 1.1.1, 1.1.1.1) (For-

matvorlage: PhyDid-Überschrift 1-4) höchstens bis 

zur vierten Dezimale differenziert zu gliedern.  

Literaturzitate werden in der für wissenschaftliche 

Zeitschriften üblichen Weise eingefügt (vgl. Hin-

weise gemäß DIN 1505 oder APA 

(http://www.phydid.de/index.php/phydid-

b/about/submissions#authorGuidelines). 

Auch die Beschriftung von Diagrammen richtet sich 

nach den DIN- oder APAVorschriften.  

Quellen zum Text werden bei DIN 1505 mit eckigen 

Klammern „[1]“ durchnummeriert. Bei APA wird 

die Kurzreferenz im Text  mit „(Nachname, 2016, 

S.10)“ angegeben. In beiden Fällen folgt die aus-

führliche Quellenangabe im Literaturverzeichnis. 

Anmerkungen zum Text werden durchnummeriert 

und am Ende des Beitrages angeführt.  

Jedem Beitrag wird eine Kurzfassung des Artikels 

vorangestellt.  

Die Beiträge werden in der Regel in Deutsch ver-

fasst sein, eine Veröffentlichung in Englisch ist aber 

auch möglich.  

6. Interpretation

In the previous calculations we got values that are 

not exactly the same. If the two values we compared 

to each other would have been the same, we could 

conclude from this that we didn’t make any mis-

takes. As the values are not exactly the same, we 

have to check why problems occurred.  

First, we check on our equations {5} and {10}. As 

{10} is directly made of {5}, then we have to check 

on {5} because mistakes can only be made at this 

point. 

Since we cannot find a mistake at this point, we 

think about our method that we used to calculate. 

We used a numerical method because it is a simple 

way to solve a DEQ like we have it here. Problems 

that could occur using such a method are unprecise 

values, but one way of finding a solution. In compar-

ison, our integration is very precise and just has the 

time bounds we solved with our numerical method. 

As we used fixed values for , problems could have 

only occurred in the part containing t. Except for the 

first calculation we made in chapter 5), we used the 

time values we got from the calculation before. If we 

used the time values from the program itself, the 

difference would be even greater.  

Also, we used the bounds that were written in our 

Excel table. Using our program, we had some test 

outputs that showed more precise values for t. We 

could see values for t that are more precise, up to ten 

more numbers. By using those numbers, we would 

probably get an even smaller difference.  

In the end, it will probably be our numerical method, 

as the timespans that we would expect are larger in 

our equations {10} and {11}, a problem which can 

occur when you have numerical methods. 

7. Possible improvements

We still do not have any exact values, so we can 

envision improvements that could be made.  

One of the easiest ways to improve a numerical 

method, is to reduce the width we calculate with. In 

our case, we used to go 10-9 time units back per 

calculation. If we would advance that to 10-10 or 

even 10-11, we could get closer to the expected 

result.  

Although this seems to be a good theory, it wouldn’t 

be a good idea in practice. If we advanced with a 
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factor of 10-1 or 10-2 e.g., we would need a factor 

of 101 or 102 for the number of calculations. That 

also results in the time we need to run the calcula-

tion. For the calculation described in chapter 3) we 

needed around 2h 30mins as our computation time. 

Just by advancing with the factor 10, we would 

probably end up with 1 day of needed time. There-

fore, this idea is no option. 

We think of switching our numerical method. We 

hope that a multistep method, will allow us to per-

form less time-consuming and even more precise 

calculations. 

But in the end, all of these improvements still won’t 

fit exactly the time evolution that happened. For 

that, we need additional equations for the time the 

dimensional transitions need for example as already 

said before. Therefore, we have achieved one of the 

best possible results, in which we have a good rela-

tion between precise values and time expenditure, 

since our difference is close to zero. 

Text-Beiträge werden im PDF-Format (les- und 

druckbar z.B. mit dem frei erhältlichen ADOBE-

Acrobat-Reader®) publiziert. Es sollten daher re-

produktionsreife Dokumente im PDF-Format einge-

reicht werden.  

8. Summary

While the measurements of the expansion of the 

universe are not a too big mystery, calculating is still 

a very time-consuming process. Although our pro-

gram is doing a good job by now, it’s not finished as 

we don’t have an exact time evolution. Still, this 

program gave us a good base. It is not impossible for 

us to determine the exact timetable, but we will 

continue to develop this. 
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Abstract 

In the early universe, the density reached the order of the Planck density. As a result, there were 
gravitational instabilities in which dimensional transitions occurred. It should be taken into account 
that the early universe consists only of photons and black holes. Photons are bosons. The quantum 
physical model for many bosons, such as photons, is the Bose gas model. Here we can study the 
dynamics of the early universe more accurately (Hans-Otto Carmesin (2020): The Universe Devel-
oping from Zero-Point Energy Discovered by Making Photos, Experiments and Calculations. Berlin: 
Verlag Dr. Köster). This research aims to determine and apply the critical densities of dimensional 
phase transitions in Bose gases with the use of a computer simulation. This new type of phase tran-
sitions could be used in the future to apply them to the horizon problem. This might accordingly 
lead to the solution of the problem without including a hypothetical entity such as the so called 
*inflation field*. The project is presented as an example for teamwork in an ensemble of projects in
the field of quantum gravity that are carried out in a research club at our school. 

1. Introduction

Since the Big Bang our universe expands, so that the 
light horizon becomes larger and is 4.5×1026 m large 
by now, although the light travel time amounts to only 
13.8 billion years. If we trace the development of the 
size of today's light horizon back in time with general 
relativity through the Friedmann-Lemaître equation 
to the Planck length lP, this length would be reached 
at a density which would be significantly larger than 
the Planck density ρP (see figure 1.1). Already below 
a light horizon of 0.000014524m the Planck density 
would be exceeded with this model. But since no den-
sity can be larger than the Planck density a calculation 
with the general relativity theory is insufficient, and 
describes only the range of the light horizon with a 
size of 0.000014524m to 4.5×1026m. 

Fig.1: Time back tracing of today's light horizon 
according to the Friedmann-Lemâitre equation. Both axes 
are logarithmically scaled 

The range between 1.616×10-35m and 0.000014524m 
cannot be modeled with the general theory of relativ-
ity, so that the dynamic factor of 
0.000014524m÷1.616×10-35m = 8.71616×1029 is not 
explained [Heeren et al., 2020]. 
Instead, another dynamic explains the rapid increase 
of the light horizon in the early universe. Quantum 
gravity allows to model dimensional phase transitions 
that can describe the missing factor below 
0.000014524m [Schöneberg and Carmesin, 2020]. 
Thus, after the Big Bang, the universe had a high spa-
tial dimension due to its high density. However, by 
increasing the distances, the density becomes lower, 
so that a gravitational instability occurs and a lower 
dimension becomes energetically more favorable. It 
follows that our three-dimensional space follows di-
rectly from the space dynamics. Dimensions D ≥ 3 
have already been experimentally proven [Lose et al., 
2018], [Zilberberg et al., 2018]. To accurately model 
space dynamics in the early universe, it is essential to 
include the composition of space. Instead of our pre-
sent heavy elementary particles, which did not exist 
in the early universe, the energy was present in pho-
tons and black holes. Since photons are bosons, a cal-
culation in the Bose gas model with consideration of 
interactions is reasonable. The goal of the project is 
to model the early universe by determining the critical 
densities of dimensional phase transitions in Bose-
gases and applying the critical densities to the time 
course of the universe. The project is particularly in-
teresting because the new insights into the early 
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universe may be purposeful in explaining the rapid 
increase in distances in the early universe. Further-
more, the phase transitions could be applied to the 
horizon problem so that it can be solved in the future. 

2. State of Research

2.1. Increase of distances in the early universe and 
the horizon problem 

In 1981 Alan Guth found out that in the early universe 
a fast increase of the distances by a factor of 1028 oc-
curred [Guth, 1981]. This time is called "cosmic in-
flation" since then. However, since it is not an infla-
tion of the space (lat. inflatus = expanded), but rather 
a rapid increase of the distances in the space, the term 
is inapplicable. In the publication Guth already points 
out that the enlargement of the distances in the early 
universe cannot be explained with usual physical con-
cepts. Also, the high degree homogeneity of the struc-
tures and isotropy of the background radiation cannot 
be justified with a simple expansion model by the 
Friedmann-Lemaître equation. That problem is called 
horizon problem. To explain the increase of distances, 
the hypothesis of an inflation field was later proposed 
[Nanopoulos et al., 1983]. According to this hypoth-
esis, space expanded by inflation due to a scalar field. 
The hypothesis of an inflation field with accompany-
ing expansion would explain the increase of distances 
by a Distance Enlargement Factor Z, however, such a 
field cannot serve as a justification for the increase of 
distances, since a justification is always the conse-
quence of a sound theory [Carmesin, 2020a], [Lipton, 
1993]. The inflationary field hypothesis does not fol-
low from generally accepted physical laws, nor have 
observations been made that would directly prove an 
inflationary field. 

2.2. Dimensions over three by quantum gravity 

Since the density in the early universe was very high, 
the modeling of the space dynamics must be quan-
tized. The early universe consisted of a binary fluid 
of photons and black holes [Carmesin, 2020b]. The 
differential equation (2.1) describes the quantized dy-
namics of a pair consisting of two dynamical masses 
𝑀$ j, each of which can be either black holes or pho-
tons. 
ℏ!
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The wave function Ψj(𝑟j) describes the position 𝑟j of 
a mass mj as a function of the neighboring mass Mj in 
the binary fluid [Carmesin 2020b, p. 200]. 
neighboring mass Mj in the binary fluid [Carmesin, 
2020b, p. 200]. 
The special feature of this differential equation (2.1) 
is that the kinetic energy term ℏ
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can be generalized for all Dimensions. The potential 
energy term can be generalized for all dimensions 

D ≥ 3. Thus, quantized space dynamics allows space 
dimensions beyond three. This suggests that our 
three-dimensional space is directly the result of space 
dynamics. The computationally possible dimensions 
D ≥ 3 have already been experimentally demon-
strated. For example, there are several scientific pro-
jects that have experimentally explored wave func-
tions in dimensions D ≥ 3 [Lose et al., 2018], [Zilber-
berg et al., 2018]. Accordingly, quantum objects do 
not only exist on paper beyond three dimensions. 

3. Method

3.1. Energy between two adjacent objects in the 
early universe 

When the density was 1/2 ≥ 𝜌6D ≥ 1/9047 in the early 
universe, there was a binary fluid consisting of pho-
tons and black holes [Carmesin, 2020b, p. 144]. The 
entire energy of the universe was present in these par-
ticles. The goal is to calculate the energy EDj of a mass 
𝑚< j with an associated radius 𝑏>j acting on an adjacent 
mass 𝑀$ j with a radius 𝑎6j at a density 𝜌6D. Since the 
masses 𝑚< j and 𝑀$ j in the early universe can only be 
photons (p) and black holes (b), there are four possi-
ble cases for a pair j of two dynamical masses: 

• (bb) 𝑚< j and 𝑀$ j are black holes

• (bp) 𝑚< j is a black hole and 𝑀$ j is a photon

• (pb) 𝑚< j is a photon and 𝑀$ j is a black hole

• (pp) 𝑚< j and 𝑀$ j are photons.

The subject of this project is the analysis of the case 
(pp). Thus, the energy EDj between neighboring pho-
tons is calculated for different dimensions as a func-
tion of the density 𝜌6D in order to determine the most 
energetically favorable spatial dimension for each 
density	𝜌6D. 

3.2. Bose gas model 

Photons have an integer spin and are therefore bos-
ons. At thermal equilibrium, they satisfy the Bose-
Einstein distribution [Bose, 1924]. They have the spe-
cial property that they can overlap completely and 
thus occupy the same quantum mechanical position. 
The ideal Bose gas is the quantum mechanical equiv-
alent of the ideal gas for many bosons [Bose, 1924]. 

Fig.2: Bose gas with N photons in a hollow sphere with a 
homogeneous environment. 

homogeneous environment 

N = 12 photons 

hollow 
sphere 
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With an ideal gas, the interactions between particles 
are neglected. Phase transitions cannot be described 
with an ideal gas, because the interactions between 
the particles are responsible for them. Therefore, the 
bosons are modeled in the form of a quantum me-
chanical real gas. The interactions of the photons are 
combined to a resulting potential, in which the pho-
tons can interact independently. Since the interactions 
are gravitational, it is crucial that the modeling be 
done in a hollow sphere. In a hollow sphere with a 
homogeneous environment, no gravitational field 
from outside exists. Therefore, the hollow sphere is 
suitable to perform investigations with objects inside, 
which should not react to external gravitational ef-
fects. It is examined with this model, which dimen-
sion minimizes the energy in the Bose gas depending 
on the density. Since the model is a gas, a calculation 
of the gas pressure in dependence on the density for 
different dimensions is also purposeful. 
3.3. Energy term for a reference photon in a Bose 
gas 

The energy term of such a reference photon includes 
the kinetic energy Ekin, the potential energy Epot and 
the zero-point energy EZPE. To derive the energy term, 
we first need the radius 𝑎6 of a dynamical mass 𝑀$  at a 
density 𝜌6D. The dynamical mass 𝑀$  of a quantum ob-
ject is proportional to 1 ÷ 𝑎6. At the Planck length ap-
plies lP, 𝑀$ = 1 ÷ 2 [Carmesin, 2020b]. If you add 
both ratios together, you get: 

𝑀$ = (
"⋅12
	 	 for	radiation {3.1} 

Converting to radius 𝑎6 by multiplying by 𝑀$  = 𝜌6D× 𝑎6D 
gives: 	
𝑎6 = (

("45')
(

')(
	 	 for radiation	 	 {3.2} 

The volume of the hollow sphere corresponds to 2D 
times the volume of a single particle. However, in or-
der for the density to remain constant, and not change 
with dimensional phase transitions, the number of 
possible states in the hollow sphere N must vary with 
dimension. It therefore follows for the model: 
𝑁 = 2' {3.3} 
Now we can calculate the potential energy 𝐸>pot, the 
kinetic energy 𝐸>kin and the zero-point energy 𝐸>ZPE of 
the reference photon. Since the kinetic energy 𝐸>kin of 
a photon is equal to the Planck constant h divided by 
the periodic time T, the scaled kinetic energy 𝐸>kin is 
identical to its scaled mass 𝑀$: 

E$kin = 𝑀$ = (
"⋅12

{3.4} 

Of special importance for the energy term is the po-
tential energy, because phase transitions are possible 
only by the gravitational interactions described by the 
potential energy phase transitions are possible. For 
the derivation of the potential energy Epot first the en-
ergy of the interaction of a pair of two objects with a 
mass M and a distance R is needed: 

𝐸pot(𝑅) = − GD⋅>!

('+")⋅?'+!
   {3.5}

Converted into Planck units this corresponds to: 
𝐸>pot)𝑅>- = − >@!

?A'+!
{3.6} 

We analyze one photon of the N photons in the center 
of the hollow sphere, this serves as a reference object. 
The other particles are randomly distributed in the 
hollow sphere - since it is a real Bose gas. The aver-
aged potential energy 𝐸>pot of a reference photon with 
the other photons is determined accordingly. It holds 
[Carmesin, 2020b]: 

𝐸>Tpot =
∫ ,Apot(?A)?A'+(
/0
1 C?A

∫ ?A'+(/0
1 C?A

{3.7} 

Next, we insert equation (3.6). This gives: 

𝐸>Tpot = −𝑀$" ⋅ ∫ ?AC?A/0
1

∫ ?A'+(/0
1 C?A

{3.8} 

If the integrals are calculated, we get: 

𝐸>Tpot = −𝑀$" ⋅ '
"
⋅ D̃

!

D̃'
= −𝑀$" ⋅ '

"⋅D̃'+!
{3.9} 

Next, we insert equations (3.1) and (3.2). For the ra-
dius 𝑟̃ of the hollow sphere applies 𝑟̃ = 2 ⋅ 𝑎6: 

𝐸>Tpot = − '
"')(

⋅ (2 ⋅ 𝜌6')
F '
')(G {3.10} 

With equation (3.10) we get the energy of the aver-
aged gravitational interaction 𝐸>pot of a photon to the 
surrounding photons depending on the density 𝜌6D for 
different spatial dimensions. Now that we have calcu-
lated the kinetic energy and the potential energy, all 
that is missing is the zero-point energy EZPE. The 
zero-point energy is characterized by harmonic oscil-
lators [Born and Jordan, 1925]. There are two main 
reasons for this. First, the quantized electromagnetic 
field is modeled by harmonic oscillators. Second, the 
harmonic potential of a zero-point oscillation is ena-
bled in a very good approximation by the high density 
[Carmesin, 2018], [Carmesin, 2019], [Carmesin and 
Carmesin, 2020]. For the harmonic oscillator, [Casi-
mir, 1948] holds: 

𝐸 = ℏ⋅H
"

 {3.11} 

Since photons are transversal waves, there is transver-
sal polarization. Therefore, there are D-1 polariza-
tions. It follows accordingly: 

𝐸ZPE =
ℏ⋅H
"
⋅ (𝐷 − 1) {3.12} 

Converted into Planck units, it follows approxi-
mately: 

𝐸>ZPE =
(
"
⋅ (𝐷 − 1) {3.13} 

The averaged energy 𝐸>T of the reference photon in the 
bose gas can now be calculated adding up kinetic- 
(3.4), potential- (3.7) and zero-point-energy (3.13): 

𝐸>T = 𝐸>kin + 𝐸>ZPE + X
L+(
"
⋅ 𝐸>TpotY {3.14}

The factor N-1 is given by the fact that the calculated 
potential energy so far describes the gravitational in-
teraction of two particles. Since there are N objects in 
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the Bose-gas, the potential energy must be corre-
spondingly valid for a reference photon with N neigh-
boring objects. Therefore, the potential energy 𝐸>pot 
for two particles is first halved, so that half is assigned 
to each particle. Then it is multiplied by N-1 to obtain 
the interaction of a reference photon for N photons. 
The subtrahend -1 results from the fact that the photon 
does not interact with itself. For the complete energy 
term, in addition to equations (3.4), (3.9) and (3.13), 
we add the radius r =  2 ⋅ 𝑎6 and equation (3.3) for the 
hollow sphere: 

𝐸>T = (
"12
+ ('+()

"
− (2' − 1) ⋅ Z '

"')(
⋅ (2 ⋅ 𝜌6')

F '
')(G[

{3.15} 

3.4. Simulation of dimensional phase transitions 

The computer simulation of the model was initially 
done using the spreadsheet program Excel. However, 
using Excel is relatively impractical. For example, the 
range of density to be simulated cannot be easily ad-
justed, so that a small change is very time-consuming. 
Adjusting the formulas used is also time-consuming, 
as each adjustment must be made separately for each 
dimension. In order to automate the simulation and 
increase its accuracy, it was essential to switch from 
Excel to a programming language. Thus, the R lan-
guage was chosen for this project. R is an open-source 
scripting language for scientific and statistical calcu-
lations. Because of R's wide range of functions 
adapted to calculations, the simulation could not only 
be reproduced with R but also completely automated. 
The accuracy with which the calculation runs could 
also be improved. The most accurate simulation to 
date calculates the range between 0.44𝜌6D and 0.5𝜌6D 
in 60,000,000 steps. In the Excel calculation, this 
would correspond to 60,000,000 lines.  This accuracy 
is sufficient for the critical densities up to dimension 
33. In another calculation realized with R, the calcu-
lated critical densities are applied to the time course 
of today's light horizon. In doing so, the dimension is 
dynamically adjusted with the density as a function of 
time, so that a time course of the light horizon is cre-
ated that takes higher dimensions into account. 

4. Results

4.1. Minimizing the pressure through a dimen-
sional transition 

Figure (3) shows the gas pressure 𝑝6 as a function of 
the density 𝜌6D for dimensions 3 and 4. At a low den-
sity, the third dimension minimizes the pressure. The 
simulation shows that at a very high density, the pres-
sures of the two dimensions converge until the dimen-
sions coincide at a point - the critical density. Above 
the critical density, the fourth dimension minimizes 
the pressure. This can be clearly seen in the figure. A 
principle in nature is that in a system basically the en-
ergetically lowest state is adopted. At low density, 
this is the third dimension. Starting from the critical 
density, however, the fourth dimension is 

energetically more favorable. Therefore, a dimen-
sional transition from the third to the fourth dimen-
sion follows together with a gravitational instability.  

Fig.3: Pressure 𝑝"̅ as a function of density 𝜌"D for dimen-
sion 3 and 4  

4.2. Dimensional condensation of photons 

The phase transitions occur largely analogously to 
condensation in the case of water. At very low den-
sity, water is present in gaseous form. A phase transi-
tion happens when the density is increased. At a crit-
ical point, the water becomes liquid. In the same way 
as for the dimensional phase transitions, the interac-
tions of the water molecules are also responsible for 
the condensation.  

Fig.4: Proportions of the gas  pressure 𝑝"̅ of a reference 
photon in the Bose gas as a function of density 𝜌"D. Potential 
pressure 𝑝̅pot, kinetic pressure 𝑝"̅kin and zero-point pressure 
𝑝"̅ZPE are added up in a staggered manner, respectively. 

Fig.5: Proportions of the averaged energy 𝐸&' of a reference
photon in the Bose gas as a function of density 𝜌"D. 
Potential energy 𝐸&'pot, kinetic energy 𝐸&'kin and zero-point 
energy 𝐸&'ZPE are added up in a staggered manner, 
respectively. 

At very low density, kinetic energy also predominates 
in water. Due to the motion, the particles remain at a 
distance. However, if the molecules are close together 
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due to high density, hydrogen bonds occur and the 
particles attract each other due to the strong interac-
tion. Figure (4) illustrates the fractions of the aver-
aged pressure 𝑝6 as a function of the density 𝜌6D for the 
third dimension. The proportions are staggered and 
added on top of each other. 

The dimensional condensation in photons can be il-
lustrated as follows: 

Fig.6: One-dimensionally arranged particles 

Fig.7: Two-dimensionally arranged particles 

The particles in figure (6) are arranged one dimen-
sionally and attract each other with Epot and repel each 
other with Ekin. As the density is increased, Epot be-
comes larger than Ekin. Thus, small distances mini-
mize the energy. By a transition to a two-dimensional 
arrangement (figure (7)), these distances decrease 
correspondingly by increasing the number of directly 
neighboring particles. Therefore, above a critical den-
sity, a higher dimension or, in the case of water, the 
aggregate state change is energetically more favora-
ble. In contrast to water, photons of course do not 
form droplets at a transition; however, it is decisive 
that in both systems the symmetry changes at a tran-
sition. At a certain density, the Bose gas has the same 
pressure and energy, respectively, for dimensions 3 
and 4. Using computer simulation, we can determine 
that this critical density is 𝜌63,krit = 0.44097. Analogous 
to the dimensional phase transition from the third di-
mension to the fourth dimension, dimensional phase 
transitions to higher dimensions also occur as the den-
sity is further increased (Figure (8)).  

Fig.8: Pressure 𝑝"̅ as a function of density 𝜌"D for different 
dimensions 

The next dimensional phase transition from the fourth 
to the fifth dimension occurs at a critical density 𝜌64,krit 
of 0.45564. The subsequent critical density is 𝜌65,krit = 

0.47002. All dimensional transitions from the transi-
tion from the 18th to the 19th dimension occur at a 
critical density 𝜌6D in the interval of 0.49999 and 0.5. 
For example, the critical density 𝜌621,krit is 0.49999762. 
If we plot the dimension D as a function to the critical 
density 𝜌6D,krit we can directly see that the dimension 
increases with density (Figure (9)). 

Fig.9: Critical densities 𝜌"D,krit as a function of dimension D 

Concluding from this, there was a dimensional un-
folding sequence due to the high density in the early 
universe.  At the beginning the space of the universe 
was folded into a high space dimension. As described 
by the Friedman-Lemaître equation, there was a slow 
expansion so that the density decreased. Due to the 
decreasing density, eventually a lower space dimen-
sion became energetically more favorable and mini-
mized the pressure. A gravitational instability oc-
curred and the smaller space dimension was adopted. 
Subsequently, at the next critical density, space as-
sumed the next lower dimension, so that a series of 
dimensional transitions - each from a higher dimen-
sion D + s to a lower dimension - occurred. As men-
tioned, the process was also calculated using an R 
simulation. Figure (10) shows the corresponding time 
course with dimension transitions. This process con-
tinued until the third dimension was reached. Includ-
ing dimension transitions in the early universe, our 
third-dimension results directly from space dynamics. 
The Distance Enlargement Factor Z resulting from 
the dimension transitions is Z = 7.985698×1029. 

Fig.10: course of today's light horizon including dimen-
sional transitions. Both axes are logarithmically scaled 

4.3. Comparison to the “Cosmic Inflation” 

The dependency of the dimensions to the density 
gives a significant impulse for the modelling of the 
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distance enlargement in the early universe. So far, the 
rapid enlargement of the universe after the Big Bang 
is often explained by the inflation field hypothesis. In 
table 1 the model presented here is compared with the 
"cosmic inflation". 

Dimensional transi-
tions 

"Cosmic Inflation" 

The model presented 
here can be completely 
derived from general 
relativity and quantum 
physics. 

The "cosmic inflation" 
does not follow from 
known physical laws and 
has no theoretical basis. 
and is based on hypothe-
ses instead. 

Higher dimensions 
have already been 
demonstrated experi-
mentally. 

An inflation field that 
could have caused the 
cosmic inflation has not 
been experimentally con-
firmed. 

Distance increases due 
to dimensional transi-
tions satisfy the law of 
conservation of energy, 
since the volume does 
not change in these. 

With the "cosmic infla-
tion" there is the reheat-
ing problem. By the ex-
pansion of the distances 
the temperature would 
have decreased, so that it 
would be colder today. 

When explaining the 
distance enlargement 
with dimensional tran-
sitions, no parameter 
estimations are neces-
sary. 

To	 solve	 the	 reheating	
problem,	 further	 hypo-
thetical	 fit	 parameters	
have	to	be	used. 

Tab.1: Comparison of Dimensional Phase Transitions in 
Bose gases and Cosmic Inflation 

Against the background that an inflation field neither 
follows from physical laws, it is accordingly esti-
mated as a hypothesis [Tanabashi et al., 2018]. Along 
with this, for example, the reheating problem cannot 
be solved because the nature of cosmic inflation is un-
known. There is no empirical evidence for other hy-
potheses that contradict the inflation model, such as 
explaining the early universe with a variable speed of 
light [Albrecht and Magueijo, 1999]. The model pre-
sented here, on the other hand, can be derived directly 
from two very sound theories; quantum physics and 
gravity. By the described dimensional unfolding se-
quence, the distances have increased by a factor of 
7.985698×1029 without the space having expanded. 
Thus, for the justification of the increase of the dis-
tances in the early universe by a factor of 
8.71616×1029 the inflation field hypothesis must not 
be used any more, rather this factor results directly 
from the quantum gravity. Another advantage of the 
dimensional phase transitions is that these also 

explain how the light waves could thermalize the 
horizon of the expanding universe since the time of 
the Big Bang. The inflation hypothesis was developed 
not least because of the horizon problem. But also, the 
here calculated time course with dimension transi-
tions solves the horizon problem. This was the subject 
of the Jugend forscht project "Solution to the Horizon 
Problem" by Philipp Schöneberg. Here the calcula-
tions were already successfully applied to the horizon 
problem. The problem was thus solved [Schöneberg, 
2021]. 

5. Conclusion

The subject was the investigation of the early uni-
verse with the help of dimensional transitions within 
the framework of a Jugend forscht project. Specifi-
cally, since the early universe consisted to a large ex-
tent of photons, this was done using a Bose gas. The 
aim was to find out how the spatial dimensions be-
have as a function of density and what implications 
this has for the dynamics of space. In order to answer 
this research question, a Bose gas was modeled with 
which the energy in the gas and the gas pressure can 
be determined as a function of the density. The calcu-
lation has taken the form of a computer simulation us-
ing R. It shows that the dimensions depend on the 
density and increase with increasing density. The 
transition from one dimension to another dimension 
takes place by the concept of a condensation. Finally, 
the results show that there was a dimensional unfold-
ing sequence in the early universe due to the decreas-
ing density 𝜌6D originating from the expansion. This 
provides an important input to the study of the early 
universe. Along with the dimensional unfolding, the 
distances became larger by a factor of 
7.985698×1029. This dynamic makes the hypothesis 
of an inflationary field unnecessary, as the problem 
has already been solved by quantum gravity. In con-
trast to the inflation field hypothesis, the model pre-
sented here is completely derived from known laws 
of physics. Furthermore, the model also solves the 
horizon problem. In the future, the simulation can be 
improved to optimize the model. 
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Kurzfassung 

In unserem Beitrag stellen wir eine Lösung des seit 1970 bekannten Horizontproblems vor, wel-

ches die Frage aufwirft, wie die Lichtwellen seit dem Zeitpunkt des Urknalls den Horizont des ex-

pandierenden Universums thermalisieren konnten. Unser Lösungsweg bedient sich Berechnungen, 

Diagrammen, sowie eines eigens entwickelten Zeitverlaufs. Diesen haben wir bereits in dem Bei-

trag „Solution of a Density Problem in the Early Universe“ in der Zeitschrift PhyDid B pp. 43-46 

(Frühjahrstagung 2020) vorgestellt. In diesem Zeitverlauf nutzen wir dimensionale Übergänge, 

welche im direkten Zusammenhang zur Größe des Universums und der somit von den Lichtwellen 

zu überwindenden Distanz stehen. Dadurch können wir darstellen, wie durch die anfänglich gro-

ßen Dimensionen, die Distanzen gering waren und die Lichtwellen früh den Horizont thermalisie-

ren konnten. 

Abstract 

In our article we will show a solution for the horizon problem. The problem is known since 1970. 

It´s about the question how the light waves could thermalize the hole expanding universe since the 

big bang. Our solution will use calculations, diagrams and a new self-designed time evolution. We 

had shown this time evolution in the article “Solution of a Density Problem in the Early Universe” 

out of the journal PhyDid B pp. 43-46 (spring conference 2020). In this time evolution we use di-

mensional transitions, which are connected to the size of the universe. So it also is connected to 

the distance which has to be reached from the light. With those methods we can explain how the 

early big dimensions could take care for the small distances and how the light was able to thermal-

ize the space within horizon. 

1. Introduction

Since 1970 the horizon Problem exists. This de-

scribes the problem that the General Relativity The-

ory, GRT (Einstein, 1915), can´t describes how the 

light waves could thermalize the visible universe 

since the big bang. 

Fig. 1: Cosmic microwave background (Courtesy 

NASA/JPL-Caltech, Pietrobon 2012, 7 year 

WMAP) 

This Fig. shows the cosmic microwave background 

of within the light horizon of the years 2001 to 2010. 

The Nasa indicates that the measurements have 

temperature fluctuations of maximum 200 micro 

kelvin. This confirms the horizon problem with the 

essential fact that the whole space within the light 

horizon is completely thermalized. In this article we 

will show different time evolutions and their capa-

bility to explain and solve the horizon problem. Our 

time evolutions show the evolution of the light hori-

zon and the light path which is the covered track of 

light by time. 

2. Methods and Calculations

2.1. Method 

To decide whether a time evolution can solve the 

horizon problem it´s necessary to compare the 

length of the radius of the light horizon with the 

length of the light path. Because if the radius of the 

light horizon is longer than the light path, the light 
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waves weren´t able to thermalize the whole space 

within the light horizon because they didn´t cross it 

completely. But if the lightpath in any time is equal 

or longer than the radius of the light horizon the 

light waves have crossed the whole light horizon 

and have thermalized it. So the horizon problem 

would be solved. This means it’s necessary to com-

pare the lengths of the radius of the light horizon 

and the light path in any time. Because the length of 

the radius of the light horizon is known (Carmesin, 

2019 and Sawitzki with Carmesin 2021) it´s only 

necessary to calculate the lengths of the lightpath. 

2.2. Definitions and requirements 

For the calculations it is needful to use some known 

values like the following constants (Fig. 2). 

Fig. 2: All used constants. rLH is the current radius 

of the light horizon, cc the speed of light, LP the 

Planck length and tP the Planck time. 

Further requirements for the calculations are the 

time and associated radius of the light horizon val-

ues (Carmesin, 2019 and Sawitzki with Carmesin, 

2021). Also we need values to different used dimen-

sions (Schöneberg with Carmesin, 2020) because 

they have direct influences of the lengths of the light 

path and radius of the light horizon. Dimensions are 

like a folded paper. In our third dimension the paper 

would be folded three times and if the density in our 

universe is getting higher until a critical density a 

dimensional transition occurs and the dimension 

changes into the next higher dimension. So in our 

example the paper would fold again and the distanc-

es between two points get much smaller. 

2.3. Calculations 

To calculate the light path in a special time period 

it´s necessary to multiply the speed of light with the 

difference of the start time value and end time value 

of this period. Because the universe expands since 

the big bang (Hubble, 1929) and the expanding af-

fects all paths in the universe, it´s required to apply 

this on the light path. After that we get the expanded 

light path in a special time period. Because the light 

didn´t move only in a special period but the whole 

time since the begin of the universe it´s needful to 

add all of these periods since the big bang to the 

time period with the redshifted (Einstein, 1915) 

recording of the cosmic microwave background 

together. So now we get the final time path to com-

pare with the radius of the light horizon. (Fig. 3).

Fig. 3: Diagram of the length of the radius of the 

light horizon according to the time of the time evo-

lution 1 and 2. The x-axis shows the time in Planck 

time and the y-axis the matching radius of the light 

horizon in meter. 

2.4 Evolution of the light horizon 

The evolution of the light horizon is composed of 

different calculations and time evolutions. So the 

upper part of Fig. 3 (Fig. 4) is a derivation of the 

GRT (Heeren, Sawitzki and Carmesin, 2020). 

Fig. 4: Diagram of the length of the radius of the 

light horizon according to the time of the time evo-

lution 1. The x-axis shows the time in Planck time 

and the y-axis the matching radius of the light hori-

zon in meter. 

Fig. 5: Graph of the dimensional transitions and 

matching distance enlargements of the lower part of 

the graph in Fig. 3. On the x-axis are the dimensions 

and on the y-axis the length of the light horizon. 
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The lower part of the graph in Fig. 3 is composed of 

the time and radius of the light horizon values (Car-

mesin 2019). Further this part includes dimensional 

transitions and resulting great distance changes (Fig. 

5) (Schöneberg with Carmesin, 2020).

3. Tested time evolutions

3.1. Time evolution 1 

The first time evolution is described of the GRT and 

a replication of known information to compare it 

with the other time evolutions. It shows an evolu-

tion in the third dimension, which is stopped at a 

certain point (begin of the upper part of the graph in 

Fig. 3) because it reached the maximal density, the 

half Planck density. So this time evolution is limited 

that it never could reach the minimal observable 

length (Heeren, Sawitzki and Carmesin, 2020), the 

Planck length (begin lower part of the graph in Fig. 

3). After the use of the explained calculation we can 

see that the horizon problem isn´t solved by this 

time evolution. This shows the following diagram 

(Fig. 6) because every time the lightpath is shorter 

than the radius of the light horizon. 

Fig. 6: Diagram of the time evolution 1. The x-axis 

shows the time in Planck times and the y-axis the 

length in meter. The blue graph represents the radius 

of the light horizon and the red graph the light path. 

3.2. Time evolution 2 

This time evolution also describes the evolution of 

the light horizon according to the GRT. The differ-

ence this time is that it also uses the distance en-

largements by the dimensional transitions which 

begins at the 301
st
 dimension and ends at the 3

rd
 

dimension (Fig. 5). The values in this time evolution 

are based on an approximation of two particles 

(Carmesin 2019). It is important that dimensional 

transitions always occur at critical densities, this 

means that this time evolution doesn´t have the 

problem of the limitation by the maximal density. 

After the calculations the diagram (Fig. 7) shows us 

that this time evolution can solve the horizon prob-

lem, because the length of the lightpath is always 

longer than the length of radius of the light horizon. 

Fig. 7: Diagram of the time evolution 2. The x-axis 

shows the time in Planck times and the y-axis the 

length in meter. The blue graph represents the radius 

of the light horizon and the green graph the light 

path. 

3.3. Time evolution 3 

The third time evolution describes a nearly similar 

evolution as the second. So it also describes the 

evolution of the light horizon according to the GRT 

supplemented by the dimensional transitions of the 

dimensions from the 301
st
 to the 3

rd
. The only dif-

ference between those time evolutions is that their 

values are based on different approximations. So the 

values of this time evolution are based on a quantum 

gas which is a gas of quantum objects. Normally 

there are two quantum gases, the Fermi gas and the 

Bose gas. The Fermi gas is out of fermions and the 

Bose gas includes bosons. The difference is that 

much bosons can fill the same place but only one 

fermion can be in one place in the same state. Be-

cause the phase of dimensional transitions is in a 

density above a quarter Planck density also bosons 

can only stay solo in one place and the difference 

between the both quantum gases disappears. That 

means that the values don´t change by using differ-

ent quantum gases and we can use these values 

according to an approximation of a Bose gas. The 

use of values with such an approximation enables 

the possibility of any accuracy which is in that case 

one with 2
Dimesnion

 particles. Because the calculation 

of the values needs much time we currently have the 

values of the dimension 3 to 32 (Sawitzki, Carmesin 

2021). So probably the length of the light path will 

increase a lot, after adding the other values of the 

dimensions 33 to 301. But even without them, after 

calculating the light path, we can see that at the 

beginning the lightpath is much longer than the 

radius of the light horizon (Fig. 8). Furthermore, we 

can see that after a while the light horizon gets larg-

er than the lightpath. But for the solution of the 

horizon problem it doesn´t change anything because 

if the lightpath is in some time larger than the radius 

of the light horizon the light has thermalized it. 

Even the light horizon gets larger by expanding, all 
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distances in it will expand too and because all dis-

tances which get larger are thermalized, all new 

distances are also thermalized. 

Fig. 8: Diagram of the time evolution 3. The x-axis 

shows the time in Planck times and the y-axis the 

length in meter. The blue graph represents the radius 

of the light horizon and the yellow graph the light 

path. 

4. Solutions

The check of time evolution one to three shows that 

the time evolution one only according to the GRT 

can´t solve the horizon problem and meanwhile 

confirm it. But because in that case we got the same 

solution than the known information’s, we know 

that our calculations method was right. Also we got 

the solution that the time evolutions two and three 

which uses the GRT supplemented by the dimen-

sional transitions can solve the horizon problem. 

This shows clearly that the solution of the horizon 

problem is provided by the dimensional transitions. 

Because the dimensional transitions are part of the 

quantum gravity we can conclude that the limitation 

of the GRT to the gravitation in the macrocosm is 

the cause of the horizon problem.  

5. Discussion of results

The accuracy of the solution is very important. So 

the time evolution two has a limited accuracy be-

cause its values are based on an approximation of 

two particles. But because of the approximation of 

the time evolution 3 which is based on a Bose gas 

we know that the horizon problem is also solved at a 

high accuracy.  
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Kurzfassung 
In den Teilprojekten 3 und 9 des durch das BMBF geförderten Verbundprojekts ‚Leistung macht 
Schule’ (LemaS) am Standort Freie Universität Berlin werden Lernsettings und damit verbundene 
Diagnoseformate zur Erfassung und Beschreibung naturwissenschaftsbezogener (Leistungs-) Poten- 
ziale bei Kindern in der Kita und im Übergang von der Kita in die Grundschule (Teilprojekt 3) sowie 
im naturwissenschaftlichen Sachunterricht in der Grundschule (Teilprojekt 9) entwickelt. Mit den 
kooperierenden Kitas und Grundschulen werden die entwickelten Instrumente erprobt, evaluiert und 
entsprechend des Design-Based-Research Ansatzes (Reinmann, 2005) weiterentwickelt. Aufgrund 
fehlender konkreter Hinweise dazu, wie naturwissenschaftsbezogene (Leistungs-) Potenziale in Kita 
und Grundschule systematisch und theorie- sowie evidenzbasiert identifiziert werden können (Hö- 
ner, 2015, 59), wurde u.a. in Anlehnung an das Modell zur mathematischen Begabung im Grund- 
schulalter nach Käpnick (2014) sowie unter Berücksichtigung von Annahmen zu naturwissen- 
schaftsbezogenen Begabungen (Wegner, 2014; Labudde, 2014; Kirchner, 2006) im Rahmen des 
Teilprojektes 9 bereits ein erstes theoriebasiertes Modell naturwissenschaftsbezogener (Leistungs-) 
Potenziale für die Grundschule entwickelt (Mehrtens et al., 2021). Dieses Modell wurde nun unter 
Einbeziehung aktueller fachdidaktischer Debatten im Kontext der inklusiven und potenzialorientier- 
ten Begabungsförderung (Benölken & Veber, 2021, S. 56) weiterentwickelt und um Merkmale na- 
turwissenschaftsbezogene (Leistungs-) Potenziale von Kindern im Kitaalter (Fuchs, 2015; Anders 
et al., 2013; Fthenakis et al., 2009; Steffensky, 2017) ergänzt. Dieses Modell wird im weiteren Pro- 
jektverlauf empirisch geprüft und weiterentwickelt. 

1. Von der (Hoch-) Begabungsförderung zur in- 
klusiven Potenzialorientierung 
1.1 Theoretische Grundlagen der inklusiven Bega- 
bungsförderung 
In der Literatur zur (Hoch-)Begabungsforschung und 
-förderung fehlt es derzeit noch an Einheitlichkeit 
hinsichtlich der Definition der Begriffe ‚(Hoch-)Be- 
gabung‘ und ‚Leistungspotenziale‘ (Schrittesser 
2019, S. 56). Während in der älteren Literatur zumeist 
auf (Hoch-)Begabungen fokussiert wurde, werden in 
jüngeren Arbeiten und Publikationen zunehmend 
auch schulische Rahmenbedingungen wie z.B. die In- 
klusion berücksichtigt und fachspezifische Potenzi- 
ale, Diagnosemöglichkeiten und Förderung domä- 
nenspezifischer Begabungen in der Schule diskutiert 
(Abels & Brauns, 2021; Benölken & Veber, 2021; 
Weigand, 2020). Korrespondierend mit der Vielfäl- 
tigkeit der Beschreibung des Phänomens der Bega- 
bung in der Literatur, sind auch die Verfahren zur 
Feststellung von Begabung bzw. von (Leistungs-)Po- 
tenzialen je nach theoretischem Rahmen z.T. sehr un- 
terschiedlich. Wurden in der Vergangenheit vor- 
nehmlich Intelligenzmessverfahren zur Identifikation 
von ‚Hochbegabten‘ eingesetzt, erweiterte sich das 
Spektrum der Feststellungsverfahren in den letzten 

Jahrzehnten sowohl in der Wissenschaft, als auch in 
der Schulpraxis (Ziegler, 2018, S. 68) um Verfahren, 
die entweder die Schulleistung als Grundlage für die 
Identifikation von Begabungen heranziehen oder die 
Verfahren von Leistungs- und IQ-Messungen kombi- 
nieren. Einige Verfahren beziehen auch weitere als 
bedeutsam charakterisierte Merkmale, wie z.B. die 
Kreativität, in das Feststellungsverfahren mit ein 
(ebd., S. 68). Zusätzlich wird (Hoch-)Begabung in 
den meisten aktuellen Beiträgen nicht mehr als allge- 
meine Begabung, sondern als domänenspezifische 
Begabung oder domänenspezifisches Leistungspo- 
tenzial verstanden (Benölken & Veber, 2021, S. 47). 
Aufbauend auf Erkenntnissen der jüngeren Bega- 
bungsforschung und unter Berücksichtigung der 
(Weiter-)Entwicklung des Schulsystems, finden sich 
zudem vermehrt inklusivere Perspektiven auf (Hoch- 
)Begabung, die dieses Konstrukt offener fassen. Al- 
lerdings ist auch in diesen Ansätzen das Verständnis 
des Verhältnisses zwischen Potenzial, Begabung und 
Leistung divers. 
Wir folgen dem Ansatz, der ‚Begabung‘ als Zuschrei- 
bung aufgrund der gezeigten Leistung (Performanz) 
auffasst, die ihren Ursprung in latenten (Leistungs-) 
Potenzialen hat (Abels & Brauns, 2021, S. 113; 
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Fränkel, 2019, S. 48). Fränkel fasst diese Ansicht wie 
folgt zusammen: „Begabung wird sichtbar, wenn die 
individuellen Begabungspotenziale gefördert werden 
konnten und sich in den Leistungsbereichen nieder- 
schlagen.“ (Fränkel, 2019, S. 48) Die in diesem Bei- 
trag vorgeschlagene, bis zur empirischen Validierung 
zunächst nur hypothetische Modellierung naturwis- 
senschaftlicher Begabung im Sachunterricht, schließt 
sich dieser Auffassung an, da sie erstens dem rekon- 
struktiven Charakter der Ermittlung von Potenzialen 
und Begabungen entspricht und wir davon ausgehen, 
dass im schulischen Rahmen – wie auch auf Kompe- 
tenzen – nur dann auf ein vorhandenes Potenzial ge- 
schlossen werden kann, wenn dieses in Leistung um- 
gesetzt und so beobachtbar wird (Käpnick, 2014, S. 
106). Die Annahme über das Vorhandensein einer be- 
sonderen Begabung erfolgt somit aufgrund erbrachter 
Leistungsexzellenz oder Hochleistung in einer Do- 
mäne. Zum Zweiten ermöglicht diese Definition ei- 
nen stärker entwicklungsorientierten Blick auf vor- 
handene Potenziale (Abels & Brauns, 2021, S. 113; 
Benölken & Veber, 2021, S. 55) und ermöglicht auch 
eine Dekategorisierung und Relativierung von Labeln 
wie ‚begabt‘, ‚normalbegabt‘ und ‚minderbegabt‘, die 
Lernenden zu einer bestimmten Zeit unter be- 
stimmten Voraussetzungen zugeschrieben werden 
(Fraundorfer, 2019, S. 36). 

1.2 Allgemeine Grundlagen des Modells naturwis- 
senschaftlicher Begabung im Kita- und Grund- 
schulalter 
Das entwickelte Modell naturwissenschaftlicher Be- 
gabung im Kita- und Grundschulalter orientiert sich 
an aktuellen Modellen der Entwicklung und Be- 
schreibung von Begabungen und Potenzialen aus der 
Erziehungswissenschaft und verschiedener Fachdi- 
daktiken, die eine fachliche Nähe zum Sachunterricht 
aufweisen. Allen Modellen ist die Annahme einer dy- 
namischen, durch persönliche und umweltbezogene 
Einflüsse geprägten und domänenspezifischen Ent- 
wicklung von (Leistungs-)Potenzialen bzw. Bega- 
bungen immanent (Fischer, 2015; Fuchs, 2006; 
Käpnick, 2014; Wegner, 2014). Käpnick unterschei- 
det beispielsweise für die Entwicklung mathemati- 
scher Begabung zwischen fördernden bzw. hemmen- 
den und typprägenden intrapersonalen Katalysatoren, 
wie allgemeine physische, psychische, kognitive und 
persönlichkeitsprägende Grundkompetenzen, sowie 
fördernden bzw. hemmenden und typenprägenden in- 
terpersonalen Katalysatoren, unter denen etwa insti- 
tutionalisierte Lerngelegenheiten, wie Kita und 
Schule, aber auch den Einfluss von einzelnen Perso- 
nen und Ereignissen auf die Entwicklung der Lernen- 
den gefasst werden (Käpnick, 2014, S. 104). Die For- 
mulierung ‚typenprägend‘ bezieht sich auf Bega- 
bungstypen, die sich nicht nur durch besondere Leis- 
tungen in inhaltlichen Subdomänen auszeichnen, son- 
dern auch unterschiedliche Arbeits- und Denkstile, 
etwa im Bereich der Problemlösefähigkeit und dem 
Vorgehen beim Lösen von Problemen aufweisen 
(Fuchs, 2006; Sjuts, 2017; Sumida, 2010). Käpnick 

und Fuchs fassen in dem von ihnen entwickelten Mo- 
dell mathematischer Begabung im Grundschulalter 
(überdurchschnittliche) Kompetenzen als Potenziale 
auf, die sich unter günstigen Bedingungen in Leistun- 
gen umsetzen lassen (Käpnick, 2014, S. 106). Hierbei 
werden Kompetenzen von Käpnick und Fuchs als Be- 
gabungspotenzial gefasst (ebd., S. 104). So bilden sie 
den Diskurs in der Kompetenzforschung ab, in der 
zwischen den vorhandenen latenten Kompetenzen 
und der tatsächlich gezeigten Leistung unterschieden 
wird (Asbrand & Martens, 2018, S. 17; Fuchs, 2006, 
S. 68). Diese Annahme fließt auch in das hier vorge- 
stellte Modell ein. 
Zur möglichen Identifikation dieser (hohen) Leis- 
tungspotenziale entwickelte Käpnick (1998) ein zu- 
nächst hypothetisches Merkmalsystem für mathema- 
tisch begabte Grundschüler*innen der dritten und 
vierten Klasse, welches in Studien überprüft, verifi- 
ziert und für weitere Klassenstufen (Sjuts, 2017) oder 
spezielle Fragestellungen (Fuchs, 2006) adaptiert 
wurde. Dieses unterteilt sich einerseits in für die Ma- 
thematik relevante Fähigkeiten und andererseits auf 
die jeweiligen Aktivitäten bezogene begabungsstüt- 
zende Persönlichkeitseigenschaften (Selbstständig- 
keit, Konzentrationsfähigkeit etc.). Höner (2015) ver- 
mutet auf Käpnick bezugnehmend ähnliche bega- 
bungsstützende Persönlichkeitseigenschaften für na- 
turwissenschaftliche Begabungen (Höner, 2015). In 
der Erstellung des hier vorgestellten Modells sind 
diese Merkmale daher ebenfalls eingeflossen. 
Benölken und Veber (2021) ergänzen die Debatte der 
potenzialorientierten Begabungsförderung um ein 
diversitätsorientiertes Modell zur Entwicklung ma- 
thematischer Begabung, in dem neben dem Einfluss 
von Diversitätsfacetten auf die Entwicklung von Be- 
gabung insbesondere das Fördern der Potenzialent- 
wicklung durch eine Fokussierung dieser herausgear- 
beitet wird (Benölken & Veber, 2021). Durch die For- 
mulierung der Notwenigkeit einer „Potenzialfokus- 
sierung“ (ebd., S. 54f) wird die Problematik hervor- 
gehoben, dass Potenziale nicht zwangsläufig auch in 
Leistung umgesetzt werden und dass diese sich nicht 
immer zu Begabungen entwickeln können. Erst durch 
die bewusste oder auch unbewusste Fokussierung 
dieser Potenziale im Wechselspiel mit förderlichen 
inter- und intrapersonalen Katalysatoren können 
diese in Leistung umgesetzt werden und sich im 
Laufe der Bildungsbiographie zu einer Begabung ent- 
wickeln (ebd., S. 55). 
Aufgrund der hier dargelegten, wenn auch verkürz- 
ten, Argumentation verstehen wir (Leistungs-)Poten- 
ziale (zusammengefasst) als besondere domänenspe- 
zifischen Kompetenzen eines Kindes zu einem be- 
stimmten Zeitpunkt. Jede Kompetenz bildet dabei ih- 
rerseits das Potenzial zur (Weiter-)Entwicklung. Die 
Kompetenzen eines Kindes zeigen sich in der Perfor- 
manz, sodass ausgehend von der gezeigten Leistung 
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Abb. 1: Theoriebasiertes Modell naturwissenschaftsbezogener (Leistungs-) Potenziale für die Grundschule. 

die vorhandenen (Leistungs-)Potenziale bzw. Kom- 
petenzen rekonstruiert werden können. Die Entwick- 
lung der (Leistungs-)Potenziale wird durch intraper- 
sonale (etwa kognitive und persönlichkeits-prägende 
Grundkompetenzen) und interpersonale Katalysato- 
ren (beispielweise Interventionen in Schule und Kita 
oder besondere Bezugspersonen) gefördert oder ge- 
hemmt. Bei optimaler Entwicklung dieser (Leistungs- 
)Potenziale können diese in überdurchschnittliche 
Leistung umgesetzt werden, welche dann als domä- 
nenspezifische Begabung wahrgenommen werden 
kann. 
Nachfolgend werden theoriebasiert hypothetisch an- 
genommene Merkmale naturwissenschaftlicher 
(Leistungs-)Potenziale für Lernende im Kita- und 
Grundschulalter formuliert. 

2. Merkmale naturwissenschaftlicher Leistungs- 
potenziale im Kitaalter 
Das frühe Erkennen und Fördern kindlicher Potenzi- 
ale bzw. Begabungen im Elementarbereich kann 
heute als bedeutsames bildungspolitisches Ziel ange- 
sehen werden (JMK & KMK, 2004; Rohrmann & 
Rohrmann, 2017; Behörde für Arbeit, Soziales, Fami- 
lie & Integration (BASFI)(2012); Fthenakis, 2012). 
Die Analyse von Bildungsplänen für den Elementar- 
bereich zeigt jedoch eine Unschärfe des Begabungs- 

begriffs, und es fehlt deshalb auch an klaren Orientie- 
rungslinien dazu, wie Begabungen bzw. (Leistungs-) 
Potenziale in pädagogischen Kontexten zu sind 
(Rohrmann & Rohrmann, 2017). Für eine Sensibili- 
sierung der Fachkräfte für frühe naturwissenschafts- 
bezogene Potenziale bei Kita-Kindern könnten u.E. 
insbesondere prozessorientierte Indikatoren hilfreich 
sein. Mit der hier vorgestellten Modellierung zum Er- 
fassen früher naturwissenschaftsbezogener Potenzi- 
ale werden Merkmale beschrieben, die sich auch 
durch pädagogische Fachkräfte in der Kita beobach- 
ten lassen (siehe Abbildung 1). Dazu gehört u.a. ins- 
besondere das gezeigte Interesse an einem Gegen- 
stand oder Phänomen. 
In Modellen zur Beschreibung domänenspezifischer 
Begabungen wird das Interesse als Teilindikator von 
Kompetenz auch als mögliches Merkmal zur Erfas- 
sung von (Leistungs-)Potenzialen betrachtet (z.B. 
Fuchs, 2015; Wegner & Schmiedebach, 2017). Inte- 
resse zeigt sich insbesondere in der intensiven, aus- 
dauernden und gegenstandsbezogenen Auseinander- 
setzung, in selbstintentionalen Handlungen (Prenzel 
et al., 1986, S. 168) sowie auch in emotionalen und 
kognitiven Äußerungen (Schiefele, 2008). Nölke et 
al. (2013) gehen davon aus, dass sich naturwissen- 
schaftliches Interesse bereits im frühen Kindesalter 
zeigt. Als Hinweis auf ein frühes Potenzial deutet 

67



Mehrtens et al. 

Fuchs (2015) im Bereich der Mathematik auch ein 
ausgeprägtes Explorationsverhalten. Dieses Merkmal 
scheint uns auf den Bereich der Naturwissenschaften 
gut übertragbar (Köster, 2018; Fthenakis et al., 2009; 
Mehrtens et al., 2020) und zeigt sich insbesondere bei 
intensiver Beschäftigung mit naturwissenschaftsbe- 
zogenen Phänomenen (vgl. Köster, 2018; Fthenakis 
et al., 2009). 
Geht man von frühen Potenzialen in Form von ge- 
zeigten Leistungen im Elementarbereich aus, kann 
hier zur Beschreibung dieser auf das Scientific Lite- 
racy Bildungskonzept zurückgegriffen werden (z.B. 
(Fthenakis et al., 2009; Gelman & Brenneman, 2004; 
Steffensky, 2017). Nach diesem Bildungskonzept 
wird naturwissenschaftliche Kompetenz in Teilberei- 
che untergliedert, die einerseits naturwissenschaftli- 
ches Wissen über Konzepte, Theorien und Wissen 
und andererseits Wissen über Naturwissenschaften, 
also Denk- und Arbeitsweisen sowie deren Fähigkeit 
zur Anwendung in Alltagssituationen beinhalten. Zu- 
dem schließt es affektive Aspekte mit ein, wie bei- 
spielsweise das Interesse, Einstellungen und Begeis- 
terung für Naturwissenschaften (Anders, 2013a; Nor- 
ris & Phillips, 2003; Weinert, 1999). Ausgehend von 
dem Scientific Literacy Konzept wurde durch Cars- 
tensen et al. (2011) ein theoretisch begründetes Mo- 
dell zur Erfassung naturwissenschaftlicher Kompe- 
tenz empirisch überprüft. Naturwissenschaftliche 
Kompetenzen werden nach diesem Modell als Fähig- 
keit, Wissen in alltagsnahen Kontexten anzuwenden, 
verstanden, das über den Einsatz von Arbeits- und 
Denkweisen wie dem Beobachten, Vergleichen, Mes- 
sen oder Dokumentieren erfasst werden kann (Cars- 
tensen et al., 2011, S. 655–656; Steffensky, 2017). 
Ausgehend von diesem Modell und in Anknüpfung 
an das Scientific Literacy Konzept können z.B. das 
Anwenden von basalen naturwissenschaftlichen 
Denk- und Arbeitsweisen als auch das Erkennen ers- 
ter Ursache- und Wirkungszusammenhänge als mög- 
liche Indikatoren zur Beschreibung und Erfassung 
früher naturwissenschaftsbezogener Potenziale ge- 
nutzt werden. 
Ein weiteres Merkmal, welches zum prozessorientier- 
ten Erkennen von früher mathematischer Begabung 
beschrieben wird, sind Anzeichen auf reflexives Den- 
ken und auffällige Begriffs-, Abstraktions- und Über- 
tragungsleistungen (Fuchs, 2015). Nach Dewey 
(1997) meint reflexives Denken das Nachdenken über 
Inhalte, Konzepte, Vorstellungen und Überzeugun- 
gen. Wird das oben genannte naturwissenschaftliche 
Kompetenzverständnis für die Potenzialerfassung 
herangezogen, können demnach auch für frühe natur- 
wissenschaftsbezogene Potenziale Merkmale, wie 
Hinweise auf das Reflektieren sowie die Übertragung 
und Verknüpfung von naturwissenschaftlichen Be- 
griffen und Konzepten auf alltagsnahe Phänomene 
zur möglichen Potenzialbestimmung herangezogen 
werden (Carstensen et al., 2011; Lück, 2015, 2018; 
Steffensky, 2017). 

Frühe naturwissenschaftsbezogene Potenziale im 
Elementarbereich können demzufolge über ausge- 
prägte Fähigkeiten und Fertigkeiten sowie über affek- 
tive Aspekte wie beispielweise ein vertieftes Inte- 
resse, beschrieben werden. Eine zentrale Annahme, 
die sich theoretisch stützen lässt, ist somit das Heran- 
ziehen eines mehrdimensionalen Kompetenzver- 
ständnisses, welches neben kognitiven Dimensionen 
auch persönlichkeitsbezogene Facetten miteinbezieht 
(Käpnick, 2014; Weinert, 1999). 
2.1 Naturwissenschaftsbezogene (Leistungs-) Po- 
tenziale im Übergang von der Kita in die Grund- 
schule 
In Hinblick auf die bildungspolitischen Zielvorgaben 
der JMK & KMK (2004) soll es zwischen dem Ele- 
mentar- und Primarbereich zu einer institutionsüber- 
greifenden Zusammenarbeit kommen. Die Gründe 
dafür liegen zum einen in der Gewährleistung von 
Anschlussfähigkeit, um individuelle Lern- und Ent- 
wicklungsprozesse zu unterstützen und zu fördern 
und andererseits, um einen ko-konstruktiven Transi- 
tionsprozess zu gestalten (Griebel & Niesel 2004; 
2011). 
Um eine Anschlussfähigkeit schulischer Angebote an 
die frühkindliche Bildungsbiographie sicherstellen zu 
können, kann unter anderem die Weitergabe von Bil- 
dungsdokumentationen als elementare Schlüssel- 
komponente angesehen werden (Knauf, 2019). Im na- 
turwissenschaftlichen Bereich fehlt es aber für den 
Übergang von der Kita in die Grundschule an geeig- 
neten Dokumentationsinstrumenten (Voigt & Köster, 
2019). Aus einer Studie von Röbe et al. (2010) geht 
zudem hervor, dass etwa 50 Prozent der befragten Er- 
zieher*innen für die Umsetzung von gezielten Be- 
obachtungen und damit verbundenen Bildungsdoku- 
mentationen konkretere Umsetzungshinweise benöti- 
gen. Unterstützt wird diese Einschätzung durch Fried 
(2013, S. 840), der darauf aufmerksam macht, dass es 
„[…] die Wissenschaft versäumt […]“ hat, „[…] ihr 
generiertes Wissen zur domänenspezifischen Ent- 
wicklung junger Kinder für die Entwicklung hoch- 
qualitativer frühpädagogischer Diagnoseverfahren zu 
nutzen. Alles in allem wird es also Erzieher*innen 
nicht leichtgemacht, die domänenspezifische Ent- 
wicklung junger Kinder angemessen zu diagnostizie- 
ren.“ Im Teilprojekt 3 des Projekts LemaS (s.o.) wer- 
den daher in enger Kooperation mit den teilnehmen- 
den Kitas Dokumentationsinstrumente und Leitfäden 
entwickelt, die den Bedarfen in der Praxis gerecht 
werden können. 

3. Modell naturwissenschaftlicher Leistungspo- 
tenziale im Kita- und Grundschulalter 
In der nationalen und internationalen Literatur finden 
sich verschiedene Vorschläge zur Identifikation von 
‚begabten‘ oder ‚gifted‘ Schüler*innen im Bereich 
der Naturwissenschaften, insbesondere auf die wei- 
terführenden Schulstufen bezogen. Diese Vorschläge 
weisen wiederkehrende Elemente auf, die bezogen 
auf den Sachunterricht in ein erstes Modell (Mehrtens 
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et al., 2021) eingeflossen sind, welches die Grundlage 
für das hier vorgestellte Modell darstellt. Als zentra- 
les Element eines hohen naturwissenschaftlichen 
(Leistungs-)Potenzials wird hierbei das gezeigte Inte- 
resse an naturwissenschaftlichen Inhalten angenom- 
men (Abels & Brauns, 2021; Kircher, 2006; Taber, 
2007; Wegner, 2014; Adamina, 2018, S. 312, Krapp, 
2010, 20f). Auch in der internationalen Literatur fin- 
den sich Hinweise auf die Bedeutsamkeit des indivi- 
duellen Interesses für die Entwicklung und Entfaltung 
von (Leistungs-Potenzialen (Heilbronner & Renzulli, 
2016; Taber, 2007). Ähnlich lässt ich auch die Neu- 
gier an neuen Erkenntnissen in diesem Themenberei- 
chen fassen, die die Lernenden in eine produktive Un- 
ruhe versetzt, mehr über bestimmte Themenfelder zu 
erfahren (Taber, 2007, S. 10). 
Während des Erkundens naturwissenschaftlicher 
Phänomene stoßen Wissenschaftler*innen wie auch 
Lernende häufig auf Herausforderungen und der na- 
turwissenschaftliche Erkenntnisweg weist viele Ähn- 
lichkeiten mit dem Prozess des Problemlösens auf 
(Höner et al., 2017, S. 10). Bei Kindern mit hohen 
Leistungs-)Potenzialen geht man davon aus, dass sie 
diesen Prozess kreativ, selbstständig und teilweise 
unter zu Hilfenahme (für die Lehrkraft) unerwarteter 
Lösungsansätze verfolgen (Sumida, 2010; Taber, 
2007). Die Nutzung eines naturwissenschaftlichen 
Erkenntnisweges und die Anwendung bereichsspezi- 
fischer Methoden der Erkenntnisgewinnung stellen 
weitere wesentliche Merkmale bzw. möglichen Indi- 
katoren für das Vorliegen naturwissenschaftlicher 
Begabung bzw. eines naturwissenschaftlichen Leis- 
tungspotenzials dar (Wegner, 2014, S. 223). 
Kinder mit hohen (Leistungs-)Potenzialen weisen zu- 
dem häufig ein spezialisiertes Fachwissen in einem 
oder mehreren naturwissenschaftlichen Bereichen 
auf, das sie oft mit bereits erlernter Fachsprache zum 
Ausdruck bringen (Taber, 2007, S. 11). 
An letzter, allerdings nicht abschließender Stelle ist 
noch die Fähigkeit, vernetzend und abstrakt zu den- 
ken als angenommenes Merkmal naturwissenschaft- 
licher (Leistungs-) Potenziale zu benennen, welches 
für die Naturwissenschaften von großer Bedeutung ist 
(Abels & Brauns, 2021, S. 115). Aufgrund des Alters 
und des Entwicklungsstandes der Grundschulkinder 
kann aber davon ausgegangen werden, dass sich die- 
ses Denken eventuell nur in Ansätzen zeigt, da der 
Wechsel zwischen der konkreten und der abstrakten 
Ebene sehr herausfordernd sein kann (ebd., S.116). 
Im Projekt LemaS zeigen allerdings auch einige Kin- 
der genau dieses Verhalten auf einem für ihre Alters- 
gruppe überdurchschnittlichen Niveau. 

4. Diskussion und Limitation
Die hier vorgestellte Modellierung und Beschreibung 
naturwissenschaftlicher (Leistungs-)Potenziale für 
Kinder im Kita- und Grundschulalter kann - wie an- 
dere Begabungsmodelle auch (Benölken & Veber, 
2021, S. 49) - nur einen Ausschnitt und eine Verein- 
fachung des vielschichtigen Phänomens der 

Entwicklung naturwissenschaftsbezogener (Leis- 
tungs-)Potenziale bis hin zur Begabung darstellen. 
Auch die Verkürzung komplexer Vorgänge, wie die 
Anwendung des naturwissenschaftlichen Erkenntnis- 
weges, ist der Übersichtlichkeit geschuldet. Auf 
Grundlage dieses Modells werden im Projekt diffe- 
renzierte diagnostische Formate entwickelt, die einer- 
seits die Komplexität der hier aufgezeigten Merkmale 
detaillierter widerspiegeln und gleichzeitig die indi- 
viduellen Ausprägungen für jede*n Lernende*n er- 
fassen sollen. Das hier vorgeschlagene Modell erhebt 
zudem keinen Anspruch auf eine vollständige Reprä- 
sentation des Forschungsstandes naturwissenschaftli- 
cher Begabung bzw. (Leistungs-)Potenziale, kann 
u.E. jedoch eine Orientierungshilfe in einem weiten
und diversen Forschungsfeld sein. 
Das Projekt LemaS-DiaMINT Sachunterricht ist Teil 
der LemaS-Initiative und wird mit Mitteln des BMBF 
finanziert (Förderkennzeichen 01JW1801B). 
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Kurzfassung

Die Umstellung des Lehrbetriebs an den Hochschulen auf Online-Lehre hat nicht nur technische,  
sondern vor allem auch didaktische Herausforderungen mit sich gebracht, die vielfältig – und zum 
Teil sehr unterschiedlich – beantwortet wurden. An einer systematischen hochschulübergreifenden 
Auswertung fehlt  es bislang aber  noch. Im hier  dokumentierten Workshop wurde der  aktuelle  
Stand exemplarisch vorgestellt und diskutiert, wie es gelingen kann, dass die wertvollen Erfahrun-
gen dieser Zeit nicht mit der Rückkehr zur Präsenzlehre verloren gehen.

1  Einleitung

Auf  der  Frühjahrstagung  2021  des  DPG-Fachver-
bands  Didaktik  der  Physik hat  das  Studienreform-
Forum (Weitere  Infos:  www.studienreform-forum.-
de), eine Initiative, welche sich systematisch mit der 
Beschaffenheit  von Studiengängen im deutschspra-
chigen Raum beschäftigt, einen Workshop veranstal-
tet,  um die Auswirkungen der Coronakrise auf die 
akademische Lehre in der Physik zu diskutieren. Der 
Fokus lag dabei nicht  auf  technischen, sondern vor 
allem auf didaktischen Herausforderungen.

Die erste Hälfte des Workshops bestand aus fünf In-
puts, die von Positionierungen zur aktuellen Corona-
Situation  an  den  Hochschulen  über  konkrete  Bei-
spiele für deren institutionelle und veranstaltungsbe-
zogene Gestaltung bis zu ersten Evaluationen reich-

ten. Auf diese Inputs, die größtenteils von den Refe-
renten selbst verschriftlicht  wurden, folgte eine für 
alle Teilnehmer:innen offene Podiumsdiskussion.

Im Folgenden wird dieser Beitrag dokumentiert, wo-
bei  nach  Möglichkeit  auf  die  Verschriftlichungen 
der Referenten zurückgegriffen, die Reihenfolge der 
Beiträge aber teils minimal umgestellt wurde.

2  Inputs

2.1 Positionen  der  ZaPF  zu  Online-Lehre  und 
Studienbedingungen während der Pandemie1

Der Workshop begann mit einer Lagebewertung aus 
Studierendenperspektive. Einen Input dazu hielt An-
dreas Drotloff als Vertreter der Zusammenkunft aller 

1 Der Input wurde durch den Ständigen Ausschusses aller Physik-

Fachschaften selbst verschriftlicht.
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Physik-Fachschaften (ZaPF). In diesem Beitrag wer-
den einige Beschlüsse der ZaPF angeführt,  welche 
die Perspektiven und Forderungen der Studierenden 
auf den Punkt bringen:

Der Beginn der Corona-Pandemie brachte im März 
2020 die komplette Gesellschaft und damit auch das 
Leben an den Hochschulen zu einem abrupten Still-
stand. Auch in den Organisationen der Studierenden-
vertretung  nahm das  Thema Corona  schnell  über-
hand,  denn die pandemisch bedingten Maßnahmen 
brachten für Studierende eine Vielzahl an neuen Pro-
blemen  mit  sich.  Die  Beschlüsse  der  Zusammen-
kunft  aller  Physik-Fachschaften  (ZaPF)  zu  diesem 
Thema sollen an dieser Stelle einen Einblick in die 
Debatten geben, die auf studentischer Ebene im letz-
ten Jahr stattgefunden haben.

2.1.1  Forderungskatalog  des  Solidarsemester-
Bündnisses (März / April 2020)

Das Solidarsemester-Bündnis wurde im März 2020 
auf  Initiative des  fzs  (freier  zusammenschluss  von 
student*innenschaften) ins Leben gerufen. Ziel war 
ein gemeinsamer Forderungskatalog an Politik und 
Hochschulen,  der  von  möglichst  vielen  studenti-
schen  Organisationen  mitgezeichnet  werden  sollte. 
Letztendlich schlossen sich 217 nationale, regionale 
und  lokale  Organisationen  (u.a.  die  ZaPF)  dem 
Bündnis an und gaben dem Katalog damit eine gro-
ße Legitimation.

Eines der Kernthemen war dabei die Sicherung der 
Studienfinanzierung. Durch den unerwarteten Weg-
fall von Nebenjobs, bspw. in der Gastronomie, stan-
den  viele  Studierende  vor  großen  finanziellen 
Schwierigkeiten.  Das  Bündnis  forderte  deswegen 
neben einer grundsätzlichen Reform des BAföG un-
bürokratische  Lösungen,  insbesondere  Soforthilfen 
und eine Öffnung des ALG II für Studierende. Um 
darüber hinaus sicherzustellen, dass keine Studieren-
den aufgrund der Pandemie zum Abbruch gezwun-
gen werden, wurde die Aussetzung von Regelungen 
zur  Zwangsexmatrikulation  und eine  Verringerung 
der Prüfungslast im Sommer gefordert – hier drohten 
die verschobenen Nachprüfungen eine Doppelbelas-
tung  zu  erzeugen.  Auch  auf  die  große  Bedeutung 
von  digitalen  Angeboten  wurde  eingegangen.  Der 
Katalog beinhaltet hier Forderungen nach Qualitäts-
standards  für  digitale  Lehre,  Fortbildungsangebote 
für  Dozent*innen und eine  grundlegende Barriere-
freiheit, besonders in Hinblick auf die schlechte Ab-
deckung  mit  schnellem  Internet  an  vielen  Orten 
Deutschlands.

Leider wurden viele der Forderungen des Bündnis-
ses nicht aufgegriffen, so dass sich in den kommen-
den Monaten die befürchteten Probleme einstellten 
und teilweise  noch verschlimmerten.  Als  Reaktion 
veröffentlichte das Solidarsemester-Bündnis im No-
vember 2020 eine aktualisierte Version der  Forde-
rungen,  in  denen die Kernthemen – besonders  die 
Studienfinanzierung – erneut enthalten waren.

2.1.2  „Aus der Krise lernen – Perspektiven der 
Hochschullehre  für  zukünftige  Semester“ 
(Juni/Juli 2020)

Im Juni 2020 veranstaltete die ZaPF erstmalig eine 
digitale  Tagung,  in  deren  Rahmen  unter  anderem 
eine Resolution zur Lehre unter Corona-Bedingun-
gen beschlossen wurde. Unter dem Eindruck sinken-
der  Fallzahlen  und  Öffnungen  in  vielen  Gesell-
schaftsbereichen war eine zentrale Forderung, Maß-
nahmen  zu  entwickeln,  um den  Präsenzbetrieb  an 
den  Hochschulen  wieder  aufnehmen  zu  können. 
Dem lag die Feststellung zugrunde, dass sich beson-
ders gesellschaftliche Aspekte der Hochschule nicht 
in die digitale Welt übertragen lassen.

Darüber hinaus forderte die ZaPF den Beginn eines 
grundsätzlichen Reflexionsprozesses der Hochschul-
didaktik  auch  über  die  Pandemie  hinaus,  da  diese 
viele  bestehende  Herausforderungen  nur  verdeut-
lichte.  Um  diesen  Prozess  mitzugestalten,  wurde 
eine Reihe von Leitfragen aufgestellt:

a Wie gelingt es, dass weniger vereinzelt oder so-
gar konkurrierend und stattdessen mehr koopera-
tiv gearbeitet wird?

b Wie gelingt es, sich über Unverstandenes zu ver-
ständigen, statt darüber hinwegzugehen?

c Wie gelingt es, dass Studierende inhaltsorientiert 
und nicht auf formale Hürden optimiert  studie-
ren? 

2.1.3 „Aus der Krise lernen – Perspektiven der 
Hochschullehre  für  zukünftige  Semester“ 
(Juni/Juli 2020)

Das Thema Prüfungen wurde von der ZaPF in einem 
separaten  Positionspapier  aufgegriffen.  Während 
Präsenz-Formate  Studierende  einem  gesundheitli-
chen Risiko aussetzen und sie zum Teil ganz von der 
Prüfung ausschließen, verfügen manche Studierende 
nicht über die technische Ausstattung, um an einer 
Online-Prüfung ungehindert teilnehmen zu können. 
Die ZaPF sieht es in der Verantwortung der Hoch-
schulen, Lösungen anzubieten und allen Studieren-
den  eine  Prüfungsteilnahme  zu  ermöglichen.  Für 
Online-Formate  wurde  zusätzlich  der  Aspekt  der 
Fairness  mit  aufgegriffen.  Studierende  sahen  sich 
hier oftmals einem generellen Betrugsverdacht aus-
gesetzt, da eine herkömmliche Aufsicht nicht durch-
geführt werden kann. Stattdessen wurde der Schwie-
rigkeitsgrad der Prüfung erhöht oder auf technische 
Eingriffe in die Privatsphäre zurückgegriffen – Maß-
nahmen, die die ZaPF entschieden ablehnt. Stattdes-
sen plädierte sie darauf, flexible Formate wie Open-
Book-Klausuren  oder  Take-Home-Assignments  zu 
nutzen.

2.2  Corona Lehre in Köln: Herausforderungen 
und Chancen2

Den zweiten Input hielt Peter Schilke, Vorsitzender 
der  Physik-Bachelor-Prüfungsausschusses  an  der 

2 Der Input wurde von Peter Schilke selbst verschriftlicht.
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Universität zu Köln, zudem Initiator und seit mehre-
ren  Jahren  Hauptverantwortlicher  für  den  „Dialog 
Lehre“. Er berichtete am Beispiel der Kölner Physik 
von den Herausforderungen, die die Umstellung der 
Lehre für den Fachbereich darstellte, die Bedeutung 
kooperativer  und  demokratischer  Zusammenarbeit 
dabei und Vorbereitungen auf die schrittweise Rück-
kehr zur Präsenz:

2.2.1  Prä-Corona

Die meisten Vorlesungen in der Physik in Köln lie-
fen  klassisch  ab:  Präsenzvorlesungen  im  Hörsaal, 
entweder mit Kreide an der Tafel,  oder mit Tablet 
und Beamer.  Meist  wurde ein Skript  oder wenigs-
tens Folienkopien zur Verfügung gestellt.  Eine Vi-
deoaufzeichung in den Hörsälen war technisch mög-
lich, wurde aber kaum genutzt. Es gab eine E-lear-
ning  Platform (Ilias),  die  aber  kaum oder  nur  zur 
Verteilung der Skripten benutzt wurde. Es gab natür-
lich einzelne Dozent*innen,  die sowohl mit e-lear-
ning  als  auch  mit  Aufzeichnungen  experimentiert 
haben, das allerdings meist in kleineren Master-Vor-
lesungen.

Für die Übungen, die auch klassisch in Präzenz, mit 
Übungsblättern  und Vorrechnen durchgeführt  wur-
den,  gab es seit  einigen Jahren eine physikspezifi-
sche Tutor*innenschule, die in Zusammenarbeit mit 
dem Kölner Zentrum für Hochschuldidaktik angebo-
ten und auch rege genutzt wurde. Weiterhin gab es 
seit 2017 den Dialog Lehre, eine Kommunikations-
platform sowohl der Dozierenden untereinander, als 
auch der Dozierenden mit den Studierenden. Es gab 
einmal in Semester ein Treffen, in dem die Möglich-
keit bestand, sich zu Inhalten, Formaten und Weite-
rentwicklungen auszutauschen.  Die Existenz dieses 
Forums hat  sich  später  als  sehr  wichtig  herausge-
stellt.

2.2.2  Corona

Wie alle  anderen  wurden  die  Kölner  Dozierenden 
von Corona und der  Umstellung auf  Online-Lehre 
fürs Sommersemester 2020 überrascht, es gab wenig 
Vorwarnung und Zeit für Planung. Hier zeigte sich, 
wie  wichtig  der  Dialog  Lehre  war,  denn  aus  den 
Teilnehmern  dieser  etablierten  Platform,  und  der 
Prüfungsausschüsse, hat sich relativ schnell eine ad-
hoc Task Force gebildet, die diese Umstellung ge-
staltet hat.

Es wurde eine Online-Sammlung auf der Lernplat-
form Ilias angelegt, in der es Foren, Wikis und An-
leitungen  zu  Themen  wie  der  technischen  (wie 
nimmt man zu Hause Videos auf/schneidet sie), or-
ganisatorischen (wie lädt man die dann auf der Lern-
platform hoch, welche andere Methoden zur Kom-
munikation/e-Learning gibt es dort noch) und didak-
tischen Umsetzung (welche Online-Lehrformate gibt 
es, welche Vor- und Nachteile haben sie) gab.

Besonders  wichtig war,  dass  diese Task Force so-
wohl Dozierende,  Übungsgruppenleitende und Stu-
dierende  umfasste,  dass  also  alle  Stimmen  gehört 
wurden, und auch schnell auf Probleme und Defizite 

reagiert werden konnte. Das Endergebnis war, dass 
zu Anfang des Semesters all diese Informationen be-
kannt waren, und die Umsetzung doch recht gut ge-
klappt hat.

Parallel hat die Universität in die Infrastruktur inves-
tiert  und neben Zoom- und später  Mural-Lizenzen 
für alle Universitätsangehörigen auch die Infrastruk-
tur der Lern- und Videoplatformen rasch ausgebaut, 
die von den Hardwareanforderungen nur auf die vor-
her  mäßige  Nutzung  ausgelegt,  und  zunächst  dem 
massiven Ansturm nicht gewachsen waren.  Es gab 
auch auf Fakultätsebene Koordinierungstreffen,  für 
uns  waren  aber  die  internen,  physikspezifischen 
Maßnahmen die Entscheidenden.

2.2.3  Post-Corona

Wie wird die Lehre aussehen, wenn die Option Prä-
senz  wieder  voll  verfügbar  ist?  Meine  Vorhersage 
ist, dass die Uhr nicht komplett auf 2019 zurückge-
dreht wird, weil viele Dozierende in der Zwischen-
zeit  Alternativen  ausprobiert  haben,  die sie  vorher 
nicht auf dem Schirm hatten, und die teilweise doch 
erstaunlich gut funktioniert  haben,  meist  Varianten 
des inverted classrooms.

Zitat eines Kollegen: „das  2x90 min Vl-Modell sehe 
ich für mich als überholt an, finde da gibt es kreati-
vere  Hybride“  und  ein  anderer  „Von  der  Präsenz 
echt zu profitieren durch mehr Interaktion finde ich 
nur fördernswert.“

Einige werden  sicherlich  auf  die klassische Vorle-
sung zurückgehen, aber viele andere werden solche 
Hybridmodelle implementieren. Das wird auch kei-
ne Fortsetzung von 2020 sein, weil die Präsenzkom-
ponente sehr wichtig ist, sowohl für die soziale In-
teraktion als auch für den wissenschaftlichen Dialog. 
Wir werden in der Zukunft eine größere Diversität 
von Lehrformaten sehen, und es ist wichtig, das zu 
begleiten,  um durch Rückmeldung herauszufinden, 
was gut funktioniert, und was nicht.

2.3  Von 0 auf 100 in drei  Wochen: online ExII 
Vorlesung im SoSe 20203

Im Anschluss ging es um die konkrete Realisierung 
von Online-Lehre:

In  einem Input über  die Experimentalphysik II  an 
der TU Berlin im Sommersemester 2020 erläuterte 
Holger Eisele, wie dort Onlinelehre umgesetzt wur-
de, wie trotz teils schlechter technischer Vorausset-
zungen der Studierenden auf vielfältige Art synchro-
ne und asynchrone Methoden vereint wurden. Insbe-
sondere berichtete er auch, wie Experimente in eine 
abwechslungs-  und  lehrreiche  Onlineveranstaltung 
integriert  werden  konnten  und dennoch  die  Erfah-
rung geblieben ist, dass das Experiment nicht durch 
Onlinelehre ersetzbar ist:

Die  Experimentalphysik  II  Vorlesung  an  der  TU 
Berlin musste innerhalb kürzester Zeit auf ein online 
Format  umgestellt  werden.  Dies  gestaltete  sich 

3 Zusammengefasst nach einem Input von Holger Eisele.
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schwieriger als bei Theorievorlesungen, da das Ex-
periment ein essenzieller Teil der Veranstaltung ist.

Für  die  Studierenden  wurde  ein  handschriftliches 
Skript  zum  Selbststudium  ausgearbeitet,  welches 
Experimente als kleine Videos enthält. Die nächste 
Einheit  wurde  jeweils  einen  Tag  vor  dem  Vorle-
sungstermin  online  gestellt.  In  der  Vorlesungszeit 
fand ein schriftlicher Chat für Fragen und Diskussio-
nen statt, der von einem Tutor zusammengefasst und 
kurz  darauf  zur  Verfügung  gestellt  wurde.  Es  gab 
zwei Vorlesungseinheiten in einer Woche und beim 
zweiten Termin wurden zusätzlich Übungsaufgaben 
und eine Woche versetzt ihre Lösungen zur Verfü-
gung gestellt.

2.3.1  Herausforderungen

Herausforderungen  bei  solch  einer  Vorlesung sind 
einerseits  konzeptionell,  wie etwa die Vermeidung 
von  Ermüdung  oder  Möglichkeiten  zu  finden,  die 
Persönlichkeit  der  Dozierenden  einzubringen,  und 
andererseits  technisch,  wie z.B.  die Reduktion auf 
kleine  Datenpakete,  um  auch  Studierenden  mit 
schlechter  Internetanbindung  die  Teilnahme zu  er-
möglichen.

All  dies  ist  einerseits  ein  enormer  zusätzlicher 
Zeitaufwand für den Lehrenden, gleichzeitig ermög-
licht dies aber die zeitliche Entzerrung des Studiums 
und somit  wird  auf  individuelle  Lerngeschwindig-
keiten  besser  eingegangen.  Die Situation,  als  Leh-
render  Filme zu  produzieren,  ist  eine  völlig  neue; 
man ist gleichzeitig Drehbuchautor, Hauptdarsteller 
und  Regisseur.  Besonders  zu  Beginn  ist  der  Auf-
wand für das Aufzeichnen von Videos immens und 
es gibt viel zu lernen bezüglich Ton, Kameraposition 
und Positionierung zu Experiment und Kamera. Mit 
Kontrollmonitor  und  gutem  Mikrofon  geht  alles 
dann gleich viel besser.  Parallel zum Etablieren der 
nötigen  Technik  für  die  Videoaufnahmen  wurden 
der  erwähnte  Chat  geschaffen  und  zusätzliche  E-
books  beschafft.  Das  gesamte  Angebot  war  aus-
schließlich über die unieigene Lernplattform abzuru-
fen.

2.3.2 Zwischenbilanz

Bei  einer  zwischenzeitlichen  Evaluation  gaben die 
Studierenden an, besonders die zeitliche Entzerrung 
in Kombination mit synchroner Diskussion zu schät-
zen;  dennoch  gab  es  einen  starken  Wunsch  nach 
Rückkehr zur Präsenz.

Das Interesse an der Vorlesung war zu Beginn bei 
Studierenden sowie Kolleg*innen höher als in ande-
ren Semestern. Der Schwund über das Semester war 
nicht anders als sonst.

Die wöchentliche Aktivität der Studierenden verteil-
te sich auf ca. 50% vor dem Chattermin, 20% wäh-
renddessen,  20% am gleichen Tag mit Zusammen-
fassung sowie 10 % zum Ende der Woche.

2.3.3 Weiterentwicklung

Im Laufe  der  Veranstaltung  wurden  die  Angebote 
weiterentwickelt: Beispielsweise wurden auch theo-

retische Herleitungen aufgezeichnet und konnten so 
live mitverfolgt werden. Zudem wurden die physika-
lische Sammlung und Labore von Forschungsgrup-
pen in die Videos eingebaut. Nicht funktionierende 
sowie  ein  gefälschtes  Experiment  (die  Fälschung 
wurde  später  aufgelöst)  wurden  gezeigt,  um  Ab-
wechslung  in  die  Vorlesung  zu  bringen  und kriti-
sches Denken zu fördern.

Einige Aspekte der Experimente, die in Präsenz sehr 
viel einfacher darzustellen sind, waren in den Auf-
zeichnungen nicht zu sehen. Die Videos ermöglich-
ten andererseits aber auch Dinge zu zeigen, die sich 
nicht einfach in einen voll besetzten Hörsaal  holen 
lassen. Insgesamt ist es essenziell, sich auf das Me-
dium einzulassen und sich daran anzupassen.

2.3.4 Fazit

Mit bis zu 250 Studierenden war die Lehrveranstal-
tung so schon machbar, bei mehr Studierenden hätte 
es zusätzliche Tutor*innen gebraucht, um die Chat-
größen zu verkleinern.

Die Erfahrung aus den Prüfungen zeigt, dass diese 
inhaltlich nicht schlechter als in früheren Semestern 
ausfielen,  es  jedoch  am  eigenständigen  Darstellen 
des Erlernten fehlte.

Die Schere zwischen  guten und schlechten  Veran-
staltungen wird durch die Krise größer und es bleibt 
zu sagen, dass ein Semester in Präsenz zu bevorzu-
gen ist, besonders im Hinblick auf das Experiment.

2.4 Programming for Physicists4

Von Manuel Längle und Morris Weimerskirch wur-
de das Konzept der an die Coronalehre angepassten 
Veranstaltung „Programming for Physicists“ an der 
Uni Wien im Wintersemester 2020/2021 vorgestellt. 
Hier lag der Hauptfokus der Lehrenden darauf, den 
Studierenden Lernen im eigenen Tempo in einem In-
verted Classroom Konzept zu ermöglichen und das 
so frei wie möglich zu gestalten. Außerdem wurde 
versucht durch Gruppenprojekte die Interaktion zwi-
schen Studierenden zu fördern, was zum Teil auch 
gelang:

Das Modul Programming for Physicists (P4P) liegt 
im 3. Semester des Bachelors Physik. Es ist die ein-
führende Programmierlehrveranstaltung und vermit-
telt Grundlagen, welche für den restlichen Bachelor 
notwendig sind, insbesondere für Scientific Compu-
ting oder Data Science im folgenden Semester. Als 
Programmiersprache  wird  Python3  gelehrt,  abge-
stimmt mit  den  meisten  anderen  Lehrveranstaltun-
gen des Bachelors.  Es werden ausschließlich Open 
Source  Werkzeuge  verwendet,  da  diese  öffentlich 
dokumentiert,  gratis  und  anpassbar  sind.  Es  wird 
Wert  darauf gelegt,  dass die Studierenden die ver-
wendeten  Werkzeuge auch über die Lehrveranstal-
tung hinaus weiter verwenden können.

4 Beitrag verschriftlicht von Manuel Längle, Morris J. J. Wei-

merskirch und Jani Kotakoski.
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Zusätzlich zu normalen Herausforderungen, wie die 
sehr unterschiedlichen Voraussetzungen, die Studie-
rende mitbringen,  war  im WiSe 2020/21 aufgrund 
der  Corona-Pandemie  ausschließlich  „remote  tea-
ching“ erlaubt. Aus diesem Grund wurde das Lehr-
konzept  fast  vollständig  umgestellt,  um es  an  die 
neue Situation anzupassen.

Ein Inverted Classroom Konzept wurde implemen-
tiert. Auf einer Webseite wurden die Programmier-
übungen, der Kern der Lehrveranstaltung, veröffent-
licht sowie alle zu verwendenden Bibliotheken und 
Konzepte vorgestellt und mit Beispielen erklärt. Die 
Organisation  der  Programmierübungen wurde  über 
einen speziell aufgesetzten Server mit dem version 
control system git durchgeführt. Bei den Beispielen 
wurde Wert auf einen spielerischen Zugang gelegt. 
Sie wurden in verschiedene Level unterteilt und der 
Fortschritt konnte permanent von den Studierenden 
überprüft  werden.  Videos zum Aufsetzen  der  Pro-
grammierumgebung sowie ein Ticketsystem, ein Fo-
rum, in dem Fragen gestellt werden konnten, wurden 
zur  Verfügung gestellt.  Wiederkehrendes  wurde in 
den  Übungsgruppen  und  der  Vorlesungseinheit 
nochmal für alle besprochen.

Ab dem letzten Drittel des Semesters verschob sich 
der Fokus. Studierende bekamen nun die Aufgabe, 
in Dreiergruppen umfangreichere Projekte umzuset-
zen.  Diese  waren  so  entworfen,  dass  Studierende 
selbständig und kollaborativ an interessanten Frage-
stellungen arbeiten konnten. Es wurden 5 verschie-
dene Projekte zur  Verfügung gestellt,  aus welchen 
frei gewählt werden konnte. Die Anwendungen gin-
gen von der Berechnung von Trajektorien von Pla-
neten in einem Sonnensystem über die Simulationen 
von Virusinfektionen bis hin zu interaktiver Analyse 
von  experimentellen  Daten  aus  der  Elektronenmi-
kroskopie.

Es  war  uns  besonders  wichtig,  auf  die  psychische 
Verfassung der Studierenden Rücksicht zu nehmen. 
Um maximale Flexibilität zu gewährleisten, gab es 
keine Deadlines während des Semesters, jedoch gab 
es wöchentlich Anleitungen mit den jeweiligen Auf-
gabenstellungen,  um eine Struktur zu schaffen.  Da 
wir  git  verwendeten,  konnten  wir  nachvollziehen 
wann  Studierende  etwas  an  ihrem Code  verändert 
haben, so genannte commits. Wir haben die zeitliche 
Entwicklung der  commits  analysiert  und sind zum 
Schluss  gekommen,  dass  über  den  gesamten  Zeit-
raum des Semesters kontinuierlich an den Beispielen 
gearbeitet wurde, mit Ausnahme der Prüfungswoche 
und den Tagen rund um Weihnachten.

In einer unverbindlichen, anonymen Umfrage, wel-
che  den  Studierenden  im  Anschluss  zugeschickt 
wurde,  wurde  das  Konzept  zumindest  von  den  40 
Respondent:innen für gut bis sehr gut in fast  allen 
Kategorien beurteilt. Was uns besonders gefreut hat 
war, dass ein Drittel der Studierenden angab, durch 
die Gruppenprojekte neue Freund:innen gefunden zu 

haben,  wogegen  etwa  ein  Fünftel  unglücklich  mit 
der Arbeitsaufteilung im Projekt war.

Den git-Daten nach zu urteilen, haben von den 150 
Teilnehmer:innen  139  ein  Konto  errichten  lassen, 
103 haben mindestens einmal ihre Änderungen ge-
pushed, 76 Teilnehmer:innen waren bis zum Schluss 
bei den (freiwilligen) Übungen dabei.

Am Ende des Semesters wurden die erlernten Fähig-
keiten mittels Take-Home-Exam abgeprüft.  In  drei 
Terminen haben bisher 96 die Abschlussprüfung po-
sitiv  abgeschlossen.  Der  positive  Abschluss  der 
Übungen  (inkl.  Projekte),  wenngleich  nicht  ver-
pflichtend, wurde als Zusatzleistung für die Prüfung 
honoriert. Um die Prüfung fair zu beurteilen, erfolg-
te  die  Überprüfung  hier  manuell.  Viele  Lösungen 
waren deutlich besser als gefragt und sehr detailreich 
umgesetzt. Bei der Korrektur konnte keine Gruppen-
arbeit  beobachtet  werden,  weshalb  wir  schlussfol-
gern, dass dies eine sinnvolle Art ist, eine Prüfung 
abzuhalten. Das Feedback der Studierenden zu die-
ser Art der Prüfung war äußerst positiv. Die Aufga-
ben  wurden  als  sinnvoll  und  fair  empfunden,  die 
schnellste  Abgabe  erfolgte  deutlich  unter  der  Ge-
samtprüfungsdauer. In der Umfragen gaben die Stu-
dierenden an, dass diese ausreichend lang war.

Die Fernlehreerfahrung war für alle Lehrenden neu. 
Eine  Mischform zwischen  präsenten  Übungen und 
Tutorien  und Online-Ressourcen  scheint  uns  lang-
fristig  am sinnvollsten,  da die  Interaktion  mit  den 
Studierenden online sehr viel schwieriger ist. Beson-
ders  die  Hemmschwelle  bei  Problemen nachzufra-
gen ist sehr viel höher, trotz des Ticketsystems und 
großer Bemühungen der Lehrenden ansprechbar zu 
sein.  Dennoch  eignet  sich  die  Programmiereinfüh-
rung relativ gut für Fernlehre. Insbesondere die As-
pekte  des  autonomen  Arbeitens  und  selbständigen 
Explorierens ohne Leistungsdruck würden wir gerne 
künftig beibehalten.

2.5 Physik studieren während COVID-195

Der  abschließende  Input  von  Merten  Dahlkemper 
stellte  eine der  ersten  systematischen Studien über 
das  Physikstudium unter  Corona-Bedingungen vor. 
Untersucht wurden darin die wahrgenommene Lern-
effektivität  von  Studierenden,  die  Korrelation  mit 
dem  Studiensemester  sowie  Erfolgsfaktoren  für 
Übungen  und  Praktika.  Hier  wurden  vor  allem 
Selbstorganisation  und  Einstellung  zu  Onlinelehre 
sowie  ein  funktionierender  Feedback-Prozess  als 
Schlüsselfaktoren für erfolgreiches Online-Studieren 
identifiziert.

Dieser Abschnitt ist eine Synopsis der Veröffentli-
chung [1]. Über den Artikel wurde auch in der Zeit-
schrift Physics in [2] berichtet:

Die Covid-19 Pandemie war im Frühjahr 2020 weni-
ge Wochen vor dem Start des Sommersemesters eine 

5 Beitrag verschriftlicht von Pascal Klein, Lana Ivanjek, Merten 

Dahlkemper, Katarina Jeličić, Marie-Annette Geyer, Stefan Kü-

chemann und Ana Susac.
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disruptive Erfahrung für das gesamte Hochschulsys-
tem. Lehrende und Studierende mussten sich binnen 
sehr kurzer Zeit auf ein für viele weitestgehend un-
bekanntes Lehr- und Lernformat einstellen.

Diese Erfahrung war Motivation für ein Team aus 
Physikdidaktiker:innen von den Universitäten in Za-
greb, Wien, Dresden, Kaiserslautern und Göttingen 
zu erforschen, wie genau die Umstellungen die Phy-
sikstudierenden beeinflusst.

Im einzelnen wurden folgende Forschungsfragen ge-
stellt:

a Welchen  Zusammenhang  gibt  es  zwischen  der 
wahrgenommenen  Lerneffektivität  während des 
COVID-19-Sommersemesters und den verschie-
denen Aspekten, die in der digitalen Lehre wich-
tig sind?

b Welche  Unterschiede  gibt  es  zwischen  Studie-
renden in verschiedenen Studienjahren hinsicht-
lich der wahrgenommenen Lerneffektivität?

c Welche Formate wurden für die Etablierung von 
Online-Übungen verwendet und wie wurden die-
se von den Studierenden hinsichtlich ihrer Effek-
tivität bewertet?

d Welche Formate wurden für die Einrichtung von 
Online-Praktika verwendet  und wie wurden  sie 
von den Studierenden hinsichtlich ihrer Effekti-
vität bewertet?

Um diese Fragen zu beantworten, wurde ein Frage-
bogen  entwickelt,  welcher  zum Teil  auf  Literatur, 
zum Teil auf Erfahrungen aus semistrukturierten In-
terviews mit Studierenden beruhte.

Die Themen des Fragebogens umfassten die Bewer-
tung von simultanen  und asynchronen Aktivitäten, 
die Einstellung zum Online-Lernen, die Kommuni-
kations- und Selbstorganisationsfähigkeiten der Stu-

dierenden, den wahrgenommenen Lernerfolg sowie 
technische und soziale Aspekte. Er wurde an insge-
samt etwa 2700 Studierenden an den fünf o.g. Uni-
versitäten  verteilt,  von  denen  578 Studierende  ihn 
beantworteten.

Eine  konfirmatorische  Faktorenanalyse  ergab  eine 
hohe interne Konsistenz der sechs genannten Skalen 
(Cronbachs α von 0,7 bis 0,9).

Bezüglich  der  ersten  Forschungsfrage  fanden  die 
Autor:innen positive Korrelationen der wahrgenom-
menen Lerneffektivität mit allen anderen untersuch-
ten Aspekten. Die beiden Aspekte mit der stärksten 
Korrelation  sind  die  Selbstorganisation  während 
COVID-19 (Pearsons r = 0,63) sowie die Einstellung 
zur Online-Lehre (r = 0,53).

Bezüglich  der  zweiten  Forschungsfrage  wurde  ein 
signifikanter  Einfluss  des  Studienjahrs  festgestellt. 
Insgesamt war die wahrgenommene Lerneffektivität 
der Online-Lehre bei Erstsemestern geringer als bei 
höheren Semesters. Auch das Praktikum nahmen sie 
als weniger effektiv wahr.

Unter den beobachteten Übungsformaten wurde das 
Format der „Rekonstruktion“, bei dem die Lösungen 
zu den Übungen während einer Live-Online-Sitzung 
in Echtzeit rekonstruiert werden, von den Studieren-
den als optimales Format beurteilt.  Als effektivstes 
Format wurde das Format der „Abgabe“ empfunden, 
bei dem Studierende die Lösungen zu den Übungen 
einreichten,  und  diese  von  den  Übungsleiter:innen 
bewertet und zurückgegeben wurden.

Bei den beobachteten Formaten für die Praktika hat-
te es einen signifikant positiven Einfluss auf das Er-
lernen experimenteller Fähigkeiten sowie von inhalt-
lichen  Aspekten,  wenn  bei  den  Experimenten  die 
Daten (z.B. per Video) selber aufgenommen wurden.

Beobachtung Implikation

Selbstorganisation spielt eine ele-
mentare Rolle für Lernerfolg

Anbieten spezieller Kurse für Studierende

Kommunikation zwischen den Stu-
dierenden korreliert mit wahrge-
nommenem Lernerfolg

Dozierende: Fragen stellen (mehr als üblich); interaktive Quizzes verwenden; periodisch 
unterbrechen, um Gruppendiskussionen anzuregen; Break-out-Räume verwenden

Fakultäten: Plattformen zur Online-Kommunikation anbieten, Gruppen klein halten

Die Einstellung zum Online-Ler-
nen korreliert mit wahrgenomme-
nem Lernerfolg

Betonen Sie die positiven Aspekte des digitalen Lernens (Eigene Zeiteinteilung, Lernen 
im eigenen Tempo, Wegfall von Transportwegen,...)

Erstsemester leiden am meisten un-
ter dem Online-Studium

Begrenzte Ressourcen auf dem Campus sollten primär für Erstsemester eingesetzt wer-
den

Übungen: Benotetes Feedback 
wirkt sich positiv auf das Lernen 
aus

Do: Benotetes Feedback, Live-Diskussionen und Rekonstruktionen von Problemlösun-
gen

Don‘t: Reines Ausgeben von Lösungen

Praktika: Eigenes Sammeln von 
Daten korreliert mit höherem wahr-
genommenen Lernerfolg

Lassen Sie die Studierenden selbst Daten sammeln, z.B. mit Videoexperimenten, Re-
mote-Experimenten oder Smartphone-Experimenten

Tabelle 1: Studienergebnisse Klein, P. et al.
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Aus den Ergebnissen der Studie lassen sich verschie-
dene Implikationen ableiten, die in Tabelle 1 zusam-
mengefasst werden.

Eine  Folgestudie,  welche  auch  das  konzeptionelle 
Verständnis von Studierenden während der Online-
Lehre in den Blick nimmt, ist derzeit in Arbeit. Über 
Updates  zu  dem  Projekt  wird  unter  anderem  auf 
Researchgate informiert.

3  Podium

Auf die Vorträge folgte eine Diskussion zum Thema 
„Was  haben wir  aus der  Onlinelehre  gelernt? Wie 
gelingt es, dies langfristig fruchtbar zu machen?“mit 
Lehrenden, Studierenden, Didaktiker_innen und In-
teressierten. Für das Podium waren Professorin Su-
sanne Heinecke sowie die Studierenden Wanda Wit-
te und Amr El Miniawy eingeladen. Weitere Disku-
tant*innen waren  die Vortragenden  der  Impulsbei-
träge sowie andere Anwesende.

3.1  Probleme

Direkt zum Anfang der Diskussion kam der Punkt 
der aktuell weitgehend fehlenden sozialen Ebene im 
Studium auf.  Es wurde ausgiebig argumentiert,  in-
wiefern diese nicht nur eben eine „Erlebniskompo-
nente“ des Studiums sei, sondern ein wichtiger Be-
standteil eines erfolgreichen (Lehr- und) Lernprozes-
ses.  Eine  Gruppendynamik,  z.B.  innerhalb  einer 
Übungsgruppe, sei online sehr schwierig zu etablie-
ren.  Die Beziehungsebene,  im Rahmen derer  auch 
Vertrauen zwischen Lehrenden und Lernenden ent-
stehen kann, verschwinde. Diese sei aber die Ebene, 
auf der Studierende am meisten Feedback gäben, das 
wiederum für  eine gelungene Lehre  essenziell  sei. 
Besonders auffällig sei dabei die oft zu beobachten-
de Verringerung an Kamera-aktiven Teilnehmer:in-
nen im Laufe des Semesters.

Das Physikstudium sei, so war man sich einig, nur 
schwierig  als  „Alleingänger“-Studiengang  sinnvoll 
zu gestalten oder auch nur zu bewältigen. Dies be-
deute  insbesondere  für  Studienanfänger:innen  eine 
große  Schwierigkeit.  Fehlende Experimente,  denen 
es im Videoformat an „Realismus“ mangelte, erwie-
sen sich zudem als spezifisches Problem der Physik 
(bzw. der Naturwissenschaften).

Neben der Frage der Kooperation, die sich nicht nur 
für  Studierende  stelle,  wurde  von massiv  erhöhter 
Arbeitsbelastung  der  Lehrenden  berichtet,  die  der-
zeit nötig sei, um überhaupt sinnvolle Lehre durch-
zuführen. Der Prozess sei von Dozierendenseite sehr 
von „Learning by Doing“ dominiert gewesen. Eine 
erhöhte Arbeitsbelastung sei aber auch bei den Stu-
dierenden zu verzeichnen.

3.2  Beantwortung der Probleme

Viele  Ansätze  für  konkrete  Veranstaltungen  (die 
über eine reine Zoom-Vorlesung hinausgingen) be-
ruhten  auf  „inverted  classroom“-ähnlichen  Forma-
ten. Das „individuelle Nachbereiten“ des Inputs, was 
sonst aus den Lehrveranstaltungen ausgelagert wor-
den sei, sei mehr ins Zentrum gerückt worden. Diese 

Nachbereitung sei eben der Prozess der Vertiefung, 
in dem „das eigentliche Verstehen“ entstehe und der 
besonders vom Wegfall der sozialen Ebene und der 
informellen  Begegnung  betroffen  sei.  Diese  Ein-
schätzung traf auf Zustimmung und bettete sich gut 
in eine allgemeine Diskussion über das „Lernen im 
eigenen Tempo“ ein. Denn die Varianz der für das 
Studium notwendiger Zeitinvestition sei groß in der 
Studierendenschaft.  Die  „Nachhaltigkeit  des  sonst 
nur gesprochenen Wortes“, insbesondere die Fähig-
keit  kurz in einem Video zurückzuspulen,  sei  eine 
favorisierte Eigenschaft von Vorlesungsvideos unter 
Studierenden.

Neben  der  Etablierung von asynchronen  Formaten 
entwickelte sich der Anspruch „interaktiv wo auch 
immer möglich“ zu werden. Fragerunden zu schon 
aufgenommenen Vorlesungen, eine erhöhte Anzahl 
von  Live-Übungen,  digitale  Sprechstunden  zu  den 
bereitgestellten Materialien seien entstanden. Da es 
eben am Sozialen mangelte, war es umso wichtiger, 
bewusst und gezielt über die Inhalte zu reden. Das 
erkläre zum Teil die Reduktion von Vorlesungen – 
sehr frontalen Formaten – zugunsten von Fragestun-
den und Tutorien (wobei „Fragestunden“ oft Studie-
rende abschreckten, so mehrere Teilnehmer:innen).

Bei all dem würden sichtlich Anstrengungen unter-
nommen möglichst inkludierend zu sein. Dies wurde 
z.B. an Versuchen festgemacht, Studierende mit sub-
optimaler  Internetverbindung  auch  komprimierte 
Materialien zur Verfügung zu stellen.

Auch z.B. Projektarbeiten hätten diesbezüglich eine 
gewisse Bedeutung. Bei großen Studierendenanzahl 
sei  die  feinschrittige Begleitung,  die eigentlich für 
den  Erfolg notwendig sei,  aber  oft  nicht  machbar. 
An diesem Beispiel zeige sich die wichtige Rolle des 
individuellen Feedbacks, die im Vortrag von Merten 
Dahlkemper betont worden war. Es sei „das Einzige 
was übrigbleibt“, wo nun das Nonverbale wegfalle, 
so eine Mitdiskutierende.

3.3  Individuelles versus soziales Lernen

Der Verlust der sozialen Komponente des Studiums 
in der Coronazeit sei schmerzlich, habe aber eine or-
ganische  Weiterentwicklung des  individuellen Stu-
dierens erlaubt. Angesichts dessen wurde als zentra-
le Frage erkannt: Wie gelingt die Balance zwischen 
Lernerfolgen, die über individuell angepasste Kanäle 
stattfinden können einerseits,  und andererseits  Ge-
fühlen der Kohäsion und ein Bewusstsein der Rele-
vanz,  die  entstehen,  wenn  man  in  einer  Gruppe 
lernt?

Die Beantwortung dieser  Frage blieb offen;  in der 
Coronazeit habe man aber auf jeden Fall verstanden, 
was individuelle Räume ausmache und wie man sie 
schaffe.  Dass  die  Unterstützung  der  Studierenden 
beim selbstständigen  Lernen  so  in  den  Fokus  ge-
nommen werde, sei eine neue Entwicklung.
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3.4  Was soll bleiben?

Wenn der Zusammenhalt in der Studierendenschaft 
über synchrone Formate induziert wird, sei die Frage 
noch offen, wie das Gelernte über das Individuelle 
am besten in die Zeit nach der Pandemie zu übertra-
gen wäre.  Die Diskussion dieser  Frage  beinhaltete 
im Wesentlichen drei Punkte:

Vielleicht  wäre  es  sinnvoll,  nun  die  „Vorlesungs-
zeit“ gar nicht mehr als die Zeit zu verstehen, in der 
die primäre Wissensvermittlung stattfindet, sondern 
vielmehr als „Kontaktzeit“,  wo der  Austausch und 
die Vertiefung („das echte Verstehen“, s.o.) ein Zu-
hause findet.

Ein weiterer  Vorschlag  bezog sich  auf  das  Prakti-
kum, deren Potenzial oft ungenutzt sei: Hier sei der 
Ort  der  Handlungsorientierung,  wo  Studierende 
Konzepte  tatsächlich  selbst  anwenden,  im  Experi-
ment bzw. im Protokoll, sie wiederholen und verin-
nerlichen  könnten.  Zwar  sei  dies  auch  jetzt  schon 
theoretisch in den Konzepten berücksichtigt, könne 
aber innerhalb der Praktika viel mehr mit Leben ge-
füllt werden; zudem könnten die Praktika innerhalb 
der  Studiengänge viel  mehr als Scharnierveranstal-
tung ins Zentrum rücken, anstatt nur als „Extra“ be-
trachtet zu werden.

Es  wurde  in  den  Raum  gestellt,  ob  „trockenere“ 
Schemata  (VL-UE-Prüfung-Repeat)  sich  mit  der 
Einführung  des  Bachelor-Master  Systems  etabliert 
hätten, und ob nicht die damit einher gehende Ver-
schulung gegen die Etablierung modernerer Veran-
staltungskonzepte wirke. Dies äußere sich z.B. stark 
in Prüfungsversuchsbeschränkungen und in einer all-
gemeinen  Unterrepräsentanz  nichtschriftlicher  Prü-
fungsformate.  Man  habe  verlernt,  auf  individuelle 
Lernbegebenheit einzugehen, so ein Mitdiskutieren-
der. Man habe auch einfach Angst, Neues zu probie-
ren, so ein Weiterer. In der Corona-Zeit sei aber ab 
einem gewissen Punkt üblich geworden, sich unter 
Lehrenden auszutauschen; über das Technische, aber 
auch über das Didaktische. Das gehe oft  Hand-in-
Hand und nehme die diese Angst.

Es  wurde  kurz  die  Frage  aufgeworfen,  ob  diese 
Lernprozesse,  die  sich in Corona über die didakti-
sche  Landschaft  der  Universitäten  entfaltet  hätten, 
mit dem Ende der Pandemie unterbrochen würden. 
Man müsste und sollte etwas festhalten, bzw. kon-
krete, artikulierte Konsequenzen aus der Zeit ziehen. 
Man war zwar der Meinung, dass dieses Gelernte ei-
nen großen Stellenwert habe, aber es gab die Diskus-
sion,  ob das  Gelernte  sich  nicht  schon erfolgreich 
verbreitet habe oder es noch einen „Push“ brauche. 
Insbesondere  Studierende  artikulierten  die  Angst, 
dass man nach der Pandemie zu einem „status quo 
ante“  zurückkehre  und Errungenes  verloren  gehen 
könnte.  Das  sei  aber  eher  Pessimismus,  so andere 
Mitdiskutierende. Umgekehrt wurde auch die Angst 
artikuliert, langfristig bei digitalen Formaten zu blei-
ben. Manche begründeten diese Furcht mit der Träg-
heit der jetzigen Lage, andere machten sie an Kapi-

tal-  und  Machtinteressen  sowie  eingeschränkten 
Möglichkeiten  politischer  Organisation  fest.  Aber 
eine Welt nur digital: darauf hatte keine:r Lust.

4  Ausblick

Die Corona-Pandemie  hatte  und hat  massive  Aus-
wirkungen auf Lehre und Studium. Sie hat die größ-
te  Bildungsreform  nach  Bologna  ausgelöst  und 
musste zudem fast  vollständig von Lehrenden und 
Studierenden  ohne  zusätzliche  Unterstützung  oder 
Ressourcen gemeistert werden.

Vieles ist dabei ausprobiert und verworfen worden; 
Altbekanntes wurde aktualisiert, Lernen und Verste-
hen als gemeinschaftlicher Prozess wurden ins Be-
wusstsein gerufen,  neue Widersprüche wie Verein-
zelung vs. individualisiertes Lernen wurden sichtbar, 
sind aber noch weitgehend unbeantwortet.

Dass solche Fragen überhaupt ernsthaft aufgeworfen 
werden, ist neu und eine Errungenschaft der Corona-
Semester,  die sich auch in unserem Workshop wi-
derspiegelte.  Die  Fruchtbarkeit  solcher  Debatten 
steht aber in einem dissonanten Verhältnis zur Ge-
samtlage an den Hochschulen,  die auch in einigen 
Inputs deutlich zur Sprache kam.

Nach  Ansicht  der  Autor:innen  zeigt  dies,  dass  es 
nicht reicht, die durch die Pandemie aufgeworfenen 
Fragen  im Rahmen  einzelner  Veranstaltungen,  be-
stehender  Prüfungsordnungen,  auf  Dienstwegen 
usw. zu beantworten. Entscheidend wäre ein Spren-
gen oder zumindest  ernsthaftes  Hinterfragen dieser 
Rahmenbedingungen, um der tatsächlichen Lage ge-
recht zu werden: Worauf soll es wirklich ankommen 
– im Studium und im Leben?

In jedem Fall ist es nun, wo die Hochschulen hof-
fentlich bald wieder öffnen, an der Zeit, einen inten-
siven Austausch über die individuellen Erfahrungen 
anzustreben und nicht nur aus den eigenen Erfolgen 
und Fehlern zu lernen, sondern auch aus denen von 
Kolleg:innen – und zwar gemeinsam. Es ist essenzi-
ell, dass nun, da Erfahrungen gemacht und individu-
ell  ausgewertet  wurden,  systematisch  aufgearbeitet 
wird  und  gemeinsam Konsequenzen  aus  dem Ge-
lernten gezogen werden.

Wir  hoffen  mit  unserem  Workshop  hierfür  einen 
Aufschlag gemacht zu haben und wünschen uns wei-
tere Reflexion und Entwicklung. 
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Kurzfassung

Läuft das Physikstudium im deutschsprachigen Raum im Großen und Ganzen überall auf die glei-
che Art ab oder sind die Strukturen von Standort zu Standort verschieden? Wie lässt sich die Ähn-
lichkeit von Studiengangsstrukturen feststellen?
Zur Beantwortung dieser Fragen lassen sich die von der Zusammenkunft der deutschsprachigen 
Physikfachschaften (ZaPF) und der jungen Deutschen Physikalisch Gesellschaft (jDPG) schon län-
ger organisierten und durchgeführten Umfragen nutzen. Sie bieten unter anderem Informationen 
zu inhaltlichen Schwerpunktsetzungen der Studiengänge. Aus den Debatten des Studienreformfo-
rums ist nun die Notwendigkeit erwachsen, mehr noch die Struktur der Studiengänge in den Blick 
zu nehmen; zeitgleich ist ein Vorschlag für deren Darstellung entstanden.
Im letzten Jahr ist angesichts dessen ein öffentlich zugängliches Online-Tool entstanden, das es er-
laubt, diese Darstellung halbautomatisiert aus den Informationen der Modulhandbücher zu erstel-
len. Die so erzeugten Darstellungen sollen nicht nur der Beforschung der Studiengänge dienen, 
sondern gleichzeitig für die Arbeit in den Fachbereichen nutzbar sein. Mittelfristig sollen die Date-
nerfassung der Umfragen und dieses Tools zusammenwachsen.
Dieser Beitrag beschreibt das Tool und die Ideen dahinter und regt hoffentlich zur Nutzung an.

1. Einleitung

Während  der  Reflexion  der  Reformprozesse  von 
Physikstudiengängen  im  Rahmen  des  Studienre-
form-Forums1 kam immer wieder die Frage auf, wie 
sich  die  Strukturen  von Physikstudiengängen  von-
einander unterscheiden. Sind alle Physikstudiengän-
ge im Großen und Ganzen gleich oder gibt es „Ge-
schmacksrichtungen“  und verschiedene  wiederkeh-
rende Muster?

1.1. Hintergrund

Diese  Frage  wurde  einerseits  bereits  vor  Jahren 
durch die Kontroverse um das CHE-Ranking (vergl. 
z.B.: [1]) aufgeworfen. Andererseits gab es im Rah-
men der Diskussion während des Studienreform-Fo-
rums  2019  auf  der  DPG-Frühjahrstagung  in  Aa-
chen [2]  einen  Konsens,  dass  es  wünschenswert 
wäre,  wenn  Physikstudiengänge  unterschiedlich 
schnell studierbar wären. Dort wurde einerseits be-
richtet, dass mehrere Physikfachbereiche die Einfüh-
rung eines weiteren Physik-Bachelor-Teilzeit-Studi-
engangs mit gleichem Inhalt, aber längerer Regelstu-
dienzeit diskutierten. Dieses Modell sei aber tenden-

1 Weitere Infos zum Studienreformforum und seinen Aktivitäten 

sowie ältere Beiträge finden sich auf der zugehörigen Webseite: 

www.studienreform-forum.de

ziell  nur  in  größeren  Fachbereichen  machbar  und 
habe zudem den Nachteil, dass Studierende sich zu 
Beginn  ihres  Studiums  festlegen  müssen,  obwohl 
sich  typischerweise  erst  im Studienverlauf  heraus-
stelle, ob es für die jeweilige Person sinnvoll wäre, 
in Regelstudienzeit zu studieren oder nicht, und sich 
persönliche Rahmenbedingungen im Laufe des Stu-
diums auch ändern können. Deshalb wurde von vie-
len ein Studiengang, der flexibel sowohl in Vollzeit 
als auch in Teilzeit studierbar ist, favorisiert, von an-
deren  Teilnehmer:innen  aber  für  unmöglich gehal-
ten. Einigkeit herrschte aber wiederum darin, dass es 
gut sei, sich einen Überblick darüber zu verschaffen, 
welchen Konzepten die verschiedenen existierenden 
Studiengänge diesbezüglich folgen, und insbesonde-
re  auch  solche  Studiengänge  genauer  zu  untersu-
chen, die weniger verbreiteten Ansätzen folgen.

2. Studiengang-Diagramme

Um sich  der  Struktur  von  Studiengängen  anzunä-
hern, gibt es verschieden Möglichkeiten. Bereits seit 
mehreren Jahren befragen junge Deutsche Physikali-
sche  Gesellschaft  (jDPG) und die  Zusammenkunft 
aller  Physikfachschaften  (ZaPF)  im  Rahmen  einer 
größeren Umfrage regelmäßig alle Fachschaften im 
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deutschsprachigen Raum nach Art und Umfang der 
vorhandenen Lehrinhalte.

Hieraus lässt sich eine Art Inhaltsprofil eines Studi-
enganges erstellen.  Insgesamt wurden dabei  bisher 
36  Standorte  erfasst.  Aus  den  Ergebnissen  lassen 
sich aber nicht unmittelbar Muster erkennen, insbe-
sondere geben sie keine Auskunft über die im Studi-
enreform-Forum aufgekommene Frage, wie flexibel 
die Studiengänge studierbar sind.

Deshalb wurde nun ein anderer Ansatz gewählt, sich 
der  Struktur  von Studiengängen zu nähern.  Neben 
den  Inhalten  sind  auch  die  Zusammenhänge  rele-
vant. Also wann welches Thema behandelt wird und 
welche  Themen/Veranstaltungen  voneinander  ab-
hängen.  Um diese  Zusammenhänge  auswertbar  zu 
machen, wurden einem Vorschlag aus einem Beitrag 
zum Studienreform-Forum 2019  [3] folgend grafi-

sche Darstellungen von Studiengängen wie in Abbil-
dung 1 angefertigt.

Um solche Diagramme zu erstellen, wurde ein Web-
tool entwickelt [4].

Im Webtool werden Module und / oder Veranstal-
tungen  des  Studiengangs  und  ihre  Verknüpfungen 
untereinander eingetragen und in einer MySQL-Da-
tenbank auf dem Webserver gespeichert. Ein Pydot 
Skript zeichnet daraus eine entsprechende „Struktur-
formel“  des  Studienganges,  die  unmittelbar  ange-
zeigt wird. Sie besteht aus beschrifteten Boxen für 
die einzelnen Veranstaltungen / Module,  die durch 
Abhängigkeitspfeile  miteinander  verbunden  sind. 
Ein Prfeil besagt dabei, dass die betreffenden Veran-
staltungen / Module in der Reihenfolge der Pfeilrich-
tung oder zumindest  gleichzeitig,  aber  nicht  gegen 
die Pfeilrichtung zu studieren sind.

Abb. 1: Mit dem Webtool erstelltes Studiengang-Diagramm des Bachelor of Science Physik-Studiengangs an der Uni Ham-
burg. Die Breite der Boxen skaliert mit der Anzahl der Leistungspunkte.
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Das Erheben der Studiengangsstrukturen durch das 
Webtool  bietet  mehrere  Vorteile  gegenüber  einer 
herkömmlichen Umfrage. Zum einen fallen Missver-
ständnisse beim Ausfüllen direkt auf, da die Anga-
ben  unmittelbar  umgesetzt  werden  und damit  von 
der ausfüllenden Person direkt überprüfbar sind.

Zum anderen liefert das Tool mit dem Schaubild des 
Studienganges,  das  direkt  heruntergeladen  werden 
kann, eine nützliche Basis zur Studienberatung oder 
als  Grundlage  für  Diskussionen  zur  Studiengangs-
entwicklung vor Ort. Damit geht der Aufwand, der 

vor  Ort  durch  das  Erfassen  von Daten  zur  Befor-
schung von Studiengängen entsteht, hoffentlich auch 
mit einem direkten Nutzen für die Akteure vor Ort 
einher, sodass mehr Rückläufe höherer Qualität ge-
neriert werden können. Gleichzeitig fällt direkt auf, 
wenn vor Ort etwas verändert wurde, aber das Dia-
gramm noch nicht aktualisiert wurde. Die Webseite 
des Tools erlaubt es außerdem allen, selbst die Stu-
diengänge an verschiedenen Standorten miteinander 
zu vergleichen.

2.1. Erste Analysen

Das Tool erlaubt einerseits die Zuordnung von Mo-
dulen und Veranstaltungen zu den klassischen Berei-
chen  der  Physik  und  Mathematik,  wie  sie  in  den 
meisten  Modulhandbüchern,  Studienverlaufsplänen 
und  auch  der  eingangs  erwähnten  Umfrage  vor-
kommt. Sie spiegelt sich in den Diagrammen durch 
verschiedene Farben wider.

Darüber hinaus ermöglicht das Tool Gruppierungen. 
Die Gruppierungen sollen so angelegt werden, dass 
Abhängigkeitspfeile  möglichst  zusammengefasst 
werden, sodass die Abhängigkeitsstruktur und somit 
der ‚geheime Studienverlaufsplan‘ und die Möglich-
keiten, von den Muster-Studienverlaufsplänen abzu-
weichen, hervortreten. Als erste Faustregel hat sich 
bewährt: Eine Gruppierung ist dann sinnvoll, wenn 
sie die Zahl der einzelnen Pfeile, die notwendig sind, 
um  alle  Abhängigkeiten  vollständig  darzustellen, 
möglichst stark reduziert. Dieses Instrument ist sehr 
mächtig, wie etwa der Vergleich der beiden im Tool 
bereits  hinterlegten  Diagramm-Varianten  des  Wie-
ner  Bachelor  of Science-Studienganges  einmal  mit 
und einmal ohne Gruppierungen demonstriert. Dabei 
gibt es oft verschiedene Möglichkeiten der Gruppie-
rung.

Angesichts der  Debatten beim Studienreform 2019 
unterscheidet das Tool zwischen verschieden starken 
Abhängigkeiten. Diese Unterscheidung ist insbeson-
dere relevant für die Studienberatung und -orientie-

Abb. 2: Ausschnitt aus dem Diagramm des Bachelor of 
Science Studiengangs an der Uni Rostock. Pfeile zeigen 
nur von der Experimentalphysik-Säule in die Grundprakti-
kums-Säule, aber nicht in die umgekehrte Richtung. Das 
Grundpraktikum kann im Studienverlauf flexibel nach hin-
ten geschoben werden.

Abb. 3: Ausschnitt aus dem Diagramm des Bachelor of 
Science Studiengangs an der Uni Rostock. Die Pfeile zwi-
schen der Experimentalphysik- und der Theorie-Säule 
überkreuzen sich. Die Säulen können nicht gegeneinander 
verschoben werden.
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rung in höheren Semestern: Für Spaß wie für Erfolg 
im Physikstudium ist es entscheidend, dass Studie-
rende zu Beginn des Studiums Arbeitsgruppen bil-
den,  die  produktiv  zusammenarbeiten  können  und 
auch  darüber  hinaus  etwas  miteinander  anfangen 
können.  Diese  Erkenntnis  ist  nicht  neu  und  viele 
Fachbereiche und Fachschaften unterstützen diesen 
Prozess  aktiv.  Eine  bisher  allerdings  wenig  adres-
sierte Schwierigkeit, die sich gerade auch im Pande-
mie-Onlinebetrieb  gezeigt  hat,  entsteht  aber,  wenn 
diese Gruppen später zerfallen. Dafür gibt es neben 
unterschiedlichen  Schwerpunktsetzungen  in  Wahl-
pflichtbereichen vor allem zwei Gründe: Studienab-
brüche und nicht bestandene Klausuren. Es ist eher 
der Regelfall als die Ausnahme, dass ein Teil einer 
gut  funktionierenden  Arbeitsgruppe  eine  Klausur 
knapp besteht und der andere Teil dieselbe Klausur 
knapp nicht besteht. In solch einem Fall wäre es ei-
gentlich sinnvoll, dass die Gruppe, deren Mitglieder 
faktisch auf ähnlichem Stand sind, gemeinsam berät, 
wie sie weiter durch das Studium geht und ob sie es 
sich  zutraut,  gemeinsam im Folgesemester  Veran-
staltungen  zu  besuchen,  die  auf  die  Veranstaltung 
mit der fraglichen Klausur aufbauen. Dieser Prozess 
wird massiv erschwert, wenn Modulvoraussetzungen 
nicht  nur  einen  empfehlenden  Charakter  haben 
(graue und schwarze Pfeile), sondern verbindlich in 

den  Studienordnungen  festgeschrieben  sind  (rote 
Pfeile). Um im ersten Fall die Entscheidung zu er-
leichtern, ermöglicht das Tool, zwischen dringenden 
und sonstigen  Empfehlungen  (schwarze  und graue 
Pfeile) zu unterscheiden.

Ebenfalls offensichtlich für die Studienberatung und 
-orientierung relevant und ein naheliegendes Merk-
mal für eine erste Beurteilung der Flexibilität eines 
Studiengangs  sind  Säulen,  Kreuzungen,  Nadelöhre 
und Bremsen in den Diagrammen.

Viele Studiengänge umfassen aufeinander aufbauen-
de  Veranstaltungsreihen  wie  etwa  „Experimental-
physik  I-VI“,  „Theoretische  Physik  I-IV“  oder 
„Praktikum A-D“, die sich typischerweise als Säulen 
gleicher Farbe in den Diagrammen zeigen, verglei-
che  Abbildung 2.  Abgesehen  davon,  dass  in  man-
chen  Studiengängen  bewusst  Abhängigkeiten  zwi-
schen einzelnen Veranstaltungen einer Säule vermie-
den werden, um etwa wie in den Kölner Bachelor-
Studiengängen den Studienbeginn im Winter und im 
Sommer  zu  ermöglichen  (Experimentalphysik  II 
setzt  dort  nicht  Experimentalphysik I voraus),  sind 
vor  allem Abhängigkeiten  zwischen  diesen  Säulen 
für die Flexibilität von Studiengängen interessant. In 
vielen  Studiengängen  gibt  es  beispielsweise  Pfeile 
von der Säule der Experimentalphysik-Vorlesungen 

Abb. 4: Die gesetzlich vorgeschriebene „Studieneingangs- und Orientierungsphase (STEOP)“ des Wiener Bachelor-Studien-
gangs ist ein Extrembeispiel für ein Nadelöhr. Fast der gesamte Studiengang ist erst zugänglich, nachdem die Module dieser 
Phase bestanden wurden.

84



Wie sieht die Struktur des Physikstudiums aus?

zu  den  Praktika,  aber  nicht  umgekehrt.  Daraus  ist 
unmittelbar einsichtig, dass es für ein Teilzeitstudi-
um unproblematisch  ist,  die  Praktika  insgesamt  in 
spätere Semester zu verschieben und im Extremfall 
mit ihnen überhaupt erst nach den Experimentalphy-
sik-Vorlesungen zu beginnen; umgekehrt  ist es of-
fensichtlich im Allgemeinen weniger sinnvoll, Expe-
rimentalphysik-Vorlesungen  zu  verschieben,  wenn 
man feststellt, dass man sich zu viel vorgenommen 
hat.

In einigen Studiengängen gibt es eine solche Flexibi-
lität auffallend weniger, was direkt an sich überkreu-
zenden Pfeilen, wie sie etwa in Abbildung 3 gezeigt 
sind, deutlich wird. Stichprobenartige Analysen und 
der Vergleich mit anderen Studiengängen haben ge-
zeigt, dass es in solch einem Fall oft reichen würde 
und auch möglich sein müsste, wenige Inhalte zwi-
schen  den  betreffenden  Modulen  zu  tauschen,  um 
die  Überkreuzungen  aufzuheben  und  den  Studien-
gang erheblich flexibler studierbar zu machen.

Ein sehr eindrückliches Beispiel ist die „Studienein-
gangs-  und  Orientierungsphase  (STEOP)“  an  der 
Uni  Wien,  die  den  Studiengang,  faktisch  in  zwei 
aufeinander aufbauende Studiengänge unterteilt, sie-
he Abbildung 4. Bei solchen Nadelöhren handelt es 
sich oft nicht um Abhängigkeiten, die sich aus der 
inneren Struktur des Studiengangs begründen ließen, 
sondern wie im genannten Beispiel um eine politisch 
gewollte Selektionshürde, die fächerübergreifend ge-
setzlich festgelegt ist.

Ein weiteres  verbreitetes  Strukturmerkmal  sind 
Bremsen, die typischerweise vor der Abschlussarbeit 
eingebaut sind (vergleiche Abbildung 5): Sie stellen 
keine  Abhängigkeit  von  bestimmten Modulen  dar, 
sondern machen z.B. eine bestimmte Anzahl an er-
reichten  Credit  Points  (in  einem  bestimmten  Be-
reich) zur Voraussetzung für einen Teil des Studien-
gangs.

Abb. 5: Ausschnitt aus dem Diagramm des Bachelor of 
Science Studiengangs an der Uni Hamburg. Die Bachelor-
arbeit hat keine spezifischen Voraussetzungen, kann aber 
erst begonnen werden, wenn mindestens 120 CPs erwor-
ben wurden.

3. Stand der Entwicklung und Ausblick

Das Tool befindet  sich zu dem Zeitpunkt,  zu dem 
dieser Beitrag entsteht, noch in schneller Weiterent-
wicklung.  Eine  zentrale  Frage  ist  dabei,  wie  sich 
wirkliche  Unterschiede  in  der  Struktur  von Unter-
schieden in deren Darstellung unterscheiden lassen. 
In der bisherigen Nutzung zeigt sich, dass sehr un-
terschiedlich bei der Gruppierung von Inhalten vor-
gegangen wird und dadurch deutliche Unterschiede 
in der Wahrnehmung erzeugt werden können. Des-
halb  wird  gerade  diskutiert,  ob  es  eine  sinnvolle 
Möglichkeit gibt, die Gruppierungen zu automatisie-
ren.

Zudem kann ein Studiengang aufgeräumter und an-
sprechender wirken, wenn er mehr Einschränkungen 
enthält, was ihn aber typischerweise schlechter und 
nicht besser macht.

Für eine weiterführende Auswertung ist ebenso wie 
für die Weiterentwicklung des Tools die Erfassung 
von mehr Studiengängen notwendig. Auch wenn das 
Tool noch weiterentwickelt wird, ist dies keine ver-
gebliche Arbeit;  die Abfrage  der Informationen  zu 
den Studiengängen ist bewusst so gestaltet, dass eine 
erneute  Datenerfassung  höchstwahrscheinlich  auch 
dann nicht notwendig sein wird, wenn das Tool noch 
massiv weiterentwickelt wird.

Deshalb  bitten  wir  alle  Interessierten  darum,  das 
Tool zu nutzen und um weitere Studiengänge zu er-
weitern. Und das ist nach Erfahrung der Autor:innen 
nicht nur nützlich, sondern kann durchaus auch ein 
bisschen Spaß machen.
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Kurzfassung 
Kann man ändern wie intelligent man ist? Kann jede*r Physik verstehen, oder fehlt einigen dafür 
die Begabung? Die Mindset-Theorie nach Carol Dweck beschreibt die Auswirkungen, welche sol-
che impliziten Überzeugungen haben können. Auf universitärer Ebene ist die Befundlage in der 
Mindset-Forschung heterogen. Eine mögliche Erklärung hierfür ist, dass bislang hauptsächlich fach-
übergreifende Mindsets erfasst wurden. Daher wurde für die Physik eine fachspezifische Skala ent-
wickelt, welche die klassische Intelligenz-Skala ergänzen soll. In einem nächsten Entwicklungs-
schritt wurden beide Skalen nun anhand einer Kombination von Think-Aloud bei der Bearbeitung 
und anschließendem halbstrukturiertem Interview mit 11 Studierenden aus verschiedenen Bereichen 
und Phasen des Physik-(Lehramts-)Studiums validiert. Aus den erhobenen Daten wurde mittels qua-
litativer Inhaltsanalyse das Mindset bestimmt und mit den Ergebnissen des Fragebogens verglichen. 
Hierbei zeigte sich, dass die Ergebnisse in den einzelnen Skalen abhängig vom konzeptuellen Ver-
ständnis der Begriffe „Intelligenz“ und „Begabung“ sind. Für sich genommen führt daher weder die 
physikspezifische Skala noch die klassische Intelligenz-Skala zu validen Ergebnissen. Allerdings ist 
durch die Kombination beider Skalen eine valide Zuordnung möglich.  

1. Mindset bei Studierenden
Nach der Mindset-Theorie von Carol Dweck werden 
zwei konkurrierende Mindsets zum eigenen Leis-
tungsvermögen unterschieden: Menschen sind in be-
stimmten Situation entweder davon überzeugt, dass 
eine bestimmte Eigenschaft (wie Intelligenz, Bega-
bung für Physik oder Persönlichkeit) unveränderlich 
ist (Fixed-Mindset) oder sie sind davon überzeugt, 
dass sie formbar ist durch Anstrengung, gute Lern-
strategien und Unterstützung von anderen (Growth-
Mindset) (Dweck & Yeager, 2019).  
Die Mindset-Theorie will hierbei nicht realexistie-
rende Unterschiede in der Intelligenz bzw. Begabung 
oder Persönlichkeit absprechen. Vielmehr geht es da-
rum, welche Sichtweise die praktischere ist und wel-
che Konsequenzen aus einer bestimmten Sichtweise 
folgen (Dweck, 2000, S. 63).  
Außerdem soll das Mindset selbst nicht als festste-
hender Charakterzug missverstanden werden. Viel-
mehr kann dessen Ausprägung in einem Spektrum 
vom Fixed zum Growth Mindset durch äußere Ein-
flüsse ausgelöst und verändert werden. Dweck be-
schreibt das Erlernen eines Growth-Mindset als eine 
Reise, bei der man zunächst die Existenz des eigenen 
Fixed-Mindset anerkennen muss, um von dort aus Si-
tuationen identifizieren zu können, die dieses auslö-
sen (Dweck, 2017, S. 257). Das Mindset zeigt sich 
besonders bei schwierigen Situationen in eher hilflo-
sen (helpless response) oder produktiven Reaktionen 
(mastery-oriented response) (Dweck, 2000, S. 16). 

Die Mindset-Theorie wurde bereits in umfangreichen 
Studien an der Schule erforscht. Schüler*innen, wel-
che vermehrt Growth-Überzeugungen vertreten, ha-
ben im Durchschnitt bessere Schulleistungen und be-
gegnen zum Beispiel Herausforderungen und Wider-
ständen positiver. Bei jüngeren Schüler*innen wur-
den bereits Interventionen erfolgreich erprobt, mit de-
nen Growth-Überzeugungen gefördert werden kön-
nen (für eine Übersicht der bisherigen Forschung vgl. 
Dweck & Yeager, 2019). Bei Studierenden gibt es da-
gegen keine eindeutigen Ergebnisse. So konnten z.B. 
Ortiz Alvarado et al. (2019) einen positiven Zusam-
menhang zwischen Growth-Mindset und Studiener-
folg (r=0,292) sowie Wohlbefinden (r=0,097) fest-
stellen. In einer Meta-Studie von Sisk et al. (2018) 
wurden dagegen in einigen Studien gute Korrelatio-
nen zwischen Leistung und Growth-Mindset gefun-
den, in anderen dagegen keine oder sogar negative 
Korrelationen. 
Eine mögliche Ursache könnte in den verwendeten 
Skalen zur Messung des Mindsets liegen, welche sich 
auf die Änderbarkeit der allgemeinen Intelligenz al-
lein beziehen (Dweck, 2000, S. 177 ff.). Das konzep-
tuelle Verständnis von Intelligenz ist hierbei abhän-
gig von kulturellen Faktoren und differenziert sich 
mit zunehmendem Alter weiter aus (Limeri et al., 
2020), sodass mit der Intelligenz-Skala womöglich 
fachspezifische Überzeugungen nicht richtig identifi-
ziert werden. An der TU Darmstadt und an der Goe-
the-Universität Frankfurt wurde deshalb in den letz-
ten Jahren ein Mindset-Fragebogen speziell für das 
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Physik-(Lehramts-) Studium entwickelt (Rehberg et 
al., 2019). Ausgehen von Interviews mit Schüler*in-
nen (Goldhorn, 2017) und Lehrkräften (Lippmann, 
2018) wurden das Verstehen von Physik und ein phy-
sikspezifischer Begabungsbegriff als fachspezifische 
Elemente identifiziert, welche dann in mehreren Ska-
len operationalisiert wurden.  

2. Forschungsziele der Arbeit
Der in der Studie untersuchte Fragebogen enthält ne-
ben dem klassischen Intelligenz-Fragebogen zusätz-
lich Items zur Rolle von Anstrengung und Begabung 
in Physik. Außerdem werden in dem Fragebogen 
auch weitere Konzepte erhoben (GRIT, fachspezifi-
sche Resilienz, Achievement Motive). Der Fokus die-
ser Arbeit liegt aber, nach einer bereits erfolgten sta-
tistischen Validierung, auf einer inhaltlich qualitati-
ven Validierung der Mindset-Skalen (Tab. 1) des Fra-
gebogens.  

Skala # 𝜶𝒄 Beispiel-Item 

Erfolg in Physik be-
ruht auf Anstrengung 
(Rehberg et al., 2019)  

5 .848 Jede*r kann Physik 
verstehen. Man muss 
nur genug dafür tun. 

Erfolg in Physik be-
ruht auf Begabung 
(Rehberg et al., 2019)  

5 .834 Physiker*innen zeich-
nen sich durch eine be-
sondere Begabung aus, 
die nur wenige Men-
schen haben. 

Mindset Intelligenz 
(Dweck, 2017) 

4 .825 Man kann seine Intelli-
genz immer noch ein 
Stück weit ausbauen. 

Tab. 1: Mindset-Skalen des Fragebogens 
Dabei wurden folgende Forschungsfragen formuliert: 

1. Passt das Ergebnis des Mindset-Fragebo-
gens zur Mindset-Zuordnung auf Basis eines
vertiefenden qualitativen Interviews?

2. Auf welche Konzepte und Vorstellungen der
Befragten lassen sich die Ergebnisse im Fra-
gebogen zurückführen?

3. Gibt es Itemformulierungen, die wiederholt
zu Missverständnissen oder inhaltlichen
Differenzen führen?

3. Forschungsmethode
Zur Beantwortung dieser Fragen wurden qualitative 
Interviews (ca. 30 min) mit 11 Studierenden aus ver-
schiedenen Phasen des Studiums (3 Physik, 7 Lehr-
amt, 1 Nebenfach) geführt. 
3.1. Datenerhebung: Lautes Denken und halb-

strukturierte Einzelinterviews 
In den Interviews wurden per Videokonferenz geführt 
und bestanden aus zwei Teilen. Im ersten Teil sollten 
die Personen den Fragebogen vollständig bearbeiten 
und dabei ihre Gedanken, die ihnen beim Ausfüllen 
durch den Kopf gingen, verbalisieren. Im zweiten 
Teil wurden in einem halbstrukturierten Interview 

Aussagen zu folgenden Hauptkategorien gesammelt, 
aufbauend auf der Kategorisierung von Lippmann 
(2018):  
1. Leistungszurückführung: Auf welche Faktoren
wird die Leistung im Studium zurückgeführt? Welche 
Faktoren werden genannt, mit denen man den Stu-
dienerfolg vorhersagen könnte? 
2. Begabung: Wie wird der Begabungsbegriff ver-
wendet? Wie wird er definiert? Was ist eine Bega-
bung insbesondere in Physik? Wird Begabung vererbt 
oder entwickelt sie sich im Laufe des Lebens? 
3. Fähigkeitsentwicklung: Welche Aussagen und
Prognosen werden über die Zukunft getroffen? 
Könnte jede*r Physik studieren, wenn man das wirk-
lich will? Könnte jede*r auch wirklich gut werden in 
Physik, sowohl als Studierende*r als auch als For-
schende*r? Gibt es eine Grenze, die man selbst mit 
größter Anstrengung nicht überschreiten kann? Kön-
nen einige Physik einfach nicht verstehen? 
4. Intelligenz: Wie wird der Begriff verwendet? Was
umfasst er? Was umfasst er nicht? Wie könnte sich 
Intelligenz entwickeln? Was ist die Aussage eines IQ-
Tests? 
5. Reaktion: Wie werden schlechtere Leistungen trotz
größerer Anstrengung erklärt? Wie würde auf eine 
schlechte Studienvorhersage reagiert? Wie würde 
sich die Person in Aufgabensituationen verhalten? 
Wie reagiert sie auf Rückschläge? 
Für den letzten Punkt wurden die Studierenden dazu 
aufgefordert, sich in ein bestimmtes Szenario hinein-
zuversetzen, um direkte Reaktionen auf einen Rück-
schlag zu erfragen. Der komplette Interviewleitfaden 
ist auf Anfrage erhältlich. 
3.2. Datenauswertung: Qualitative Inhaltsanalyse 
Die oben gesammelten Daten wurden mit der inhalt-
lich strukturierenden qualitativen Inhaltsanalyse nach 
Udo Kuckartz ausgewertet (Kuckartz, 2012). Hierfür 
wurden zunächst die Interviews vollständig transkri-
biert. Im nächsten Schritt wurden die Transkripte an-
hand der oberen fünf Hauptkategorien codiert und da-
raus fallbezogene, thematische Zusammenfassungen 
erstellt. Es wurde auf eine Paraphrasierung verzichten 
und möglichst nahe am Orginalmaterial gearbeitet. 

4. Auswertung
4.1. Mindsetbestimmung aus dem Fragebogen 
Die Ergebnisse der Studierenden aus dem Fragebo-
gen für die drei Mindset-Skalen liefern zunächst kein 
Eindeutiges Bild (Abb. 1). In der Grafik entsprechen 
hohe Werte immer einer starken Growth-Aussage. 
Aus den Ergebnissen konnten fünf Studierende direkt 
dem Growth-Mindset zugeordnet werden (durchge-
zogene Linien). Die weiteren Studierenden konnten 
aus den reinen Ergebnissen des Fragebogens nicht 
eindeutig einem Mindset zugeordnet werden, da sie 
jeweils in einer Skala hohe Werte und in einer ande-
ren Skala niedrigere Werte zeigten.  
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Abb. 1: Übersicht der Ergebnisse des Fragebogens zum 
physikalischen Mindset Anstrengung und Begabung sowie 
zum Intelligenz-Mindset. 

4.2. Mindsetbestimmung aus dem Interview 
Die codierten Aussagen wurden aufgeteilt nach den 
Hauptkategorien jeweils dem Growth- oder dem Fi-
xed-Mindset zugeordnet. Dabei erfolgte die Zuord-
nung mit dem unteren Farbschema: 
Growth Tendenz unklar Tendenz  Fixed 

Abb. 2: Farbschema zur Codierung. 

In Tab. 2 ist diese Codierung beispielhaft für den 
Bereich Leistungszurückführung dargestellt. Ausge-
hend von dieser Aufteilung wurde den einzelnen 
Personen zunächst in den einzelnen Hauptkategorien 
eine Tendenz zugeordnet (Abb. 3). Daraus folgend  

wurde den Studierenden insgesamt eine Tendenz zu-
geordnet. 

Leistungszurückführung: Welche Faktoren sind die ent-
scheidenden, um in Physik erfolgreich zu sein? Welche 
Eigenschaften benötigt man? 
- Veränderbare Erfolgsfaktoren: Durchhaltevermögen, 
Motivation, Fokus auf wichtige Veranstaltungen, Studi-
enorganisation, Lernstrategien, Fleiß, Arbeitsmoral, re-
alistische Selbsteinschätzung 
- Erfolgsfaktoren (je nach Gewichtung): Vorwissen, 
Problemlösefähigkeit 
- Nicht veränderbare Erfolgsfaktoren: Intelligenz, gute 
Auffassungsgabe, Begabung im mathematisch-physika-
lischem Denken, Transferfähigkeit, gute Professor*in-
nen, logisches Denken, gutes Vorstellungsvermögen 

Tab. 2: Mindsetzuordnung Leistungszurückführung. 
Hierbei zeigte sich bei zehn der elf Personen ein 
weitgehend einheitliches Bild über die verschiede-
nen Hauptkategorien. Fünf Personen wurden einer 
Growth-Mindset-Gruppe zugeordnet (P7, P1, P3, P9, 
P2) und fünf Personen einer Fixed-Mindset-Gruppe 
(P8, P11, P4, P5, P6). Ein Vergleich mit  zeigt, dass 
durch beide Methoden die gleichen fünf Studieren-
den dem Growth-Mindset zugeordnet wurden. Auch 
waren allgemeine fixe Aussagen zum Physikstudium 
immer begleitet von fixen oder neutralen Vorstellun-
gen zur Intelligenz. Insgesamt waren nur wenige 
Widersprüche zwischen allgemeinen Aussagen und 
Reaktionen in spezifischen Situationen zu erkennen 
(bei P2 und P11). Nur Person 10 konnte kein eindeu-
tiges Mindset zugeordnet werden. Der Studierende 
mit Doppelstudium Mathematik-Physik zeigte ein 
sehr elaboriertes Verständnis von der Rolle von An-
strengung und Intelligenz beim Studienerfolg zeigte. 
Dieser wird in den folgenden Auswertung nicht wei-
ter berücksichtigt. 
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Abb. 3: Zuordnung der Studierenden zu den Mindsets. 
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4.3. Analyse der einzelnen Items 
Für die Analyse der einzelnen Items wurden aus al-
len Kommentaren wiederkehrende Formulierungen 
oder auch einzelne interessante Einwände gesam-
melt. Zusätzlich wurde die Einteilung aus den quali-
tativen Interviews genutzt, um die Items statistisch 
zu analysieren (Abb. 4). In der Abbildung wurden 
zusätzlich die Mittelwerte aus einer laufenden Befra-
gung von Rehberg mit 541 Studierenden eingefügt 
(2020).  

5. Diskussion
5.1. Auf welche Konzepte und Vorstellungen der 

Befragten lassen sich die Ergebnisse im Frage-
bogen zurückführen?
5.1.1. Growth-Mindset

Alle fünf Personen der Growth-Mindset-Gruppe nen-
nen ausschließlich veränderbare Erfolgsfaktoren für 
den Studienerfolg. Sie lehnen die Existenz einer har-
ten Grenze, die man durch angeborene Faktoren nicht 
überschreiten kann, vollständig ab. Eine Grenze ent-
steht höchstens durch eine zeitliche Limitation. Vier 
von fünf lehnen die Existenz einer besonderen physi-
kalischen Begabung vollständig ab, die fünfte Person 
wehrt sich gegen die Vererbung einer solchen physi-
kalischen Begabung. Dies spiegelt sich eindeutig in 
hohen Growth-Mindset-Werten wider. 

5.1.2. Fixed Mindset 
Alle fünf Personen der Fixed-Mindset-Grenze beto-
nen zumindest teilweise die Bedeutung nicht verän-
derbarer Faktoren für den Studienerfolg (Intelligenz, 
Begabung). Alle nennen irgendeine Art von harter 
Grenze, welche man ohne angeborene Fähigkeiten 
nicht überschreiten kann. Allerdings ist die Überzeu-
gung, wo diese Grenze liegt, sehr unterschiedlich. 

Teilweise ist zumindest ein Grundverständnis für je-
den möglich, weshalb bei einigen Items höhere Werte 
möglich wären. Ein Studium oder eine Karriere als 
Forscher*in wäre dann aber nicht möglich.  

5.1.3. Begabung 
Der Begriff der Begabung für Physik fällt zunächst 
vielen Personen schwer und wird sehr unterschiedlich 
verstanden, was sich in niedrigeren Werten bei den 
ersten Items zeigt (2.01, 2.09) (Abb. 4). Während die 
Growth-Mindset-Gruppe den Begriff höchstens als 
„Schnelleres Lernen“ oder als „Potenzial“ verwendet, 
bezieht die Fixed-Mindset-Gruppe diesen eher auf 
Fähigkeiten, welche man ohne Lernen von Geburt an 
hat (wie eine physikalische Intuition bzw. eine physi-
kalische Transfer- oder Problemlösefähigkeit). Hier-
bei wird wieder sehr unterschiedlich wahrgenommen, 
wofür eine Begabung benötigt wird, was sich in mitt-
leren Werten in der Begabungs-Skala bei der Fixed-
Mindset-Gruppe spiegelt. 

5.1.4. Intelligenz 
Auch Intelligenz wird von den Personen sehr unter-
schiedlich verstanden. Einige betonen den Aspekt 
von Erfahrungen und Wissen, welche man per Defi-
nition erweitern kann. Alle Personen dieser Gruppe 
zeigen hohe Werte in der Skala, unabhängig von der 
Mindset-Zuordnung. Teilweise wird der Begriff auf 
die soziale Intelligenz bezogen. Andere beziehen sich 
nur auf die kognitiven Fähigkeiten (Problemlösfähig-
keiten, Potenzial des menschlichen Gehirns, Anzahl 
der Neuronen) und schließen Wissen explizit aus. 
Zum Teil beziehen sich die Studierenden auf Vorwis-
sen und formales (Halb-)Wissen. 

Abb. 4: Verlauf der Growth-Mindset-Gruppe (Rot) und der Fixed-Mindset-Gruppe (Grün) bei den beiden Skalen „Anstrengung“ 
(erste 5 Items) und „Begabung“ (Letzte 5 Items) des physikspezifischen Mindsets. 
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Übersicht Physik-Mindset

Growth-Mindset Gruppe korrigiert Fixed-Mindset Gruppe
Mittelwert aus Erhebung von Rehberg
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5.2. Gibt es Itemformulierungen, die wiederholt zu 
Missverständnissen/ inhaltlichen Differenzen 
führen? 

Wie in Abb. 4 zu erkennen ist, gibt es bei einigen 
Items keine großen Unterschiede zwischen der 
Growth- und der Fixed-Mindset Gruppe. Dies ist zum 
einen auf die Unsicherheit mit dem Begriff der Bega-
bung besonders bei den ersten beiden Fragen zurück-
zuführen, welche zu mittleren Werten bei fast allen 
Personen führt. Zum anderen sind einige Items sehr 
extrem formuliert (z.B. 2.18 Wenn man keine Bega-
bung für Physik hat, kann man nicht viel tun, um sich 
zu verbessern.), weshalb auch Personen mit vielen fi-
xen Überzeugungen der Aussage widersprechen. 
Hierbei sind allerdings der hohe Anteil an Lehramts-
studierenden in der Stichprobe und die geringe Stich-
probengröße zu beachten. Diese Neigung zu mittleren 
Werten (bei Items 2.01 und 2.09) und zu extremen 
Werten (bei Items 2.27, 2.18 und 2.37) findet sich 
zum Teil auch in den Mittelwerten der Befragung von 
Rehberg (Rehberg, 2020) wieder. Da beide Skalen in 
einer ersten Erhebung auf einen Faktor laden, wird 
hier eine verkürzte Skala „Physikspezifisches 
Mindset“ vorgeschlagen: 
2.02 Jede*r kann Physik verstehen. Man muss nur ge-
nug dafür tun. 
2.10 Meiner Meinung nach kann jede*r erfolgreich 
Physik studieren, wenn man das will und sich an-
strengt. 
2.17 Wenn man sich in Physik anstrengt, kann jede*r 
Physik verstehen. 
2.28 Man kann zwar neue Dinge lernen, aber man 
wird nie ein*e gute*r Physiker*in, wenn man nicht 
eine bestimmte Begabung dafür geerbt hat. 
2.37 Entweder man versteht die Physik oder man ver-
steht sie nicht. 

5.3. Passt das Ergebnis des Mindset-Fragebogens 
zur Mindset-Zuordnung auf Basis eines vertie-
fenden qualitativen Interviews? 

Abb. 5 zeigt nochmals die Ergebnisse aus dem Frage-
bogen. Die gepunkteten Linien stellen Personen mit 
einer hohen Anzahl an fixen Aussagen dar. Weder das 
Intelligenz-Mindset nach Dweck noch eine der phy-
sikspezifischen Mindset-Skalen konnte die fixen An-
teile von allen Personen identifizieren. Die Growth-
Mindset-Gruppe dagegen hatte in allen Skalen immer 
klare Werte über 4. Werte unterhalb von 4 bedeuten, 
dass zumindest einmal einer Fixed-Mindset-Aussage 
zugestimmt wurde. Daraus wird folgende Regel für 
die Interpretation des Fragebogens vorgeschlagen: 

Ein Skalenwert kleiner als 4 im Intelligenz-Mindset 
oder im physikspezifischen Mindset führt zu einer 
Zuordnung zum Fixed-Mindset. 
Skalenwerte, die in beiden Skalen immer größer als 
4 sind, führen zu einer Zuordnung zum Growth-
Mindset.  

Mit dieser Regel können alle Personen der Stichprobe 
eindeutig zugeordnet werden.  
Die Ausreißer nach oben können durch zwei unter-
schiedliche Mechanismen erklärt werden: 
1. Eine harte (Leistungs-) Grenze, welche oberhalb
eines Grundverständnisses von Physik liegt, kann zu 
einem falschen Growth-Mindset Wert in der physik-
spezifischen Skala führen. 
2. Ein Verständnis von Intelligenz, welches Wissen
und Erfahrung mit einbezieht, kann zu einem falschen 
Growth-Mindset Wert in der Intelligenz-Mindset 
Skala führen. 
Dieser Zusammenhang ist in Abb. 6 in einem Venn-
Diagramm dargestellt. Dieses stellt eine eindimensi-
onale Verteilung der Personen dar, wobei die Anzahl 
fixer Überzeugungen von links nach rechts steigt. Die 
Untergruppen „Intelligenz = Wissen“ sowie „Hohe 
harte Grenze“ können jeweils zu einem falschen 
Growth-Mindset Score in einer der Skalen führen.  

Abb. 5: Skalenwerte der Studierenden - Growth-Mindset-Gruppe als durchgezogene Linie und Fixed-Mindset-Gruppe als ge-
punktete Linie. 
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Da die beiden Mengen unabhängig voneinander auf-
treten können, würde nur die Schnittmenge zu einer 
falschen Zuordnung mit dem Fragebogen führen. 

 
 
5.4. Auswirkungen des Mindset auf das 

Lernverhalten im Studium 
In den Interviews konnten einige lernhinderliche Ver-
haltensweisen identifiziert werden, die durch fixe 
Überzeugungen ausgelöst werden können. Dies wird 
in den folgenden Interviewausschnitten deutlich. Bei-
spielsweise wird die Reaktionen auf ein schlechteres 
Prüfungsergebnis trotz großer Anstrengung beschrie-
ben: 
I: Und würde das irgendwie eine Bedeutung haben 
für dich in der Zukunft? Also das du dich anders vor-
bereitest? 
P4: Ja, vor allen für die nähere Zukunft. […] Für die 
nähere Zukunft würde ich wahrscheinlich meinen 
Lernplan irgendwie umstellen […] in weniger zeitin-
tensiv. […] Also, weniger so wie ich denke, wie es er-
folgreich ist, sondern eher so aus der Ernüchterung 
heraus, dass ich mir weniger Zeit dafür nehme. 
Auch studienalltägliche Situationen werden anders 
beschrieben. Auf die Frage, wie man in einer Übung 
reagieren würde, wenn man merkt, dass eine zu 
Hause vorbereitete Aufgabe falsch ist, obwohl man 
zunächst von der Richtigkeit überzeugt war, beschrei-
ben Personen der Fixed-Mindset-Gruppe Gefühle wie 
Verlegenheit, Scham oder Enttäuschung:  
I: Okay. Und was würdest du in der Übung weiter 
machen? 
P5: Naja, den Lösungsvorschlag wahrscheinlich ab-
schreiben, abheften und erstmal nicht mehr angucken 
vor Enttäuschung. 
Auch könnten fixe Überzeugungen im Studium mit 
unrealistischen Erwartungen zusammenhängen, die 
bei später auftretenden Schwierigkeiten im Studium 
zu Problemen führen können: 
P8: Hm, ja dieses mathematische Denken, also ei-
gentlich eine mathematische Begabung […]. Dann 

gehört man halt meines Erachtens so [zu] den Über-
fliegern, die das im Physikstudium alles direkt 
schaff[en]. […] Ja, das logische Denken gehört für 
mich ein bisschen zu dieser mathematischen Bega-
bung mit dazu. Also grundlegend, damit man gut 
durch das Physikstudium kommt, würde - glaube ich 
- schon so eine mathematische Begabung reichen. 
Dann kommt man ohne große Probleme durch. Da 
muss man sich hier und da mal ein paar Themen, wo 
man halt nicht so schnell durchsteigt, nochmal ge-
nauer angucken. Aber bei den meisten Themen hat 
man dann nicht so Probleme. 

6. Fazit und Ausblick
Der Fragebogen kann durch eine Kombination der In-
telligenz-Mindset-Skala und der physikspezifischen 
Mindset-Skala das Mindset valide ermitteln. Eine ein-
zelne Betrachtung der Skalen kann fixe Überzeugun-
gen im Physikstudium nicht zuverlässig identifizie-
ren. Für Personen mit starken Growth-Überzeugun-
gen ist dagegen kein Mechanismus bekannt, der in ei-
ner der Skalen zu einem Fixed-Mindset-Ergebnis füh-
ren würde. Bei der Interpretation der Ergebnisse ist zu 
beachten, dass in der Stichprobe ein hoher Lehr-
amtsanteil in überwiegend fortgeschrittenen Semester 
interviewt wurde. Durch weitere Interview, insbeson-
dere mit Studierenden aus den ersten Semestern, 
sollte das Bild, wie sich ein Mindset konkret im Stu-
dium auswirken kann, zukünftig noch erweitert wer-
den. Des Weiteren wäre die Entwicklung einer ein-
zelnen Skala wünschenswert, welche die hier identi-
fizierten „falschen“ Growth-Mindset-Ergebnisse be-
rücksichtigt. Ein Ansatz dazu könnte in der Gewich-
tung der Meinung Studierender zur Existenz oder 
Nicht-Existenz einer harten Leistungsgrenze liegen.  
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Kurzfassung 

Die Divergenz ist ein zentrales Konzept der Vektoranalysis und relevant für viele Teilgebiete der 

Physik, in denen Vektorfelder z. B. zur Beschreibung von Bewegungen verwendet werden. Für die 

physikalische Anwendung ist dabei vor allem ein konzeptionelles Verständnis der Divergenz von 

Bedeutung, welches Studierenden jedoch im Gegensatz zu algebraischen Berechnungen häufig 

Schwierigkeiten bereitet. Bisherige Forschungsergebnisse betonen daher die Notwendigkeit zur 

Förderung des konzeptionellen Verständnisses u. a. durch den Einsatz multi-repräsentationaler, 

qualitativer Zugänge. Zu diesem Zweck stellt dieser Beitrag einen visuellen Zugang zum 

qualitativen Verständnis der Divergenz vor, der auf einer Beurteilung der partiellen 

Vektorableitungen anhand zweidimensionaler Vektorfelddiagramme beruht. Da insbesondere die 

Zerlegung von Vektoren in ihre Feldkomponenten - eine zur Beurteilung der partiellen Ableitungen 

essentielle Prozedur - eine Herausforderung für Studierende darstellt, werden zudem Anregungen 

für eine instruktionale Unterstützung durch Zeichenaktivitäten gegeben. Abschließend wird eine 

Studie zur Wirksamkeitsuntersuchung einer zeichenbasierten Instruktion vorgestellt.  

1. Einleitung

Vektoren und Vektorfelder finden Anwendung in 

vielen Teilgebieten der Physik, so werden z. B. 

Gravitations- und Zentralfelder in der Mechanik 

sowie Strömungsfelder in der Elektrodynamik und 

Fluidmechanik häufig mithilfe von Vektorfeldern 

beschrieben. Typischerweise werden Vektorfelder 

graphisch mithilfe von Pfeilen dargestellt, welche die 

Richtung und den Betrag des Feldes repräsentieren. 

So kann z. B. jedem Teilchen einer sich bewegenden 

Flüssigkeit ein Geschwindigkeitsvektor zugeordnet 

werden, der die Schnelligkeit und die Richtung des 

sich bewegenden Teilchens indiziert. Die 

Geschwindigkeit der Flüssigkeit in jedem Punkt 𝑟⃗ 

definiert dann ein Vektorfeld 𝑣⃗(𝑟⃗). Ebenen 

Vektorfeldern im ℝ2 liegt eine Orthonormalbasis aus

den kartesischen Einheitsvektoren 𝑒̂𝑥 und 𝑒̂𝑦 

zugrunde, sodass die Vektoren des Vektorfeldes 

mithilfe der Komponentenzerlegung 

𝐹⃗(𝑥, 𝑦) = 𝐹𝑥(𝑥, 𝑦)𝑒̂𝑥 + 𝐹𝑦(𝑥, 𝑦)𝑒̂𝑦 (1) 

(𝑥-Komponente 𝐹𝑥  und 𝑦-Komponente 𝐹𝑦) als 

Linearkombination der kartesischen Einheitsvektoren 

dargestellt werden können. Während diese 

Darstellung als algebraische Gleichung für 

quantitative Berechnungen nützlich ist, bieten  

Vektorfelddiagramme den Vorteil, viele 

Eigenschaften des Feldes auf einen Blick darstellen 

zu können, so z. B. seine Divergenz oder Rotation – 

vorausgesetzt man weiß, wie diese Konzepte 

qualitativ zu verstehen sind. Divergenz und Rotation 

sind integrale Bestandteile der Vektoranalysis, z. B. 

in Form des Gaußschen Integralsatzes, sowie 

verschiedener Erhaltungssätze (z. B. der 

Kontinuitätsgleichung), denen Physikstudierenden 

bereits in der Studieneingangsphase häufig begegnen. 

Dementsprechend hoch ist die Bedeutung eines 

fundierten Verständnisses vektorieller Konzepte für 

das Physikstudium. So ergab eine aktuelle Studie von 

Burkholder et al. (2021), dass eine umfangreiche 

Vorbereitung der Vektorrechnung signifikant mit der 

Leistung von Studierenden in einem Einführungskurs 

zum Elektromagnetismus zusammenhängt. Weitere 

Forschungsergebnisse zeigten allerdings auch, dass 

Studierende kaum Probleme mit den mathematischen 

Grundlagen der vektoranalytischen Konzepte hatten; 

konzeptionelle Hintergründe hingegen, welche 

insbesondere für das physikalische Verständnis 

relevant sind, bereiteten ihnen Schwierigkeiten (z. B. 

Bollen et al., 2015; Pepper et al., 2012; Singh & 

Maries, 2013). Da in der gängigen Praxis häufig 

formal-abstrakte, mathematische Erklärungsansätze 

genutzt werden (Smith, 2014), wird an dieser Stelle 

die Notwendigkeit neuer Zugänge zu vektoriellen 

Konzepten wie der Divergenz deutlich. In diesem 

Beitrag wird daher ein Ansatz für eine visuelle 

Interpretation der Divergenz eines Vektorfeldes 𝐹⃗ 

(für ein Volumen ∆𝑉 mit der Oberfläche 𝜕(∆𝑉) und 

dem Flächendifferential 𝑑𝑛⃗⃗), 

div𝐹⃗ = lim
∆𝑉→0

1

∆𝑉
∮ 𝐹⃗ ∙ 𝑑𝑛⃗⃗

𝜕(∆𝑉)

 , (2) 

anhand eines Vektorfelddiagramms vorgestellt. 
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Weiterhin werden Zeichenaktivitäten als 

fachdidaktische Methode zur Unterstützung und 

Einbettung dieses Ansatzes in gezielte Instruktionen 

erläutert. 

2. Fachdidaktischer Hintergrund

2.1. Lernschwierigkeiten beim Umgang mit 

Vektorfeldern 

Ein Überblick von Smith (2014) über verschiedene 

Lehrbücher zeigt, dass die Divergenz in einführenden 

Texten zur Physik in der Regel nicht oder nur 

unzureichend qualitativ erklärt wird (Smith, 2014). In 

weiterführenden Physiklehrbüchern findet ebenfalls 

kaum eine geometrische Erläuterung der Divergenz 

statt; so verwenden die meisten Texte entweder eine 

algebraische Beschreibung oder definieren die 

Divergenz nicht formal (Smith, 2014). Empirische 

Forschungsbefunde belegten wiederholt, dass 

Studierende Schwierigkeiten haben, zu beurteilen, ob 

ein Vektorfelddiagram divergenzfrei ist oder nicht 

(Klein et al., 2018; 2019; Pepper et al., 2012; Singh 

& Maries, 2013). Analog zu Präkonzepten, die bei 

SchülerInnen auftreten, finden sich bei Studierenden 

z. T. Vorstellungen über Divergenz, die einer

wörtlichen Übersetzung des Begriffs gleichkommen, 

z. B. ein „Auseinanderlaufen“ des Feldes (Pepper et

al., 2012). Außerdem wird Divergenz lose mit 

Quellen und Senken assoziiert oder als globale 

Eigenschaft eines Feldes aufgefasst (Baily et al., 
2016). Singh und Maries (2013) schlussfolgerten 

treffend, dass selbst Studierende mit 

Hochschulabschluss Schwierigkeiten mit dem 

Konzept der Divergenz haben, obwohl sie wissen, 

wie die Divergenz für ein gegebenes Vektorfeld 

mathematisch berechnet wird. Mehrere Studien 

vertieften diese Forschungslinie und identifizierten 

verschiedene Lernschwierigkeiten, die in engem 

Zusammenhang mit der kartesischen Darstellung der 

Divergenz stehen. Vor allem das Konzept der 

Kovariation zwischen Feldkomponenten und 

Koordinaten bereitet den Studierenden 

Schwierigkeiten; sie verwechseln die Komponenten 

mit den Koordinaten oder begehen Fehler bei der 

Zerlegung von Vektorpfeilen in ihre Komponenten 

(z. B. Barniol & Zavala, 2014; Bollen et al., 2017; 

Gire & Price, 2012). Darüber hinaus fanden Pepper et 

al. (2012) Probleme von Studierenden im Umgang 

mit partiellen Vektorableitungen; so verwechselten 

sie die Änderung eines Vektorpfeils mit seinem 

Betrag. Diese Schwierigkeiten konnten durch eine 

Analyse der Blickdaten von Studierenden bei der 

Betrachtung von Vektorfeld-Diagrammen mittels 

Eye-Tracking  validiert werden (Klein et al., 2018; 

2019). Verschiedene Studien im Kontext des 

Elektromagnetismus und der Elektrostatik gingen 

über die Untersuchung von mathematischen 

Problemlöseszenarien mit Vektorfeldern hinaus. Sie 

zeigten, dass konzeptionelle Lücken bezüglich 

vektoranalytischer Inhalte zu einem unsachgemäßen 

Verständnis grundlegender Prinzipien in der Physik 

führten, z. B. in Bezug auf die Maxwellschen 

Gleichungen (Bollen et al., 2015; 2016) und den 

Gaußschen Integralsatz (Li & Singh, 2017; Vienot, 

1992). 

Vor dem Hintergrund dieser Ergebnisse wird 

insbesondere die Relevanz und Notwendigkeit neuer 

Interventionen, die ein konzeptionelles Verständnis 

der Divergenz adressieren, deutlich. In den 

aufgeführten Arbeiten wird hierfür vor allem die 

Verwendung visueller Repräsentationen 

vorgeschlagen. Dies unterstützt den grundsätzlichen 

didaktischen Konsens einer Förderung der 

Repräsentationskompetenz, da dieser positive 

Auswirkungen auf den Wissenserwerb und die 

Problemlösefähigkeiten zugeschrieben wird (z. B. 

Niemienen et al., 2012; Rau, 2017). Vor diesem 

Hintergrund entwickelten Klein et al. (2018) explizite 

textbasierte Anweisungen zur visuellen Interpretation 

der Divergenz von Vektorfelddiagrammen, die sich 

auf verschiedene mathematische Konzepte der 

Divergenz beziehen; den Fluss durch eine 

Grenzfläche und die Kovariation von Komponenten 

und Koordinaten. In Folgestudien wie auch in diesem 

Beitrag wird letzterer Zugang in Form der kartesische 

Darstellung der Divergenz fokussiert (siehe Kap. 3). 
In Interviews nach der Intervention äußerten 

Studierende überwiegend positives Feedback über 

die vermittelten Strategien; dies unterstreicht den 

quantitativ gemessenen Zuwachs des konzeptionellen 

Verständnisses. Trotzdem gaben einige 

ProbandInnen an, dass ihnen die 

Komponentenzerlegung schwer gefallen sei und 

zusätzliche visuelle Hilfsmittel, z. B. Skizzen der 

Komponentenzerlegung, ihre Leistung verbessert 

hätten (Klein et al., 2018). In einer experimentellen 

Folgestudie wurde gezeigt, dass das Hinzufügen von 

Hinweisen zur Komponentenzerlegung in die (nach 

wie vor rein text-bildbasierte) Instruktion tatsächlich 

zu besseren Lernergebnissen führte (Klein et al., 

2019). Darüber hinaus betonen Bollen et al. (2016) 

die Notwendigkeit moderner Unterrichtsszenarien, da 

der traditionelle Unterricht nicht ausreiche, um ein 

vollständiges Verständnis von Differentialoperatoren 

zu ermöglichen. Diese These steht im Einklang mit 

Wiemans (2007) Forderung einer Implementierung 

moderner Technologie zur Förderung eines 

effektiven naturwissenschaftlichen Unterrichts.  

2.2. Zeichnen als fachdidaktische Methode 

Neben textbasierten Hilfsmitteln, die meist Schreib-, 

Lese- oder Sprachaktivitäten anregen, befürworten 

aktuelle Forschungsansätze die Unterstützung beim 

Lernen durch Zeichenaufgaben (Ainsworth & 

Scheiter, 2021). Abgesehen davon, dass 

Visualisierungen integraler Bestandteil des 

wissenschaftlichen Denkens sind, betonen Ainsworth 

et al. (2011) das Potential des Zeichnens als effektive 

Lernstrategie. Den AutorInnen folgend enthält der 

konstruktive Ansatz des Zeichnens Attribute, die den 

visuell-räumlichen Anforderungen des 

wissenschaftlichen Lernens entsprechen und somit 
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Lernenden helfen, Konzepte visuell zu verstehen (Wu 

& Rau, 2018). Werden Zeichenaktivitäten mit 

textbasierten Anweisungen kombiniert (z. B. Van 

Meter et al., 2006), basiert die generierte Zeichnung 

auf einem wahrgenommenen Bild, das durch das 

Vorwissen, die Ziele und das sich entwickelnde 

mentale Modell des/der Lernenden bestimmt wird 

und eine tiefe Auseinandersetzung mit dem Text 

ermöglicht (Ainsworth & Scheiter, 2021; Van Meter 

& Firetto, 2013). Außerdem können 

Zeichenaktivitäten die Belastung des 

Kurzzeitgedächtnisses reduzieren und so eine 

Erweiterung des Gedächtnisspeichers und eine 

effektive Nutzung seiner Kapazität unterstützen 

(Ainsworth & Scheiter, 2021; Zhang & Norman, 

1994). Im Einklang mit den genannten theoretischen 

Überlegungen fanden Studien in verschiedenen 

Bereichen der Bildungsforschung und den 

disziplinären Didaktiken positive Lerneffekte bei der 

Unterstützung von Lernenden durch 

Zeichenaktivitäten (z. B. Kohnle et al., 2020; Leopold 

& Leutner, 2012; Wu & Rau, 2018). Kohnle et al. 

(2020) beispielsweise nutzte Zeichenaktivitäten 

sowohl zur Vorbereitung als auch begleitend zum 

Lernen mit zwei Simulationen aus dem Gebiet der 
Quantenmechanik. Die Konstruktion visueller 

Repräsentationen vor der Intervention diente hier vor 

allem der Aktivierung des Vorwissens und der 

Vorbereitung auf die Lernphase; Zeichnen während 

des Lernens mit der Simulation unterstützte das 

Verständnis der verwendeten Repräsentationen. Die 

Autorinnen betonen in diesem Zusammenhang vor 

allem die Relevanz der Passung von Design und 

Abfolge der Zeichenaktivitäten mit der 

pädagogischen Zielsetzung. Durch den Einfluss des 

Zeichnens auf das Lernverhalten wird insbesondere 

auch die kognitive Verarbeitung und damit die 

visuelle Aufmerksamkeit des Lernenden beeinflusst. 

So zeigten z. B. Hellenbrand et al. (2019) einen 

zunehmenden Anteil von Fixierungen auf relevanten 

Begriffen einer textbasierten Instruktion beim Einsatz 

zusätzlicher Zeichenaufgaben. 

Im Folgenden soll nun basierend auf den 

vorgestellten theoretischen Grundlagen und 

empirischen Forschungsergebnissen zunächst eine 

Strategie vorgestellt werden, die einen visuellen 

Zugang zur kartesischen Darstellung der Divergenz 

beschreibt (Kap. 3). Anschließend wird eine 

Unterstützung der Strategie durch Zeichenaktivitäten 

skizziert (Kap. 4) und ein Ausblick für eine erste 

Wirksamkeitsstudie zu diesem Ansatz vorgestellt. 

3. Divergenz visuell interpretieren

Die kartesische Koordinatendarstellung der 

Divergenz eines Vektorfeldes 𝐹⃗ als Summe partieller 

Ableitungen, 

div𝐹⃗(𝑥, 𝑦) = ∇⃗⃗⃗ ∙ 𝐹⃗ =
𝜕𝐹𝑥

𝜕𝑥
+

𝜕𝐹𝑦

𝜕𝑦
 , (3) 

beruht auf einer lokalen Interpretation von Quellen 

und Senken an bestimmten Punkten des Feldes. Wird 

das Vektorfeld als Strömungsfeld einer Größe 

interpretiert, für die die Kontinuitätsgleichung gilt, 

dann entspricht die Divergenz der Quelldichte des 

Feldes. Für eine qualitative Beurteilung der 

Divergenz kann diese Interpretation auf 

Vektorfelddiagramme angewendet werden (Klein et 

al., 2018; 2019). Entsprechend didaktischer 

Prinzipien werden hierbei die nachfolgenden 

Elementarisierungen und Didaktisierungen 

durchgeführt (siehe Abb.1 und Abb.2 für zwei 

Beispiele): 

1. Es werden ausschließlich ebene Vektorfelder in

zwei Dimensionen betrachtet.

2. Es werden kartesische Koordinaten 𝑥 und 𝑦
verwendet und die Feldkomponenten 𝐹𝑥  und 𝐹𝑦

sind Funktionen von 𝑥 und 𝑦.

3. Die Feldkomponenten hängen maximal linear

von den Koordinaten 𝑥 und 𝑦 ab.

4. Die Betrachtung ist rein qualitativ; die

Absolutwerte der Divergenz werden nicht

fokussiert.

5. Es werden nur Vektorfelder mit räumlich

konstanter Divergenz (divergenzfrei oder nicht

divergenzfrei) betrachtet.

Es ist anzumerken, dass die nachfolgend erläuterte 

Strategie nicht auf Vektorfelder mit den genannten 

Vereinfachungen beschränkt ist. Insbesondere die 

didaktischen Vereinfachungen 3. und 5. können in 

einem fortgeschrittenen Stadium des Lernprozesses 

zurückgenommen werden, sodass ein Transfer zu 

komplizierteren Kovariationen sowie lokal 

variierender Divergenz möglich wird.  

Abb.1: Graphische Darstellung des ebenen Vektorfeldes 𝐹⃗1 

(links). Das Rechteck hebt eine Region hervor, in der die 

Divergenz lokal anhand der partiellen Ableitungen 

ausgewertet wird  (rechts). Die 𝑦-Komponente (𝐹𝑦) ändert 

sich nicht in 𝑦-Richtung (orangefarbene Pfeile), es ist 

jedoch eine Zunahme der 𝑥-Komponente (𝐹𝑥) in 𝑥-

Richtung zu beobachten (blaue Pfeile). Daher ist das 

Vektorfeld nicht divergenzfrei. 

Im Hinblick auf Gl. (3) kann die Divergenz visuell 

anhand der Kovariationen (d. h. Abhängigkeiten der 

Komponenten von den Koordinaten) identifiziert 

werden. Konkret gilt es die partiellen Ableitungen zu 

untersuchen, indem die Änderungen von 𝐹𝑥  in 𝑥-
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Richtung und die Änderungen von 𝐹𝑦  in 𝑦-Richtung 

ausgewertet werden. Abb.1 zeigt ein Beispiel-

Vektorfeld mit  

𝐹⃗1(𝑥, 𝑦) = (
𝑥
1

) . (4) 

Die 𝑦-Komponente des Feldes ist konstant in 𝑦-

Richtung (orangefarbene Pfeile), daher gilt 

𝜕𝐹𝑦 𝜕𝑦⁄ = 0. Bei der Verfolgung der 𝑥-Komponente

in 𝑥-Richtung wird eine Zunahme von 𝐹𝑥  deutlich, 

sodass 𝜕𝐹𝑥 𝜕𝑥⁄ > 0. Insgesamt gilt somit 𝑑𝑖𝑣𝐹⃗1 ≠ 0;

das Feld ist nicht divergenzfrei. Eine Wiederholung 

dieser Auswertung führt für jeden Punkt (𝑥, 𝑦) des 

Feldes 𝐹⃗1 zum gleichen Ergebnis; die Divergenz des 

Feldes ist daher in jedem Punkt ungleich Null. Im 

Allgemeinen zeigt die lokale Auswertung der 

Divergenz somit lokale Quellen und Senken des 

Vektorfeldes auf, über die für das gesamte betrachtete 

Gebiet summiert wird. 

Wenn sich weder die 𝑥-Komponente in 𝑥-Richtung 

noch die 𝑦-Komponente in 𝑦-Richtung ändert, folgt 

entsprechend Gl. (3), dass es sich um ein 

divergenzfreies Vektorfeld handelt. Ein Beispiel 

hierfür ist das Vektorfeld mit  

𝐹⃗2(𝑥, 𝑦) = (
𝑦
1

) (5) 

(siehe Abb.2). Hier variiert ausschließlich die 𝑥-

Komponente in 𝑦-Richtung, sodass 𝜕𝐹𝑥 𝜕𝑦⁄ > 0; 

diese Kovariation besitzt für die Divergenz allerdings 

keine Relevanz (siehe Gl. 3). Der nicht-triviale Fall 
eines divergenzfreien Vektorfeldes, bei dem sich die 

Änderungen in 𝑥- und 𝑦-Richtung gerade aufheben, 

wird nicht betrachtet.  

Abb.2: Graphische Darstellung des ebenen Vektorfeldes 𝐹⃗2 

(links). Es gibt keine Änderung der 𝑦-Komponente (𝐹𝑦) in 

𝑦-Richtung (orangefarbene Pfeile), und auch die 𝑥-

Komponente (𝐹𝑥) ist konstant in 𝑥-Richtung (blaue Pfeile). 

Daher ist das Vektorfeld divergenzfrei. 

4. Unterstützung der visuellen Interpretation

durch Zeichenaktivitäten

Wesentlicher Bestandteil der kartesischen 

Darstellung der Divergenz von Vektorfeldern sind die 

partiellen Ableitungen der Feldkomponenten (Gl. 3). 

Durch die mentale Zerlegung sowie 

Aufrechterhaltung der Komponenten erzeugt die 

visuelle Beurteilung der Kovariation jedoch eine 

hohe kognitive Belastung. Die in den Abbildungen 1 

und 2 dargestellte Vektorkomponentenzerlegung 

stellt hierbei eine Unterstützung bei der Beurteilung 

der Komponentenänderungen dar. Es ist zu beachten, 

dass diese Hilfe bei typischen Aufgaben zu 

Vektorfeldern nicht vorhanden ist. Vor dem 

Hintergrund, dass, wie in Kap. 2.1 erläutert, die 

Komponentenzerlegung selbst bereits häufig für 

Probleme bei Lernenden sorgt, bietet sich an dieser 

Stelle eine Unterstützung des Evaluationsprozesses 

durch Zeichenaktivitäten an (Abb.3).  

Abb.3: Zeichenaktivitäten zur Unterstützung der visuellen 

Interpretation der kartesischen Darstellung der Divergenz. 

Für eine visuelle Beurteilung der partiellen Ableitungen 

soll die 𝑥-Komponente entlang einer Zeile und die 𝑦-

Komponente entlang einer Spalte des Vektorfeldes 

eingezeichnet und mit Boxen umrahmt werden. Beide 

Komponenten sind konstant und das Feld ist divergenzfrei. 

Das Einzeichnen der einzelnen Komponenten 

ermöglicht eine Entlastung des 

Kurzzeitgedächtnisses, sodass sich die Lernenden auf 

die Komponentenzerlegung des aktuellen Vektors 

konzentrieren können, ohne zusätzlich die 

Zerlegungen vorangegangener Vektoren mental 

aufrechterhalten zu müssen. So kann eine detaillierte 

Beschäftigung mit der Komponentenzerlegung selbst 

stattfinden, bei der infolge der Aktivität der 

Lernenden zudem eine Reflexion der eigenen 

Fähigkeiten evoziert wird. Insgesamt fördert die 

Notwendigkeit aktiver Handlung durch die 

Lernenden eine tiefe Auseinandersetzung mit der 

vorgestellten Strategie und somit dem Konzept der 

Divergenz. Zudem erweisen sich Zeichenaktivitäten 

insbesondere dann als hilfreich, wenn hohe 

Aufgabenanforderungen an die visuell-räumlichen 

Fähigkeiten der Lernenden gestellt werden, wie es bei 

der Beurteilung der Divergenz der Fall ist. Da z. B. 

Leopold und Leutner (2012) zeigten, dass sich der 

Einsatz von Zeichnen vor allem bei Aufgaben eines 

höheren Anforderungsbereichs positiv auf den 

Lernprozess auswirkte, sind beim Einzeichnen der 

Feldkomponenten zur Anwendung der beschriebenen 

Strategie ebenfalls positive Lerneffekte zu 

antizipieren. Außerdem ist zu erwarten, dass eine 

vertiefte Auseinandersetzung mit der Strategie auch 

die kognitive Verarbeitung und damit das 

Blickverhalten beeinflusst. 
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5. Ausblick

Auf Basis der vorgestellten Strategie zur visuellen 

Interpretation der Divergenz und unter Einbeziehung 

der beschriebenen Zeichenaktivitäten wurde eine 

Instruktion entwickelt, welche in einem nächsten 

Schritt im Rahmen einer Studie evaluiert werden soll. 

Die Stichprobe wird dabei aus einer 

Grundlagenvorlesung akquiriert, in der Vektorfelder 

eine wichtige Rolle spielen. Da die 

Instruktionsstrategie in ähnlicher Form bereits in 

mehreren Studien verwendet wurde (Klein et al., 

2018; 2019), soll der Schwerpunkt nun auf dem 

Einsatz der Zeichenaktivitäten liegen. Aus diesem 

Grund wird ein mixed-methods-Design verwendet, 

welches als Zwischensubjektfaktor die 

Gruppenzugehörigkeit (Intervention mit und ohne 

Zeichenaktivitäten) untersucht (Abb.4). Außerdem 

wird die Leistung und Antwortsicherheit der 

Studierenden vor und nach der Intervention

analysiert. Der Prätest besteht aus konzeptionellen 

Fragen zu Vektoren und Vektorfeldern, die bereits in 

ähnlicher Form in anderen Studien eingesetzt wurden

(Klein et al., 2018; 2019). Zusätzlich werden die

räumlichen Fähigkeiten der Studierenden mithilfe 

eines standardisierten Tests ermittelt (Spatial Span 
Task; Shah & Miyake, 1996). Der Posttest enthält

neben den Prätest-Fragen einige Assessment- sowie 

Transfer-Aufgaben, einen Fragebogen zur 

wahrgenommenen Aufgabenschwierigkeit und 

Instruktionsqualität (Leppink et al., 2013) sowie ein 

kurzes Interview. Neben den genannten Assessment-

Instrumenten wird zusätzlich das Blickverhalten der 

Studierenden bei der Bearbeitung der Intervention 

(Zeichnen) sowie bei Teilen des anschließenden 

Posttests erfasst. 

Abb.4: Studiendesign. Der Posttest umfasst verschiedene 

Assessment-Aufgaben sowie einen Fragebogen zur 

(wahrgenommene) Aufgabenschwierigkeit und 

Instruktionsqualität; * Eye-Tracking wird zur Erfassung der 

visuellen Aufmerksamkeit eingesetzt. 

Perspektivisch soll die beschriebene Strategie im 

Rahmen einer Lehreinheit durch die 

Zeichenaktivitäten sowie ergänzend durch eine 

Vektorfeld-Simulation unterstützt werden. Letztere 

soll dabei bisherige Forschungsergebnisse zu 

Lernschwierigkeiten in Bezug auf Vektorfelder 

aufgreifen und durch verschiedene interaktive sowie 

dynamische Funktionen eine aktive 

Auseinandersetzung mit der Strategie ermöglichen. 

Eine Implementation des Lehrmaterials in 

einführende Veranstaltungen der mathematischen 

Physik (Vorkurse, mathematische Methoden der 

Physik) steht bevor.   
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Interventions- und Assessment-Materialien können 

auf Anfrage zugesendet werden.  
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Kurzfassung 

Das Physik-Lehramtsstudium sollte auf den Physikunterricht vorbereiten. Damit dies gelingt, fordert 

z. B. die DPG (2014) das Lehramtsstudium stärker zu professionalisieren. Ein Ansatz ist die soge-

nannte kumulative Lehre, die in Fachveranstaltungen des Grundstudiums der PH Ludwigsburg um-

gesetzt wurde. Er erwies sich in einer Evaluationsstudie als geeignet für den Erwerb von schulrele-

vantem Fachwissen. Mit dem hier vorgestellten Forschungsvorhaben soll mit Fallstudien untersucht 

werden, ob sich Effekte der kumulativen Lehre in der Schulpraxis im Master-Studium zeigen. Dazu 

werden acht Studierende in ihrem Schulpraxissemester forschend begleitet. Parallel wird eine Ver-

gleichsgruppe einer anderen Hochschule forschend begleitet (N=6). Mit Leitfadeninterviews und 

Fragebögen werden die Studierenden zu ihren Unterrichtserfahrungen und zu ihrem Studium be-

fragt. Der Artikel stellt das Forschungsvorhaben und ein Zwischenstand der qualitativen Inhaltsan-

alyse vor. Die vorläufige Analyse zeigt: Die Professionsorientierung der kumulativen Lehre scheint 

zu einem schülerorientierten Unterricht zu führen. Demgegenüber führt die Wissenschaftsorientie-

rung der „traditionellen“ universitären Fachvorlesungen eher zu inhaltsorientiertem Unterrichten. 

1. Einleitung: Das Forschungsvorhaben

Fachveranstaltungen des Physik-Lehramtsstudiums 

sollten zu einem vertieften Verständnis der physikali-

schen Inhalte des Schulunterrichts führen. Hingegen 

lautet eine häufige Kritik, dass diese Inhalte im Lehr-

amtsstudium kaum vorkommen (z. B. Merzyn 2004, 

S. 77, DPG 2014, S. 23). Dabei gelten das sogenann-

tes Schulwissen und das vertiefte Schulwissen als pro-

fessionsrelevant für Physiklehrkräfte (vgl. z. B. Vo-

gelsang et al. 2019) – gelehrt wird aber überwiegend 

universitäres Spezialwissen (z. B. mathematische 

Formalismen), das in Anbetracht der kurzen Studien-

zeit im Zwei-Fächer-Lehramt kaum zu einem physi-

kalischen Grundverständnis für die Durchführung 

von Schulunterricht beiträgt (DPG 2014, vgl. für das 

Mathematiklehramt Hoth et al. 2019). Daher wird 

u. a. von der DPG (2014) ein Lehramtsstudium sui 

generis gefordert, das gezielt auf die Profession des 

Physikunterrichtens vorbereitet. Hinzu kommt die 

Kritik, dass der Stil von typischen Physikvorlesungen 

eher auf einen Kenntniserwerb ausgerichtet sei und 

Eigenaktivitäten im Umgang mit physikalischen In-

halten verhindere (Merzyn 2004, S. 83, vgl. auch Bra-

ckertz et al. 2019). Daher sind in den letzten Jahren 

verschiedene Ansätze für ein professionsorientiertes 

Physik-Lehramtsstudium entstanden. Einige Konzep-

tionen setzen unter den Stichworten der „Kohärenz“ 

oder „Vernetzung“ daran an, die fachlichen, fachdi-

daktischen und erziehungswissenschaftlichen Studi-

enanteile enger zu verzahnen (z. B. Glowinski et al. 

2018, Kreutz et al. 2020; Oettle et al. 2019). Andere 

Ansätze konzentrieren sich dagegen spezifisch auf 

die fachliche Lehrerinnenprofessionalisierung, die 

sich von der wissenschaftlichen Professionalisierung 

von Fachphysikerinnen unterscheidet (z. B. Woehle-

cke et al. 2017). Zu diesen Ansätzen zählt auch das 

Konzept des kumulativen Lehrens und Lernens im 

Lehramtsstudium Physik (Abschnitt 3, vgl. auch John 

& Starauschek 2020). Dieses Konzept wurde als Pro-

totyp an der PH Ludwigsburg (Physik-Lehramt für 

die Sekundarstufe 1) in Lehrveranstaltungen zur Me-

chanik umgesetzt und evaluiert. Die Intervention er-

weist sich demnach als geeignet, um den Erwerb des 

als professionsrelevant geltenden Schulwissens und 

vertieften Schulwissens in der Mechanik zu unterstüt-

zen (vgl. Abschnitt 3). 

Bislang wurde erst selten untersucht, welche Rolle 

das Fachwissen für die Professionalisierung von 

Lehrkräften spielt (vgl. Hericks 2020, S. 9), also ob 

z. B. ein gutes vertieftes Schulwissen zu besserem

Physikunterricht führt. Das vorgestellte Forschungs-

vorhaben soll einen Beitrag zu diesem Fragefeld leis-

ten, indem es langfristige Effekte der professionsori-

entierten Fachausbildung der kumulativen Lehre 

während des Schulpraxissemesters und des Referen-

dariats untersucht. Zu erwarten wäre zum Beispiel, 

dass ein professionsorientiertes Fachwissen zu einem 

sicheren Umgang mit den physikalisch-fachlichen 

Herausforderungen des Schulunterrichts führt. Dies 

sollte wiederum dazu führen, dass sich die Studieren-

den besser auf andere Herausforderungen der Schul-

praxis konzentrieren können (z. B. Umgang mit 
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pädagogischen Herausforderungen des Unterrichts, 

didaktische Strukturierung des eigenen Unterrichts, 

Zeitmanagement etc.). Da bisher noch keine ver-

gleichbaren Studien vorliegen, ist das hier vorge-

stellte Forschungsvorhaben explorativ über Fallstu-

dien angelegt. Mit der Studie soll die Leitfrage unter-

sucht werden, welche möglichen Einflüsse die Pro-

fessionsorientierung der kumulativen Lehre auf den 

Physikunterricht angehender Physiklehrkräfte haben 

könnte. 

2. Stand der Forschung

2.1.  „Professionsorientierung“ im Lehramtsstu-

dium Physik 

Ansätze, die ein professionsorientiertes Lehramtsstu-

dium in der ersten Phase1 der Lehramtsausbildung an-

streben, sollen Studierende besser auf die Praxispha-

sen des Schulunterrichts vorbereiten und damit zur 

Professionalisierung der Studierenden beitragen. Der 

Begriff der Professionsorientierung wird in der Lite-

ratur unscharf verwendet (vgl. Giest 2013, S. 28, vgl. 

auch Terhart 2001). Grob kann das professionsorien-

tierte Studium einerseits von einer Berufsausbildung 

und andererseits von einem Studium abgegrenzt wer-

den, das zu den praktischen Aufgaben der zukünfti-

gen Profession keine Beziehung hat (vgl. Giest 2013, 

S. 28). Der Unterschied zur Berufsausbildung besteht 

darin, dass eben nicht nur überwiegend „in definier-

ten Situationen anwendbare Fähigkeiten“ gelehrt 

werden, die durch Übung zur Routine werden sollen. 

Ein professionsorientiertes Studium fordert den Er-

werb eines abstrakten Professionswissens, das eine 

Lehrkraft auch auf unbekannte Situationen im Kon-

text des Schulunterrichts anwenden kann. Zum Bei-

spiel sollte eine Physiklehrkraft eine neue Unter-

richtseinheit selbstständig didaktisch strukturieren o-

der auf ihr noch unbekannte Schülerinnenvorstellun-

gen angemessen reagieren können. Abstraktes Pro-

fessionswissen sollte angehenden Lehrkräften also 

Handlungsalternativen für die Praxis und ihrer Refle-

xion zur Verfügung stellen (vgl. Neuweg 2011, 

S. 41). Dieser Transfer von Professionswissen in 

praktisches Unterrichtshandeln kann wiederum in 

Schulpraxisphasen geübt werden (z. B. Kulgemeyer 

et al. 2020). In diesen Prozess sind in der Regel die 

Reflexionsphasen integriert, um den Erfolg des 

Transfers selbstständig oder mit Unterstützung von 

außen zu bewerten und zu verbessern (z. B. Ulrich et 

al. 2020). Damit kann aus ungeübtem Handeln – das 

zwar theoriegeleitet sein kann, aber nicht für jede Un-

terrichtssituation gleichermaßen angemessen sein 

muss – professionelles oder kompetentes Handeln 

werden. Diese „Fähigkeit“ wird in der Literatur auch 

als „professionelle Selbstständigkeit“ oder „Autono-

mie“ bezeichnet (vgl. Giest 2013, S. 28, vgl. auch 

1 Das Lehramtsstudium besteht aus zwei Phasen (BMBF 2021). 

Als erste Phase wird das Studium der Unterrichtsfächer, ihrer 

Fachdidaktik und der Pädagogik bezeichnet, das an den Hoch-

schulen oder Universitäten stattfindet. Die zweite Phase ist das 

Zeichner et al. 2012). Die Aufgabe der universitären 

Lehrerbildung besteht im Wesentlichen darin, das 

Professionswissen zu lehren, deren selbstständige 

Anwendung in den späteren Phasen der Lehrerbil-

dung reflektierend geübt werden soll. Als relevantes 

Professionswissen einer Lehrkraft gelten das fachli-

che, fachdidaktische und pädagogische Wissen (vgl. 

z. B. Bromme 1992).

2.2. Fachliche Professionalisierung im physikali-

schen Lehramtsstudium 

Im vorliegenden Artikel wird ein Forschungsanliegen 

vorgestellt, das die Wirkung der sogenannten profes-

sionsorientierten kumulativen Lehre auf die Schulpra-

xis der angehenden Physiklehrkräfte untersuchen 

soll. Der Fokus liegt dabei auf der fachlichen Kom-

ponente des Professionswissens. In Hinblick auf die 

fachliche Professionsorientierung im Lehramtsstu-

dium stellt sich dabei die Frage, welches physikali-

sche Fachwissen als professionsrelevant gilt und wie 

effektiv dieses Wissen im Lehramtsstudium erwor-

ben wird. Das gelehrte Fachwissen lässt sich grob in 

unmittelbar professionsrelevantes und nur indirekt 

professionsrelevantes Fachwissen einteilen. Unmit-

telbar relevant ist das sogenannte Schulwissen. Die 

Professionsrelevanz des Schulwissens ergibt sich aus 

Plausibilitätsgründen, weil es das schulcurriculare 

Fachwissen abbildet, das zu lehren ist (vgl. auch 

Riese 2009, Vogelsang et al. 2019). Das über dem 

Schulwissen stehende Fachwissen wird oft als vertief-

tes Fachwissen zusammenfassend bezeichnet (z. B. 

Krauss et al. 2008), wobei üblicherweise eine weitere 

Differenzierung in vertieftes Schulwissen und univer-

sitäres Wissen vorgenommen wird. Bei spezifischer 

Betrachtung des universitären Wissens, das keinen 

unmittelbaren Zusammenhang zum Schulcurriculum 

hat, lies sich bislang empirisch keine Relevanz für 

kompetentes Handeln im Unterricht nachweisen 

(z. B. Kulgemeyer & Riese 2018, Riese 2010). Dem-

gegenüber kann für spezifische Unterrichtssituatio-

nen (z. B. das Erklären von Physik) die Relevanz ei-

nes vertieften Schulwissens (das im Vergleich zum 

universitären Wissen einen eindeutigen Bezug zu In-

halten des Schulcurriculums hat) für professionelles 

Handeln empirisch nachgewiesen werden (Kulge-

meyer & Riese 2018). Daraus sollte nicht abgeleitet 

werden, dass universitäres Wissen irrelevantes Wis-

sen für Physiklehrkräfte wäre, aber Schulwissen und 

vertieftes Schulwissen haben eine unmittelbare Pro-

fessionsrelevanz. In diesem Zusammenhang er-

scheint es problematisch, dass das professionsrele-

vante Schulwissen und vertiefte Schulwissen einen 

sehr geringen Stellenwert in der universitären Lehr-

amtsausbildung einnehmen (Merzyn 2017, S. 77). 

Ein Grund könnte sein, dass an Universitäten nach der 

sogenannten trickle-down-Annahme gelehrt wird: 

Referendariat mit der schulpraktischen Ausbildung. Auch in der 

ersten Phase werden bereits Schulpraxisphasen angeboten, auf die 

sich der vorliegende Artikel bezieht. 
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Unter welchen Bedingungen nehmen Physiklehramtsstudierende ihr Fachstudium als relevant für ihre Professio-

nalisierung wahr? 

Beim Erwerb von universitärem Wissen wird implizit 

auch Schulwissen und vertieftes Schulwissen erwor-

ben werden (Hoth et al. 2019, Wu 2015). Für den Er-

werb des professionsrelevanten Fachwissens wären 

nach dieser Annahme also keine spezifischen Lernge-

legenheiten notwendig. 

Für das Physiklehramtsstudium gibt es zu dieser An-

nahme noch keinen belastbaren Forschungsstand. 

Eine eigene Evaluationsstudie deutet jedoch darauf 

hin, dass diese trickle-down-Wirkung zwar vorhan-

den aber eher ineffektiv ist (John eingereicht). Für 

den Erwerb von schulrelevantem Fachwissen wären 

also spezifische, professionsorientierte Lerngelegen-

heiten geeigneter. Eine Studie von Hoth et al. (2019) 

aus dem Bereich der Mathematik bestätigt diesen Be-

fund. Weitere Hinweise dafür, dass schulrelevantes 

Fachwissen im Grundstudium eher ineffektiv erwor-

ben wird, liefern Studien, wonach angehende Physik-

lehrkräfte das schulrelevante Fachwissen überwie-

gend erst im Referendariat oder in den ersten Berufs-

jahren (Borowski et al. 2017, Schödl & Göhring 

2017) erwerben und häufig selbst typische Schüler-

vorstellungen aufweisen (Abell 2007, van Driel et al. 

2014). 

Die Professionsorientierung des Physiklehramtsstu-

diums wird auch aus Sicht der studentischen Perspek-

tive untersucht. Dabei zeigt sich, dass Lehramtsstu-

dierende in den naturwissenschaftlichen Fächern mit 

der Professionsorientierung in ihrem Studium häufig 

unzufrieden sind (Merzyn 2004). Eine geringe Rele-

vanzwahrnehmung gilt aber wiederum als ursächlich 

für Studienabbrüche (Albrecht 2011, Heublein et al. 

2007). Damit trüge die universitäre Lehre der Physik 

selbst zu den Abbruchquoten im Lehramtsstudium 

Physik bei. Dieser Zusammenhang kann mit der 

Selbstbestimmungstheorie von Deci und Ryan (1993) 

begründet werden: Extrinsische Lernmotive müssen 

von Studierenden akzeptiert werden (sogenannte 

„identifizierte Regulation“, vgl. ebd. S. 228), damit 

Lernern erfolgreich ist. Dabei sind an institutionellen 

Lernumgebungen extrinsische Lernmotive die Regel, 

weil Dozierende aufgrund ihrer Expertise einschätzen 

müssen, welches Wissen für die Studierenden rele-

vant wird und die Curricula des Grundstudiums i.d.R. 

fest vorgegeben sind. Diese extrinsischen Lernmotive 

müssen sich nicht notwendigerweise negativ auf die 

Lernmotivation der Studierenden auswirken. Sie wer-

den von Studierenden aber eher akzeptiert, wenn die 

Relevanz für sie nachvollziehbar ist. Da Lehramtsstu-

dierende häufig Fachveranstaltungen gemeinsam mit 

Fachphysikstudierenden besuchen, haben die Inhalte 

nicht immer eine wahrnehmbare Relevanz für das 

Lehramt. Studierende gehen dabei mit der wahrge-

nommenen Diskrepanz zwischen Erwartung und 

2 In der Studie von Holmegaard et al. (2013) wurden Studierende 

aus verschiedenen naturwissenschaftlichen Studiengängen unter-

sucht, nicht jedoch aus dem Lehramt. Studien zum Umgang Lehr-

amtsstudierender mit wahrgenommener Diskrepanz zwischen Er-

wartung und Erfahrung liegen jedoch nicht oder nur in 

Erfahrung sehr unterschiedlich um (vgl. z. B. Holme-

gaard et al. 2013)2. Eine Strategie besteht darin, sich 

in der vorgefundenen Institution zu sozialisieren („In-

ternalisierung“) und die persönlichen Lernmotive an 

die vorgefundenen extrinsischen Erwartungen anzu-

passen. Eine alternative, typische „Strategie“ besteht 

in der Resignation, die auf den wiederholten Versuch 

folgt, sich anzupassen zu müssen. Dem Lehramtsstu-

dium fehlt dabei ein strukturelles und institutionelles 

Element über das sich die Studierenden als zukünftige 

Lehrkraft sozialisieren könnten. Somit wäre zu erwar-

ten, dass den Physik-Lehramtsstudierenden unter den 

gegebenen Bedingungen nur die Sozialisierung in den 

Fachwissenschaften (und nicht als Lehrkraft) oder die 

Resignation und damit ein Studienabbruch übrig-

bleibt. Vorteile eines Lehramtsstudiums sui generis 

(DPG 2014) für die Relevanzwahrnehmung lassen 

sich empirisch nachweisen (Ludwig 2013, Massolt & 

Borowski 2020). Weiter führt ein höherer Anteil an 

fachdidaktischen Veranstaltungen im Studium zu ei-

ner höheren Relevanzwahrnehmung (Gries 2013). 

Eine Studie von Massolt und Borowski (2020) stellt 

zudem heraus, dass Lehramtsstudierende Physikauf-

gaben eher als relevant wahrnehmen, wenn konzeptu-

elle statt mathematischer Probleme behandelt wer-

den. Die Autoren weisen aber darauf hin, dass den-

noch nicht nur Aufgaben mit geringen mathemati-

schen Anforderungen gestellt werden sollten, um die 

Lehrziele nicht zu verfehlen (ebd. S. 178). Zusam-

menfassend ergibt sich aus der Literatur ein Bild, in 

dem im Lehramtsstudium überwiegend Inhalte ge-

lehrt werden, deren Relevanz für Studierende nicht 

wahrnehmbar ist. 

2.3. Die Rolle der Schulpraktika für die Professio-

nalisierung 

Der Übergang vom Studium in die Schulpraxis ist 

häufig von einem sogenannten „Praxisschock“ be-

gleitet (vgl. Kunter 2016, Dicke et al. 2016). Studie-

rende berichten dabei von einem hohen Stresserleben. 

Zudem geben Referendare rückblickend häufig an, 

durch die fachwissenschaftlichen Studien nicht auf 

die Unterrichtspraxis vorbereitet worden zu sein 

(Merzyn 2004). Bislang gibt es keinen Forschungs-

stand dazu, wie sich eine frühzeitige professionsori-

entierte fachliche Lehramtsausbildung auf die Praxi-

sphase auswirkt. In Abschnitt 2.2 wurde entgegen der 

trickle-down-Annahme dargestellt, dass schulrele-

vantes Fachwissen nach dem Studium in der Schule 

oft nicht ausreichend verfügbar ist, wenn im Studium 

ausschließlich Lerngelegenheiten für universitäres 

Wissen angeboten werden. Daraus folgt, dass Lehr-

amtsstudierende, die nach dem Fachstudium über ein 

universitäres Fachwissen verfügen, das notwendige 

schulrelevante Fachwissen während der Schulpraxis  

explorativer Form vor. Es wäre jedoch plausibel anzunehmen, 

dass die in Holmegaard et al. (2013) berichteten Strategien domä-

nenunspezifisch sind. 
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erwerben müssen. Dies dürfte jedoch eine Zusatzbe-

lastung für die Studierenden in ihrem Schulpraxisse-

mester bedeuten. Denkbar wäre deshalb, dass sich 

Studierende, die nach einer professionsorientierten 

fachlichen Lehramtsausbildung über ein hohes schul-

relevantes Fachwissen verfügen, während der Schul-

praxis besser auf die fachdidaktischen und pädagogi-

schen Anforderungen der Praxisphase fokussieren 

können. Kulgemeyer et al. (2020) zeigen zudem, dass 

der Erwerb von Erklärfähigkeiten während der Praxi-

sphase von der Verfügbarkeit von Professionswissen 

abhängt. Der Erwerb von professionellem Hand-

lungswissen („action-related skills“, ebd.) in der Pra-

xisphase ist also vorwissensabhängig. Umgekehrt 

sollte fehlendes relevantes Vorwissen eher zu einem 

kleineren Schritt in der Ausbildung während der 

Schulpraxis führen, aber zu einem höheren Stresser-

leben der Schulpraxis beitragen. 

3. Die Intervention: Kumulatives Lehren und Ler-

nen im Lehramtsstudium Physik

3.1. Merkmale des Lehransatzes 

Das Konzept kumulatives Lehren und Lernen im 

Lehramtsstudium Physik (John & Starauschek 2020) 

stellt einen Ansatz dar, um physikalisches Fachwis-

sen professionsorientiert zu lehren. Dieser Ansatz 

wurde aus lernpsychologischen Theorien zum kumu-

lativen Lernen abgeleitet (u. a. Gagné 1968, Lee 

2012) und weiterentwickelt. Der Kern liegt darin, 

schulrelevante Grundkonzepte (z. B. die Konzepte 

Kraft, Impuls, Energie) beim Lehren neuer Inhalte 

immer wieder zu explizieren. Beispielsweise kann für 

verschiedene physikalische Systeme explizit die 

Frage beantwortet werden, unter welchen Bedingun-

gen der Impuls eines Systems erhalten ist (z. B. die 

Systeme „mathematisches Pendel“, „Venturi-Rohr“, 

„Elektron im elektrischen Feld eines Kondensators“). 

Dieses kumulative Lehrprinzip wird als Wiederholtes 

Aufgreifen bezeichnet (Tab. 1). Im Lernmodell hat 

diese Wiederholung dabei nicht nur den Zweck einer 

einfachen Repetition bereits gelernter Konzepte, son-

dern es wird angenommen, dass die Grundkonzepte 

im Kontext der neuen Lerninhalte explizit zu konkre-

tisieren sind, damit innerfachliche Zusammenhänge 

erkannt werden können. Dem schließt sich das 

3 Der Lernzugang bezeichnet das situationsspezifische Lernver-

halten (Marton & Booth 2014). Er beschreibt dabei ein 

Prinzip des variablen Übens an, welches besagt, dass 

Studierende die Konkretisierung und Abstraktion der 

Grundkonzepte unmittelbar und selbstständig durch-

führen sollten. Darüber hinaus sind Alltagsvorstellun-

gen der Studierenden im Lehr- und Lernprozess zu 

berücksichtigen, um die Verfestigung fehlerhafter 

Vorstellungen entgegenzuwirken und Konzeptwech-

sel einzuleiten (Prinzip Alltagsvorstellungen). Das 

vierte Merkmal Schulbezug ist nicht aus den kumula-

tiven Lernmodellen, sondern aus der Forderung nach 

mehr Professionsorientierung im Lehramtsstudium 

abgeleitet. Das Modell ist ausführlich in John & Star-

auschek (2020) sowie in Rubitzko et al. (2018, 2019 

a,b) beschrieben. 

3.2. Kurze Zusammenfassung der Ergebnisse der 

Evaluationsstudie 

Die kumulativen Lehrprinzipien aus Tabelle 1 wur-

den an der PH Ludwigsburg in drei Lehrveranstaltun-

gen (Vorlesung zur Mechanik, physikalisches Prakti-

kum zu mechanischen Schulversuchen, Vorlesung 

zur Elektrodynamik) mit zwei Jahrgängen in einer In-

tervention umgesetzt. Diese Intervention wurde mit 

einer Mixed-Methods Studie evaluiert: Einer Unter-

suchung des Fachwissenserwerbs im längsschnittli-

chen, quasi-experimentellen Design sowie einer qua-

litativen Interviewstudie zum sogenannten Lernzu-

gang3 der Studierenden in der Vorlesung. Die Ergeb-

nisse deuten darauf hin, dass der Fachwissenserwerb 

im Bereich des Schulwissens und vertieften Schul-

wissens effektiver als bei der „traditionellen“ Physik-

lehramtsausbildung ist (John einger.). Aus einer In-

terviewstudie folgt zudem, dass einige Studierende 

trotz der studierendenorientierten Intervention eher 

oberflächlich lernen, weil sie die kumulativen Lehr-

angebote als Angebote für auswendig lernen interpre-

tieren. Diese Studierenden weisen dabei geringere 

Fachwissenszuwächse als Studierende auf, die eher 

vertieft lernen. Dies deutet darauf hin, dass der Erfolg 

der Intervention stark von den Lernkonzepten der 

Studierenden abhängt. 

Kontinuum mit den Polen Oberflächenzugang (Sprich: „Auswen-

diglernen“) und Tiefenzugang (Sprich: „Verstehen und Interpre-

tieren“). 

Wiederholtes Aufgreifen Bei der Erarbeitung neuer Inhalte werden die relevanten physikalischen Grundkonzepte 

nochmal explizierend aufgegriffen 

Alltagsvorstellungen Auf typische Alltagsvorstellungen, die die Studierenden häufig selbst zu den Grundkonzep-

ten haben, wird in der Vorlesung eingegangen 

Üben Übungsphasen in der Vorlesung ermöglichen ein kontinuierliches Anwenden der Konzepte 

in variablen Kontexten. Der Fokus liegt auf qualitativen Aufgabenstellungen 

Schulbezug Fachliche Bezüge zur Schulphysik in der Vorlesung ermöglichen eine Vernetzung von uni-

versitärem Wissen mit Schulwissen und vertieftem Schulwissen. 

Tab. 1: Lehrprinzipien der kumulativen Lehre nach John und Starauschek (2020) 
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Unter welchen Bedingungen nehmen Physiklehramtsstudierende ihr Fachstudium als relevant für ihre Professio-

nalisierung wahr? 

4. Forschungsvorhaben

4.1. Fragestellung 

Die Intervention der kumulativen Lehre (Abschnitt 3) 

hatte als professionsorientierte Lehramtsausbildung 

zwei Ziele: a) Den Erwerb des professionsrelevanten 

Fachwissens zu unterstützen sowie b) die Wahrneh-

mung der Relevanz für den zukünftigen Lehrerberuf. 

Im Schulpraktikum wäre damit plausibel zu erwarten, 

dass die Studierenden fachlich gut vorbereitet sind 

und sich deshalb besser auf andere Herausforderun-

gen des Praktikums (z. B. pädagogische und didakti-

sche) konzentrieren können. Zudem wäre u. U. zu er-

warten, dass die Studierenden keinen oder einen klei-

neren „Praxisschock“ erleben. Im vorgestellten Fol-

geprojekt soll explorativ untersucht werden, ob sich 

diese Erwartungen einstellen oder andere subjektive 

Beobachtungen zeigen. Dies wird anhand folgender 

Teilfragen analysiert: 

1. Wie gehen die Studierenden mit den fachlichen

Herausforderungen ihres Physikunterrichts

um?

Mit dieser Frage soll untersucht werden, ob die Stu-

dierenden ihr Fachwissen dazu nutzen können, ihren 

Unterricht geeignet zu strukturieren (z. B. durch die 

Wahl von Beispielen) oder ob sie z. B. und welche 

fachlichen Schwierigkeiten haben. 

2. Hat das Physikstudium aus der Perspektive der

Studierenden zur fachlichen Professionalisie-

rung beigetragen?

Mit der zweiten Frage sollen die Studierenden ihr 

Fachstudium retrospektiv bewerten. Auf Basis dieser 

subjektiven Bewertung sollen Hinweise gefunden 

werden, welche Relevanz die Intervention der kumu-

lativen Lehre für die professionelle Entwicklung der 

Studierenden hatte. 

4.2. Studiendesign und Methoden 

Die Forschungsfragen sind offen formuliert; ein be-

lastbarer Forschungsstand liegt bislang nicht vor. 

Deshalb wird die Studie als explorative Fallstudie 

durchgeführt. Mit den gewonnenen Daten sollen die 

obigen Plausibilitätshypothesen datenbasiert bestätigt 

4 Der Leitfaden kann auf Wunsch beim Autor angefordert werden 

oder ggf. neue Hypothesen generiert werden. Die For-

schungsfragen anhand der subjektiven Wahrneh-

mungsperspektive der Studierenden mit drei Leitfa-

deninterviews (Hopf 2013) untersucht, die inhalts-

analytisch ausgewertet werden (Mayring 2010).4 In 

beiden Kohorten findet der erste Kontakt im Schul-

praxissemester im Masterstudium statt. Das erste In-

terview wird während des Schulpraxissemesters 

durchgeführt, unmittelbar nachdem die Studierenden 

ihren eigenen Unterricht durchgeführt haben (Abbil-

dung 1). Um zu vermeiden, dass singuläre Ereignisse 

das Interview überdecken, wird nach dem Schulpra-

xissemester ein zweites Interview durchgeführt. Da-

mit können die Studierenden ihre Erfahrungen mit et-

was zeitlichem Abstand reflektieren. In der Analyse 

wird untersucht, ob sich dabei neue Aspekte ergeben. 

Ein drittes Interview soll während des Referendariats 

der Studierenden durchgeführt werden. Zudem wird 

ein Fragebogen zur Bewertung des Studiums einge-

setzt (Bungartz & Wynands 1999). Zum jetzigen 

Zeitpunkt sind die Durchführung des ersten Inter-

views sowie die Erhebung mit dem Fragebogen abge-

schlossen. 

4.3. Stichprobe 

Die Gesamtstichprobe der Studie besteht aus der In-

terventions- und der Vergleichsstichprobe (Tab. 2). 

Die Interventionsstichprobe setzt sich aus den Phy-

sik-Lehramtsstudierenden der ersten Kohorte der Se-

kundarstufe 1 der PH Ludwigsburg zusammen, die an 

der Intervention der kumulativen Lehre teilgenom-

men haben (vgl. Abschnitt 3). Diese Studierenden ha-

ben also eine professionsorientierte Lehre erfahren. 

Bei der Vergleichsstichprobe handelt es sich um eine 

Gelegenheitsstichprobe einer Universität mit Physik-

Lehramtsstudierenden der Sekundarstufe 2. Die Stu-

dierenden beider Stichproben befinden sich zum Zeit-

punkt der Studie im Master-Studiengang und absol-

vieren ihr Semesterpraktikum an einer Schule. Das 

Schulpraxissemester führen die Studierenden i.d.R. 

im 9. Fachsemester durch. Es ist geplant, dass weitere 

Kohorten der folgenden Jahrgänge an der Studie teil-

nehmen. 

Abb. 1: Ablauf der Studie 
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5. Vorläufige Ergebnisse

5.1. Deskriptive Ergebnisse 

Mit dem Fragebogen sollten die Studierenden ihr Stu-

dium bewerten.  Der Fragebogen wurde auf einer 

vierstufigen Skala beantwortet (vgl. Tab. 3). Die dar-

aus gewonnenen Daten dienen zur deskriptiven Be-

schreibung der Fälle. Die in Tabelle 3 dargestellte Ge-

genüberstellung der Stichproben hat daher nicht den 

Anspruch, repräsentativ zu sein. 

Die Bewertungen fallen bei beiden Stichproben ins-

gesamt positiv aus: Die Qualität des Physikstudiums 

wird als „eher gut“ oder „sehr gut“ bewertet. Zwi-

schen den Stichproben ist kein wesentlicher Unter-

schied erkennbar. Unter der Stichprobe der Universi-

tät bewerten aber zwei der N=6 Studierenden den Be-

rufsfeldbezug in ihrem Studium als eher negativ. 

Diese Haltung deckt sich mit der Literatur: Demnach 

bewerten Physik-Lehramtsstudierende ihr Physikstu-

dium häufig als wichtigsten Studienteil (im Vergleich 

zu ihren fachdidaktischen und pädagogischen Stu-

dien), aber auch als irrelevant für ihren zukünftigen 

Beruf (Merzyn 2004). Diese Ambivalenz findet sich 

ebenfalls in den bisher ausgewerteten Interviews (Ab-

schnitt 5.2). Aufgrund der kleinen Stichprobengröße 

sind die hier vorgestellten Daten nicht repräsentativ. 

5.2. Zwischenstand aus der qualitativen Inhaltsan-

alyse zu den Interviews 

Bisher wurden vier Interviews (zwei der Interven-

tions- und zwei der Vergleichsstichprobe) ausgewer-

tet. Die Auswertung erfolgt in Anlehnung an die qua-

litative Inhaltsanalyse nach Mayring (2010). Für die 

Analyse wurde nach der Methode der Subsumtion ein 

induktives Kategoriensystem entwickelt. Bisher wur-

den die Interviews von vier Studierenden ausgewer-

tet. Die hier gezeigten Ergebnisse bilden einen Zwi-

schenstand der Kategorienentwicklung ab. Tabelle 4 

fasst eine Auswahl der induktiv entwickelten Katego-

rien zusammen. Demnach bewerten alle vier Studie-

renden ihr Fachstudium im Interview rückblickend 

als positiv und für die Schule vorbereitend (analog 

zum Fragebogen, Tab. 3). 

Im Folgenden wird anhand exemplarischer Inter-

viewpassagen gezeigt, wie die Studierenden beider 

Hochschulen (PH und Uni) ihr Studium rückblickend 

beschreiben und wie sie sich auf das Unterrichten im 

Schulpraktikum vorbereitet fühlen. Dabei finden sich 

Unterschiede zwischen den Stichproben. Für die fol-

genden Interviewpassagen wurden den Studierenden 

folgende Pseudonyme zugeordnet: Paula und Patrick 

für die beiden Studierenden der PH sowie Uli und 

Uwe für die beiden Studierenden der Universität. 

Stichprobe N Anteil weibl. 
Semester 

MW (SD) 

Abiturnote 

MW (SD) 
Studiengang 

PH 8 50% 9 (1) 2.5 (0.6) LA Physik Sek 1 

Uni 6 0% 10 (1) 1.6 (0.6) LA Physik Sek 2 

Tab. 2: Stichproben 

Fragestellung PH (N=8) Uni (N=6) 

Qualität des Physikstudiums Sehr gut (8) 

Eher gut (0) 

Eher schlecht (0) 

Schlecht (0) 

Sehr gut (3) 

Eher gut (2) 

Eher schlecht (1) 

Schlecht (0) 

Fachliche Anforderungen Genau richtig (7) 

Eher zu hoch (1) 

Eher zu niedrig (0) 

Zu hoch (0) 

Genau richtig (3) 

Eher zu hoch (2) 

Eher zu niedrig (0) 

Zu hoch (1) 

Berücksichtigung des Berufsfelds (allgemein im 

Studium) 

Sehr gut (0) 

Ausreichend (6) 

Zu wenig (2) 

Gar nicht (0) 

Sehr gut (0) 

Ausreichend (4) 

Zu wenig (2) 

Gar nicht (0) 

Berücksichtigung des Berufsfelds (in Physikver-

anstaltungen) 

Sehr gut (2) 

Ausreichend (6) 

Zu wenig (0) 

Gar nicht (0) 

Sehr gut (2) 

Ausreichend (4) 

Zu wenig (0) 

Gar nicht (0) 

Vermittlung physikalischer Kompetenz für die 

Durchführung 

von Physikunterricht 

Sehr gut (1) 

Recht gut (7) 

Eher schlecht (0) 

Sehr schlecht (0) 

Sehr gut (2) 

recht gut (2) 

Eher schlecht (2) 

Sehr schlecht (0) 

Tab. 3: Ergebnisse aus dem Fragebogen (4-stufige Items, absolute Häufigkeit in Klammern) 
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Unter welchen Bedingungen nehmen Physiklehramtsstudierende ihr Fachstudium als relevant für ihre Professio-

nalisierung wahr? 

Rückblickende Beurteilung der Professionsorien-

tierung im Studium 

Rückblickend beschreiben die Studierenden der PH 

drei Aspekte des Physikstudiums als professionsrele-

vant: die Berücksichtigung der Sprache in der Physik, 

die Behandlung von typischen Schülerinnenvorstel-

lungen in Fachveranstaltungen sowie lebensweltliche 

Bezüge in Aufgabenstellungen: 

Paula: „Im Fachstudium wurde auch viel Wert auf 

eine gute Sprache und Formulierungen im Unter-

richt gelegt. Das hat mir sehr geholfen.“ 

Paula: „Ich finde Schulbezüge wichtig. In der Me-

chanik wurden immer Schülervorstellungen behan-

delt. Dann wusste man, worauf man achten muss 

und wie Schülerinnen und Schüler denken.“ 

Paula: „Auch in der Aufgabenauswahl hat man ei-

nen Schulbezug gesehen. Das sieht man z.B. an ei-

nem Lebensweltbezug in der Aufgabe z.B. in der E-

Dynamik. Das kann man auch als Beispiel für den 

Unterricht nehmen dann.“ 

Patrick: „Es wurde viel gelehrt, was man später 

nicht braucht oder unwichtig ist. Es ist gut, dass es 

ausführlich ist und man etwas darüber hinaus weiß. 

Aber z.B. Maxwell-Gleichungen brauche ich später 

nicht. Auch Moderne war viel und intensiv. […] In 

den Fachvorlesungen hat man anhand der Diskussi-

onen gesehen, dass das Wissen der Dozenten auch 

mal über das hinausgeht, was sie lehren. Das führt 

einem vor Augen, wie wichtig ein vertieftes Fachwis-

sen ist, weil oft fragt man sich, wofür brauche ich 

das? So hat man das veranschaulicht bekommen.“ 

In der letzten Passage sagt Patrick, dass auch aus sei-

ner Sicht Irrelevantes gelehrt wurde (Maxwell-Glei-

chungen). Das habe ihm aber veranschaulicht, warum 

ein vertieftes Fachwissen als Lehrkraft wichtig ist 

(der Dozent dient ihm dabei als Vorbild). Im Ver-

gleich dazu beschreiben die Studierenden der 

Universität deutlich häufiger und mit stärkerer Beto-

nung, dass Irrelevantes gelehrt wurde, wofür folgende 

Passage typisch ist: 

Uli: „Ich fühle mich fachlich sicher für die Schule. 

An der Uni haben wir noch mehr gelernt. Das habe 

ich teilweise wieder vergessen. Das brauche ich 

aber auch nie. […] Ich denke oft mathematisch, aber 

das bringt dann nichts. Und ich muss mir in der Vor-

bereitung oft überlegen, wie ich das qualitativ hin-

kriege, das zu erklären. Die Themen sind zum Glück 

nicht schwer. Das habe ich im Studium vermisst, 

denn dort rechnet man nur. […] Es war immer ein 

Kampf mit der Mathematik.“ 

Uli fühlt sich demnach fachlich auf das Unterrichten 

an der Schule vorbereitet. Dennoch habe er Vieles ge-

lernt, das er nicht mehr brauche und bereits wieder 

vergessen habe. Vor allem scheint die Mathematik in 

der Physik problematisch für Uli gewesen zu sein. 

Eine typische Antwort bei den Universitätsstudieren-

den auf die direkte Nachfrage, ob mehr fachlicher 

Schulbezug in den Fachvorlesungen wünschenswert 

wäre, ist, dass dies nicht notwendig sei: 

Uwe: „Das Fachstudium ist gut so, man sollte es 

nicht da schon auf die Schule herunterbrechen. Das 

ist dann aber die große Kunst. Da sollte man mehr 

in Fachdidaktik dazu machen. Aber die Fachdidaktik 

ist leider sehr theoretisch mit solchen Fragen wie: 

‚Was ist Fachdidaktik?‘ […] Universitäre Inhalte 

sind wichtig für den Unterricht mit Hochbegabten 

und weil es mich interessiert. Es wäre deshalb 

schade, wenn ich mich im Studium nur auf die 

Schulphysik konzentrieren würde.“ 

Während die Studierenden der PH Schulbezüge und 

die wahrgenommene Professionalisierung also rück-

blickend als positiv bewerten, scheinen die Studieren-

den der Uni keine fachlichen Schulbezügen zu ver-

missen. Das steht im Widerspruch zu der Aussage, 

dass an der Universität viel irrelevantes Fachwissen 

PH (bisher zwei ausgewertete Interviews) Uni (bisher zwei ausgewertete Interviews) 

Alle vier Studierenden bewerten ihr Fachstudium grundsätzlich als positiv und vorbereitend für die Planung und 

Durchführung des eigenen Unterrichts 

Negative Aspekte: Andere Studienanteile sind nicht 

professionsbezogen (z.B. EW) 

Negative Aspekte: Keine Identifikation als Lehrkraft 

möglich; Mathematik dominiert 

Schulbezug: Heben die Bedeutung fachlicher Schul-

bezüge im Studium für den eigenen Unterricht hervor 

Schulbezug: Schulphysik ist „triviale“ universitäre Phy-

sik, weshalb fachliche Schulbezüge im Studium nicht 

notwendig sind 

Bedeutung tiefes Fachwissen: Gibt Sicherheit und 

Respekt im Unterricht, ist aber eher nicht interessant 

Bedeutung tiefes Fachwissen: Gibt Sicherheit im Un-

terricht und ist interessant; zeigt Grenzen eigener Fähig-

keiten auf 

Eher schülerorientierter Unterricht: Suchen z.B. 

nach geeigneten Beispielen und nicht nach fachlich 

richtigen Herleitungen 

Eher inhaltsorientierter Unterricht: mathematisch-de-

duktive Herangehensweise 

Tab. 4: Zusammenfassung einiger Kategorien der qualitativen Inhaltsanalyse (Zwischenstand) 
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gelehrt wurde. Statt fachlicher Schulbezügen wün-

schen sich die Studierenden der Universität mehr qua-

litative Physik in den Fachvorlesungen. 

Lehrorientierung der Studierenden bei ihrem 

Schulunterricht 

In einem zweiten Interviewabschnitt wurden die Stu-

dierenden zu ihren Unterrichtserfahrungen in der 

Schulpraxis befragt (z. B. „Beschreiben Sie bitte, wie 

Sie bei der Vorbereitung zu Ihrem Unterricht vorge-

gangen sind.“ Oder: „Was ist Ihnen beim Unterrich-

ten besonders schwergefallen?“). Die qualitative In-

haltsanalyse zeigt, dass sich die Stichproben in einem 

Merkmal unterscheiden: der Lehrorientierung (Schü-

lerinnen- vs. Inhaltsorientierung). Die Studierenden 

der PH sind dabei eher schülerinnenorientiert, wie 

sich folgender typischer Passage exemplarisch ent-

nehmen lässt: 

Paula: „Schwierig finde ich es immer, wenn man 

merkt, dass etwas nicht bei den Schülern ankommt 

und dann herauszufinden, woran das liegt. Oder das 

während dem Unterricht zu erkennen und darauf zu 

reagieren.“ 

Demgegenüber sind die beiden Studierenden der Uni-

versität sehr häufig versucht, physikalische Gesetze 

oder Zusammenhänge für den Unterricht axiomatisch 

herzuleiten. Daraus lässt sich vorläufig folgern, dass 

sich die Studierenden der Universität eher mit ihrem 

eigenen Wissenssystem als dem ihrer Schüler und 

Schülerinnen befassen. Die Studierenden der Univer-

sität reflektieren dem Interview zufolge aber auch, ob 

die Schülerinnen und Schüler diese Herleitungen ver-

stehen können und weisen somit auch in Ansätzen 

eine Schülerinnenorientierung auf: 

Uli: „Ich wollte Wellen mathematisch sauber ein-

führen und musste nachlesen, ob es im Argument 

(kx-wt) oder (wt-kx) ist. Überall steht es anders, 

aber ich habe nicht herausgefunden, was richtig ist. 

Ich wollte den SuS deshalb sagen, es ist Definitions-

sache, um mich so rauszureden. Dann stellte sich 

aber heraus, dass ich die Gleichung letztlich nicht 

verwendet habe.“ 

Uli: „Ich musste nochmal nachlesen, wo die Lorent-

zkraft herkommt. Ich glaube man kann sie aus der 

Relativitätstheorie herleiten irgendwie.“ 

Uwe: „Mir fallen gerade noch ein paar andere 

Schwierigkeiten ein beim Unterrichten. An der Uni 

hinterfragt man alles, d.h. man beweist alles von 

Grund auf. Ich frage mich dann, wie weit kann man 

die didaktische Reduktion in der Schule treiben? Die 

Schülerinnen und Schüler haben ja noch kein Erfah-

rungswissen in der Physik. Glauben sie mir dann 

einfach, wenn ich das nur näherungsweise mache? 

Oder muss ich das denen auch beweisen, damit sie 

mir glauben? Aber da fehlt dann das mathematische 

Handwerkszeug.“ 

Die letzte Passage von Uwe deutet auf eine Schwie-

rigkeit hin, die beim Übergang von der Universität an 

die Schulpraxis entsteht. Die Studierenden scheinen 

den mathematischen Stil der Physikvorlesungen zu 

übernehmen und sich in dieser wissenschaftlichen 

Kultur sozialisiert zu haben. Besonders der vorletzte 

Satz von Uwe („O-der muss ich das denen auch be-

weisen, damit sie mir glauben?“) ist ein starker Hin-

weis darauf, dass aus Sicht des Studenten erst ein ma-

thematischer Beweis dazu führt, dass die Schülerin-

nen und Schülern einen physikalischen Zusammen-

hang „glauben“. Dies ist ein gängiges Vorgehen in 

der Physik und im Jargon. Das Lehramtsstudium und 

die wissenschaftsorientierte Physikveranstaltungen 

der Universität befinden sich somit in einem Span-

nungsfeld. Dieses Spannungsfeld wird einerseits von 

der Erkenntnisgewinnung der theoretischen Physik 

und andererseits der individuellen Entwicklung von 

physikalischen Begriffen und Konzepten der Studie-

renden aufgespannt (z. B.: „Hat ein Individuum die 

Lorentzkraft ‚verstanden‘, wenn sie sie herleiten 

kann?“). Beide Aspekte universitärer physikalischer 

Bildung (Methoden der Erkenntnisgewinnung der 

theoretischen Physik sowie die individuelle Entwick-

lung physikalischer Begriffe) können für die Ausbil-

dung einer gymnasialen Physiklehrkraft als relevant 

betrachtet werden; die Studierenden haben aber in der 

Schulpraxis die Schwierigkeit beide Aspekte zu tren-

nen und für ihren Schulunterricht angemessen zu nut-

zen. Somit lässt sich vorläufig folgern, dass für diese 

Studierenden der wissenschaftsorientierte Stil über-

wiegt, worunter ihre Professionalisierung leiden 

könnte. 

6. Zusammenfassung und Diskussion

In diesem Beitrag wurde ein Forschungsvorhaben 

vorgestellt, mit dem die Wirkung eines professionso-

rientierten physikalischen Fachstudiums auf die 

Schulpraxis angehender Lehrkräfte explorativ unter-

sucht werden soll. Ein Zwischenstand der ersten Er-

gebnisse deutet darauf hin, dass die fachliche Profes-

sionsorientierung der kumulativen Lehre (d. h. das 

Prinzip des Schulbezugs) einen Einfluss auf das Un-

terrichten der Studierenden in der Schulpraxis hat. 

Dieser Einfluss zeigt sich darin, dass die Studieren-

den der PH angeben, ihren Unterricht eher schülerori-

entiert zu planen. Demgegenüber versuchen die Stu-

dierenden der Universität bei ihrer Unterrichtspla-

nung häufig, physikalische Zusammenhänge herzu-

leiten. Sie erwarten, dass ihnen die Schülerinnen und 

Schülern eher „glauben“, wenn sie eine gute, mathe-

matische Herleitung anbieten. Sie reflektieren dabei 

offenbar nicht, dass die Schülerinnen und Schüler 

über die notwendigen mathematischen Fähigkeiten 

nicht verfügen (könnten). 

Aus dem Vergleich der ersten Ergebnisse lässt sich 

hypothesengenerierend folgern, dass die Professions-

orientierung eher zu einer Sozialisierung als Lehr-

kraft während des Grundstudiums führt, die sich auf 

die Unterrichtspraxis der Studierenden auswirkt. Zu 

dieser Sozialisierung könnte beitragen, dass an der 

PH überwiegend schulrelevantes Fachwissen gelehrt 
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wird, deren Professionsrelevanz wahrnehmbar ist. 

Zudem könnten die Vorlesungen für die Studierenden 

Vorbildcharakter für den eigenen Unterricht haben 

(vgl. auch die Thesen der DPG 2006, S. 7): Die ku-

mulative Lehre ist selbst studierendenorientiert (z. B. 

durch das kumulative Lehrprinzip der Berücksichti-

gung der Alltagsvorstellungen der Studierenden). 

Demgegenüber sind die Fachvorlesungen der Univer-

sität typischerweise eher inhalts- und wissenschafts-

orientiert, was den Interviews zufolge zu einer In-

haltsorientierung der Studierenden beim eigenen Un-

terrichten führt. Der institutionelle Kontext (PH oder 

Universität) könnte somit einen Einfluss auf den ei-

genen Schulunterricht der angehenden Physiklehr-

kräfte haben. 

Zu diskutieren wäre auch, wie viel Wissenschaftsori-

entierung in einer Lehramtsausbildung wünschens-

wert ist. Neben dem Erwerb von unmittelbar schulre-

levantem Fachwissen stellen die wissenschaftstheore-

tischen Methoden der theoretischen Physik ein eige-

nes Bildungsziel für Physiklehrkräfte dar (vgl. DPG 

2006, S. 13). Die Interviews deuten aber darauf hin, 

dass an der universitären Lehramtsausbildung derzeit 

der wissenschaftsorientierte Anteil stark überwiegt 

und die besagte Inhaltsorientierung im eigenen Schul-

unterricht der Studierenden zur Folge hat. Die Studie-

renden schreiben der erkenntnistheoretischen Bedeu-

tung einer theoretischen Herleitung eines physikali-

schen Zusammenhangs eine größere Bedeutung zu, 

als diesen zu „verstehen“. Das heißt, anstatt den 

Schülerinnen und Schülern z. B. geeignete Experi-

mente anzubieten, damit sie mentale Modelle kon-

struieren können, bieten die Studierenden ihnen ma-

thematische Herleitungen an. Zudem könnte eine zu 

starke Wissenschaftsorientierung im Studium auch 

auf Kosten eines konzeptuellen Verständnisses der 

Studierenden zu schulrelevanten physikalischen Kon-

zepten gehen. 

Zusammenfassend deuten sich bei diesen Fällen be-

kannte Unterschiede an (z. B. aus Merzyn 2004): 

Physik-Lehramtsstudierende werden an der Universi-

tät nicht gezielt auf ihre zukünftigen Aufgaben vorbe-

reitet. Ein professionsorientiertes physikalisches 

Lehramtsstudium, wie es die DPG (2006, 2014) for-

dert, könnte dem entgegenwirken. 
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Kurzfassung 

Im einführenden Mechanik-Kurs haben Studierende des 1. Fachsemesters Lehramt Physik eigenständig 

Experimentierhausaufgaben mit ihren Smartphones als digitales Messinstrument bearbeitet. Die von den 

Studierenden als Lösungen eingereichten Protokolle zu zwei Aufgaben aus der Lehrthematik Dynamik des 

Massenpunktes wurden einer systematischen Analyse bezüglich wiederkehrender Fehlermuster unterzo-

gen. Es zeigte sich einerseits, dass die Studierenden den zielgerichteten Einsatz digitaler Messwerterfassung 

und Auswertung sehr schnell und sicher beherrschen. Andererseits fallen der Transfer und die Anwendung 

neuer physikalischer und mathematischer Lehrinhalte auf reale Problemstellungen ca. 2/3 der Studierenden 

schwer.  

1. Einleitung

Smartphones stehen uns alltäglich als vielfach nutz-

bares Kommunikationswerkzeug zur Verfügung. Die 

enthaltene Sensorik ermöglicht darüber hinaus die 

Einbindung in die schulische und universitäre Phy-

sikausbildung. Mit der frei verfügbaren phyphox-App 

(RWTH Aachen, Deutschland) können beispiels-

weise Versuche zu verschiedenen Themengebieten 

der Physik sehr schnell und einfach durchgeführt wer-

den. Die digitale Messtechnik ermöglicht es mit dem 

Smartphone, die Messwerte in Echtzeit, d.h. zeitsyn-

chron zum Ablauf des Experiments aufzunehmen, zu 

protokollieren und in übersichtlichen Diagrammen 

darzustellen und zu protokollieren [1-4].  

Diese leichte Bedienbarkeit, die damit einhergehende 

Vertrautheit des Experimentiermittels und die hohe 

Zahl an messbaren Größen macht sich das Projekt 

Smartes Physiklabor der Universität Leipzig zu 

nutze. Ebenso wie bereits an anderen Universitäten 

werden hier sogenannte Experimentierhausaufgaben 

ausgegeben, in denen die Studierenden im Fachbe-

reich Physik selbstständig Experimente mit ihrem 

Smartphone durchführen. Dieses neue Aufgabenfor-

mat stellt eine Ergänzung zu den klassischen Übungs-

aufgaben in der universitären Physikausbildung dar 

[2,3]. 

In diesem Beitrag werden die im Rahmen des Lehr-

Lern-Projekts zum Smarten Physiklabor von Studie-

renden des 1. Fachsemesters Lehramt Physik bearbei-

teten Experimentierhausaufgaben zur Thematik „Be-

wegung des Massepunkts“ in der Mechanik unter-

sucht. Dazu werden zuerst zwei smartphonebasierte 

Experimentieraufgaben aus diesem Lehrbereich aus-

führlich vorgestellt. Anschließend werden die Lösun-

gen, welche die Studierenden in Form von Protokol-

len eingereicht haben, systematisch nach wiederkeh-

renden Fehlermustern und deren Ursachen analysiert. 

Aus den Ergebnissen dieser Analyse werden dann 

Anregungen zur Verbesserung der 

Wissensvermittlung in der Mechanik mit Hauptau-

genmerk auf die Vermeidung von Fehlerentstehung 

zu neu erlernten oder erweiterten Inhalten des Mecha-

nikkurses abgeleitet.  

2. Smartphonebasierte Experimentierhausaufga-

ben

2.1. Einbindung in den Mechanikkurs 

Smartphonebasierte Experimentierhausaufgaben stel-

len ein neues Aufgabenformat dar, welches die klas-

sischen physikalischen Übungsaufgaben erweitert 

und ergänzt. Seit dem Wintersemester 2018/2019 

wurden diese neuen Aufgabenstellungen in den Me-

chanik-Kurs des 1. Fachsemesters der Studiengänge 

Lehramt Physik integriert. Ziel ist es eine Verbesse-

rung und Unterstützung des Lernprozesses der Stu-

dierenden in der Studieneingangsphase zu erreichen. 

Dabei stellen wir die Ausbildung wichtiger experi-

menteller und fachlicher Kompetenzen der zukünfti-

gen Physiklehrer ins Zentrum unserer Lehrtätigkeit. 

Die Studierenden werden durch dieses neue Aufga-

benformat bereits zu Beginn ihres Studiums experi-

mentell tätig. Sie üben sich im selbstständigen, prak-

tischen Arbeiten anhand realer physikalischer Expe-

rimente, die sie in ihrem Studienalltag und in ihrer ge-

wohnten Umgebung mit Smartphones bearbeiten 

können [3].  

Ziel der Experimentierhausaufgaben ist es die Ver-

trautheit des Smartphones unter den Studierenden zu 

nutzen, um den Lernerfolg nach dem Modell des kon-

textbasierten Lernens zu verbessern. Dieses Modell 

beinhaltet zwei Aspekte: 1. inhaltliche Motivation 

und Zielerfassung durch alltagsnahe, greifbare, rele-

vante Themen; sowie 2. dessen Einbindung in eine 

lernförderliche Umgebung [5].  

Weitere Ziele ergeben sich aus dem Umgang mit den 

zu erfassenden Daten, die mit physikalischer und di-

gitaler Kompetenz ausgewertet werden müssen [6-8]. 

Beim Einsatz digitaler Messgeräte wie z.B. auch beim 
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physikalischen Messen mit Smartphones, entstehen 

oft umfangreiche Datensätze, die von den Studieren-

den sortiert, aufbereitet und weiterverarbeitet werden 

müssen. Dabei treffen die Studierenden Entscheidun-

gen bezüglich geeigneter Datenformate und deren 

Darstellung treffen. Dazu ist das Erlernen der Arbeit 

mit wissenschaftlicher Datenverarbeitungssoftware 

wie z.B. Microsoft Excel oder Origin notwendig. Die 

Studierenden müssen geeignete, fachgerechte Reprä-

sentationsformen finden, um aus den umfangreichen 

Messreihen Ergebnisse ablesen, fehlerhafte Messun-

gen erkennen und Messunsicherheiten diskutieren zu 

können [9-11]. 

Die hier untersuchten Experimentierhausaufgaben 

befassen sich ausschließlich mit der Kinematik und 

der Dynamik des Massenpunktes. Für beide Aufga-

ben wurden zehn Bewertungseinheiten (Punkte) ver-

geben, die sich folgendermaßen auf die Abschnitte 

der von den Studierenden einzureichenden Protokolle 

aufteilen: zwei Punkte auf die Planung des Experi-

ments sowie einen auf die dabei formulierte Experi-

mentierhypothese, für Messergebnisse und Datenana-

lyse drei Punkte, ebenso auf die Auswertung, einen 

Punkt auf die Diskussion samt kritischer Reflexion. 

2.2. Aufgabe Fahrstuhlfahrt 

Die erste Experimentierhausaufgabe dient zum ver-

traut machen der Studierenden mit dem Smartphone 

als Messinstrument und der Arbeit mit der phyphox-

App. Sie wurde vom phyphox-Entwicklerteam konzi-

piert und kann unter dem Menüpunkt Alltag mit dem 

Experiment "Aufzug" von allen phyphox-Nutzern so-

fort beim Fahren mit einem Aufzug nachvollzogen 

werden [1]. Wir haben für unsere Experimentierhaus-

aufgabe dieses Experiment "Aufzug" mit einer ange-

passten schriftlich formulierten Aufgabenstellung 

versehen und mit Hinweisen zur Durchführung er-

gänzt. 

In der Aufgabe „Fahrstuhlfahrt“ (A1) überprüfen die 

Studierenden den differenziellen Zusammenhang 

zwischen den kinematischen Größen Weg, Ge-

schwindigkeit und Beschleunigung. Die Studieren-

den messen mit dem Smartphone den Luftdruck und 

die Beschleunigung in Abhängigkeit von der Zeit t 

während einer Fahrstuhlfahrt. Die App berechnet aus 

den Daten die Abhängigkeit der Höhe und der Ge-

schwindigkeit von der Zeit und stellt diese bereits in 

Diagrammform auf dem Smartphone gemeinsam mit 

der Beschleunigung dar. Basierend auf diesen Daten 

analysieren die Studierenden zwei Abschnitte und 

markante Punkte der Fahrstuhlfahrt (bspw. maximale 

Höhe und Geschwindigkeit). Dazu wird in unserer 

Aufgabenstellung verlangt, dass die Studierenden die 

Messdaten in ein ihnen zugängliches Programm zur 

wissenschaftlichen Datenanalyse importieren, dort in 

geeigneter Weise selbst darstellen und dann entspre-

chend analysieren. 

 

 

 

In Abbildung 1 ist unser Erwartungsbild für diese 

Aufgabe dargestellt. Es zeigt das Höhe-Zeit, das Ge-

schwindigkeits-Zeit und das Beschleunigungs-Zeit 

Diagramm einer Fahrstuhlfahrt in einem auch den 

Studierenden zugänglichen Fahrstuhl am 

Abb. 1: Erwartungsbild der Aufgabe ‚Fahrstuhlfahrt‘. h(t)-

Diagramm aus den Daten des Barometers (oben), v(t)-Dia-

gramm (Mitte) und a(t)-Diagramm der Fahrstuhlfahrt aus 

dem MEMS-Beschleunigungssensor (unten).  
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Augustusplatz in Leipzig über 34 m Höhe mit einer 

Ruhephase bei der Aufwärtsfahrt und der Abwärts-

fahrt ohne Zwischenstopp. Offensichtlich lässt sich 

eine solch komplexe Bewegung mit der phyphox-App 

in guter Qualität aufzeichnen. Damit können die ent-

sprechenden realen Bewegungsvorgänge durch die 

Studierenden physikalisch ausgewertet werden. 

2.3. Aufgabe Bewegung im Freien 

In der zweiten Experimentierhausaufgabe (A2) zeich-

nen die Studierenden eine frei gewählte, selbst durch-

geführte Bewegung im Freien mit dem GPS-Sensor 

ihres Smartphones auf und werten diese dann bezüg-

lich der kinematischen Gesetzmäßigkeiten in eigenen 

Diagrammen aus. Die Messung selbst kann wieder 

mit der phyphox-App (Menü Sensoren, Standort 

(GPS)) oder mit einer anderen Geotracking-App, die 

den GPS-Sensor ausliest und als Rohdaten in Abhän-

gigkeit von der Zeit zur Verfügung stellt, erfolgen.  

Die Bearbeitung der Aufgabe ‚Bewegung im Freien‘ 

erfordert in der Planung des Experiments eine Herlei-

tung zur Berechnung der zweidimensionalen Bahn-

kurve aus den Geokoordinaten und den daraus abzu-

leitenden Wegen und Geschwindigkeiten als Funk-

tion von der Zeit. Dabei wird der Fokus auf das Er-

stellen der Bahnkurve und der Transformation dieser 

zweidimensionalen Darstellung auf das eindimensio-

nale Weg-Zeit Diagramm gelegt.  In diesem s(t)-Dia-

gramm diskutieren und analysieren die Studierenden 

wiederum zwei Bewegungsabschnitte im Detail. 

Dazu muss durch numerisches Differenzieren des 

s(t)-Graphen das v(t)-Diagramm erzeugt werden. 

In Abbildung 2 ist das Erwartungsbild dieser Aufgabe 

dargestellt. Es zeigt das zweidimensionale Weg-Zeit-

Gesetz einer 5-minütigen Fahrradfahrt durch einen 

öffentlichen Park in Leipzig über insgesamt ca. 1,8 

km Länge und das daraus berechnete Weg-Zeit-Ge-

setz mit zwei kurzen Ruhephasen.  Das Geschwindig-

keits-Zeit-Gesetz, das durch die numerische Differen-

tiation des Weg-Zeit-Gesetzes sehr starken Schwan-

kungen unterlegen ist, lässt die Ruhephasen gerade 

noch erkennen. Es ergibt jedoch mit einer Maximal-

geschwindigkeiten von etwa 7 m ∙ s−1 (ca. 25 km ∙
h−1) realistische Geschwindigkeiten für eine Fahr-

radfahrt. 

3. Methodisches Vorgehen

Zur Analyse der Lern- und Transferleistungen der 

Studierenden für diese ersten beiden Experimentier-

hausaufgaben wurden alle eingereichten Protokolle 

aus dem Wintersemester 2018/2019 untersucht. Jeder 

Experimentiergruppe wurde zur Anonymisierung und 

eindeutigen Identifikation eine Identifikationsnum-

mer zugeordnet, um die Lösungen beider Aufgaben 

eindeutig einer Gruppe zuweisen und eine mögliche 

Entwicklung der Fehler erkennen zu können.  

Die Protokolle wurden nach typischen und häufig 

auftretenden Fehlermustern durchsucht. Dazu wur-

den die Abschnitte bzw. geforderten Inhalte des Pro-

tokolls (siehe Tab. 1, linke Spalte) separat betrachtet. 

Die in ihnen typischerweise auftretenden Fehlermus-

ter sind in der rechten Spalte kategorisiert bzw. stich-

punktartig beschrieben. Die Häufigkeit der Fehler-

muster wurde für jede Experimentierhausaufgabe ge-

zählt und dann statistisch ausgewertet. 

Abb. 2: Erwartungsbild der Aufgabe ‚Bewegung im 

Freien‘. Ermittelte Bahnkurve der Fahrradfahrt aus den 

geografischen Koordinaten (oben), s(t)-Diagramm der 

Bewegung (Mitte) und v(t)-Diagramm (unten).  

115



Kaps et al. 

Tab. 1: Fehlermuster in den abgegebenen Protokollen. 

4. Auswertung

4.1. Leistungsbewertung im Überblick 

In den Abbildungen 3 und 4 sind als erstes die Häu-

figkeiten der Gesamtpunktzahlen für die Experimen-

tierhausaufgaben "Fahrstuhlfahrt" (A1) und "Bewe-

gung im Freien" (A2) dargestellt. Es ist ersichtlich, 

dass in beiden Aufgaben jeweils mehr als zwei Drittel 

der Kursteilnehmer eine ausreichende Leistung oder 

besser, d.h. 5 Punkte oder mehr, erzielen konnten. 

 

 

Im Vergleich beider Aufgaben ist ebenfalls ersicht-

lich, dass die Aufgabe A2 im Durchschnitt etwas 

schlechter ausfällt als die Aufgabe A1. Dies ist mit 

dem gestiegenen Anforderungsniveau zu erklären, 

weil in der Aufgaben A2 die GPS-Messdaten in die 

geforderten Bewegungsdaten mit Hilfe einer Daten-

analysesoftware umgerechnet werden müssen, wäh-

rend für die Aufgabe A1 der Datenexport aus der phy-

phox-App bereits alle Bewegungsdaten in digitalen 

Tabellen zur Verfügung stellt. Die Aufgabe „Bewe-

gung im Freien“ erfordert deshalb schon in der Vor-

betrachtung einen höheren Aufwand, da Geokoordi-

naten in die kartesischen Koordinaten der 2-dimensi-

onalen Bewegung auf der Erdoberfläche umgerech-

net werden müssen. Zusätzlich stellt der Transforma-

tionsprozess der zweidimensionalen Bahnkurve  𝑟(𝑡) 

in das eindimensionale s(t)-Diagramm die Studie-

rende sehr häufig vor eine große Hürde. Diese Anfor-

derungen, die Modulinhalt der Kinematik und Me-

chanik sind, gehen deutlich über das durchschnittli-

che Wissen der Studienanfänger aus der Sekundar-

stufe II hinaus und werden deshalb mit weniger Er-

folg von den Studierenden bearbeitet.   

Protokoll- 

abschnitt 

Typische Fehlermuster 

Theorie • unvollständige Darstellung

der notwendigen theoreti-

schen Grundlagen

• Gleichungen nicht auf das

Experiment bezogen

Hypothese • Experimentierhypothese

falsch oder nicht im ge-

planten Experiment über-

prüfbar

Diagramme • Beschriftung der Achsen

bzw. der Achsen mit Ein-

heiten fehlt

• ungeeignete bzw. fehler-

hafte Darstellung der phy-

sikalischen Größen

• ungeeignete, fehlerhafte

bzw. fehlende Diagramme

Auswertung • mangelnder Rückbezug zu

Experimentierhypothese

• keine bzw. fehlerhafte gra-

phische Auswertung

Diskussion • fehlerhafte Diskussion

• kein oder unzureichender

Bezug zur Experimentier-

hypothese

Messunsicher- 

heiten 

• Betrachtung von Messun-

sicherheiten fehlt

• Betrachtung nicht auf das

eigene Experiment bezo-

gen

Form • Abgabetermin verpasst

Abb. 3: Histogramm der Leistungsbewertung für Aufgabe 1 

„Fahrstuhlfahrt“.‘  

Abb. 4: Histogramm der Leistungsbewertung für Aufgabe 2 

„Bewegung im Freien“. 
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Tabelle 2 zeigt zusätzlich die Entwicklung der Ge-

samtfehler von der ersten Aufgabe „Fahrstuhlfahrt“ 

hin zur zweiten Aufgabe „Bewegung im Freien“. Die 

Gesamtzahl an Fehlern sinkt in der zweiten Experi-

mentierhausaufgabe trotz des gestiegenen Anforde-

rungsniveau um circa 15% im Vergleich zur ersten 

Aufgabe. Wie wir im folgenden Abschnitt zur detail-

lierten Analyse der typischen Fehlermuster zeigen 

werden, verschiebt sich der Schwerpunkt der Fehler 

von eher formalen Fehlern bzw. Unzulänglichkeiten 

in den Protokollen hin zu Fehlern, die offenbaren, 

dass mathematisch-physikalische Sachverhalte noch 

nicht verstanden, wurden bzw. nicht auf die Auswer-

tung realer, eigener Daten transferiert werden kön-

nen. 

Tab. 2: Entwicklung der Gesamtfehleranzahl in beiden 

Protokollen.  

4.2. Analyse der Häufigkeiten der Fehlermuster 

In Abbildung 5 sind die Häufigkeiten der Fehlermus-

ter über die verschiedenen Protokollbereiche (vgl. 

Tab. 1) der ersten und der zweiten Experimentier- 

hausaufgabe dargestellt. Für fünf der sieben Proto-

kollbereiche sank, wie bereits in der Tab. 2 abgebil-

det, die Fehlerzahl für beide Experimentierhausauf-

gabe deutlich. Lediglich die theoretischen Betrach-

tungen sowie das Aufstellen und Auswerten der Dia-

gramme zeigen einen deutlichen Anstieg der 

Fehlerhäufigkeiten für die zweite Aufgabe (A2) im 

Vergleich zur ersten Aufgab (A1). Diese stiegen für 

die Darstellung der notwendigen physikalisch-mathe-

matisch Grundlagen des Experiments (Theorie) auf 

das Eineinhalbfache und bei der Erstellung und Aus-

wertung der geforderten Diagramme sogar auf das 

Fünffache an.  

In den theoretischen Betrachtungen traten bei fast der 

Hälfte aller Protokolle zur Aufgabe „Fahrstuhlfahrt“ 

und bei dreiviertel aller Protokolle zur Aufgabe „Be-

wegung im Freien“ Fehler auf. Die zweite Experi-

mentierhausaufgabe zeichnet sich durch eine um-

fangreichere Erarbeitung von theoretischen Grundla-

gen aus. Es müssen nicht nur mehr Formeln als zuvor 

erarbeitet werden, sondern das Umstellen und inei-

nander Einsetzen erhöht den Eigenanteil der Studie-

renden am Theorieteil des Protokolls deutlich. Dies 

erklärt auch den Zuwachs von 48 hin zu 72 Fehlern in 

diesem Protokollbereich. Die theoretischen Betrach-

tungen der Aufgabe 2 werden von Fehlern zur Um-

rechnung der Geokoordinaten und dem Erstellen ei-

ner zweidimensionalen Bahnkurve dominiert. Dabei 

gehen viele Studierende fälschlicher Weise davon 

aus, dass Geo- mit Kugelkoordinaten gleichgesetzt 

werden können, obwohl dies während der Lehrveran-

staltungen (Vorlesung und Übung) zuvor behandelt 

wurde. 

Häufig sind in beiden Aufgaben die Gleichungen zu 

den Umrechnungen der Messergebnisse in die Bewe-

gungsdaten (Weg-Zeit- bzw. Geschwindigkeit-Zeit-

Gesetz) unvollständig. Vor allem in der Aufgabe A2 

fällt es vielen Studierenden schwer, in ihren Vorbe-

trachtungen einen eindeutigen Bezug zur Aufgaben-

stellung und zum durchzuführenden Experiment her-

zustellen. Etwa 10% der Studierenden nennen ledig-

lich allgemein gültige Formeln und passen diese nicht 

an den Sachverhalt und die Messdaten bzw. Mess-

prinzipien des speziellen Experiments mit ihren 

Smartphones als Messinstrument an. 

Das Erstellen der Diagramme stellt vor allem bei der 

Bearbeitung der Aufgabe „Bewegung im Freien“ eine 

der größten Fehlerquellen dar. So wurden bei 16% der 

Protokolle zur Aufgabe A1, aber bei rund 75% der 

Aufgabe A2 während der Erarbeitung der Diagramme 

Fehler begangen. Eine Aufstellung der Häufigkeiten 

der drei Fehlermuster in diesem Protokollbereich fin-

det sich in Tab. 3.  

Tab. 3: Fehlerquellen beim Erstellen der Diagramme 

Aufgabe A1 Aufgabe A2 

Gesamtfehler 321 272 

Abgegebene Lö-

sungen 

99 97 

Durchschnittliche 

Fehlerzahl pro 

Studierenden 

3,24 2,80 

Aufgabe 

A1 

Aufgabe 

A2 

Die dargestellten Dia-

gramme sind ungenau. 

84% 12% 

Beschriftung der Ach-

sen und/oder Einheiten 

fehlt.  

16 % 35% 

Nicht alle geforderten 

Diagramme sind vor-

handen.  

- 50% 

Abb. 5: Entwicklung der Fehlerhäufigkeiten von der 

Aufgabe A1 zur Aufgabe A.  Mit "-" und "+" sind die 

Protokollbereiche markiert, in den die Fehlerhäufigkeit 

absank bzw. anstieg. 
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Mit Hilfe der Daten in Tab. 3 lässt sich der Zuwachs 

von Fehlern vom ersten zum zweiten Protokoll erklä-

ren. Während zur Bearbeitung der Aufgabe „Fahr-

stuhlfahrt“ lediglich einfache Weg-Zeit-Diagramme 

erstellt werden müssen, erfordert die Aufgabe „Bewe-

gung im Freien“ das Erarbeiten einer zweidimensio-

nalen Bahnkurve in Parameterdarstellung, welche oft 

nur unvollständig oder gar nicht in die Protokolle 

übernommen wurde. Auffällig in der Analyse war, 

dass die Bahnkurven einzeln als 𝑥(𝑡) − und 𝑦(𝑡) −
 Diagramm gezeichnet wurden. Die Berechnung der 

Positionen in Nord-Süd- und Ost-West Richtung auf 

der Erdoberfläche konnte von den Studierenden zwar 

nachvollzogen werden, jedoch fehlt der Schritt hin 

zur Eliminierung der Zeit in der 2-dimensionalen pa-

rameterfreien Darstellung der Bahnkurve. Als Folge 

kann dann auch die rekursive Herleitung des Weg-

Zeit-Diagramms aus der Bahnkurve nicht geleistet 

werden.   

Der Transfer des Lehrinhalts Parameterdarstellung 

von Bahnkurven, der in den Physik-Vorlesungen Ma-

thematikseminaren des Kurses anhand des schiefen 

Wurfs zuvor ausführlich erklärt und behandelt wurde, 

konnte folglich von sehr vielen Studienanfängern an 

dieser Aufgabe mit realen Messdaten noch nicht an-

gewendet werden. Andererseits sind ca. 25 bis 30 % 

der Studienanfänger nach Besuch der Lehrveranstal-

tungen zu dieser eigenständigen Transferleistung 

durchaus in der Lage. 

Des Weiteren stellte die passende Unterteilung der 

untersuchten Bewegung in entsprechende Intervalle 

und deren physikalische Interpretation die Studieren-

den vor erhebliche Probleme. In den meisten Fällen 

wurde nicht versucht Rückschlüsse auf die Experi-

mentierhypothese zu ziehen. Oft verharren die Stu-

dierenden in der Auswertung in der Terminologie der 

geradlinig, gleichförmigen Bewegung. Sie waren so-

mit nicht in der Lage andere Bewegungsarten in den 

einzelnen Abschnitten zu finden, zu charakterisieren 

bzw. mit der physikalisch korrekten Terminologie zu 

bezeichnen. 

5. Diskussion

Die Analyse der circa 200 abgegebenen Experimen-

tierhausaufgaben zeigte, dass die Studierenden 

Grundfähigkeiten, wie die Handhabung digitaler 

Werkzeuge zur Messwertaufnahme und deren Ana-

lyse schnell entwickeln. Dabei ist die hohe Vertraut-

heit im Umgang mit den digitalen Endgeräten mit Si-

cherheit von großer Bedeutung. In der Auswertung 

der beiden Aufgaben wird zudem ersichtlich, dass die 

Studierenden einfache physikalische Zusammen-

hänge, welche nicht deutlich über die Lehrinhalte der 

Sekundarstufe II hinausgehen, sicher auswerten kön-

nen. Im Gegensatz dazu fällt der Mehrzahl der Studi-

enanfänger im Lehramt Physik der Transfer neuer 

physikalischer und mathematischer Konzepte und 

Begriffe auf reale experimentelle Problemstellungen 

sehr schwer. In unserer Auswertung zeigte sich zu-

dem, dass die Planung, die Durchführung und die de-

taillierte Auswertung von Experimenten vielen Stu-

dierenden in beiden Aufgaben sehr schwergefallen 

ist. Aufgrund der offen gestellten Experimentierhaus-

aufgaben ist diese Tatsache jedoch durchaus zu er-

warten gewesen.  

Die konzipierten Experimentierhausaufgaben erfor-

dern von den Studierenden eine hohe fachliche Ex-

pertise, Kreativität und erste grundlegende Kompe-

tenzen in der Datenauswertung. In diesem Anforde-

rungsprofil unterscheiden sich die Experimentier-

hausaufgaben sehr von den klassischen Rechenaufga-

ben, in denen die Studierenden in den meisten Fällen 

kochbuchartig Probleme bearbeiten und lösen. Be-

sonders auffällig in den untersuchten Protokollen 

war, dass die Studierenden ihr eigenes experimentel-

les Handeln, im Sinne einer Reflexionskompetenz, 

nur schwer hinterfragen und einschätzen können.  

6. Rückschlüsse für die Lehre

Die Ergebnisse unserer Untersuchung von zwei Auf-

gaben aus dem Lehrbereich Kinematik des Massen-

punktes verdeutlichen, dass Experimentierhausaufga-

ben frühzeitig den Transfer von physikalischen Kon-

zepten auf reale Problemstellungen fördern können. 

Sie zeigen klar auf, dass viele Studienanfänger in der 

Mechanik erhebliche Probleme beim Anwenden der 

mathematischen physikalischen Lerninhalte auf reale 

Experimente haben. Andererseits ist ca. 1/3 der Stu-

dierenden schon zu Beginn des Studiums in der Lage, 

diesen Transferprozess erfolgreich zu meistern.  Der 

zielgerichtete Einsatz von Smartphones und Tablets 

als Messgeräte in diesen Aufgabenstellungen steigert 

insbesondere für diese Gruppe der Studierenden die 

Motivation, das Interesse und den kognitiven Lerner-

folg beträchtlich. Als neues, lernerzentriertes Aufga-

benformat unterstützen die Experimentieraufgaben 

somit die Ausbildung von experimenteller Hand-

lungskompetenz schon während des ersten Semes-

ters.  

Es zeigte sich, dass zusätzlich extracurriculare Ange-

bote, wie ein Experimentiertutorium, von den Studie-

renden gut angenommen wurde. Dieses neue Lehrfor-

mat ermöglicht den Studierenden gewinnbringend an 

den Experimentierhausaufgaben zu arbeiten und da-

bei in den kollaborativen Diskurs zu treten. Somit 

schaffen die Experimentierhausaufgaben ein lernför-

derliches Klima und ermöglichen frühzeitig im Stu-

dium die Ausbildung von physikalischer Kommuni-

kationskompetenz.  
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Kurzfassung 

In diesem Beitrag werden das Design und die Ergebnisse einer Pilotstudie vorgestellt, welche die Lern-

wirksamkeit von Experimentierhausaufgaben mit Smartphones als Messinstrument in der Studieneingangs-

phase für das Fach Physik untersucht. Die experimentellen Aufgabenstellungen ermöglichen es den Stu-

dierenden schon in den ersten Vorlesungswochen selbstständig zu experimentieren, eigens generierte Daten 

zu analysieren und somit die theoretischen Konzepte aus der Vorlesung kontextorientiert anzuwenden. Die 

Lernwirksamkeit der Experimentierhausaufgaben wird exemplarisch für einen Themenbereich aus der Ro-

tationsdynamik starrer Körper in der Mechanik mit einer Pre-Post-Test Studie im Interventions- und Kon-

trollgruppedesign untersucht. Die Ergebnisse der Pilotstudie zeigen, dass das neue Aufgabenformat für den 

untersuchten Themenkomplex einen größeren Lernzuwachs bewirkt, als es die klassischen physikalischen 

Übungsaufgaben ermöglichen.  

1. Einleitung

In den letzten Jahren haben sich Smartphones und 

Tablets mit ihren internen Sensoren als wertvolles di-

daktisches Medium für physikalische Experimente an 

Schulen und Universitäten etabliert [1,2]. Der Einsatz 

von Smartphones als digitales Messinstrument bietet 

einen kontextorientierten Zugang zu komplexen phy-

sikalischen Problemstellungen aus dem realen und 

täglichen Leben. Durch den gezielten Einsatz von 

Smartphones und Tablets bietet sich den Lernenden 

die Möglichkeit ihren Lernprozess adaptiver und 

multimodaler zu gestalten [1,3]. Anhand dieser soge-

nannten materiellen Situierung soll im Zusammen-

spiel mit der erhöhten Authentizität der Problemstel-

lung der kognitive Lernerfolg optimiert werden. Mit 

der Integration von Smartphones und Tablets in Lehr-

Lernszenarien wird den Lernenden zusätzlich die 

Möglichkeit geboten, selbstständig ihre eigenen Ex-

perimente durchzuführen und wenn nötig zu wieder-

holen bzw. anzupassen [4,5].  

Smartphonebasierte Aufgabenstellungen bieten den 

Lernenden die Chance zeitsynchron zum Experiment 

die digitale Aufnahme von Messdaten erfahrbar zu 

machen. Die Daten und Graphen der physikalischen 

Größen sowie deren Zusammenhänge in Form von 

Gleichungen sind teilweise sofort verfügbar und müs-

sen nicht im Nachhinein, d.h. asynchron zum Experi-

ment, entwickelt werden. Durch das zeitsynchrone 

Ablaufen von Experiment und der graphischen Dar-

stellung der gemessenen physikalischen Größen wer-

den die Lernenden kognitiv entlastet, sodass sie ihren 

Fokus auf die wesentlichen physikalischen Denkpro-

zesse ausrichten können. Durch dieses Zusammen-

spiel von Theorie und Experiment kann der Lernpro-

zess gewinnbringend unterstützt werden [6-8]. 

Aufbauend auf diesen lehr-lerntheoretischen 

Erkenntnissen werden smartphonebasierte Experi-

mentierhausaufgaben seit dem Jahr 2018 im Lehr-

Lern-Projekt Smartes Physiklabor an der Universität 

Leipzig im Bereich Didaktik der Physik entwickelt 

und im Experimentalphysik-Kurs Mechanik (1. Stu-

diensemester) erprobt. In diesem Projekt werden ex-

perimentelle Problemstellungen erarbeitet, welche 

von den Studierenden mithilfe von digitalen Verfah-

ren mit unterschiedlicher Sensorik gemessen und an-

schließend ausgewertet werden. Somit werden die 

Studierenden vorlesungsbegleitend schon während 

der Experimentalphysik Grundausbildung und nicht 

erst in den Laborpraktika experimentell tätig. Sie er-

lernen mit diesen Experimentierhausaufgaben Expe-

rimente fachgerecht zu planen, durchzuführen und die 

erhaltenen Messwerte zu präsentieren sowie zu dis-

kutieren [9,10].  

In diesem Beitrag werden die ersten Ergebnisse zur 

Untersuchung der Lernwirksamkeit von smartphone-

basierten Experimentierhausaufgaben vorgestellt. 

Am Beispiel einer Aufgabe aus dem Lernbereich Ro-

tation starrer Körper wird in der präsentierten Pilot-

studie eine Experimentierhausaufgabe mit einer klas-

sischen physikalischen Übungsaufgabe verglichen. 

Mit einer Test- und einer Kontrollgruppe wird im Pre-

Post-Test-Design die Lernwirksamkeit dieses neuen 

Aufgabenformates untersucht. Aus den Ergebnissen 

werden Rückschlüsse für den weiteren Einsatz von 

smartphonebasierten Experimentieraufgaben in der 

Lehre und für die Durchführung der Hauptstudie im 

Wintersemester 2021/2022 gezogen.  
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2. Design und Methoden der Pilotstudie

2.1. Stichprobe 

Die Pilotstudie fand an der Universität Leipzig im 

Wintersemester 2020/2021 mit Studienanfängern in 

den Studiengängen Lehramt Physik, Physik und Me-

teorologie im Kurs Experimentalphysik 1 (Mechanik) 

statt. Aufgrund pandemiebedingter Schutzmaßnah-

men wurden die Daten über die Lehr-Lern-Manage-

mentplattform MOODLE erhoben. Insgesamt nah-

men 153 Studierende (112 männlich/41 weiblich) an 

allen Tests der Pilotstudie teil. Die Testgruppe setzte 

sich aus Studierenden des 1. Fachsemesters Lehramt 

Physik für Gymnasium, Oberschule und Sonderpäda-

gogik zusammen. Die Kontrollgruppe besteht aus den 

Studierenden des 1. Fachsemesters Physik und Me-

torologie. 

2.2. Design der Pilotstudie 

Das Design der Pilotstudie entspricht einer quasi-ex-

perimentellen Feldstudie mit zwei Kohorten und ist in 

Abb.1 dargestellt. Da die Pilotstudie in der Mitte des 

Semesters stattfand, war die Testgruppe im Umgang 

mit dem Smartphone als Messinstrument und der ent-

sprechenden Auswertung der Messdaten schon ver-

traut. Zusätzlich wurde ein Tutorium angeboten, in 

dem Studierende Unterstützung bei der Lösung tech-

nischer Probleme für die Durchführung des Experi-

ments angeboten wurde.  

Die Thematik, um die es sich in dieser Pilotstudie 

handelt, ist die Rotationsbewegung und die Dynamik 

starrer Körper. Die Intervention fand in der 7.- 9. 

Vorlesungswoche statt. Bevor die entsprechenden 

Übungsblätter an die Studierenden ausgeteilt wurden, 

wurde ein Pretest zur Erhebung des Vorwissenstan-

des beider Gruppen durchgeführt (siehe Abb. 1). In 

der darauffolgenden Woche erhielten die Studieren-

den beider Gruppen ein Übungsblatt mit drei identi-

schen klassischen physikalischen Übungsaufgaben.  

Die vierte Aufgabe war die entsprechende Interventi-

onsaufgabe zum kippenden Smartphone. In der Test-

gruppe handelte es sich dabei um die experimentelle 

Aufgabenstellung zum Kippenden Smartphone die im 

Detail in [12] beschrieben ist (siehe Abb. 2). Die Kon-

trollgruppe bekam einen ausgewerteten Datensatz mit 

den entsprechenden Aufgaben gestellt. Die Übungs-

blätter wurden in der Test- und Kontrollgruppe in 

Einzelarbeit erledigt. Lediglich das smartphonebas-

ierte Experiment in der Testgruppe durfte auch in 

Partnerarbeit bearbeitet werden.  

Die Lösungen wurden von den Studierenden in 

MOODLE hochgeladen, von den Lehrkräften kon-

trolliert und bewertet und anschließend in den ent-

sprechenden Übungsgruppen besprochen.  Um in der 

von uns konzipierten Untersuchung den Einfluss der 

Lehrenden möglichst gut zu kontrollieren, wurden 

vor der Durchführung konkrete inhaltliche Abspra-

chen bezüglich des Manuskripts und der Experimente 

in der Vorlesung getroffen. Zugleich wurde der Inhalt 

der zu bearbeitenden klassischen Übungsaufgaben 

abgesprochen.  

2.3. Instruktionsmaterial 

Bei der Konstruktion des Aufgabenpaares (siehe Abb. 

2) wurde darauf geachtet, dass an beide Gruppen ver-

gleichbare Anforderungen gestellt werden und sich 

beide Aufgaben jeweils auf dasselbe physikalische 

Konzept beziehen und ähnliche mathematische An-

forderungen stellen [1-3,10]. Der größte Unterschied 

zwischen der smartphonebasierten Experimentier-

hausaufgabe und der klassischen Übungsaufgaben 

besteht darin, dass die Studierenden der Testgruppe 

selbstgenerierte experimentelle Daten nutzen und 

entsprechend auswerten, während für die Studieren-

den der Kontrollgruppe das eigenständige Experi-

mentieren entfällt. Sie erhalten einen vorgegebenen 

Messdatensatz zum Experiment und werten diesen 

wie eine klassische physikalische Übungsaufgabe 

aus.  

Abb. 1: Design der Pilotstudie aus dem Wintersemester 2020/2021 
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2.4. Testinstrumente 

Die Instrumente für die in der Pilotstudie erhobenen 

Daten sind in der Tab. 1 aufgeführt.  Zur Messung der 

kognitiven Variablen des physikalischen Konzeptver-

ständnisses wurde zum Teil auf die Fragen ‚Student 

understanding of rotational and rolling motion con-

cepts‘ zurückgegriffen [13].  Zusätzlich wurden ei-

gene Fragen aufbauend auf Lehrbüchern konzipiert 

[14,15].  Die in der Pilotstudie untersuchte Thematik 

wurde von uns in zwei inhaltliche Schwerpunkte un-

tergliedert, die in den Aufgaben der Test- und Kon-

trollgruppe (siehe Abb. 2) als inhaltlich neue physi-

kalische Konzepte verstanden und angewendet wer-

den müssen. Den ersten Schwerpunkt stellten die 

energetischen Betrachtungen bei der Rotation starrer 

Körper dar. Den zweiten Schwerpunkt bildete die An-

wendung des Satz von Steiner zur Bestimmung der 

relevanten Trägheitsmomente bei Rotationsbewegun-

gen. Sowohl im Pre- als auch im Postest wurden je-

weils 4 Items pro Schwerpunkt eingesetzt.  

Die drei nicht-kognitiven Variablen Motivation [16], 

Interesse [17] und Selbstkonzept [18] wurden über ei-

nen online Fragebogen mit einer sechsstufigen Likert 

Skala gemessen.  Zusätzlich wurden die schulischen 

Vorleistungen, wie die Gesamtnote im Abitur, Teil-

nahme an Grund- oder Leistungskursen in Mathema-

tik und Physik, sowie die Mathematik- und Physik-

vornote in der Schule und weitere Daten wie das Ge-

schlecht und das Herkunftsbundesland abgefragt. 

 

Tab. 1: Erhobene Variablen der Pilotstudie 

2.5. Analysemethoden 

Um die erhobenen Daten auszuwerten, wurden Kova-

rianzanalysen und t-Tests eingesetzt. Zusätzlich 

wurde der Lernzuwachs g zwischen Pre- und Posttest 

berechnet. Dieser als Hake-Index bezeichnete Lern-

zuwachs setzt den Wert der richtig beantworteten 

Antworten zu den Zeitpunkten des Pre- und Posttests 

ins Verhältnis zum maximal möglichen Lernzuwachs 

zum Zeitpunkt des Pretests (für weitere Informatio-

nen dazu siehe Quelle [7] und [9]). Um zu überprüfen, 

ob die in Kontroll- und Testgruppe unterschiedlichen 

Aufgabentypen einen nachweisbaren Einfluss auf den 

Lernzuwachs haben, wurden der Lernzuwachs g mit 

einer Kovarianzanalyse unter Einbeziehung des Fak-

tors Gruppenzugehörigkeit untersucht [7,19]. 

Variable Anzahl Einsatz 

Motivation 5 Pretest 

Interesse 4 Pretest 

Selbstkonzept 5 Pretest 

Physikalisches  

Konzeptverständnis 

16 Pre- und Posttest 

Abb. 2: Aufgaben für die Kontroll- und die Testgruppe im Vergleich. 
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3. Ergebnisse

3.1. Vergleichbarkeit der beiden Gruppen 

Tab. 3:  Vergleich der demografischen Daten der beiden 

Gruppen 

Die Ergebnisse der Erhebung der demographischen 

Daten beider Gruppen aus einer Umfrage (gemäß 

Selbstauskunft) sind in Tab. 3 dargestellt. Die Daten 

zeigen, dass die große Mehrheit der Studierenden bei-

der Gruppen einen Matheleistungskurs besuchte 

(> 70%). Etwa jeder Zweite hat an einem Leistungs-

kurs im Fach Physik teilgenommen. Damit sind die 

durchschnittlichen Vorkenntnisse aus der Sekundar-

stufe II für beide Kohorten als vergleichbar einzu-

schätzen. Lediglich in der Zusammensetzung unter-

scheiden sich beide Gruppen stärker. So sind in der 

Testgruppe 81 % der Studierenden männlich. In der 

Kontrollgruppe im Gegensatz dazu nur 68%.  

Tab. 4: Vergleich beider Gruppen hinsichtlich Motivation, 

Interesse und Selbstkonzept. Gemessen mit 6-stufiger Li-

kert Skala. 

In Tab.2 wurden die Daten der Studierenden zu ihren 

Gesamtqualifikationen aus dem Abitur verglichen. 

Die Studierenden beider Gruppen weisen in der Ge-

samtqualifikation und in den Mathematik- sowie Phy-

sikendnoten ähnlich gute bis sehr gute Vorleistungen 

auf. Es zeigte sich, dass entsprechend unseren Annah-

men beide Gruppen bezüglich ihrer schulischen  

 

Vorleistungen als homogen anzusehen sind und kein 

signifikanter Gruppenunterschied besteht. Auch aus 

der Analyse zu den Variablen Motivation, Interesse 

und Selbstkonzept ergibt sich kein systematischer 

Gruppenunterschied, wie die Daten in Tab. 4 zeigen. 

3.2. Lernwirksamkeit 

 

 

Abb. 3 und Abb. 4 vergleichen die Anteile der jeweils 

richtigen Antworten beider Gruppen im Pre- und 

Posttest für die acht Testitems. Während im Pretest 

der Testgruppe 78 % richtige Antworten gegeben 

wurden, sind es in der Kontrollgruppe mit 79 % im 

Mittel etwa genauso viele. Im Posttest erhöht sich die 

Wahrscheinlichkeit einer richtigen Antwort auf 83% 

Testgruppe Kontrollgruppe 

Männlich 81 % 68 % 

Weiblich 19 % 31 % 

LK Mathe 71 % 72 % 

LK Physik 48 % 54 % 

Testgruppe  

(Teilnehmer: 58) 

Kontrollgruppe 

(Teilnehmer: 95) 

Variable MW SD MW SD t p 

Abiturschnitt 1,99 0,58 1,92 0,58 0,67 0,51 

Vornote Physik 11,71 2,74 11,68 3,19 0,109 0,91 

Vornote Mathe 10,32 2,89 11,10 2,88 1,57 0,11 

Motivation/ 

Interesse 

Selbstkonzept 

MW SD MW SD 

Testgruppe 4,52 1,15 4,29 1,09 

Kontroll-

gruppe 

4,38 1,16 4,43 1,08 

t 0,72 1,46 

p 0,57 0,29 

Abb. 3: Anteil richtig beantworteter Fragen der Studieren-

den beider Gruppen im Pretest. 

Abb. 4: Anteil richtig beantworteter Fragen der Studieren-

den beider Gruppen im Posttest. 

Tab. 2:  Analyse und Vergleich der schulischen Vorleistungen beider Gruppen über einen zweiseitigen t-Test (df= 151). 
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für die Testgruppe und auf 81% für die Kontroll-

gruppe. Aus den Daten wird ersichtlich, dass beide 

Gruppen ihre Leistung steigern konnten. Die Kon-

trollgruppe erreichte jedoch einen etwas größeren 

Lernzuwachs als die Testgruppe.  

Um die Lernwirksamkeit der smartphonebasierten 

Experimentierhausaufgaben zu untersuchen, wurde 

aus den Daten des Pre- und Posttests der Hake-Index 

𝑔𝑖 für jeden Teilnehmer der Studie gebildet. Tab. 5

stellt den gemittelten Lernzuwachs g beider Gruppen 

dar. Für die Testgruppe ergibt sich ein doppelt so gro-

ßer Lernzuwachs wie für die Kontrollgruppe. Der er-

rechnete Lernzuwachs wurde zusätzlich mittels einer 

Kovarianzanalyse untersucht (𝑝 <  0,05). Als einziger 

Faktor wurde dabei die Gruppenzugehörigkeit mit in 

Betracht gezogen. Es zeigte sich, dass sich der Lern-

zuwachs beider Gruppen signifikant unterscheidet 

(siehe Tab. 5). 

Testgruppe Kontroll-

gruppe 

Hake Index g 0,19 0,09 

Signifikanz p 0,027 

Tab. 5: Vergleich des Lernzuwachses beider Gruppen mit-

tels Kovarianzanalyse und dem Faktor der Gruppenzugehö-

rigkeit 

4. Diskussion

Die Pilotstudie zu den smartphonebasierten Experi-

mentierhausaufgaben zeigte, dass das neue Aufga-

benformat eine gute Alternative zu den klassischen 

physikalischen Übungsaufgaben darstellt. Der er-

zielte Lernzuwachs g der Testgruppe steht in einem 

guten Verhältnis zu dem für traditionelle Lehrformate 

(g ≃ 0,2). Es hat sich gezeigt, dass der große Vorteil 

der vorgestellten Experimentierhausaufgabe darin be-

steht, dass sie es ermöglicht erste praktische experi-

mentelle Tätigkeiten schon während des Semesters zu 

integrieren. Die Studierenden werden somit schon 

frühzeitig mit den integralen experimentellen Fähig-

keiten und Fertigkeiten konfrontiert, welche sie in 

den späteren Modulen und Veranstaltungen immer 

wieder benötigen werden [7,20].  

Der größte Unterschied zwischen der smartphoneba-

sierten Experimentierhausaufgabe der Testgruppe 

und der klassischen Übungsaufgabe für die Kontroll-

grupp besteht darin, dass die Studierenden der Test-

gruppe selbstgenerierte experimentelle Daten nutzen 

und entsprechend auswerten, während für die Studie-

renden der Kontrollgruppe das eigenständige Experi-

mentieren entfällt. Sie erhalten einen vorgegebenen 

Messdatensatz zum Experiment und werten diesen 

wie eine Übungsaufgabe aus (siehe Abb. 2). Als gro-

ßen Vorteil zeigt sich hier, dass das Zusammenspiel 

von Theorie und Experiment für die Testgruppe zeit-

synchron einhergeht und so die Studierenden sofort 

erkennen können, ob mögliche Modelle und Glei-

chungen an ihre Daten passen oder nicht. Dieser 

praxisgeleitete Erkenntnisprozess findet für die Kon-

trollgruppe in der klassischen Übungsaufgabe so 

nicht statt.   

Die smartphonebasierten Experimentierhausaufga-

ben können aufgrund einer weiten Verbreitung von 

Smartphone und Tablets eine gute methodische Alter-

native für den Einsatz in der Lehre an Hochschulen 

und auch Schulen sein. Sie haben den Vorteil, dass sie 

nahezu problemlos in die regulären Übungsblätter 

und den regulären Übungsbetrieb an den Universitä-

ten eingebunden werden können.  

5. Ausblick

Im kommenden Wintersemester 2021/2022 wird die 

Hauptstudie zu der hier vorgestellten Pilotstudie statt-

finden. Sie wird auf zwei weitere Themenkomplexe 

mit smartphonebasierten Experimentierhausaufgaben 

ausgeweitet. Zudem werden wir die eingesetzten 

Items inhaltlich überarbeiten, um die Reliabilität und 

die Güte der von uns erhobenen Daten zu stärken.  
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Kurzfassung 

Fast die Hälfte aller Studierenden bricht ihr Physikstudium in der Studieneingangsphase ab. Eine 

der häufigsten Ursachen stellt die unzureichende Bewältigung fachlicher Anforderungen dar. Im 

ersten Semester wird besonders die Bearbeitung der Übungsaufgaben zur Vorbereitung auf die Mo-

dulklausuren als herausfordernd wahrgenommen. Hierzu werden vor allem fachspezifische Prob-

lemlösefähigkeiten benötigt, die die Studierenden noch nicht auf nötigem Niveau beherrschen. Re-

sultierende Fehler und Schwierigkeiten können zu Motivationsverlust und Studienabbruch führen. 

Die Analyse von Problemlösefähigkeiten und das Ableiten passgenauer Unterstützungsangebote ste-

hen daher im Fokus der Begleitforschung zum Lernzentrum Physiktreff der Universität Paderborn. 

Aus Aufgabenbearbeitungen im Themenfeld Mechanik werden Fehler und Schwierigkeiten rekon-

struiert und Bearbeitungstypiken identifiziert. Diese Typiken erlauben eine passgenaue Diagnostik 

sowie individuelle Förderung fachspezifischer Problemlösefähigkeiten. 

1. Ausgangslage

Die Studieneingangsphase Physik stellt Studierende 

vor große Herausforderungen, was sich in der hohen 

und in den letzten Jahren gestiegenen Studienab-

bruchquote von 49% der Studienanfänger:innen in 

der Fächergruppe Physik/Geowissenschaften an deut-

schen Universitäten zeigt (Heublein et al., 2020). Da-

bei erfolgt der Abbruch in der Fächergruppe Mathe-

matik und Naturwissenschaften in 45% der Fälle be-

reits im ersten Studienjahr, der Studieneingangsphase 

(Heublein et al., 2017). Als häufigste Ursache nennen 

Abbrechende fächerübergreifend Leistungsprobleme, 

also das Scheitern an inhaltlichen Anforderungen 

(Heublein et al., 2017), zu denen im Physikstudium 

vor allem die physikalische Problemlösefähigkeit 

beim Lösen typischer fachlicher Übungs- und Klau-

suraufgaben zählt (Woitkowski, 2019). 

Die Lehrenden stellen die hohen Abbruchquoten vor 

Herausforderungen. Es stellt sich die Frage, wie 

Lehre in all ihren Facetten (Vermittlung sowie Unter-

stützungs- und Feedbackstrukturen) gestaltet werden 

muss, um möglichst viele Lernende beim Erwerb 

fachlicher Kompetenzen zu unterstützen. Dieser 

Frage widmet sich an der Universität Paderborn das 

Projekt Paderborner Studieneingangsphase Physik 

PSΦ (Bauer et al., 2019). Das Projekt stellt einen Zu-

sammenschluss des Lehr-Lernzentrums Physiktreff 

mit mehreren Forschungsprojekten (Physiktreff, 

KEMΦ (Woitkowski, 2019), Profile P+ (Vogelsang 

et al., 2019) und 3P (Sacher & Bauer, 2021)) dar. Ziel 

ist die evidenzbasierte Weiterentwicklung zu einer 

abgestimmten Studieneingangsphase „aus einem 

Guss“. Der Physiktreff fungiert in dem Projekt auf 

mehreren Ebenen als Katalysator für die 

Weiterentwicklung: Auf Basis der Evidenzen der 

Forschungsprojekte werden Lehr-Lernumgebungen 

unterschiedlicher Ausprägung (von punktuellen An-

geboten über die Überarbeitung ganzer Lehrveran-

staltungen bis hin zur Neuentwicklung von Veranstal-

tungen und Unterstützungsmaterialien) unter Mitwir-

kung der Lehrenden und Lernenden bei der Überar-

beitung, Implementation und Evaluation realisiert. 

Bisher wurde durch die flächendeckende Einführung 

von Präsenzübungen, durch komplexitätsgestaffelte 

Aufgaben (Woitkowski, 2020) sowie die Implemen-

tation einer umfangreichen Beratungsstruktur erfolg-

reich die grundlegende Struktur des ersten Semesters 

(Vorkurs, Orientierungswoche, Experimentalphy-

sik A) weiterentwickelt. Die Evaluation zeigt, dass 

diese Änderungen zu einer Motivationssteigerung, je-

doch zu keinem messbaren Anstieg der fachlichen Fä-

higkeiten geführt haben (Bauer et al., 2021). 

Im nächsten Schritt sollen passgenaue Unterstüt-

zungsmaßnahmen für den systematisch begleiteten 

Erwerb physikalischer Problemlösefähigkeiten ent-

wickelt werden. Dazu werden zum einen Unterstüt-

zungsmaterialien für Lernende (Erklärvideos, 

Worked-out-Examples, …) entwickelt, die einen 

schrittweisen Erwerb der Fähigkeiten ermöglichen. 

Zum anderen werden die Lehrenden bei der Diagnose 

und Förderung studentischer Lernschwierigkeiten 

unterstützt. 

In diesem Beitrag wird das Fundament für die Ent-

wicklung dieser Unterstützungsmaßnahmen vorge-

stellt: Basierend auf durch Studierende bearbeitete 

Aufgaben ist ein Kategoriensystem für typische Feh-

ler und Schwierigkeiten beim physikalischen Prob-

lemlösen entwickelt worden. Das Kategoriensystem 
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ermöglicht die Operationalisierung der Fehler und 

Schwierigkeiten in Form eines Beobachtungsbogens, 

der die Lehrenden beim Einschätzen der Qualität der 

Lösungen und Geben differenzierten Feedbacks in 

Übungen unterstützt. Weiterhin können auf Basis der 

kategorisierten Fehler und Schwierigkeiten studenti-

sche Aufgabenbearbeitungstypiken abgeleitet wer-

den, die die Entwicklung passgenauer Unterstüt-

zungsmaßnahmen für die Lernenden ermöglichen. 

2. Erwerb physikalischer Problemlösefähigkeiten

in der Studieneingangsphase

Der Erwerb physikalischer Problemlösefähigkeiten 

ist ein zentrales Ziel des Bachelorstudiums Physik. So 

formuliert die Konferenz der Fachbereiche Physik 

KFP (2010) unter anderem als Studienziele, dass die 

Studierenden bis zum Studienende „wichtige, in der 

Physik eingesetzte mathematische Methoden [ken-

nen] und […] diese zur Lösung physikalischer Prob-

leme einsetzen“ können und „ihr Wissen exempla-

risch auf physikalische Aufgabenstellungen ange-

wandt und teilweise vertieft und damit einen Grund-

stein für eine Problemlösekompetenz erworben“ (S.3) 

haben sollen. Die Zielerreichung ist aus didaktischer 

Sicht gemäß KFP besonders im Übungsbetrieb zu er-

folgen. 

An der Universität Paderborn wird dieses Ziel im ers-

ten Semester im Modul „Experimentalphysik A“ 

adressiert. Gemäß Modulhandbuch (Präsidium der 

Universität Paderborn, 2017) haben die Studierenden 

nach der Teilnahme an Vorlesung und Übung „erste 

Fähigkeit erworben, physikalische Probleme mathe-

matisch zu formulieren und quantitative Ergebnisse 

zu erzielen“ und „können die Gesetzmäßigkeiten aus 

den Bereichen Mechanik und Thermodynamik auf 

einfache Problemstellungen anwenden und quantita-

tive Vorhersagen machen“ (S.28). 

Die hierfür in der Lehre genutzten Problemlöseauf-

gaben kennzeichnet, dass keine einfache Wissensre-

produktion stattfindet, sondern Analysen und 

Schlussfolgerungen auf Basis domänenspezifischen 

Wissens vollzogen werden müssen (Smith, 1991). 

Dieses wissenszentrierte Problemlösen ist typischer-

weise in vier Prozessschritte strukturiert: 1. die Re-

präsentation eines physikalischen Problems etwa 

durch Skizzen und Idealisierungen, 2. die Auswahl 

bzw. Erarbeitung eines Problemschemas/Lösungs-

wegs, 3. die Erarbeitung einer Lösung oftmals durch 

mathematisches Operieren sowie 4. die Evaluation 

der Lösung auf Richtigkeit (Friege, 2001). 

Evidenzen (s. u. a. Woitkowski, 2019) zeigen, dass 

Studierende am Ende des ersten Semesters noch nicht 

über physikalische Problemlösefähigkeiten auf gefor-

dertem Niveau verfügen. Ursächlich hierfür sind tra-

dierte Formen der Wissensvermittlung, bei denen der 

Fokus auf dem Erwerb von Fachwissen liegt und eine 

eher implizite Vermittlung physikalischer Problemlö-

sefähigkeiten durch das Bearbeiten von Problemlöse-

aufgaben im Übungsbetrieb erfolgt. Durch die impli-

zite Vermittlung der Problemlösefähigkeiten stehen 

vor allem leistungsschwächere Studierende vor zwei 

Herausforderungen (Chi et al., 1982): Zum einen fällt 

es ihnen als Anfänger:innen schwer, die grundsätzli-

che Vorgehensweise beim Lösen physikalischer 

Problemstellungen in verschiedenen Themengebieten 

zu abstrahieren, was einen elaborierten Erwerb phy-

sikalischer Problemlösefähigkeiten behindert. Zum 

anderen sind im klassischen Vorlesungs-Übungsbe-

trieb kaum systematische Feedbackstrukturen ange-

legt, die es den Studierenden erlauben würden, Lü-

cken zielgerichtet und selbstständig nachzubereiten. 

Das derzeitige Feedback endet oftmals bei der Ein-

schätzung der Aufgabenbearbeitung als richtig oder 

falsch, teilweise ergänzt durch Hinweise dazu, ob es 

Fehler beim Ansatz oder der mathematischen Aus-

führung gab. Diese Hinweise reichen oftmals nicht 

aus, damit die Studierenden die Ursachen ihrer Fehler 

sowie die korrekte Lösung verstehen und wissen, wie 

sie sich konkret weiterentwickeln können. Für die Be-

wältigung dieser Herausforderungen bedarf es der 

Entwicklung geeigneter Instrumente für die Diagnose 

und Förderung physikalischer Problemlösefähigkei-

ten. 

3. Untersuchungsdesign

In diesem Projekt werden differenzierte Unterstüt-

zungsmaßnahmen für Lehrende und Lernende im Be-

reich des physikalischen Problemlösens in der Stu-

dieneingangsphase entwickelt. Die Strukturierung so-

wie konkrete Maßnahmen werden auf Basis der Ana-

lyse studentischer Bearbeitungen von Problemlöse-

aufgaben realisiert.  

3.1. Methodisches Vorgehen 

Eine Möglichkeit sich studentischen Problemlösefä-

higkeiten zu nähern, stellt die qualitative Analyse ( 

Mayring, 2016) bearbeiteter Problemlöseaufgaben in 

Form einer Produktanalyse dar. Hierbei können zwar 

kaum Aussagen zum Handeln der Studierenden wäh-

rend des Lösungsprozesses getätigt werden, jedoch 

können anhand der Qualität der Aufgabenbearbeitun-

gen Hinweise zu schwierigen Stellen im Problemlö-

seprozess abgeleitet werden. Dies ist in diesem Pro-

jekt für die Entwicklung passgenauer Unterstützungs-

maßnahmen für Lehrende von Bedeutung, da diese in 

Leistungssituationen lediglich die Produkte, d. h. fer-

tige Aufgabenbearbeitungen hinsichtlich der Qualität 

einschätzen. 

Die unzureichende Ausprägung fachspezifischer 

Problemlösefähigkeiten äußert sich bei dieser Pro-

duktanalyse in Fehlern und Schwierigkeiten in der 

Aufgabenbearbeitung. Unter einem Fehler wird nach 

Oser et al. (1999) eine fälschliche Abweichung von 

einer Norm oder Regel verstanden, wie sie beispiels-

weise für das algebraische Umformen von Gleichun-

gen gelten. Schwierigkeiten bezeichnen dagegen das 

übergeordnete Scheitern an jener Barriere, die nach 

Dörner (1976) zwischen dem unerwünschten An-

fangs- und dem erwünschten Endzustand eines Prob-

lems liegt und sich zum Beispiel im Scheitern daran 

äußert, einen zielführenden Lösungsansatz zu finden. 
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In der Literatur finden sich hierzu diverse Arbeiten: 

Einige beschäftigen sich mit sehr spezifischen Aufga-

ben- und Fehlerarten, etwa López und Pintó (2017) 

mit Schwierigkeiten beim Lesen visueller Repräsen-

tationen in physikalischen Simulationen oder Forster 

(2004) mit Fehlern beim Zeichnen von Graphen im 

Physikunterricht. Andere Arbeiten betrachten den ge-

samten Lösungsprozess von Physikaufgaben, entwe-

der aus eher mathematikdidaktischer Perspektive der 

mathematischen Modellierung physikalischer Situati-

onen (Pospiech, 2019; Uhden, 2016), aus physikdi-

daktischer Perspektive des wissenszentrierten Prob-

lemlösens (Brandenburger, 2016; Niss, 2012) oder 

durch den Transfer aus Disziplinen wie der Ingenieur-

/Computerpsychologie (Müller, 2003). 

Es besteht jedoch besonders im universitären Bereich 

noch Forschungsbedarf sowohl hinsichtlich der „Un-

tersuchung auftretender Fehlertypen als eine sinn-

volle qualitative Ergänzung zur Analyse des Erfolgs 

beim Problemlösen“ (Brandenburger, 2016, S. 281) 

als auch hinsichtlich der zielführenden Förderung er-

folgreichen Problemlösens (Brandenburger, 2016). 

An dieser Stelle setzt das hier vorgestellte Projekt an, 

das aus physikdidaktischer Perspektive des wissens-

zentrierten Problemlösens die ausdifferenzierte Kate-

gorisierung auftretender Fehler und Schwierigkeiten 

zur Diagnose und Förderung physikalischer Prob-

lemlösefähigkeiten zum Ziel hat. Die Kategorisierung 

studentischer Fehler und Schwierigkeiten beim phy-

sikalischen Problemlösen wird mittels qualitativer 

Inhaltsanalyse (Mayring, 2016) basierend auf Bear-

beitungen der Probeklausur zur Experimentalphysik 

A im ersten Semester realisiert. In zyklischen Materi-

aldurchgängen ist induktiv ein hierarchisches Katego-

riensystem mit elf Hauptkategorien (siehe Abb. 2) 

und 28 Subkategorien, die durch Indikatoren präzi-

siert werden, entstanden. 

Die mit diesem Kategoriensystem kodierten Aufga-

benbearbeitungen werden auf zweierlei Weise ausge-

wertet: Eine aufgabenweise Auszählung der Kodie-

rungen gibt Auskunft über den Zusammenhang zwi-

schen der unter Nutzung von Bernholt et al. (2009) 

eingeschätzten Aufgabenkomplexität und den Auftre-

tenshäufigkeiten der Fehler/Schwierigkeiten. Eine 

probandenweise Auszählung der Kodierungen er-

möglicht die Identifizierung von Bearbeitungstypiken 

anhand von Bearbeitungsraten, Fehlerhäufigkeiten 

und charakteristischen Fehlern/Schwierigkeiten. 

Diese Typiken erlauben eine praxisnahe Diagnostik 

und individuelle Förderung der Studierenden beim 

Erwerb physikalischer Problemlösefähigkeiten. 

Für die Generierung der Datengrundlage ist bewusst 

auf die Methode des lauten Denkens verzichtet wor-

den. Lautes Denken soll Zugriff auf die kognitiven 

Prozesse bei der Bewältigung einer Aufgabe ermög-

lichen. Es hat sich jedoch gezeigt, dass vor allem No-

vizen von der Bearbeitung der Aufgaben kognitiv so 

belastet sind, dass der Einsatz der Methode zu 

geringerem Problemlöseerfolg führen kann (Sand-

mann, 2014). 

3.2. Datengrundlage 

Die Datenbasis für die Typikenbildung muss eine re-

alistische Einschätzung der Problemlösefähigkeiten 

der Erstsemesterstudierenden erlauben. Dieses Krite-

rium wird in der angebotenen Probeklausur im Rah-

men der Vorlesung zur Experimentalphysik A in der 

Mitte des ersten Semesters erfüllt. Die Datengrund-

lage umfasst die Probeklausuren des WiSe 19/20 und 

WiSe 20/21. Die beiden Jahrgänge sind vergleichbar 

auswertbar, da die Probeklausur nicht verändert 

wurde. Im WiSe 19/20 nahmen insgesamt 33 Studie-

rende an der Probeklausur teil, die diese unter Klau-

surbedingungen in Präsenz im Rahmen der regulären 

Vorlesungszeit bearbeiteten. Im Dezember 2020 er-

folgte die Bearbeitung der Probeklausur aufgrund der 

Covid-19-Pandemie innerhalb eines Zeitraums von 

wenigen Tagen von zuhause. Von diesem Angebot 

machten 14 Studierende Gebrauch. 

Die Probeklausur enthält vier Aufgaben (13 Teilauf-

gaben), die zumeist vollständige Problemlösepro-

zesse erfordern und auf Klausurniveau anzusiedeln 

sind. Die Aufgaben adressieren die Inhalte der ersten 

Vorlesungshälfte (lineare/zweidimensionale Bewe-

gungen, Kreisbewegungen, Dreh- und Trägheitsmo-

mente) und weisen eine zunehmende Komplexität 

(Terminologie nach Bernholt et al., 2009) auf: Die 

erste Aufgabe fragt lediglich reines Faktenwissen zu 

Reibungskoeffizienten, relativistischen Bewegungen, 

Trägheitsmomenten und dem Dopplereffekt bzw. der 

Kräftesuperposition in Form von vier Single-Choice-

Fragen ab. Die zweite Aufgabe erfordert das Herstel-

len linearer Kausalitäten, indem aus gegebenen Grö-

ßen Geschwindigkeiten und Beschleunigungen bei li-

nearen Bewegungen zu bestimmen sind. In der dritten 

Aufgabe sind Anfangsgeschwindigkeiten bei schrä-

gen Wurfbewegungen zu berechnen, weshalb diese 

Aufgabe bereits durch eine multivariate Interdepen-

denz auf niedrigem Niveau zu charakterisieren ist. 

Auf hohem Niveau ist dies dann in der vierten Auf-

gabe zu finden, bei der in einem komplexen System 

aus einem Hebel sowie zwei Zahnrädern unter Be-

rücksichtigung von Drehmomenten, Trägheitsmo-

menten und Drehimpulsen Winkelbeschleunigun-

gen/-geschwindigkeiten und Energien zu betrachten 

sind. 

Weiterhin haben Studierende des Vorkurses (N = 24) 

zu Beginn des WiSe 20/21 einen Fragebogen ausge-

füllt. Dessen Ziel ist, einen differenzierteren Einblick 

in die vorhandenen Wissensbestände der Studieren-

den zu Beginn ihres Studiums bezüglich des strategi-

schen Metawissens für das Lösen physikalischer 

Problemlöseaufgaben zu erhalten. Die Probanden sol-

len aus zehn aufgeführten Kriterien, unter denen all-

gemeinverständlich formuliert auch die vier Prozess-

schritte des Problemlösens nach Friege (2001) aufge-

führt sind, vier Kriterien auswählen, die ihrer 
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Meinung nach eine gute Aufgabenbearbeitung aus-

zeichnen. 

4. Ergebnisse & Diskussion – Aufgabenspezifische

Kodierungen und Typikenbildung

Im Folgenden werden die Ergebnisse der verschiede-

nen methodischen Schritte dargestellt und diskutiert. 

Im Unterkapitel 4.1 wird zunächst analysiert, inwie-

weit die Studierenden zu Studienbeginn bereits über 

das strategische Metawissen zum physikalischen 

Problemlösen verfügen. In Kapitel 4.2 steht die Auf-

tretenshäufigkeit der einzelnen Fehler und Schwierig-

keiten im Vordergrund, die von der Aufgabenkom-

plexität mediiert werden. Die Beschreibung der iden-

tifizierbaren Bearbeitungstypiken in Vorbereitung 

auf die Diagnose und Förderung fachspezifischer 

Problemlösefähigkeiten erfolgt in Kapitel 4.3. 

4.1. Metawissen zum physikalischen Problemlösen 

Erfolgreiches Problemlösen erfordert Metawissen 

über die Schritte des Problemlöseprozesses und damit 

verbundene Problemlösestrategien. Abb. 1 zeigt die 

Ergebnisse aus dem entsprechenden Fragebogen, der 

zu Beginn des ersten Semesters eingesetzt wurde. 16 

von 24 Studierenden identifizierten nur ein bis zwei 

der vier nach Friege (2001) relevanten Problemlöse-

schritte korrekt; alle vier relevanten Schritte identifi-

zierte niemand. Stattdessen dominieren aus der 

Schule bekannte Oberflächenmerkmale wie das No-

tieren der gegebenen und gesuchten Größen (14 von 

24), das Durchführen einer korrekten Einheitenrech-

nung (13 von 24) und das Notieren allgemeiner For-

meln (10 von 24). Die Studierenden verfügen zu Stu-

dienbeginn also nicht in ausreichendem Maße über 

notwendiges Metawissen. Für Lehrende bedeutet 

dies, dass auch das für das erfolgreiche Problemlösen 

benötigte Metawissen explizit gelehrt werden muss. 

4.2. Fehler/Schwierigkeiten in Abhängigkeit von 

der Aufgabenkomplexität 

Nach der Entwicklung des Kategoriensystems wer-

den die Fehler und Schwierigkeiten in den 

bearbeiteten Aufgaben jeweils einer Kategorie zuge-

wiesen und im Anschluss die Kodierungen ausgewer-

tet. Ziel ist, einen Einblick in die Verteilung der Feh-

ler und Schwierigkeiten pro Aufgabe zu erhalten, um 

darauf aufbauend im Anschluss die Typikenbildung 

durchführen zu können. Da es über alle Aufgaben be-

trachtet zwischen den beiden untersuchten Jahrgän-

gen trotz des unterschiedlichen Settings (Präsenz vs. 

digital) keine signifikanten Unterschiede in den Häu-

figkeiten der Kodierungen mit den einzelnen 

Hauptkategorien gibt, werden diese gemeinsam be-

trachtet. 

Abb. 2 zeigt für die vier Aufgaben (mit jeweils zwei 

bis vier Teilaufgaben) den Anteil an Teilaufgaben, 

der mindestens einmal mit einer zur jeweiligen 

Hauptkategorie gehörenden Subkategorie kodiert 

wurde. Es zeigt sich, dass bei den unterschiedlich 

komplexen Aufgaben die Auftretenshäufigkeiten der 

Kategorien variieren. So gehen die Single-Choice-

Fragen in Aufgabe 1 (A1), welche lediglich reines 

Faktenwissen erfordern, vor allem mit Fehlern im Be-

reich physikalisches Fachwissen oder unklare 

Schwierigkeiten/Fehler einher, falls aus falschen 

bzw. fehlenden Antworten keine zugrundeliegenden 

Schwierigkeiten/Fehler rekonstruiert werden können. 

Aufgabe 2 (A2), die das Denken in linearen Kausali-

täten erfordert, zeichnet sich dagegen besonders 

durch formale Fehler im Einhalten von Konventionen, 

mathematische Fehler und unzureichende Evaluatio-

nen der Ergebnisse aus. Bei Aufgabe 3 (A3), bei der 

multivariate Interdependenzen auf geringem Niveau 

zu berücksichtigen sind, nimmt hingegen die Häufig-

keit von Fehlern in den Bereichen physikalisches 

Fachwissen, Erstellen von Skizzen und Aufstellen von 

zielführenden Lösungsansätzen zu, wobei mathema-

tische Fehler ebenfalls sehr häufig auftreten. Auf-

gabe 4 (A4), bei der multivariate Interdependenzen 

auf hohem Niveau zu beachten sind, zeichnet sich 

durch häufige Nichtbearbeitung der Aufgaben und 

Fehler im Bereich physikalisches Fachwissen aus, 

Abb. 1: Darstellung der Ergebnisse der Fragebogenerhebung zum Metawissen: Das Balkendiagramm zeigt die anteiligen Ein-

schätzungen der Studierenden (N=24), welche Kriterien eine gute Aufgabenbearbeitung ausmachen (dunkel=relevant; 

hell=weniger relevant). Das Kreisdiagramm zeigt, von wie vielen Probanden die jeweils angegebene Anzahl relevanter Krite-

rien identifiziert wurden. 
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weil die Studierenden bereits an der korrekten Prob-

lemrepräsentation scheitern und in den nachfolgen-

den Prozessschritten kaum weitere Fehler zeigen kön-

nen. Insgesamt kann also mit Hilfe des Kategorien-

systems die erwartete Fehler- und Schwierigkeitsver-

teilung abhängig von der Aufgabenkomplexität plau-

sibel abgebildet werden. 

4.3. Typikenbildung 

Ziel der Typikenbildung ist die Beschreibung unter-

scheidbarer studentischer Bearbeitungstypiken, die 

eine Diagnose physikalischer Problemlösefähigkei-

ten und eine darauf aufbauende Förderung ermögli-

chen. Hierzu wird ein gestapeltes Balkendiagramm 

erstellt, in dem je Probanden ein Balken die Anzahl 

der insgesamt 13 Teilaufgaben angibt, die mit den je-

weiligen Subkategorien mindestens einmal kodiert 

wurden. Für den Bearbeitungserfolg irrelevante Sub-

kategorien, wie das Einhalten von Konventionen, 

werden dabei nicht berücksichtigt. Auch die Katego-

rie zur Interpretation des Ergebnisses wird nicht be-

rücksichtigt, da dieser Problemlöseschritt im Studium 

nicht explizit vermittelt wurde und somit kein Pro-

band eine angemessene Evaluation vornahm. 

Die Probanden werden gemäß den Kodierungen an-

hand dreier Kriterien gruppiert: die Bearbeitungsrate 

als Maß für die Zahl der unvollständig/nicht bearbei-

teten Aufgaben (Kodierungen mit UK, UA oder UT), 

die globale Fehlerhäufigkeit als Summe aller übrigen 

Kodierungen und die charakteristische Häufung ko-

dierter Kategorien. Auf diese Weise lassen sich sechs 

Bearbeitungstypiken identifizieren, die in Abb. 3: In 

der Abbildung und Tab. 1 gegenübergestellt werden. 

Typik A bearbeitet alle Aufgaben vollständig, macht 

dabei kaum Fehler, die dann sehr vereinzelt Flüchtig-

keitsfehler oder ein Fehler im physikalischen Fach-

wissen sind. Typik B zeichnet sich durch Fehler be-

sonders in den Bereichen physikalisches Fachwissen 

und Mathematik (s. Problemlöseschritte 1 und 3) aus. 

Subtypik B.1 hat zwar im Vergleich zu Subtypik B.2 

eine geringere Fehlerrate, bearbeitet dafür jedoch 

nicht alle Aufgaben, besitzt also eine geringere Bear-

beitungsrate. Typik C zeichnet sich im Gegensatz zu 

Typik B durch zusätzliche Fehler auch im Bereich 

des Aufstellens von Lösungsansätzen (s. Problemlö-

seschritte 1-3) aus. Auch hier unterscheiden sich die 

Subtypiken darin, dass Subtypik C.1 zwar eine höhere 

Fehlerrate als Subtypik C.2 aufweist, dafür jedoch ei-

nen höheren Anteil an Aufgaben bearbeitet. Typik D 

unterscheidet sich vom Typik C durch eine im Allge-

meinen deutlich geringere Bearbeitungs- und/oder 

höhere Fehlerrate, wenngleich Bearbeitungs- und 

Fehlerraten auf individueller Ebene sehr unterschied-

lich sind. Insbesondere zählen auch jene Probanden 

zu dieser Typik, die zwar (fast) alle Teilaufgaben 

vollständig bearbeiten, jedoch mit 19 und mehr Feh-

lern auf 13 Teilaufgaben hohe Fehlerraten aufweisen. 

Eine anhand der Kodierungen vorgenommene Be-

punktung der Probeklausur zeigt außerdem, dass zwi-

schen der Zuordnung eines Probanden zu einem der 

sechs Typiken (kodiert mit 1 für Typik A, 2 für Typik 

B.1, …, 6 für Typik D) und der erreichten Gesamt-

punktzahl eine hoch signifikante Korrelation (Pear-

son-Korrelation von -,789; p<,000) besteht. Unab-

hängig von den Kodierungen kommt auch ein Team 

Abb. 2: Im Diagramm ist abhängig von der Aufgabenkomplexität (Aufgabe 1-4) die Häufigkeit aufgetretener Fehler und 

Schwierigkeiten (Hauptkategorien des Kategoriensystems) bei der Bearbeitung der Probeklausur zur Experimentalphysik A 

dargestellt. 
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aus vier bzw. acht Korrektoren (studentische Hilfs-

kräfte, Doktoranden) im Mittel über alle Probanden 

und die einzelnen Typiken zu gleichen Bepunktungen 

(maximale Abweichung um zwei Prozentpunkte). 

Daher erlauben die auf den Kodierungen basierende 

Typikenzuordnung und Bepunktung eine realistische 

Einschätzung der allgemeinen Problemlösefähigkei-

ten: Die Typiken A und B sind als (eher) erfolgreiche 

Problemlösende zu bezeichnen, während die Typiken 

C und D (eher) geringe Problemlösefähigkeiten besit-

zen. Das Erreichen von im Mittel weniger als 50% der 

Punkte bei den Typiken C und D ist dabei als Hinweis 

dafür anzusehen, dass diese Studierenden die Modul-

abschlussprüfung nicht bestehen könnten. Mit 31 von 

47 Studierenden zählen etwa 66% der Studierenden 

zum Zeitpunkt der Probeklausur zu dieser Risiko-

gruppe. 

Bemerkenswert ist, dass sich die sechs identifizierten 

Typiken nicht nur anhand der eher normativen Krite-

rien Bearbeitungsrate und Fehlerhäufigkeit differen-

zieren lassen, sondern auch mit charakteristischen 

Fehler- und Schwierigkeitsbereichen sowie einer kor-

relierenden Gesamtpunkzahl einhergehen. Dies 

spricht für die Zweckmäßigkeit der Typikenbildung, 

da eine Zuordnung der Studierenden zu den sechs Ty-

piken diagnostisches Potenzial besitzt, die Risiko-

gruppe (Typiken C und D) zu identifizieren, um mit 

passgenauen Fördermaßnahmen den erfolgreichen 

Modulabschluss und somit Studiererfolg in der Stu-

dieneingangsphase zu sichern. 

4.4. Implikationen für die Lehre 

Basierend auf dem Kategoriensystem und den gefun-

denen Typiken können unterschiedliche Unterstüt-

zungsmaßnahmen für Lehrende und Lernende abge-

leitet werden. Zur Unterstützung der Lehrenden in 

den Bereichen Diagnose studentischer Fähigkeiten, 

Geben differenzierten und lernförderlichen Feed-

backs sowie Empfehlen passgenauer Unterstützungs-

maßnahmen soll ein Beobachtungsbogen für die Di-

agnose individueller Problemlösefähigkeiten entwi-

ckelt werden. Hierfür können die Haupt- und Subka-

tegorien des Kategoriensystems sowie die jeweils zu-

geordneten Indikatoren verwendet werden. Abhängig 

vom so diagnostizierten, individuellen Fähigkeits-

stands können die Lehrenden basierend auf den gebil-

deten Typiken den Studierenden passgenaue Unter-

stützungsmaterialien für das Selbststudium empfeh-

len. Für die Implementation und korrekte Verwen-

dung des Beobachtungsbogens sowohl als Diagnose-

tool für Aufgabenlösungen als auch für die Diagnose 

der studentischen Fähigkeiten während des Lösens 

von Aufgaben in den Übungen soll eine Kurzschu-

lung für Übungsleiter:innen entwickelt werden. 

Abb. 3: In der Abbildung sind die sechs anhand der Bearbeitungsrate, globalen Fehlerhäufigkeit und charakteristischen Häu-

fung von Kodierungen identifizierten Bearbeitungstypiken anhand beispielhafter Kodierungen dargestellt. 

Tab. 1: Aufschlüsselung der Charakteristika der sechs identifizierten Bearbeitungstypiken. 

Typ Bearbeitungsrate Fehlerhäufigkeit Charakteristische Fehlerbereiche %-Punkte

MW (SD) 

Häufigkeit

des Typs 

A Vollständig Sehr gering Flüchtigkeit oder physikalisches 

Fachwissen (sehr vereinzelt) 

90% 

(±0%) 

1 von 47 

bzw. 2% 

B.1 Weitgehend 

vollständig 

Gering physikalisches Fachwissen & 

Mathematik 

66% 

(±10%) 

7 von 47 

bzw. 15% 

B.2 Vollständig Mittel physikalisches Fachwissen & 

Mathematik 

61% 

(±8%) 

8 von 47 

bzw. 17% 

C.1 Weitgehend 

vollständig 

Mittel physikalisches Fachwissen, 

Lösungsansätze aufstellen & 

Mathematik 

47%

(±5%) 

8 von 47 

bzw. 17% 

C.2 Gering Gering physikalisches Fachwissen & 

Lösungsansätze aufstellen (u. a.) 

46%

(±11%) 

12 von 47 

bzw. 26% 

D i. A. gering Mittel bis hoch physikalisches Fachwissen, 

Aufstellen Lösungsansätze & 

Mathematik 

32%

(±12%) 

11 von 47 

bzw. 23% 
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Die geplanten Unterstützungsmaterialien für die Ler-

nenden sollen unterschiedliche Herausforderungen 

beim Lösen physikalischer Problemaufgaben adres-

sieren. Für die inhaltliche und strukturelle Gestaltung 

der Materialien kann das Kategoriensystem zu den 

Fehlern und Schwierigkeiten beim physikalischen 

Problemlösen genutzt werden. Methodisch soll bei 

der Materialentwicklung eine Kombination aus Er-

klärvideos, unterschiedlich komplexer Worked-Out-

Examples, handlungsorientierter Leitfäden und 

Selbstlernkurse (z. B. OMB+; Seiler & Kreft, o. J.) 

genutzt werden. Für die Unterstützung der Studieren-

den beim Erlernen des Erstellens physikalischer 

Problemrepräsentationen sollen Erklärvideos entwi-

ckelt werden. Diese würden neben dem Metawissen 

für das Problemlösen anhand diverser, unterschied-

lich komplexer Beispiele der klassischen physikali-

schen Themengebiete auch die Herangehensweisen 

an physikalische Problemstellungen vermitteln. Stu-

dierende, die eher Schwierigkeiten bei der Mathema-

tisierung der Lösungsidee haben, sollen mit Hilfe von 

Erklärvideos in Kombination mit Worked-Out-Exa-

mples unterstützt werden. 

5. Implementations- und Evaluationsstrategie

Die unterschiedlichen Ansätze zur Diagnose und För-

derung physikalischer Problemlösefähigkeiten wer-

den schrittweise in die Lehrveranstaltungen der ersten 

zwei Semester implementiert und evaluiert. Im WiSe 

21/22 werden der Beobachtungsbogen und die 

Übungsleiterkurzschulung eingeführt. Die Schulung 

wird zu Beginn des Semesters stattfinden. Der Be-

obachtungsbogen wird in den Präsenzübungen und in 

der Probeklausur eingesetzt. Die Übungsleiter:innen 

werden dabei eng begleitet. Die Evaluation erfolgt 

auf Basis direkter Beobachtung der Übungsleiter:in-

nen beim Einsatz sowie durch Befragungen dieser 

und der Studierenden zum wahrgenommenen Nutzen. 

Weiterhin werden im Verlauf des Semesters die wei-

teren Unterstützungsmaßnahmen entwickelt und falls 

möglich mit Studierenden erprobt und überarbeitet. 

Im Verlauf des Sommersemesters 2022 sollen alle 

Unterstützungsmaterialien entwickelt, erprobt und 

evaluiert werden, sodass sie ab dem Wintersemester 

2022/23 im Regelbetrieb eingesetzt werden können. 

6. Fazit und Ausblick

In diesem Beitrag wurde die Entwicklung von Ansät-

zen zur Diagnose und Förderung physikalischer Prob-

lemlösefähigkeiten für Studierende der Studienein-

gangsphase dargestellt. Ziel des Projektes ist die Re-

duzierung der Abbruchquoten im Fachbereich Physik 

der Universität Paderborn sowie die passgenaue Un-

terstützung Lehrender und Lernender. Die hier vorge-

stellte Entwicklung eines Kategoriensystems sowie 

der Ableitung unterschiedlicher Bearbeitungstypiken 

ist nun Ausgangspunkt für eine umfangreiche Lehr-

Lernmaterialentwicklung und -evaluation mittels ei-

nes validen Fachwissenstests (Woitkowski, 2015) so-

wie studentischer Gruppendiskussionen (Bauer et al., 

2019). Basierend auf den Ergebnissen sollen Gelin-

gensbedingungen für die Entwicklung und Imple-

mentation umfassender Unterstützungsmaßnahmen 

in der Studieneingangsphase im Fach Physik abgelei-

tet werden. 

Ausgehend von den Erkenntnissen aus der Implemen-

tation und Evaluation im ersten Semester soll künftig 

einerseits mit einem ähnlichen Vorgehen eine Unter-

stützungsstruktur für die von den Studierenden als be-

sonders herausfordernd empfundene Theoretische 

Physik entwickelt werden. Hierzu soll auf Basis der 

Evaluation für eine Anreicherung der Gelingensbe-

dingungen der Materialentwicklung analysiert wer-

den, welche Aspekte bei der Lehr-Lernmaterialent-

wicklung inhaltsabhängig und welche inhaltsunab-

hängig sind. Hiernach wäre dann ein logischer weite-

rer Schritt die Implementation der Materialien in ei-

nen Studiengang einer anderen Universität, um die 

Gelingensbedingungen auch hinsichtlich der Stand-

ortabhängigkeit anzureichern. Andererseits steht hin-

sichtlich der didaktischen Gesamtstruktur der klassi-

schen Vorlesungs-Übungs-Veranstaltungen in der 

Physik der Universität Paderborn die Einführung von 

Konzeptverständnis fördernden Aufgaben aus. 
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Kurzfassung 

Die Lehrveranstaltung „Physik für Elektrotechnik“ wurde im Wintersemester 20/21 durch ein fa-

kultatives Lernangebot angereichert, das sich in Form eines digitalen Begleitkurses unmittelbar in 

die Plattform Moodle integrieren ließ. Zum einen wurde den Studierenden die Möglichkeit gegeben, 

mathematische und physikalische Grundlagen vor der Lehrveranstaltung aufzuarbeiten. Zum ande-

ren wurden wöchentlich zu den Inhalten der Vorlesung Aufgaben zur Verfügung gestellt. Durch den 

Einsatz des Plugins STACK konnten die Aufgaben des Begleitkurses in unterschiedlichen Formaten 

mit automatisiertem individualisiertem Feedback gestaltet werden. So konnten die Studierenden ih-

ren Wissensstand überprüfen und ggf. gleichzeitig Lücken im (Vor-)wissen schließen. Im Anschluss 

an den Vorlesungsbetrieb wurde die Nutzung dieses Begleitkurses durch die Studierenden in einer 

Selbstauskunft evaluiert um zu untersuchen, welche Einsatzszenarien sich aus deren Perspektive 

besonders eignen. Dabei wurde erhoben, in welchem Umfang und in welchen Phasen der Lehrver-

anstaltung auf das fakultative Angebot zurückgegriffen wurde, sowie welche Intention (Überprü-

fung und/oder Aufarbeitung des Wissensstandes) die Studierenden damit vorrangig verfolgten. 

Auch die Einschätzung des eigenen Lernzuwachs wurde erfragt. 

Im Beitrag wird zunächst das Projekt und die Ausgangslage beschrieben sowie die Gestaltungs-

grundlagen des Begleitkurses skizziert. Anschließend werden die einfließenden Evaluationsele-

mente und Ergebnisse dargestellt und Konsequenzen für mögliche Optimierungen gezogen. 

1. Einleitung

Im Rahmen des Projekts digLL – digital gestzütztes 

Lehren und Lernen in Hessen [1] werden an der 

Technischen Universität Darmstadt seit dem 

Sommersemester 2020 qualitätsgesicherte digitale 

Lerninhalte in Form eines digitalen Vor- und 

Begleitkurses für Physik-Servicelehrveranstaltungen, 

die sich an Studierende mit Nebenfach Physik 

richten, von der AG Didaktik der Physik angeboten 

[2]. Bisher wurden die Lehrveranstaltungen „Physik 

für Bauingenieure“ im Sommersemester 2020 und 

„Physik I für Elektrotechnik“ im Wintersemester 
2020/21 durch den digitalen Vor- und Begleitkurs auf 

der Lernplattform Moodle angereichert. 

Die Motivation für die Konzeption dieses digitalen 

Kurses liegt in hohen Misserfolgsquoten in den 

genannten Veranstaltungen sowie in generell hohen 

Studienabbruchquoten in diesem Bereich. Die 
Analyse von deutschlandweiten Zahlen 

aufeinanderfolgender Jahrgänge zeigt, dass 

besonders in naturwissenschaftlichen Studiengängen 

hohe Studienabbruchquoten von bspw. bis zu 45% für 

den Absolventenjahrgang 2016 in Physik auftreten 

[3]. 

Für verschiedene ingenieurwissenschaftliche 

Studiengänge ergibt sich eine zusammengefasste 

Abbruchquote von 36% im Absolventenjahrgang 

2016. Eine genauere Untersuchung des 

Problemspektrums zeigt aus Sicht der Studierenden 

besonders hohe Studienanforderungen in der 

Studieneingangsphase [4]. Dabei sehen Studierende 

neben personalen, sozialen und organisatorischen 

Anforderungen vor allem auch inhaltliche 

Studienanforderungen als kritischen Faktor an [5]. 

Aus den hohen Misserfolgsquoten, die auch in 

Physik-Servicelehrveranstaltungen in den ersten 

Studiensemestern zu verzeichnen sind, lässt sich 
vermuten, dass diese hierzu beitragen. Als eine 

Unterstützungsmaßnahme soll daher der konzipierte 

Vor- und Begleitkurs dienen. 

Um diesen Vor- und Begleitkurs möglichst effektiv 

zu gestalten, werden Prädiktoren, die für den 

Studienerfolg im Fach Physik als relevant gelten, bei 
der Konzeption berücksichtigt. In dieser Hinsicht 

zeigen empirische Untersuchungen, dass 

mathematische Vorkenntnisse valide Prädiktoren für 

den Studienerfolg in Physik darstellen [6,7]. Der in 

diesem Zusammenhang definierte Studienerfolg setzt 
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sich dabei aus verschiedenen Kriterien wie 

Studienabbruch, Studiendauer, Noten oder 

Studienzufriedenheit zusammen [8]. In bisherigen 

Vor- und Brückenkursen für das Physikstudium lag 

der Fokus daher besonders auf der 

mathematikbezogenen Studienvorbereitung [9]. 

Obwohl vorhandenem physikalischen Fachwissen 
vor dem Studium aus Sicht vieler Lehrender eine 

untergeordnete Rolle zugeschrieben wird, lässt sich 

auch dieser Prädiktor für die Erfolgsprognose im 

Fach Physik empirisch nachweisen [7]. Auch bei der 

Untersuchung von Unterschieden 

naturwissenschaftlicher und mathematischer 

Studienvoraussetzungen zwischen 

Studienabbrecher*innen und Studienabsolvent*innen 

zeigt sich eine deutliche Diskrepanz der 

Vorkenntnisse bei Studienbeginn [10]. Gerade bei 

Nebenfachstudierenden z. B. in den 

ingenieurwissenschaftlichen Studiengängen lässt sich 

in dieser Hinsicht wegen der sehr unterschiedlichen 

Bildungsbiographie, wie in den demographischen 

Daten ersichtlich, eine große Heterogenität vermuten. 

Der Schwerpunkt des Vor- und Begleitkurses an der 

TU Darmstadt liegt daher, ergänzend zur 

Aufarbeitung elementarer mathematischer 

Voraussetzungen im Vorkurs-Modul, im Aufarbeiten 

physikalischen Vor- und Grundwissens entlang des 

begleitenden Moduls. Angestrebt wird dabei eine 

mittlere Komplexitätsstufe im Anforderungsniveau, 

die eine Brücke von Schulniveau zum universitären 

Niveau schaffen soll, da diese Kluft für 
Studienanfänger*innen besonders schwer zu 

überwinden scheint [11]. 

In diesem Beitrag werden die kumulierten 

Evaluationsergebnisse zum Vor- und Begleitkurs der 

Lehrveranstaltung „Physik I für Elektrotechnik“ aus 

dem Wintersemester 20/21 im Hinblick auf die 

folgenden drei Fragestellungen dargestellt: 

I. Wie bewerten Studierende das digitale 

Lernangebot, insbesondere hinsichtlich ihres 

erreichten Lernzuwachses? 

II. Wie bewerten Studierende die 

Nutzungsmöglichkeiten des digitalen Lernangebotes 

und wie nehmen sie diese wahr? 

III. Welche Folgerungen können aus der

Einschätzung der Studierenden für eine 

Weiterentwicklung des Lernangebotes gezogen 

werden? 

Für die Darstellung dieser Ergebnisse werden 

zunächst die Gestaltungsgrundlagen und der 

vorliegende Anwendungsrahmen des digitalen 

Zusatzangebotes dargestellt. 

2. Gestaltungsgrundlagen und 

Anwendungsrahmen 

2.1. Gestaltungsgrundlagen 

Um eine möglichst gute Passung zwischen der 

Lehrveranstaltung und dem Vor- und Begleitkurs zu 

erreichen, deckt das digitale Zusatzangebot die 

gesamten Inhalte der entsprechenden Physik-

Servicelehrveranstaltungen ab. Für das 

Wintersemester 20/21 waren dies Inhalte aus den 

Themengebieten „physikalische Größen“, 

„Mechanik“ sowie „Schwingungen und Wellen“. 

Insgesamt wurden dazu in 15 Sequenzen Tests 
bestehend aus drei bis sechs Aufgaben online auf der 

Lernplattform Moodle bereitgestellt. Durch den 

Einsatz des Plugins STACK konnten mehrstufige 

Multiple-Choice-Fragen, Rechenaufgaben und 

grafische Darstellungen integriert werden [12]. 

Neben der Erstellung variabler Aufgabenformate, 

ermöglicht STACK, die Eingaben der Studierenden 

durch ein Computer-Algebra-System auf 

mathematische Eigenschaften zu untersuchen und ein 

angepasstes, spezifisches Feedback zu gegeben. 

Da der Vor- und Begleitkurs keine regelmäßige 

tutorielle Betreuung beinhaltet, sind die Aufgaben in 

einem selbstgesteuerten Lernprozess zu bearbeiten. 

Studierende überprüfen bei der Bearbeitung der 

Aufgaben dabei zuerst ihren eigenen Wissensstand 

und können erkannte Defizite im Anschluss 

selbstständig aufarbeiten. Dazu werden in einem 

allgemeinen Aufgabenfeedback die physikalischen 

Grundlagen der entsprechenden Aufgabe 

elementarisiert dargestellt. Um die Nutzung 

möglichst flexibel zu gestalten, stehen diese 

Aufgaben und Feedbacks über das gesamte Semester 

hinweg zur Verfügung. 

Eine weitere fachdidaktische Überlegung, die in die 

Gestaltung der Aufgaben einfließt, liegt in der 

Identifikation und Adressierung von Präkonzepten 

[13], wodurch das Konzeptverständnis gefördert 

werden soll. 

Neben fachdidaktischen Vorüberlegungen wurden 

empirische Erkenntnisse in die Erstellung der 

Lerninhalte einbezogen, die sich aus einer Befragung 

von Studierenden und Dozierenden der Fachbereiche 

Elektrotechnik und Bauingenieurwesen an der TU 

ergaben. Aus diesen Angaben zu den Anforderungen 

und Erwartungen wurden fünf relevante 

Anforderungsdimensionen für die Aufgabensets, die 
in unterschiedlicher Gewichtung im Vor- und 

Begleitkurs vertreten sind, abgeleitet [14]: Diese 

Anforderungsdimensionen der Aufgaben setzen sich 

zusammen aus „Basis- und Vorwissen“, „Verständnis 

physikalischer Zusammenhänge“, 

„Rechenfertigkeiten“, „Experimente und 

Phänomene“ und „physikalische Herleitungen“. 

2.2. Anwendungsrahmen 

In diesem Artikel wird ausschließlich der Einsatz in 

der Physik-Servicelehrveranstaltung „Physik I für 

Elektrotechnik“ betrachtet. Dabei handelt es sich um 

die erste von zwei aufeinanderfolgenden 

Lehrveranstaltungen, die in der Studienordnung für 

Elektrotechnik an der TU Darmstadt als Modul des 

Pflichtbereichs enthalten sind. Vorgesehen ist das 

Belegen des Moduls im ersten („Physik I für 
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Elektrotechnik“) und zweiten Fachsemester („Physik 

II für Elektrotechnik“). Bedingt durch die andauernde 

Corona Pandemie, hat die Lehrveranstaltung im 

Anwendungszeitraum rein digital stattgefunden. 

Dabei wurde vom verantwortlichen Dozenten das 

Format eines Flipped Classrooms gewählt [15]. 

Insgesamt waren im Moodle Kurs 300 

Teilnehmer*innen zur Veranstaltung eingeschrieben 

und auf mehrere Übungs-Kleingruppen zugeteilt. Bei 

der Prüfungsleistung des Moduls handelt es sich um 

eine Klausur am Ende des Semesters. Die  

Studienleistung konnte in Form eines Lerntagebuchs 

über den Veranstaltungszeitraum erbracht werden, 

wodurch eine Verbesserung der Abschlussnote 

erreicht werden konnte. 

Der Einsatz des digitalen Zusatzangebots unterteilt 

sich in einen Vorkurs, der zwei Wochen vor Beginn 

der Lehrveranstaltung für die Studierenden 

freigeschaltet wurde, und einen Begleitkurs, der in die 

Wochenansichten der Vorlesung integriert war. 

Dabei umfasst der Vorkurs insgesamt fünf Tests zu 

verschiedenen Inhalten: zwei rein mathematische 

Inhalte zu den Grundlagen der Vektor-, der 
Differential- und Integralrechnung und drei Inhalte zu 

physikalischen Grundlagen. Das semesterbegleitende 

Angebot besteht hingegen aus 11 Tests mit Aufgaben, 

welche die physikalischen Grundlagen zu den 

wöchentlichen Vorlesungsinhalten abdecken. 

3. Datenerhebung

Die Datenerhebung umfasst die Ergebnisse der 

Evaluation von Vorlesungs- und Übungsbetrieb 

sowie die Ergebnisse der separaten Evaluation des 

Vor- und Begleitkurses. Die Teilnahme an dieser 

Evaluation war freiwillig. Außerdem wurde die 

Entwicklung der Teilnehmer*innenzahlen über den 

Verlauf des Semesters anhand der Kursaktivitäten in 

Moodle erhoben und analysiert. 

3.1. Evaluation der Vorlesung und Übung 

Die Evaluationen der Vorlesung und der Übung 

fanden in zwei getrennten online Fragebögen über die 

Befragungssoftware EvaSys nach etwa der Hälfte des 

Vorlesungsbetriebs während des Semesters statt. In 

die Vorlesungsevaluation gehen insgesamt 58, in die 

Übungsevaluation 41 erfasste Fragebögen ein. 

Die Items der Fragebögen sind nach den Kategorien 

„persönliche Angaben“, „Bewertung der 

Veranstaltung“, „Bewertung der Lehrenden“ und 

„Gesamtbewertung“ aufgeteilt. Da, bis auf die 

Kategorie „Gesamtbewertung“, keine der Kategorien 

Bewertungen bezüglich des Vor- und Begleitkurses 

enthalten, soll sich in diesem Beitrag auf die 

Betrachtung des offenen Feedbacks in der Kategorie 

„Gesamtbewertung“ beschränkt werden. 

3.2. Evaluation des Vor- und Brückenkurses 

Der Vor- und Begleitkurs wurde am Ende des 

Vorlesungsbetriebs in einem Fragebogen innerhalb 

des Moodle Kurses evaluiert. Studierende, die das 

digitale Zusatzangebot zur Vorbereitung auf die 

Klausur nutzen, hatten die Möglichkeit, die 

Evaluation bis zu einem Tag vor der Klausur 

durchzuführen. Insgesamt gehen in die 

Datenerhebung 35 ausgefüllte Evaluationsbögen ein. 

Da diese für die Beantwortung der Fragestellungen I-

III besonders relevant sind, wird dieser Fragebogen 

im Detail beschrieben. 

Insgesamt ist der Fragebogen aus fünf Kategorien 

zusammengesetzt: drei Kategorien, 

„Anwendungsrahmen“ (AWR), „Nutzung“ (N) und 
„Gesamturteil“ (GU) wurden anhand von 

ausgewählten Items der entsprechenden Skalen aus 

einem „modularen Fragebogen zur Evaluation von 

digitalen Lehr-Lern-Szenarien“ des Projekts digLL 

[16] erfasst. Zusätzlich wurden die Kategorien 

„demografische Angaben“ und „Offenes Feedback“ 

ergänzt. 

Die erhobenen demografischen Angaben werden 

durch Angaben zur Häufigkeit der Nutzung und durch 

eine Selbsteinschätzung der Physikkenntnisse vor 

Beginn der Lehrveranstaltung ergänzt. Der 

Anwendungsrahmen wird anhand von fünf Items 

bezüglich der Benutzerfreundlichkeit (AWR1), der 

inhaltlichen und optischen Umsetzung der online 

Aufgaben (AWR2), der zeitlichen und inhaltlichen 

Einbettung in die Lehrveranstaltung (AWR3), der 

Verständlichkeit der Aufgabenstellungen und 

Formulierungen (AWR4) und der Verfügbarkeit von 

Hilfsmitteln in Form von Anleitungen und Feedbacks 

(AWR5) bewertet. 

Weiterhin bewerten die Studierenden die Nutzung 

des Vor- und Begleitkurses anhand der Beurteilung 

von sieben Aussagen zu 

• dem Beitrag zum Verständnis der Inhalte

aus der Lehrveranstaltung (N1),

• der klaren inhaltlichen Zielsetzung (N2),

• der eigenen Lernstandseinschätzung (N3),

• dem selbstständigen Bearbeiten (N4),

• dem spezifischen Feedback (N5),

• dem allgemeinen Feedback bezüglich der

Förderung des Grundlagenwissens (N6) und

• der Vorbereitung auf die Vorlesung und

Übung (N7).

Diese werden durch die Angabe des vorrangigen 

Nutzungszwecks ergänzt (z. B. Vor- oder 

Nachbereitung der Vorlesung/ Übung oder 

Klausurvorbereitung). 

Das Gesamturteil beurteilen die Studierenden durch 

das Vergeben einer Schulnote (GU1), der 

persönlichen Einschätzung des Stoffumfangs (GU2) 

und der Aufgabenschwierigkeit (GU3) sowie der 

Angabe, ob sie den Kurs an Kommiliton*innen 

weiterempfehlen würden (GU4). 

Bis auf zwei Items zum Stoffumfang und zur 

Aufgabenschwierigkeit, die auf einer Verhältnisskala 
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von 1: „viel zu gering“ bis 5: „viel zu hoch“ eingestuft 

werden, erfolgt die Bewertung anhand fünfstufiger 

Likert-Skalen mit den, von der Frage abhängigen, 

Skalenniveaus von 1: „trifft gar nicht zu“ bzw. „sehr 

schlecht“ bis 5: „trifft vollständig zu“ bzw. „sehr 

gut“. 

4. Ergebnisse

Zu Beginn der Lehrveranstaltung waren 300 

Studierende in den Moodle Kurs der Vorlesung und 

die Kleingruppen zu den begleitenden Übungen 

eingeschrieben. Hiervon haben am Vorkurs im 
Schnitt 103 Studierende in einem Zeitraum von zwei 

Wochen vor bis vier Wochen nach Vorlesungsbeginn 

teilgenommen. Der Wert berechnet sich dabei aus 

dem Mittelwert der Teilnehmer*innenzahlen der fünf 

Tests. Der Vorkurs wird demnach, trotz des 

erstmaligen Einsatzes in der Lehrveranstaltung und 

des geringen Bekanntheitsgrades, von vielen 

Studierenden genutzt. Die Zahl der Studierenden, die 

am Vorkurs teilnimmt, ist dabei etwa halb so groß wie 

die Anzahl an Abgaben der ersten Hausübung und des 

ersten Lerntagebucheintrages (M=230). 

Im Laufe des Semesters lassen die Bearbeitungen der 

Hausübung und besonders des Begleitkurses nach. 

Dabei liegt der Mittelwert der Teilnehmer*innenzahl 

des Begleitkurses über die insgesamt elf 

wöchentlichen Tests bei M=40. Die Zahl der 

abgegebenen Übungen und Lerntagebucheinträge 

beträgt im Schnitt über das gesamte Semester 

betrachtet M=144. Bei dem Vergleich ist zu beachten, 

dass es sich bei der Abgabe der Übungen und 

Lerntagebucheinträge, im Gegensatz zum Vor- und 

Begleitkurs, um eine Studienleistung handelt, die sich 

positiv auf die Abschlussnote auswirken kann. 

Die verhältnismäßig geringe Zahl an Teilnehmenden 

des Begleitkurses wird in Bezug auf die Ergebnisse 

aus der Vorlesungs- und Übungsevaluation noch 

einmal aufgegriffen. 

4.1. Ergebnisse aus Vorlesungs- und 

Übungsevaluation 

Die wichtigsten Ergebnisse in Bezug auf die 

Fragestellungen I-III folgen aus den freien 

Kommentaren am Ende der Vorlesungs- und 

Übungsevaluation. Da die restlichen Items nur 

wenige Informationen zur Bewertung des Vor- und 

Begleitkurses enthalten, soll eine genauere 

Betrachtung daher an dieser Stelle nicht erfolgen. 

Insgesamt ist jedoch erkennbar, dass die 

Lehrveranstaltung von den Studierenden positiv 

bewertet wird. Einzig in der Bewertung der Übungen 

bzw. Übungsaufgaben sind einzelne Aspekte etwas 

schlechter bewertetet worden. Anhand des offenen 

Feedbacks kann dies auf den Wunsch nach 
Musterlösungen und weiteren Übungsaufgaben 

zurückgeführt werden. 

Der Vor- und Begleitkurs wird in den freien 

Kommentaren als „super gestaltet“ beschrieben. 

Studierende schätzen dabei besonders das spezifische 

Feedback zu falschen Aufgabenantworten als „sehr 

hilfreich“ ein. Hinsichtlich des selbstregulierten 

Lernens wird in einem Kommentar die zeitliche 

Flexibilität und Anpassungsfähigkeit auf das eigene 

Lerntempo positiv bewertet. Auch die Möglichkeit, 

Schulwissen wiederholen und aufarbeiten zu können, 

sowie die Möglichkeit, die Aufgaben mehrfach zu 

nutzen, werden als hilfreich angeführt. 

Weiterhin nennen Studierende im offenen Feedback 

zur Veranstaltung z. B. den Mangel an fehlenden 

Grundlagentexten zu physikalischen Inhalten oder 

den großen „Sprung“ der Schwierigkeitsstufe von 

Vorlesung zu Übungsaufgaben. Dies bestätigt 
zunächst die Berücksichtigung dieser Aspekte bei der 

Gestaltung des Vor- und Begleitkurses. Andererseits 

lässt sich, vor dem Hintergrund der niedrigen 

Teilnehmer*innenzahlen am Begleitkurs, darauf 

schließen, dass der Bedarf an Grundlagentexten bzw. 

weiteren Schwierigkeitsstufen durch die digitalen 

Inhalte noch nicht gedeckt oder der Vor- und 

Begleitkurs noch nicht allen Studierenden bekannt ist. 

4.2. Ergebnisse der Evaluation des Vor- und 

Begleitkurses 

Die Ergebnisse der insgesamt 35 ausgefüllten 

Fragebögen zur Evaluation des Vor- und 

Begleitkurses werden quantitativ in den Abbildungen 

1 und 2 dargestellt und im Folgenden beschrieben. 

Abb.1: Grafische Darstellung der Mittelwerte inklusive 

Standardabweichungen bezüglich der Kategorie „Nutzen“ 

(N).  

Abb.2: Grafische Darstellung der Mittelwerte inklusive 

Standardabweichungen bezüglich der Kategorien 

„Gesamturteil“ (GU) und „Anwendungsrahmen“ (AWR). 

Aus der Erhebung geht hervor, dass durchschnittlich 

fünf Testinhalte des Vor- und Begleitkurses von den 

Teilnehmenden über das gesamte Semester bearbeitet 

wurden. Dies deckt sich mit den statistischen Werten 
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der Teilnehmer*innenzahlen im Moodle Kurs. Bei 

der Selbsteinschätzung der Physikkenntnisse vor der 

Lehrveranstaltung geben insgesamt 35% der 

Befragten an, sehr gute Physikkenntnisse auf dem 

Niveau eines Physik-Leistungskurses, einer 

technischen Ausbildung oder eines technischen bzw. 

naturwissenschaftlichen Studiums zu besitzen. 15% 

der Befragten geben an, Physikkenntnisse auf 

Schulniveau der Sekundarstufe I zu besitzen. Die 

übrigen 50% der Befragten besitzen nach eigenen 

Angaben Physikkenntnisse auf Schulniveau der 

Einführungsphase in der Sekundarstufe II. 

In der Kategorie „Nutzen“ wird das spezielle 

Aufgabenfeedback (N5: M=4.14, SD=0.99) und der 

Beitrag zum Verständnis zu den Inhalten der 

Vorlesung (N1: M=3.83, SD=1.05) besonders hoch 

eingeordnet. Verhältnismäßig schlechter eingeschätzt 

wird das selbständige Bearbeiten (N4: M=3.50, 

SD=1.10) und die selbstständige 

Lernstandeinschätzung (N3: M=3.41, SD=1.26). Dies 

deckt sich mit den Ergebnissen der 

Übungsevaluation. Des Weiteren wird die Förderung 

des physikalischen Grundlagenwissens durch das 
allgemeine Feedback (N6: M=3.76, SD=0.94) positiv 

bewertet. Den geringsten Nutzen des Vor- und 

Begleitkurses sehen die Studierenden darin, sich 

besser auf die Präsenzvorlesungen vorbereitet zu 

fühlen (N7: M=3.19, SD=1.17). 

Die Bewertung des Anwendungsrahmens wird in 
Bezug auf die Aspekte „Benutzerfreundlichkeit“ 

(AWR1: M=4.00, SD=1.04), optische und inhaltliche 

Gestaltung“ (AWR2: M=3.88, SD=0.90), „zeitliche 

Einbettung“ (AWR3: M=3.83, SD=1.15) und 

„Verständlichkeit der Aufgaben“ (AWR4: M=3.92, 

SD=0.88) gut bewertet. Die schlechteste Bewertung 

in dieser Kategorie wird beim Aspekt „ausreichende 

Hilfsmittel“ (AWR5: M=3.54, SD=1.25) gegeben. 

Im Rahmen der Ergebnisse zum Gesamturteil werden 

der Stoffumfang (GU2: M=3.00, SD=0.67) und die 

Schwierigkeit der Aufgaben (GU3: M=3.39, 

SD=0.78) von den Studierenden als angemessen 

eingestuft. Insgesamt wird der Vor- und Begleitkurs 

mit einer Schulnote von 2 bewertet (GU1: M=2.17, 

SD=0.92). Der Aussage „Ich würde den Vor- und 

Begleitkurs Kommiliton*innen weiterempfehlen“ 

stimmten die Studierenden nur teilweise zu (GU4: 

M=3.40, SD=1.26). Eine Analyse zu möglichen 

Gründen für die Bewertungen folgt im nächsten 

Abschnitt. 

5. Diskussion

Hinsichtlich Fragestellung I schätzen die 

Studierenden besonders das individuelle Feedback 

zur Fehleranalyse sowie das allgemeine Feedback 

zum Aufarbeiten von physikalischem 

Grundlagenwissen förderlich für den erreichten 

Lernzuwachs ein. Anhand der beschriebenen 

Ergebnisse ist zu erkennen, dass das digitale Format 
des Vor- und Begleitkurses grundsätzlich positiv 

angenommen wird. In Bezug auf Fragestellung II 

wird das Zusatzangebot von den Studierenden 

größtenteils zur Vorbereitung auf die 

Lernveranstaltung in Form des Vorkurses eingesetzt. 

Zusätzlich verwenden viele Studierende die digitalen 

Inhalte nach dem Vorlesungsbetrieb zur 

Klausurvorbereitung. Weniger Anwendung findet 

das digitale Angebot während des Semesters in Form 

des Begleitkurses. 

Es werden nun mögliche Gründe für die schlechter 

bewerteten Aspekte der Evaluation beschrieben und 

im Anschluss zur Beantwortung von Fragestellung III 

mit einbezogen. 

Ein möglicher Grund für den schlechter 

eingeschätzten Nutzenaspekt hinsichtlich der 

Vorbereitung auf die Vorlesung könnte sein, dass die 

Inhalte des Begleitkurses ein niedrigeres 

Anforderungsniveau haben als die Inhalte der 

Vorlesung. Dies folgt daraus, dass nicht darauf 

abgezielt werden soll die Vorlesung zu ersetzen, 

sondern hierfür die physikalischen Grundlagen zu 

fördern. Weiterhin stellt die selbstständige 

Bearbeitung des Vor- und Begleitkurses für einige 

Studierende eine Herausforderung dar. Dies könnte 

auf die ungewohnte Handhabung der digitalen 

Antworteingabe von physikalischen Einheiten oder 

Formeln zurückzuführen sein, da diese Übung 

erfordert. 

Dass Studierende den Vor- und Begleitkurs nur 

teilweise weiterempfehlen würden, kann eventuell 

anhand des zusätzlich entstehenden Zeitaufwands 

begründet werden. Dies deutet sich auch durch die 

geringen Teilnehmer*innenzahlen des Begleitkurses 

und der angegebenen Nutzung (vorrangig zur 

Vorbereitung auf die Klausur) an. 

Für die Optimierung des Vor- und Begleitkurses 

lassen sich daraus verschiedene Konsequenzen 

ableiten. Um den zusätzlichen zeitlichen Aufwand zu 

verringern, könnte der Vor- und Begleitkurs in 

kommenden Semestern als ein Teil der 

Studienleistung von Physik-
Servicelehrveranstaltungen besser integriert werden. 

Lehrende hätten dann die Möglichkeit, mit einem 

minimalen Zeitaufwand Übungsaufgaben durch 

Aufgaben aus dem digitalen Aufgabensortiment zu 

ersetzen und damit eine bessere Komplexitätsstufung 

zu erreichen [11]. 

Da außerdem der Wunsch nach weiteren 

Hilfestellungen zu den Inhalten geäußert wurde, 

werden in der Überarbeitung weitere Fach- und 

Informationstexte integriert. Dies lässt gleichzeitig 

einen verbesserten Umgang mit der Heterogenität der 

Vorkenntnisse der Studierenden zu [17]. 

6. Fazit und Ausblick

Zusammengefasst wird deutlich, dass die 

beschriebenen Evaluationskomponenten den Bedarf 

an digitalem Zusatzmaterial in Form eines Vor- und 

Begleitkurses zu Physik-Servicelehrveranstaltungen 
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hervorheben. Weiterhin zeigt sich, dass die 

Studierenden eine hohe Akzeptanz bezüglich des 

digitalen Formats haben und dessen Nutzen und 

Anwendungsrahmens insgesamt positiv beurteilt 

wird. 

Im Hinblick auf die Teilnehmer*innenzahlen stellt 

sich heraus, dass, obwohl der Vorkurs von einem 

großen Teil der Studierenden genutzt wird, die 

Teilnahme am Begleitkurs abnimmt. Hier sollte 

darüber nachgedacht werden, ob eine bessere 

Integration des Begleitkurses in die 

Lehrveranstaltung hinsichtlich der zu erbringenden 

Studienleistung zu einer höheren Beteiligung führen 
könnte. Neben der Selbsteinschätzung des 

Lernzuwachses sollte weiter untersucht werden, wie 

bzw. ob sich der Einsatz der digitalen Inhalte auf die 

Leistungen in Abschlussprüfungen von Physik-

Servicelehrveranstaltungen auswirkt. 

Als Folge dieser Erhebung ist zukünftig geplant, die 
oben beschriebene Evidenz des Einflusses 

physikalischen Vorwissens auf den Erfolg in 

Physikveranstaltungen insbesondere in der Gruppe 

der Nebenfachstudierenden weiter zu untersuchen. 

Dazu soll eine detaillierte Betrachtung des 

physikalischen Vorwissens nach verschiedenen 

Vorwissensarten [18] erfolgen und untersucht 

werden, in welcher Hinsicht das digitale Angebot 

besonders fruchtbar sein kann. 
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Kurzfassung 
Die Studieneingangsphase im Fach Physik fordert von den Studienanfängern den Aufbau vielfälti-
ger Fertigkeiten und Fähigkeiten. Zwei wichtige standen im Fokus des Projektes KEMΦ (Kompe-
tenzentwicklung Physik in der Studieneingangsphase): Das physikalische Fachwissen, welches in 
Vorlesungen gelehrt wird und in Übungen (und z. T. auch in Praktika) angewandt werden muss, 
sowie die physikbezogene Problemlösefähigkeit, ohne die ein erfolgreiches Bearbeiten von 
Übungszetteln oder Klausuraufgaben kaum möglich ist. 
Diese beiden Fähigkeiten wurden bei Physik-Fach- und -Lehramts-Studierenden in den Jahren 
2015–2020 zu je drei Testzeitpunkten im ersten Studienjahr längsschnittlich erhoben. Zur Erhe-
bung des Fachwissens wurden ein etabliertes Testinstrument und ein komplexitätsbasiertes Ni-
veaumodell verwendet. Für die Erhebung von Problemlösefähigkeiten wurde ein neues Testverfah-
ren entwickelt, welches sich nah an typischen Übungszettel-Aufgaben als einer wichtigen Pro-
blemlösesituation des Physikstudiums orientiert. 
Auf Basis dieser Daten können z.  B. Aussagen über typische Entwicklungsverläufe im Fachwis-
senserwerb und Charakterisierungen von Hoch- und Niedrigperformern angegeben werden. Eben-
so können differenzierte Analysen der Schwierigkeiten Studierender beim Lösen häufiger Pro-
blemstellungen angestellt werden. 

1. Ausgangsfragen und Zielsetzung
Um mit fachlichen Anforderungen wie Übungsauf-
gaben und Klausuren in der Studieneingangsphase 
Physik erfolgreich umgehen zu können, benötigen 
Studierende Fachwissen und Problemschemata. 
Zentrale Zielvorstellung ist die Aufklärung von 
typischen Verläufen des Erwerbs dieser beiden Res-
sourcen im ersten Studienjahr sowie deren Determi-
nanten. Dies kann zu empiriebasierten Gestaltungs-
vorschlägen in der Hochschullehre führen. 
Diese Ressourcen wurden in zwei parallel angeleg-
ten Arbeitsmodulen erhoben: Im Modul FW wurde 
die Komplexität des Fachwissens der Studierenden 
erfasst; im Modul PL die Problemschemata, die die 
Studierenden in fachlichen Anforderungssituationen 
nutzen können. Die beiden Module sehen je drei 
Testzeitpunkte im ersten Studienjahr vor [1]. 
Hypothetisch kann ein Entwicklungsverlauf ange-
nommen werden, bei dem die Entwicklung von 
komplexem Fachwissen und Problemschemata sich 
gegenseitig beeinflussen und die Entwicklung des 
einen auf dem Vorhandensein des anderen aufbaut. 

2. Grundlagen
2.1. Modul FW: Komplexes Fachwissen 
Anhand der Testergebnisse eines vorhandenen 
Fachwissenstest (basierend auf [3]) sollten ein Mo-
dell und Determinanten einer längsschnittlich erfass-
ten Fachwissensentwicklung generiert werden. 
Zentrale Merkmale des getesteten Fachwissens sind 
dessen Komplexität (vgl. [4]) sowie die Wissensfa-

cette (vgl. Abb. 1). Dabei stellt die Komplexität das 
zentrale schwierigkeitserzeugende Aufgabenmerk-
mal dar. Die drei Wissensfacetten können als ver-
knüpfte, aber (einigermaßen) unabhängig voneinan-
der aufbaubare Wissensbestände aufgefasst werden. 
Inhaltlich enthält der Test Aufgaben zur Mechanik, 
die ab dem ersten Semester einsetzbar sind. Dazu 
kommen als Determinanten mehrere Begleitskalen 
zur Demographie, Mathematik (16 Items aus [5]), 
wahrgenommenen Studienbedingungen [6,7], Effort 
und Importance [8], Academic Buoyancy [9] sowie 
Motivation und Lernverhalten [3]. 

Abb. 1: Überblick über das Strukturmodell des getesteten 
Wissens [2,3]. 
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Mittels einer Rasch-Analyse können Studierende 
post-hoc Niveaus zugeordnet werden, die jeweils 
dadurch gekennzeichnet  sind, dass Studierende auf 
einem Niveau k die Aufgaben der Komplexität k und 
darunter hinreichend sicher lösen können, Aufgaben 
höherer Komplexität aber nicht [3, 10]. Auf dieser 
Basis kann die Entwicklung des physikalischen 
Fachwissens kriterial beschrieben und analysiert 
werden. 
2.2. Modul PL: Problemlösen 
Typische Übungsaufgaben (aber auch andere fachli-
che Anforderungen) im Physikstudium genügen der 
Problemdefinition von Smith: „Ein Problem ist jede 
Aufgabe, die das Analysieren und Schlussfolgern 
auf ein Ziel (oder eine ‚Lösung‘) hin benötigt. Die-
ses Analysieren und Schlussfolgern muss auf einem 
Verständnis der Domäne, aus der die Aufgabe 
stammt, beruhen. Ein Problem kann nicht durch 
Erinnern oder Reproduzieren gelöst werden […]. Ob 
es sich bei einer Aufgabe um ein Problem handelt 
oder nicht, ist nicht davon abhängig, wie schwierig 
oder verwirrend es für den vorgesehenen Löser ist.“ 
[14] (Übersetzung [15; S. 44]). Typische Schritte zur 
Lösung solcher „wissenszentrierter“ Probleme be-
schreibt das Modell des wissenszentrierten Prob-
lemlösens von Friege (Abb. 2) [13]. 
Als zentrale Ressource können dabei neben dem 
Fachwissen die Problemschemata gelten. Damit 
wird nach [16] (vgl. auch [13, 15]) diejenige Res-
source des Expertenwissens bezeichnet, welche die 
Erfahrung oder Expertise in einer gegebenen Domä-
ne bezeichnen. Dabei handelt es sich um verknüpftes 
und zur routinierten und prozeduralisierten Anwen-
dung aufbereitetes Wissen, welches bei bestimmten 
Aufgabentypen oder -gruppen eingesetzt werden 
kann. Sie enthalten überdies die aus der Analyse von 
Beispielproblemen [17] stammende heuristische 

Information, bei welchen Aufgabenstellungen wel-
ches Problemschema eine schnelle und gezielte 
Lösung ermöglicht [18]. 
Es ist zu vermuten, dass sich die in Modul FW nach 
Niveau unterschiedenen Gruppen auch im Grad der 
Ausprägung der vorhandenen Problemschemata 
unterscheiden, welche sich jedoch nicht ohne weite-
res distal erfassen lassen. Diese Unterschiede sollten 
im Modul PL aufgeklärt werden. Dazu wurde ein 
Performanztest entwickelt, der sich an der Studien-
realität des Übungszettels als häufiger Problemlö-
sesituation orientiert. Eine Interview-Vorstudie (in 
Kohorte 2) hatte bereits ergeben, dass ein Großteil 
der Studierenden Lösungen zu Übungsaufgaben von 
Kommilitonen oder aus dem Internet abschreibt 
[19]. Dies und auch das sonstige Arbeitsverhalten, 
das fachbezogene Selbstkonzept und die allgemeine 
Wahrnehmung der Studieneingangsphase scheinen 
hier deutlich mit dem Fachwissenserwerb zusammen 
zu hängen [20]. 

3. Überblick über die Ergebnisse des Projekts
3.1. Stichprobe und Erhebungszeitpunkte 
Die Tests der Module FW und PL wurden in fünf 
bzw. drei Kohorten längsschnittlich eingesetzt (Ta-
belle 1). Die Testzeitpunkte verteilen sich wie in 
Abbildung 3. In Kohorte 2 wurde eine Interviewstu-
die (IW) zur Vorbereitung des Moduls PL durchge-
führt, dessen Testinstrumente im weiteren Verlauf 
der Kohorte erprobt wurden. Aufgrund einer welt-
weiten Pandemie konnte der dritte Testzeitpunkt in 
Kohorte 5 in Ermangelung eines geordneten Lehrbe-
triebs an den meisten deutschen Universitäten nicht 
durchgeführt werden. 
Alle erhobenen Daten und alle eingesetzten und 
entwickelten Testinstrumente wurden inklusive 
Begleitmaterial dem Verbund Forschungsdaten 
Bildung zur anonymisierten Veröffentlichung ange-
boten [21]. 
3.2. Modul FW: Fachwissensentwicklung 
Bereits aus vorangegangenen Studien mit demselben 
Testinstrument war bekannt, dass Studierende in 
Fach- und Lehramtsstudiengängen mit durchweg 
geringem Fachwissen ins Studium starten, was sich 
im Erreichen niedriger Komplexitäts-Niveaus aus-
drückt. Dabei sind die Fähigkeiten im Schulwissen 
erwartungsgemäß besser als im universitären Wissen 
[22]. Auch im weiteren Studienverlauf weist etwa 
ein Drittel der Studierenden lediglich sehr niedrige 
Niveaus auf [10]. 
Die erhobenen Daten wurden längsschnittlich aus-
gewertet – was das wesentliche Novum dieses Da-
tensatzes gegenüber früheren Studien darstellt – und 
laufend Teilergebnisse veröffentlicht: 
3.2.1. Entwicklung der Wissensfacetten 
Auf Basis eines Teildatensatzes von 122 Probanden 
(Kohorten 1–3) zu den Testzeitpunkten 1 und 2 
wurde die Korrespondenz der erreichten Niveaus 

Abb. 2: Modell des wissenszentrierten Problemlösens [13]. 
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zwischen der schulischen und universitären Wis-
sensfacette überprüft [2]. Es zeigt sich hier erwar-
tungsgemäß ein großer Probandenanteil, der zu 
TZP 1 selbst die einfachsten Aufgaben im universi-
tären Wissen nicht lösen kann. Zum zweiten Test-

zeitpunkt steigen über drei Viertel der Probanden 
zumindest auf das erste Niveau auf. Im Schulwissen 
befinden sich hingegen bereits zu Beginn viele Pro-
banden auf höheren Niveaus, es zeigt sich aber kein 
substanzieller Anstieg zu TZP 2 (Abb. 4). Wie hypo-

Kohorte Zeitraum Modul Standorte N (insgesamt) N (längsschnitt) 

1 2015–2016 FW A (2x) 120 59 

2 2016–2017 FW A, B, C 72 39 

IW A 8 6 

3 2017–2018 FW A, D, E, F 151 45 

PL A 8 6 

4 2018–2019 FW A, F, G, H 283 85 

PL A, F, G 18 8 

5 2019–2020 FW A, H (2x) 131 – 

PL A, H (2x) 10 – 

Summe: 5 Kohorten FW 8 Standorte 757 228 

3 Kohorten PL 4 Standorte 36 14 

Tab. 1: Kohortenüberblick. Zu jeder Kohorte ist jeweils der Erhebungszeitraum, die durchgeführten Module, die Gesamtzahl 
der Proband/innen sowie die Zahl der Proband/innen, für die ein vollständiger Längsschnitt vorliegt, angegeben. Die teil-
nehmenden Standorte sind anonymisiert. 

Abb. 3: Übersicht über die Kohorten und Testzeitpunkte (TZP). Die PL-Tests fanden jeweils zwei bis drei Wochen nach den 
entsprechenden FW-Tests statt. 

Abb. 4: Häufigkeit der erreichten Niveaus zu TZP 1 (a) und TZP 2 (b) in eine Datensatz aus 122 Probanden aus Kohorten 1 
bis 3 [2; S. 106]. 
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thetisch erwartet zeigt das Schulwissen zu TZP 1 
eine signifikante Prädiktionskraft für das universitä-
re Wissen zu TZP 2, die über den schlichten Effekt 
der Korrelation der beiden Facetten signifikant hin-
ausgeht (Abb. 5, [2]). 
In diesem Datensatz zeigt sich, dass eine Trennung 
nach Wissensfacetten aufgrund eines Prä-Test-
Effektes vor allem im universitären Wissen zu sehr 
schlechten Skalen-Reliabilitäten führt. Dieser Effekt 
kann wahrscheinlich auch durch eine größere Stich-
probe kaum ausgeglichen werden, sondern resultiert 
aus den geringen Vorkenntnissen der Studierenden. 
Aus diesem Grunde wurde in späteren Analysen nur 
noch die Fachwissens-Gesamtskala betrachtet. 
3.2.2. Determinanten der Entwicklung 
Auf Basis eines Teildatensatzes von 228 vollständi-
gen Längsschnitten aus den Kohorten 1–4 konnten 

weitergehende Analysen des Entwicklungsverlaufes 
angegeben werden [23]. Abbildung 6 zeigt den Ver-
lauf über die drei Testzeitpunkte. Es kann eine typi-
sche Zunahme an erreichter Komplexität als 
M = 0.91 (SD = 0.87) – also etwa 1 Niveau pro Jahr 
– angegeben werden. Dies entspricht der hypothe-
tisch angenommenen Lerngeschwindigkeit. 
Personen, die 2 oder mehr Niveaus aufsteigen, kön-
nen somit als high performer, solche, die keinen 
Aufstieg oder gar einen Niveauabstieg zeigen, als 
low performer identifiziert werden. Diese beiden 
Extremgruppen unterscheiden sich in mehreren de-
skriptiven Eigenschaften: Neben einer allgemeinen 
Geschlechterdisparität zugunsten männlicher Pro-
banden zeigen high performer eine signifikant bes-
sere Abiturnote sowie bessere Mathematikkenntnis-
se zu TZP 1. Dagegen zeichnen sich low performer 
neben dem Geschlecht besonders durch eine gerin-
gere soziale Integration aus. Im analysierten Daten-
satz wurden 32 % der Probanden als low und 23 % 
als high performer identifiziert. 
3.3. Modul PL: Problemschemata und Lösungs- 

schwierigkeiten 
3.3.1. Entwicklung des Testinstruments 
Anders als im Modul FW stellt die Erarbeitung und 
Validierung des Testinstruments im Modul PL eine 
wesentliche Herausforderung dar. 
Aus testökonomischen Gründen wurden drei Sche-
mata ausgewählt, von denen jeweils eines zu jedem 
Testzeitpunkt mit einem Übungszettel und einem 
anschließenden Interview erhoben wurde [24, 25]. 
Die Aufgabenstellungen kamen dabei aus einer 
Reanalyse vorhandener Übungsaufgaben (Abb. 7). 
Sie sind so strukturiert, dass alle Aufgaben auf ei-
nem Zettel mit demselben Problemschema lösbar 
sind (Tab. 2). Da eine gezielte Variation der Kom-
plexität mit dem gewünschten Realitätsgrad der 
Aufgaben nicht vereinbar war, wurden stattdessen 

Abb. 6: Alluvial-Diagramm mit der Wissensentwicklung von 228 Studierenden aus den Kohorten 1–4 [23]. 

Abb. 5: Erreichtes universitäres Niveau zu TZP 2 in Ab-
hängigkeit des schulischen Niveaus zu TZP 1 bei 122 
Probanden aus Kohorten 1 bis 3 [2; S. 108]. 
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andere Aufgabencharakteristika, wie die Angabe 
konkreter Zahlenwerte, systematisch variiert [25]. 
Die Probanden durften zur Lösung beliebige (exter-
ne) Ressourcen nutzen, so dass das Vorgehen bei der 
Lösung echter Übungsaufgaben möglichst realitäts-
nah abgebildet wurde. Während der Lösung sollten 
sie laut denken [vgl. 26]. Bei der Analyse wurde 
dann berücksichtigt, inwiefern die Aufgaben selbst 
oder nur mit Hilfe gelöst wurden [24, 25]. 
Zu jedem Zettel existiert eine Musterlösung inklusi-
ve einer Explikation des nutzbaren Problemschemas 
[18]. Eine Befragung von Lehrenden an den Erhe-

bungsstandorten ergab eine valide Zuordnung der 
Aufgaben zu den Testzeitpunkten [25]. 
Im Anschluss an die Bearbeitung der Aufgaben 
nahmen die Probanden jeweils an einem etwa 25-
minütigen leitfadengestützten Interview teil (Tab. 3). 
Hier sollten sie ihre Vorgehensweise, Ideen und 
Probleme bei der Problemlösung erklären. Außer-
dem wurden Fragen gestellt, die eher auf die Lö-
sungsintentionen, Problemrepräsentation und Sche-
mata abzielten, welche im Lauten Denken nur 
schwer nachvollziehbar sind. 

Abb. 7: Aufgabenzettel zu den drei Testzeitpunkten. 

TZP Allg. Schema Inhaltsbereich Aufgabentyp 

1 Überlagerung von 
Bewegungen 

Beschleunigte Bewegungen 
Bewegungsgleichungen 

Bewegungsgleichung aufstellen und nach gefragter Größe 
(Zeiten, Orte) lösen 

2 Kraftansatz Kraftanalyse, 
Harmonische Schwingung 

Kräftegleichgewicht führt zu DGL, nach Parametern der 
Schwingung (Frequenz, Schwingungsdauer) ist gefragt 

3 Energie-/ 
Impulsansatz 

Energie-/Impulserhaltung, 
Stöße 

Analyse des Zustandes zu 2 oder 3 verschiedenen Zeitpunkten, 
Aufstellung von Energie-/Impulstermen, lösen nach 
Geschwindigkeit, Energie oder Impuls zu einem der Zeitpunkte 

Tab. 2: Verteilung von allg. Problemschemata [15; 98ff], Inhaltsbereiche und Aufgabentypen auf die Testzeitpunkte. 

Teil 0 Aufgaben und Lösungen nicht vorliegend 
Worum ging es in den Aufgaben insgesamt? Möglichst spezifische Beschreibung. (Repräsentation) 
Gab es Gemeinsamkeiten zwischen den Aufgaben? (Oberflächen/Merkmale, Problemschema) 

Teil 1 Lösungen nicht vorliegend 
Vorgehen bei der Bearbeitung (Reihenfolge, Übereinstimmung mit realem Übungszettel) 
Angenommener Lösungserfolg (Selbsteinschätzung, Erkennen richtiger/falscher Lösungen) 
Aufgaben nach Schwierigkeit sortieren (Schwierigkeitserzeugende Merkmale, Reflexion eigener Fähigkeiten) 

Teil 2 Aufgaben werden in der Reihenfolge der Lösung durchgegangen 
Verständlichkeit der Aufgabe (Probleme bei der Repräsentation oder beim Fachwissen) 
Vorgehen bei der Lösung (Wie Ansatz gefunden? Indizien für Schemata) 
Probleme bei der weiteren Lösung (Faktoren, die evtl. zum Aufgeben führen, fehlendes Wissen) 

Teil 3 Vergleich mit realen Übungszetteln (Validität bzgl. Schwierigkeit der Aufgaben/des Vorgehens) 

Tab. 3: Überblick über den Interviewablauf. In Klammern ist jeweils die Frageintention angedeutet. 
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3.3.2. Allgemeiner Lösungserfolg 
Der allgemeine Lösungserfolg wurde entlang des 
Modells des wissenszentrierten Problemlösens (Abb. 
2) kodiert [24, 25]. Einen Überblick zeigt Abbil-
dung 8. Ein nennenswerter Teil der Probanden kann 
dabei entweder für alle Aufgaben einen (einigerma-
ßen) korrekten Ansatz vorweisen (grün oder gelb) 
oder für keine der Aufgaben (rot oder violett). Dies 
kann als Validitätshinweis gesehen werden, da die 
Zettel so konstruiert sind, dass sie mit demselben 
Problemschema bearbeitbar sind, welches entweder 
für alle Aufgaben erfolgreich eingesetzt werden 
kann oder für keine. 
3.3.3. Spezifische Schwierigkeiten bei der Lösung 
Aus der Literatur wurden bekannte Schwierigkeiten 
bei der Problemlösung zusammengestellt [13, 16, 
29–39]. Wie Abbildung 8 zeigt, treten vor allem die 
Herausforderungen häufig auf, die mit der Problem-
repräsentation und mit dem Finden eines Ansatzes 
zusammenhängen. Auch erfolgreiche Probanden hat-
ten häufig Schwierigkeiten mit einzelnen physikali-
schen Begriffen oder mit der Mathematik [27, 28]. 
3.3.4. Problemschemata 
Die valide und reliable Identifikation von Problem-
schemata über die bisherigen Ergebnisse hinaus hat 
sich als außerordentlich schwierig herausgestellt. 
Zur Verbesserung der Situation wurde im Interview-
leitfaden (Tab. 3) ein Teil 0 ergänzt, in dem gezielt 
nach Indikatoren für das Vorhandensein von Sche-

mata gefragt wird. Zur Analyse wurden der Literatur 
wiederum Kriterien für das Vorhandensein von 
Problemschemata entnommen [16, 29, 31–33], 
ebenso für deren Entwicklung während der Arbeit 
am Aufgabenzettel [17] oder für das Nicht-
Vorhandensein [33, 34]. 
In ersten Analysen zeigt etwa die Hälfte der Proban-
den keine Anzeichen für die Verfügbarkeit von 
Problemschemata [18, 24]. Anzeichen für ein siche-
res Beherrschen der jeweils geforderten Problem-
schemata zeigen jeweils nur einzelne Personen. 
3.3.5. Längsschnittliche Untersuchung 
Bisher liegen nur wenige längsschnittliche Analysen 
vor. Die Zuordnung zu zwei Gruppen mit hohem 
bzw. niedrigem Lösungserfolg erscheint in der Teil-
stichprobe aus Kohorte 3 relativ stabil. Personen, die 
ihr Studium abbrechen zeigen zu TZP 1 eher einen 
schwächeren Lösungserfolg [24]. Ein Lerneffekt 
wurde nur bei einzelnen Studierenden sichtbar [25]. 
Eine Analyse der gegenseitigen Abhängigkeit der 
Entwicklungen von Fachwissen und Problemsche-
mata steht ebenfalls noch aus. 

4. Diskussion und Ausblick
4.1. Forschungsstand 
In Modul FW wurde zum ersten Mal eine längs-
schnittliche Analyse des physikalischen Fachwis-
senserwerbs in der Studieneingangsphase vorgelegt. 
Die generelle Tendenz der Entwicklung und ihrer 

Abb. 8: Überblick über die Ergebnisse der Probanden zu TZP 1 anhand von 35 Probanden der Kohorten 3–5 [27]. Der All-
gemeine Lösungserfolg ist links eingetragen (violett = kein oder falscher Lösungsansatz; rot = unvollständiger Lösungsan-
satz; gelb = richtiger Ansatz aber Fehler in der Ausarbeitung; grün = vollständig korrekte Lösung; [24, 25]), 
die spezifischen Schwierigkeiten rechts (PR = Problemrepräsentation; PT = Physikalische Begriffe; UR  Unstrukturierte 
Recherche; MF = Formel fehlt oder nicht bekannt; FP = Weiteres Vorgehen unklar; NO = Fehlerhafte mathematische Notati-
on; AL = Algebraisch falsch; QN = Numerisch falsche Lösung; [28]). Ganz rechts findet sich die Gesamt-Bearbeitungsdauer. 
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Prädiktoren und Geschwindigkeit entspricht den 
theoretischen Erwartungen. Die differenzierte Ab-
hängigkeit der Wissensfacetten untereinander hat 
sich als weniger eindeutig herausgestellt als hypo-
thetisch angenommen. Parallel haben andere For-
schungsprojekte grundsätzlich ähnliche Ergebnisse 
geliefert [40, 41]. 
In Modul PL konnte erstmalig ein Test und ein vali-
diertes Auswerteverfahren vorgelegt werden, wel-
ches den ganzen Problemlöseprozess für typische 
Aufgabenstellungen auf universitärem Niveau in 
einem realitätsnahen Setting abbildet. Frühere Pro-
jekte hatten vor allem Teilfähigkeiten oder proxima-
le Merkmale (z. B. mit Sortieraufgaben) getestet [13, 
15, 42]. 
4.2. Anwendungsperspektiven 
Bereits parallel zu Kohorte 2 wurden Implikationen 
der theoretischen Grundlagen für das Modul PL 
(Abb. 2) in einer Lehrveranstaltung implementiert, 
die das Problemlösen in der Hochschulphysik gezielt 
fördern soll [43]. Basierend auf der Komplexitäts-
theorie und den Ergebnissen aus Modul FW wurden 
komplexitätsgestaffelte Übungsaufgaben zum ge-
zielten Fachwissensaufbau vorgeschlagen [44]. 
In Kooperation mit dem Lernzentrum Physiktreff an 
der Universität Paderborn wurden die Ergebnisse 
mehrerer Forschungsprojekte sowie die Erfahrungen 
aus den Unterstützungsangeboten des Lernzentrums 
zum Projekt PSΦ zusammengeführt [45]. Hier wur-
den die Instrumente aus dem vorliegenden Projekt 
zur Evaluation der Wirksamkeit der Studienein-
gangsphase eingesetzt. Auf Basis dieser Ergebnisse 
konnten Veränderungen an bestehenden curricularen 
und extracurricularen Lehrangeboten (u. a. Präsenz-
übungen, komplexitätsgestaffelte Übungsaufgaben 
in den Grundlagenvorlesungen) abgeleitet werden, 
die als Best-Practice-Beispiele für andere Projekte 
zur Studiengangsentwicklung dienen können [46].  
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Kurzfassung 

‚Informatische Bildung‘ soll, wie von der KMK oder auch von sachunterrichtsdidaktischer Seite 

gefordert, Teil des Sachunterrichts werden. Dieser Vorgang stellt einen Transfer einer Innovation in 

ein bestehendes Bildungssystem und somit eine besondere Herausforderung dar: Für diesen Transfer 

muss eine entsprechende Qualifizierung von angehenden Lehrkräften im Lehramtsstudium sicher-

gestellt werden. Da informatische Fachkompetenzen bei Grundschullehramtsstudierenden jedoch 

bisher wenig erforscht wurden, wurde im QLB-Projekt K2teach an der Freien Universität Berlin 

eine Studie durchgeführt, die einerseits auf die Kreuzvalidierung eines Tests zum sogenannten Com-

putational Thinking bei Studierenden fokussiert und andererseits darauf, inwiefern die Teilnahme 

an einem entsprechend ausgerichteten Seminar im Lehr-Lern-Labor-Format Einfluss auf dessen 

Ausprägung nimmt. Die Ergebnisse zeigen sowohl eine Eignung des Tests auf Basis der Rasch-

Modellierung als auch einen signifikanten Anstieg der Fähigkeiten im Bereich des Computational 

Thinking durch den Besuch des Lehr-Lern-Labors. 

1. Problemaufriss

Aktuelle gesellschaftliche Entwicklungen in Zusam-

menhang mit der Digitalisierung führen uns vor Au-

gen, dass praktisch alle Bereiche des Lebens und der 

Gesellschaft von digitalen Wandlungsprozessen be-

troffen sind und es kaum noch möglich ist, sich die-

sem Einfluss zu entziehen (vgl. Schaar, 2017, S. 105). 

In der Literatur herrscht daher Einigkeit darüber, dass 

in einer hoch technologisierten Welt die Fähigkeit, 

mit Informatiksystemen (wie bspw. dem Smartphone, 

Tablets oder anderen Computern) umzugehen, eine 

Kompetenz darstellt, die über die reine Nutzung hin-

aus eine kritische Haltung sowie Wissen über Funkti-

onsweisen und Auswirkungen dieser umfassen sollte 

(vgl. Gallenbacher 2015; Román-González, Pérez-

González, Jiménez-Fernández, 2017, S. 678; 

Resnick, 2017; Papert, 1982). Die KMK fordert daher 

schon seit dem Schuljahr 2018/19, dass auch Grund-

schulkinder „Kompetenzen in einer digitalen Welt“ 

erwerben sollen (2017, S. 19). Dies bedeutet jedoch, 

das neue Inhalte wie die Informatik in den Sachunter-

richt der Grundschule und somit auch in die Ausbil-

dung von angehenden Grundschullehrkräften inte-

griert werden müssen (bspw. KMK, 2017, S. 25). 

Da es sich bei der Informatik jedoch um ein neues 

Themengebiet für die Grundschule handelt, kann 

hierbei von einem „Transfer einer Innovation“ (Grä-

sel, 2010, S. 8) in ein bestehendes Bildungssystem ge-

sprochen werden. Im Bereich der Transferforschung 

konnte anhand verschiedener Studien gezeigt werden, 

dass insbesondere motivationale Komponenten sowie 

fach- und unterrichtsbezogene Kompetenzen der 

Lehrkräfte in diesem neuen Bereich entscheidend da-

für sind, ob dieser nachhaltig in den Unterricht trans-

feriert wird (Trempler, Schellenbach-Zel & Gräsel, 

2013, S. 344, Jäger, 2004). Sollen also zukünftig in-

formatische Inhalte in den Sachunterricht integriert 

werden, sind eine entsprechend hohe Motivation so-

wie domänenspezifische Kompetenzen möglichst be-

reits im Studium anzulegen.  

An der Freien Universität (FU) Berlin wurde daher im 

Rahmen des durch das BMBF geförderten Projektes 

K2teach (Qualitätsoffensive Lehrerbildung – siehe 

Anhang) für den Bachelorstudiengang Grundschulpä-

dagogik im Fach Sachunterricht eine neue Lehrveran-

staltung mit informatischen Inhalten im Format eines 

sog. Lehr-Lern-Labors (LLL; Köster, Mehrtens, Brä-

mer & Steger, 2019; Brämer, Rehfeldt, Bauer, & Kös-

ter, 2020a) entwickelt. Grundlegend für dieses LLL 

mit dem Titel ‚Computational Playground‘ ist das 

Konzept des Computational Thinking (CT; Wing, 

2006), welches vereinfacht als (kognitive) Fähigkeit 

zum problemlösenden (inkl. prozeduralem, algorith-

mischem) Denken sowie Konzeptwissen im Bereich 

der Informatik beschrieben werden kann.  

Nach einer Entwicklungs- und Optimierungszeit des 

neuartigen LLL sollte untersucht werden, ob die Teil-

nahme am LLL die Fähigkeit zum CT bei den Studie-

renden fördert. Um diese Frage beantworten zu kön-

nen, sind Kenntnisse darüber erforderlich, inwiefern 

die Studierenden über entsprechende CT-Fähigkeiten 

verfügen. Dazu liegen in Deutschland bisher jedoch 

noch keine Studienergebnisse vor (vgl. Hsu, Chang & 

Hung, 2018). Wir entschlossen uns daher, auf einen 
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bereits verfügbaren und validierten CT-Test zum ‚In-

formatischen Denken‘ (vgl. Wing, 2006) zurückzu-

greifen. Dieser wurde jedoch bisher lediglich für 

Schüler:innen in der Sekundarstufe validiert (Román 

González et al., 2017; Guggemos, Seufert & Román-

González, 2019). Unsere Untersuchung fokussiert da-

her zunächst auf eine Kreuzvalidierung dieses CT-

Tests in Bezug auf Grundschullehramts-Studierende.  

Daran anschließend wurde mithilfe einer Interventi-

onsstudie im Pre-Post-Design festgestellt, ob die 

Teilnahme am Lehr-Lern-Labor-Format das Compu-

tational Thinking (CT) bei den Studierenden fördert.  

2. Theoretischer Bezugsrahmen

Die theoretische Basis der Untersuchungen bilden die 

Theorie zum Professionswissen nach Shulman (1987) 

sowie nach Baumert und Kunter (2006) und das Kon-

strukt des Computational Thinking (Wing, 2006, 

2017; Papert, 1982). 

2.1 Fachwissen als Facette professioneller Hand-

lungskompetenz von Lehrkräften 

Inzwischen hat sich die Unterteilung des sog. Profes-

sionswissens (als ein Element professioneller Kom-

petenz von Lehrkräften) nach Shulman (1987) in die 

drei zentralen Facetten Fachwissen, Fachdidakti-

sches Wissen und Pädagogisches Wissen durchge-

setzt (neben dem Organisations- und Beratungswis-

sen; s. Baumert & Kunter, 2006). Im deutschsprachi-

gen Raum wird daher insbesondere in der fachdidak-

tischen und bildungswissenschaftlichen Forschung 

oftmals auf Shulman‘s Modell zurückgegriffen.  

Nach Shulman (1987) bezeichnet das fachspezifische 

Inhaltswissen bzw. das Fachwissen das Verständnis 

von Lehrenden hinsichtlich der Struktur eines fach-

wissenschaftlichen Gegenstandes, seiner „salient 

concepts, relations among concepts“ (ebd.) sowie de-

ren Konventionen, welche allgemeinhin in der jewei-

ligen Fachdisziplin gelten. Goodson, Hopmann und 

Riquarts (1999) bezeichnen das Fachwissen daher 

auch gemeinsam mit dem fachdidaktischen Wissen 

als einen „Handlungsrahmen der Lehrertätigkeit“ 

(ebd.). 

Im Rahmen der professionellen Handlungskompe-

tenz von Lehrerinnen und Lehrern weisen Baumert 

und Kunter (2006) dem Fachwissen eine grundle-

gende Bedeutung zu als „notwendige aber nicht hin-

reichende Bedingung für qualitätsvollen Unterricht 

und Lernfortschritte der Schülerinnen und Schüler 

[…]. Fachwissen ist die Grundlage, auf der fachdi-

daktische Beweglichkeit entstehen kann“ (ebd., S. 

496). Dem Erwerb von fachspezifischem Inhalts-

/Konzeptwissen im Bereich der Informatik wird für 

angehende Grundschullehrkräfte daher zukünftig 

eine höhere Bedeutung zukommen.   

2.2 Computational Thinking 

Sollen Lehrkräfte oder Studierende Kompetenzen 

bzgl. informatischer Inhalte erwerben, werden neben 

einem informatischen „Konzeptwissen“ (vgl. Döbeli 

Honegger, 2017, S. 60) auch grundlegende 

Handlungskompetenzen relevant. Diese Aspekte las-

sen sich im Bereich der Informatik unter dem von Pa-

pert (1982) eingeführten Begriff Computational 

Thinking fassen, welcher international auch als 

Schlüsselkonzept für die sogenannten ‚21st-century 

skills‘ gilt (Wing, 2006, Voogt, Fisser, Good, Mishra 

& Yadav, 2015).  

In der deutschsprachigen Informatikdidaktik wurde 

mit den GI-Standards der Gesellschaft für Informatik 

e.V. (GI, 2019) bereits ein sehr ausdifferenziertes

Modell für informatische Bildungsstandards etabliert, 

welches aber lediglich einzelne Aspekte des CT ent-

hält (Steiner & Himpsl-Gutermann, 2020, S. 7). Diese 

Standards bieten jedoch aufgrund ihrer stark am sys-

tematischen Aufbau als Fachdisziplin orientierten 

Struktur zwar eine sehr gute Orientierung, jedoch 

eher weniger interdisziplinäre Anknüpfungspunkte 

an bspw. die Medienbildung, Digital Literacy oder 

andere Fachdisziplinen. Auch dem Sachunterricht 

und seinem vielperspektivischen Ansatz ist das Kon-

zept des CT daher u. E. näher als die GI-Standards 

(vgl. GDSU, 2021; Brämer, Straube, Köster, & 

Romeike, 2020b; Straube, Brämer, Köster & 

Romeike, 2018).  

Noch fehlt es zwar bisher am Konsens über eine um-

fassende Definition des CT-Konzepts (Gouws, Brad-

shaw & Wentworth, 2013; Kalelioglu, Gülbahar & 

Kukul, 2016) und es besteht noch Uneinigkeit dar-

über, wie das CT in Curricula integriert werden sollte 

(Lye & Koh, 2014), es existiert aber eine Definition, 

auf die sich ein Großteil von Autor:innen einigen 

konnten (vgl. bspw. Weigend, 2009; Engbring, 2017; 

Serafini, 2011; Guggemos et al., 2019). Diese Defini-

tion nach Wing beschreibt CT als: „Computational 

thinking is the thought processes involved in formu-

lating a problem and expressing its solution(s) in 

such a way that a computer — human or machine — 

can effectively carry out.” (Wing, 2017, S. 8).  

CT beschreibt dementsprechend die (kognitive) Fä-

higkeit, Denkprozesse zum Problemlösen so zu for-

mulieren, dass deren Lösung in Form von „computa-

tional steps“ (Aho, 2012, S. 832) bzw. Algorithmen 

dargestellt werden kann, welche wiederum von Com-

putern, Menschen oder einer Kombination aus bei-

dem ausgeführt werden können. Die Maschinen bzw. 

Computer sind in dieser Definition entsprechend 

nicht als konstitutiv zu betrachten. 

3. Forschungsstand zum CT bei Studierenden im

Grundschullehramt / Sachunterricht 

In Deutschland fehlt es derzeit noch an quantitativen 

Erhebungen der Fähigkeit zum CT bei Grundschul-

lehramtsstudierenden. Im Bereich des informatischen 

Fachwissens wurden jedoch bereits erste Studien 

durchgeführt. So fand Gläser (2020) bei 33 Sachun-

terrichtsstudierenden mittels strukturierender qualita-

tiver Inhaltsanalysen heraus, dass das geäußerte Fach-

wissen zum Thema Digitalisierung „überwiegend 

zwischen rudimentären Anfangswissen und Reprodu-

zieren von elementarem Faktenwissen einzustufen“ 
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(ebd., S. 318) sei. „Erklärungen, die grundlegende 

Kenntnisse aufzeigen, sind dagegen selten.“ (ebd., S. 

318) Insbesondere der Begriff ‚digital‘ wird hierbei 

häufig nicht mit digitalen Daten in Verbindung ge-

bracht, sondern bspw. synonym mit Begriffen wie 

Strom/Energie, neue Medien oder Internet (ebd., S. 

318). 

Dengel und Heuer (2017) befragten 167 Lehramtsstu-

dierende (von denen 126 für das Grundschullehramt 

studierten) mithilfe eines qualitativen Fragebogens zu 

ihren Vorstellungsbildern hinsichtlich des Internets. 

Auffällig war hierbei ein signifikanter Zusammen-

hang (χ2 = 5,656, p = .017) „zwischen den Eigen-

schaften ‚studiert Grundschullehramt‘ und ‚hat eine 

falsche Vorstellung‘. Grundschullehramtsstudierende 

zeigten dementsprechend häufiger fachliche Fehlan-

nahmen als Sekundarstufenlehramtsstudierende 

(ebd., S. 7). Von 87 Grundschullehramtsstudierenden 

hatten 78 als ‚falsch‘ kategorisierte Vorstellungen 

und nur 18 zutreffende (ebd., S. 93). 

Eine eigene in 2019 durchgeführte quantitative Fra-

gebogenstudie zu informatischen Fähigkeiten (Brä-

mer, Rehfeldt & Köster, 2021) mit n = 61 Grund-

schullehramtsstudierenden im Sachunterricht zeigte 

eine geringe selbsteingeschätzte Programmierfähig-

keit. Lediglich 21% der Studierenden gaben an, ent-

sprechende Fähigkeiten zu besitzen.1  

Auch international existieren bisher keine quantitati-

ven Erhebungen von CT-Fähigkeiten bei Grund-

schullehramtsstudierenden. Zwei quantitative Stu-

dien, bei denen jeweils CT-Tests zur Anwendung ka-

men, wurden lediglich  mit Sekundarstufenschüler:in-

nen durchgeführt (Román-González, 2017; ICILS, 

2018). 

Eine Untersuchung aus der Schweiz zu den Program-

mierkenntnissen von 85 Grundschulpädagogikstudie-

renden stützt die Ergebnisse der in Deutschland 

durchgeführten Studien, da diese Studierenden ähnli-

che Angaben machten: lediglich 10% gaben an, Pro-

grammierkenntnisse zu besitzen; auch hier zeigten 

sich wiederholt fachliche Fehlannahmen, und der Be-

griff ‚Informatik‘ wurde häufig mit dem Umgang mit 

Medien oder einer Medienkompetenz gleichgesetzt 

(Döbeli Honegger & Hielscher, 2017, S. 103). 

Eine der wenigen Studien, welche explizit CT in 

Lehramtsstudiengängen erforscht, stammt aus den 

USA. Yadav, Mayfield, Zhou, Hambrusch und Korb 

(2014) forderten 294 Lehramtsstudierende der Pri-

mar- und Sekundarstufe u. a. dazu auf, CT zu definie-

ren und ihre Vorstellungen zum Unterrichten in Be-

zug auf den Erwerb von CT-Fähigkeiten zu beschrei-

ben. Die Ergebnisse zeigten eher oberflächliche Vor-

stellungen von CT und damit einhergehend auch dar-

über, wie ein entsprechender Unterricht gestaltet 

1 Im Rahmen dieser Untersuchung wurde außerdem das für einen späteren Transfer relevante Interesse der Studierenden an

Informatik erhoben. Es zeigte sich ein eher gering ausgeprägtes Interesse (d = 1.53***) in Relation zur Eichstichprobe, wobei 

diese Ergebnisse mit Vorsicht zu interpretieren sind; genaueres siehe Brämer, Rehfeldt, Bauer & Köster, 2020a. 

werden könnte. Auch hier wurde CT oft mit dem Um-

gang mit Medien gleichgesetzt. Die Lehrpersonen, 

die CT als den ‚Umgang mit Medien‘ verstanden, 

dachten außerdem, dass der Einsatz von Medien im 

Unterricht CT fördert. Eine an diese Erhebung an-

schließende kurze Intervention (Dauer unter zwei 

Stunden) zeigte allerdings bereits einen Wissenszu-

wachs in Bezug auf die Definition von CT sowie ei-

nen Zusammenhang mit der Bereitschaft, CT zu un-

terrichten (ebd.). 

4. Forschungsfragen und Hypothesen

4.1 Kreuzvalidierung CT-Test 

Zusammenfassend lassen sich auf Basis des For-

schungsstandes folgende Schlüsse ziehen: 

CT-Fähigkeiten wurden in Deutschland bisher noch 

nicht quantitativ bei Studierenden für das Grund-

schullehramt erhoben. Für die Sekundarstufe existiert 

jedoch ein bereits validierter Test. 

Bei den zitierten Studien wurde insgesamt ein eher 

niedriges Niveau an informatischem Fach-/Konzept-

wissen detektiert. Dies lässt vermuten, dass auch die 

Fähigkeit zum CT bei Grundschullehramtsstudieren-

den eher gering ausgeprägt sein dürfte. Der bereits va-

lidierte CT-Test aus der Sekundarstufe könnte daher 

auch für diese Stichprobe geeignet sein. Ob diese An-

nahme zutrifft, sollte jedoch auf Basis der neuen 

Stichprobe validiert werden. 

Es stellt sich daher als erste Forschungsfrage (FF 1): 

FF 1 (Kreuzvalidierung des CT-Tests): Ist der CT-

Test aus der Sekundarstufe auch zur Messung 

von CT-Fähigkeiten angehender Sachunter-

richtslehrkräften geeignet?  

4.2 CT-Förderung (LLL-Intervention) 

Im zweiten Schritt sollte untersucht werden, ob die 

Teilnahme am LLL die Fähigkeit zum CT bei den 

Studierenden fördert. Zur Förderung der Fähigkeit 

zum CT bei Studierenden im Grundschullehramt 

bzw. des Sachunterrichts existieren nach unseren Re-

cherchen bislang keine Untersuchungen. Die Ergeb-

nisse von Yadav et al. (2014) geben jedoch Hinweise 

darauf, dass eine Förderung sogar bereits im Rahmen 

kurzer Interventionen möglich ist. Eine Förderung im 

Rahmen eines einsemestrigen Seminars im LLL-For-

mat sollte daher umso besser gelingen. 

Diese optimistische Annahme resultiert auch aus den 

Ergebnissen, die im Rahmen der oben bereits zitierten 

(eigenen) (Interventions-) Studie (Brämer, Rehfeldt 

& Köster, 2021) mit n = 61 Grundschullehramtsstu-

dierenden bzgl. der Förderung des Interesses gewon-

nen wurden: Durch die Teilnahme an einem Lehr-

Lern-Labor (LLL) mit informatischen Inhalten 
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konnten die zuvor geringen informatikbezogenen In-

teressen signifikant gesteigert werden (d = 0.65*; 

ebd.).  

Ob ein solches LLL neben dem Interesse jedoch auch 

die CT-Fähigkeiten positiv beeinflussen bzw. fördern 

kann, wurde bislang noch nicht untersucht. Im natur-

wissenschaftsbezogenen Sachunterricht und in ande-

ren fachlichen/-didaktischen Domänen konnten Stu-

dien zur Wirksamkeit des Formats Lehr-Lern-Labor 

aber bereits einen Zuwachs des jeweils adressierten 

Fachwissens durch LLL-Interventionen nachweisen 

(bspw. Völker & Trefzger, 2010; 2011; Anthofer & 

Tepner, 2016; Kobl & Tepner, 2019; Köster et al., 

2019). 

Die zweite Forschungsfrage folgt daher der An-

nahme, dass ein LLL (mit informatikbezogenen In-

halten) auch den Erwerb der Fähigkeit zum CT bei 

Lehramtsstudieren im Grundschullehramt fördern 

kann: 

FF 2 (Interventionsstudie im LLL): Inwiefern lässt 

sich die Fähigkeit zum CT in einem Lehr-Lern-

Labor fördern?  

5. LLL-Intervention ‚Computational Playground‘

An der FU Berlin sind LLL im Studienfach Sachun-

terricht universitäre Seminare, in denen Lehramtsstu-

dierende fachbezogene und didaktische Kompeten-

zen erwerben und darauf gründend theoriegeleitet 

Lernumgebungen für Grundschulkinder entwickeln. 

Diese werden in komplexitätsreduzierter, universitä-

rer Umgebung mit Kindergruppen (i.d.R. ganze 

Grundschulklassen der Jahrgänge 1-4) praxiserprobt, 

dann gemeinsam im Seminar reflektiert, ggf. opti-

miert und erneut in einer Praxisphase erprobt (vgl. 

Brämer & Köster, 2021, S. 6; Rehfeldt, Seibert, 

Klempin, Lücke, Sambanis & Nordmeier, 2018). 

Aufgrund dieser Verzahnung der Theorie- und Praxi-

sphasen kann davon ausgegangen werden, dass die 

Motivations- und Herausforderungslage im Sinne ei-

nes problemorientierten Lernens (Reusser, 2005) und 

konkreter eines generativen Problemlösens (Klauser, 

1998, S. 278) bei den Studierenden günstiger ausfal-

len kann, als bei vergleichbaren ‚Theorieseminaren‘, 

wo der Anwendungskontext bzw. die Praxis fehlt 

oder eher abstrakt ausfällt. Damit beugen LLL dem 

Erwerb trägen Wissens (Renkl, 1996) vor, wie auch 

die Studien von Seibert, Rehfeldt, Klempin, Mehr-

tens, Nordmeier, Sambanis, Köster & Lücke (2019) 

nahelegen.  

Das hier untersuchte LLL mit dem (bewusst mögliche 

Hemmschwellen bei der Wahl des Seminars berück-

sichtigenden) Titel ‚Computational Playground‘ be-

steht aus drei aufeinander folgenden Phasen: In der 

ersten Phase erwerben die Studierenden Fachwissen 

aus dem Bereich der Informatik bzw. des CT. Hierbei 

wurde zunächst auf Basis von Alltagsphänomenen 

(wie bspw. dem Prozess des Händewaschens) ein 

grundlegendes Verständnis über die zugrundeliegen-

den Konzeptionen (Schleifen, Bedingungen, und 

Sequenzierungen bspw.) von CT in Anlehnung an 

Brennan und Resnick (2012) gelegt. Diese nun be-

kannten Konzepte finden im Anschluss Anwendung 

in verschiedenen grafischen Programmierumgebun-

gen sowie bei der Programmierung von Robotern, 

Mikrokontrollern u.ä.. Im letzten Teil dieser Phase 

wird das Wissen anhand von Fachtexten aus dem Be-

reich des CT vertieft. Der Grad der Abstraktion 

nimmt in dieser Phase dementsprechend stetig zu 

(vom Alltagswissen zum Fachtext aus der Informa-

tik). 

In der zweiten Phase werden das erworbene Fachwis-

sen und die grundlegenden Konzepte aus dem Be-

reich des CT auf fachdidaktische Inhalte bezogen. In 

diesem Zusammenhang beschäftigen sich die Studie-

renden mit Gemeinsamkeiten und Unterschieden 

zwischen CT und dem Forschenden Lernen (Köster 

& Galow, 2017) sowie mit möglichen curricularen 

Einbettungen informatischer Inhalte in den Perspek-

tivrahmen (GDSU, 2013) und dem Diskurs um eine 

digitale Perspektive im Sachunterricht (Brämer et al., 

2020b; Straube et al., 2018). 

Die dritte Phase umfasst zunächst die Planung der zu 

gestaltenden Lernumgebungen sowie die parallel 

dazu stattfindenden Beobachtungsaufträge im Rah-

men der Praxisphase mit Kindergruppen an der Uni-

versität. Die Lernumgebungen werden in Anlehnung 

an die gemeinsam erarbeiteten curricularen Zielstel-

lungen (digitale Perspektive), dem Konzept des For-

schenden Lernens (Köster & Galow, 2017) sowie ei-

ner fachdidaktischen Aufschlüsselung von Konzep-

ten und Fähigkeiten im CT (Brennan & Resnick, 

2012) angelegt. Die Beobachtungen finden wiederum 

auf Basis dieser fachdidaktischen Grundlegung statt. 

Hierfür werden zunächst möglichst ausführliche 

Textvignetten auf Basis eigener Beobachtungen er-

stellt und erst im Anschluss der Praxisphasen kriteri-

engeleitet auf Basis der besprochenen Konzepte aus-

gewertet. In diesen letzten beiden Phasen nimmt das 

Abstraktionsniveau dementsprechend kontinuierlich 

ab (vom Fachtext aus der Informatik zur Reflexion 

von Lernprozessen von Grundschulkindern auf Basis 

von Handlungen). 

6. Design und Forschungsmethoden

Die LLL-Intervention Computational Playground 

fand im Sommersemester 2019 im 6. Semester des 

Studienfachs Sachunterricht statt und wurde mittels 

Pre-Post-Verfahren evaluiert. Dabei wurde der CT-

Test von Román-González et al. (2017) mittels On-

line-Fragebogen und einem Zeitlimit von 20 Minuten 

eingesetzt. 

Da dieses LLL insbesondere auf die Verzahnung der 

Theorie- und Praxisphasen sowie deren Einfluss auf 

CT fokussiert, wurde zusätzlich mit einer Parallel-

gruppe (PG) ein Seminar mit gleichem Inhalt, aber 

ohne Schüler:innenbesuche durchgeführt. Eine Base-

line-Erhebung in einer Kontrollgruppe (KG) erfolgte 

im Rahmen eines Seminars mit nicht informatischen, 

sondern naturwissenschaftlichen Inhalten. Bei allen 
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Erhebungen wurde mit einem quasiexperimentellen 

Design (ohne Randomisierung) gearbeitet. Beide 

Teilstudien wurden im Jahr 2019 mittels Pen-and-Pa-

per Fragebogen erhoben. Die LLL-Intervention (Teil-

studie 2) fand im Sommersemester 2019 im 6. Semes-

ter des Studienfachs Sachunterricht statt und wurde 

mittels Pre-Post-Verfahren evaluiert. Da diese insbe-

sondere auf die Verzahnung der Theorie- und Praxis-

phasen sowie deren Einfluss auf CT fokussiert, wurde 

mit einer Parallelgruppe (PG – Seminar mit ähnli-

chem Inhalt ohne Schüler*innenbesuche) sowie einer 

Baseline-Erhebung (KG – Seminar mit nicht informa-

tischen, sondern naturwissenschaftlichen Inhalten) in 

einem quasiexperimentellen Design (ohne Randomi-

sierung) gearbeitet.  

7. Stichprobenbeschreibung

Innerhalb dieser Untersuchung werden zwei unter-

schiedliche Stichproben betrachtet. Bei beiden Grup-

pen handelt es sich um Studierende im sechsten Ba-

chelorsemester an der Freien Universität Berlin im 

SoSe 2019.  

Die Gesamtstichprobe mit n = 111 Studierenden wird 

lediglich für die Kreuzvalidierung des Testes sowie 

die Schätzung der Itemschwierigkeiten verwendet, 

wohingegen die Teilstichprobe mit n = 71 Studieren-

den zur Schätzung der Personenfähigkeiten im Rah-

men der Intervention dient. Die Teilstichprobe ist ent-

sprechend der Beschreibung in der Gesamtstichprobe 

enthalten. Beide Stichproben zeigen kaum Unter-

schiede in Bezug auf relevante Kovariaten (siehe Ta-

belle 1). 

8. Computational Thinking-Test

Der CT-Test von Román-González et al. (2017) 

wurde lediglich für die Sekundarstufe validiert. Auf 

Basis des Forschungsstandes (Kap. 3) kann jedoch 

von einem ähnlichem CT-Fähigkeitsniveau bei unse-

rer Stichprobe ausgegangen werden. Aufgrund der er-

warteten Passung zu unserer Stichprobe sowie einer 

ausführlichen Validierung im Rahmen der Item-

Response-Theorie (Guggemos et al., 2019), haben 

wir uns daher für die Verwendung dieses CT-Tests 

entschieden (Kap. 4). Diesem Test liegt zudem die 

bereits diskutierte (Kap. 2) CT-Definition von Wing 

(2017, S.8) in ihrer ursprünglichen Formulierung 

(Wing, 2006) zugrunde.  

Der CT-Test wurde bereits bei Sekundarstufenschü-

ler:innen der 5.-10. Klassenstufe in Spanien (n = 

1251, α = .79; ebd.) auf Basis der klassischen Test-

theorie, sowie in der Schweiz in einer deutschen 

Übersetzung in einer 11. Klassenstufe auf Basis der 

Item-Response-Theorie (n = 202) validiert (Gugge-

mos et al., 2019).  

Die Konstruktvalidität des CT-Tests wurde bei 

Román-González et al. (2017) durch den Vergleich 

2 Der Test wurde in der Statistiksoftware R mittels ‘eRm 0.16-2’ Packet (Mair & Hatzinger, 2007) gerechnet.

mit den beiden standardisierten Instrumenten Pri-

mary Mental Abilities (PMA) battery und dem RP30 

problem-solving test untersucht (ebd., S. 682). Es 

zeigte sich eine starke Korrelation mit der Problemlö-

sefähigkeit r = .67, eine mittlere Korrelation mit der 

Argumentationsfähigkeit sowie dem räumlichen Vor-

stellungsvermögen mit je r = .44 (ebd.). Diese Ergeb-

nisse zeigen, dass CT zwar eine hohe Ähnlichkeit 

zum Problemlösen aufzeigt, es sich jedoch nicht um 

dasselbe Konstrukt handelt. 

Im Rahmen der Validierung auf Basis der Item-

Response-Theorie wurde bereits ein Test auf Sub-

gruppenunabhängigkeit anhand von externen Merk-

malen mit dem Ergebnis durchgeführt, dass der Test 

keine Subgruppeninvarianz in Bezug auf das Alter, 

das Geschlecht, das Fähigkeitsniveau im Bereich der 

Computational Literacy (Medienkompetenz) sowie 

der jeweiligen Leistungsniveaus im Test besitzt 

(Guggemos et al., 2019). Der Test gilt somit zunächst 

als stichprobenunabhängig und bevorteilt bspw. keine 

älteren bzw. jüngeren Personen (vgl. Koller, Ale-

xandrowicz & Hatzinger, 2012). Außerdem führten 

Guggemos et al. (2019) eine konfirmatorische Fakto-

renanalyse auf Basis eines Faktors (CT) durch und 

konnten somit bereits die Unidimensionalität des 

Tests belegen. Die Autor:innen kommen auf Basis 

dieser und weitere Überprüfungen des Tests zu dem 

Ergebnis, das der CT-Test sowohl raschkonform als 

auch gut geeignet für die Erhebung im Rahmen von 

Längsschnittstudien in deutschsprachigen Ländern ist 

(Guggemos et al., 2019, S. 189). 

8.1 Auswertungsmethode - Kreuzvalidierung 

Die Kreuzvalidierung (FF 1) findet im Rahmen der 

probabilistischen Testtheorie sowie einer Raschmo-

dellierung statt und baut somit auf der Vorarbeit von 

Guggemos et al. (2019) auf. Guggemos und Kol-

leg:innen orientierten sich hierbei am Rahmenmodell 

von Bühner (2011, S. 547) zur Validierung der 

Raschkonformität. Dieser Rahmen bietet auch eine 

gute Orientierung für die von uns durchgeführte 

Kreuzvalidierung, auch wenn auf einige Tests auf-

grund der ausführlichen Vorarbeit von Guggemos et 

al. (2019) verzichtet werden konnte. So wurde bspw. 

keine konfirmatorische Faktorenanalyse durchge-

führt (ausführlicher zur Validierung siehe ebd.).  

Die Daten wurden zunächst auf Stichprobenunabhän-

gigkeit mittels Andersen’s Likelihood Ratio Test 

(LRT) (Andersen, 1973) 2  untersucht (Koller et al. 

2012, S. 19, S. 70ff). Dieser testet, ob die identifizier-

ten Leistungsgruppen (gesplittet anhand des Medi-

ans) jeweils vom Test bevor- oder benachteiligt wer-

den.  
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Darauf folgte ein Test auf Itemhomogenität bzw. lo-

kale stochastische Unabhängigkeit mittels Yens Q3 

(Yen, 1984; Christensen, Makransky & Horton, 

2017)3 innerhalb der Stichprobe. 

Nachdem die Raschkonformität der Daten bzw. des 

Testes erneut überprüft wurden, wurde mittels einer 

1pl Marginal Maximum Likelihood-Schätzung (Bock 

& Lieberman, 1970; Bock & Aitken, 1981) die 

Raschanalyse mittels R package ‘TAM 3.1-45’ (Ro-

bitzsch, Kiefer, & Wu, 2019) durchgeführt. Im Rah-

men dieser werden verschiedene Kennwerte unter-

sucht, um den Modellfit sowie die Reliabilität ange-

ben zu können. Hierfür werden die Modelfitindizes 

Infit und RMSD (Root-Mean-Square Deviation) her-

angezogen. Zusätzlich wird als Maß für die Reliabili-

tät die EAP/PV-Reliabilität angegeben, welche sich 

ähnlich wie ein vergleichbares Cronbachs Alpha in-

terpretieren lässt (Guggemos et al. 2019, S. 186) und 

die Messgenauigkeit der Personenkennwerte angibt.  

Zum Umgang mit fehlenden Werten wurde, ange-

lehnt an das Vorgehen bei Ludlow & O'Leary (1999), 

eine Strategie verwendet, welche auch in größeren 

Untersuchungen wie bspw. TIMMS oder ACER Ver-

wendung findet (Adams, Wu & Macaskill, 1997). 

Diese Verfahren können hier Anwendung finden, da 

auf Basis von Bedingungen wie bspw. dem hier ge-

setzten Zeitlimit davon ausgegangen werden kann, 

dass fehlende Daten nicht zufällig (missing at ran-

dom) auftreten, sondern in Form von ‚übersprunge-

nen‘ (da zu schweren Aufgaben sowie Zeitdruck) 

oder ‚nicht geschafften‘ Items (aufgrund von Zeit-

mangel) des Tests Aussagen über die Personenfähig-

keit, jedoch nicht über die Aufgabenschwierigkeit er-

lauben. Hierfür wurden folgende drei Schritte vollzo-

gen: 

• Zuerst wurde die Itemschwierigkeit des Datensat-

zes geschätzt, wobei alle ausgelassenen Items als

falsch und nicht erreichte Items als nicht bearbei-

tet behandelt wurden.

• Im Anschluss wurde die Itemkennwerte/

Itemschwierigkeit normiert, d. h. die hier berech-

neten Itemkennwerte wurden für die anschlie-

ßende Berechnung übernommen.

• Erst im dritten Schritt wurde die Personenfähigkeit

auf Basis der Itemnormierung berechnet. Hierbei

wurden nun ausgelassene und nicht erreichte

Items als falsch behandelt.

8.2 Auswertungsmethode – LLL-Intervention 

Im Rahmen der LLL-Intervention (FF 2) in der Teil-

stichprobe wurden die vorher errechneten Itemkenn-

werte/Itemschwierigkeiten übernommen und inner-

halb der Pre-Post-Messung verwendet. Somit konnte 

3 Der Test wurde in der Statistiksoftware R mittels TAM Version 3.5-19 (Robitzsch, Kiefer, & Wu, 2019) durchgeführt.

auf eine genauere Schätzung der Itemschwierigkeit 

auf Basis der größeren Gesamtstichprobe zurückge-

griffen werden. Der Umgang mit fehlenden Werten 

entsprach dem dritten Schritt im bereits beschriebe-

nen Verfahren (s. o.).  

Im Rahmen der Pre-Post-Analyse wurden zunächst je 

Zeitpunkt eine Personenfähigkeitsschätzung mittels 

1pl Marginal Maximum Likelihood-Schätzung (Bock 

& Lieberman, 1970; Bock & Aitken, 1981) mit ge-

normten Itemschwierigkeiten durchgeführt. Die dar-

aus resultierenden Personenfähigkeiten (EAP-Werte) 

für die zwei Messzeitpunkte wurden im Anschluss je 

Gruppe auf Mittelwertsunterschiede mittels Wil-

coxon-Rangsummen-Test (vgl. Bauer, 1972; Hollan-

der & Wolfe, 1973) für gepaarte Stichproben unter-

sucht. Außerdem wurde auch hier ein erneuter Relia-

bilitätswert auf Basis der EAP-Werte zur Messgenau-

igkeit der Personenwerte angegeben. 

9. Ergebnisse

9.1 Kreuzvalidierung CT-Test (FF 1) 

In Bezug auf die FF 1 zeigen die Daten der Gesamt-

stichprobe, dass von den 28 Items im Durchschnitt 

16.32 Items richtig gelöst wurden (SD = 3.51, median 

= 16.5, min = 8, max = 23).  

Das Ergebnis des Andersen’s Likelihood Ratio Tests 

(LRT) (Andersen, 1973) war nichtsignifikant, wes-

halb hier eine Stichprobenunabhängigkeit in Bezug 

auf die Leistung angenommen werden kann.  

Auch der Test zum Yen Q3-Kriterium war größten-

teils unauffällig. Lediglich bei Item 5 und Item 6 lag 

der Wert mit 0.3 genau auf dem konventionellen 

Grenzwert, was vermutlich der geringen Stichproben-

größe zugeschrieben werden kann (Christensen et al., 

2017, S. 183ff).  

Abb. 1: Wrightmap der Gesamtstichprobe im 

CT-Test mit allen Aufgaben  
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Gruppe n w m d Altersdurchschnitt (SD) Fachsemester (SD) 

Teilstichprobe 

(Intervention) 

71 63 6 0 24.92 (4.33) Jahre 5.63(0.83) 

Gesamtstichprobe  

(ohne Teilstichprobe) 

40 31 5 0 25.11 (4.45) Jahre 5.14(0.82) 

Tab. 1: Stichprobenbeschreibung 

wMNSQ RMSD θ s.e. θ M 

Aufgabe 1 0.86 .03 -4.00 0.72 0.98 

Aufgabe 2 0.98 .08 -2.38 0.36 0.90 

Aufgabe 3 0.79 .07 -1.94 0.31 0.86 

Aufgabe 4 0.83 .07 -1.19 0.25 0.75 

Aufgabe 5 0.94 .06 -3.27 0.52 0.96 

Aufgabe 6 0.85 .03 -2.38 0.36 0.90 

Aufgabe 7 0.85 .06 -1.32 0.26 0.77 

Aufgabe 8 1.02 .04 -3.55 0.59 0.97 

Aufgabe 9 1.05 .03 0.63 0.23 0.36 

Aufgabe 10 1.04 .04 0.12 0.22 0.48 

Aufgabe 11 0.93 .06 -1.99 0.32 0.87 

Aufgabe 12 1.05 .07 -0.79 0.23 0.68 

Aufgabe 13 0.90 .06 -0.79 0.23 0.68 

Aufgabe 14 1.07 .03 1.93 0.31 0.14 

Aufgabe 15 0.96 .04 -0.42 0.22 0.60 

Aufgabe 16 1.18 .11 2.02 0.32 0.13 

Aufgabe 17 1.15 .10 1.10 0.25 0.27 

Aufgabe 18 1.12 .08 2.12 0.33 0.12 

Aufgabe 19 0.90 .07 -1.69 0.29 0.83 

Aufgabe 20 0.90 .07 -1.31 0.26 0.78 

Aufgabe 21 1.00 .04 -0.10 0.22 0.53 

Aufgabe 22 0.95 .05 1.15 0.25 0.26 

Aufgabe 23 0.93 .05 -0.85 0.24 0.69 

Aufgabe 24 1.04 .03 1.64 0.28 0.18 

Aufgabe 25 0.97 .02 0.61 0.23 0.37 

Aufgabe 26 0.98 .04 0.02 0.23 0.51 

Aufgabe 27 1.01 .09 0.39 0.25 0.42 

Aufgabe 28 1.16 .15 -0.63 0.27 0.65 

Tab. 2: Ergebnisse der Raschanalyse für alle Aufgaben in der Gesamtstichprobe (N = 111) 

Die Analyse der Modellfitindizes ergab bei keinem 

der 28 Items Auffälligkeiten. So lag der Infit-Wert 

(wMNSQ) zwischen den Vorgaben von 0.8 < Infit < 

1.2 (Guggemos et al., 2019; Wright & Linacre, 1994) 

und die RMSD zwischen 0 <RMSD < 0.3 (MacCa-

llum et al., 1996) (siehe Tabelle 2).  

Betrachtet man die Wrightmap aus Abbildung 1, so 

erkennt man die Aufgabenschwierigkeiten in 
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Relation zu den Personenfähigkeiten der Gesamt-

stichprobe. Der Test scheint insgesamt ein wenig zu 

leicht und die Aufgaben 1, 5 und 8 scheinen aufgrund 

ihres niedrigen Schwierigkeitsgrades (θ) kaum aussa-

gekräftig in Relation zur vorliegenden Stichprobe.  

Da Aufgabe 5 bereits bei der Analyse des Yens Q3-

Kriterium auffällig war, gibt es in Bezug auf diese 

Aufgabe sogar zwei Gründe, diese zu entfernen. Die 

Aufgaben 1, 5 und 8 wurden dementsprechend aus 

den Daten entfernt. Alle nachfolgenden Analysen 

wurden lediglich mit 25 Items durchgeführt.  

Die Raschkonformität kann somit angenommen wer-

den, und der Test scheint nach dem Entfernen zu 

leichter Aufgaben eine gute Passung zur Stichprobe 

zu besitzen.  

Mit einer Reliabilität von EAPRel = 0.72 weist der 

Test außerdem eine akzeptable mittlere Messgenau-

igkeit in Bezug auf die Schätzung der Personenfähig-

keiten auf (vgl. Guggemos et al., 2019, S.187). 

9.2 Intervention im LLL (FF 2) 

In Abbildung 2 sind die Entwicklungen der CT-Fä-

higkeiten der untersuchten Studierendengruppen dar-

gestellt.  

Die Veränderungen der Personenfähigkeiten im CT 

zeigen vergleichbare signifikante sowie große Mittel-

wertunterschiede in der Untersuchungsgruppe (UG 

LLL) (∆M = 0.46; p < 0.001; d = 1.17) und in der 

Parallelgruppe (PG Theorieseminar) (∆M = 0.40; p = 

0.007; d = 1.03).  

In der Kontrollgruppe (KG) ließ sich kein Unter-

schied feststellen (∆M = 0.08; p > 0.38). Die Kon-

trollgruppe zeigt außerdem, dass die Testwerte über 

die Zeit stabil bleiben. 

Die mittlere Messgenauigkeit der Personenkennwerte 

anhand der Schätzung ist auch hier mit EAPrel = 0.74 

akzeptabel. 

10. Zusammenfassung und Diskussion

Die Ergebnisse zur erste Forschungsfrage (FF 1) 

zeigen, dass von einer Eignung des CT-Tests für 

Grundschullehramtsstudierende ausgegangen werden 

kann, auch wenn der Test ein paar zu leichte 

Aufgaben enthält. Werden diese entfernt, so erscheint 

die Passung laut Wrightmap gut (Abb. 1). Die Studie-

renden scheinen außerdem etwas homogener und an-

dererseits etwas CT-fähiger zu sein als die untersuch-

ten Sekundarschüler:innen der 11. Klasse in der 

Schweiz (vgl. Guggemos et al., 2019). Dieser Ver-

gleich ist jedoch nur bedingt haltbar, da die Schü-

ler:innen einerseits mehr Zeit zum Lösen der Aufga-

ben (45 Min.) hatten und andererseits drei schwerere 

Aufgaben im Test vorkamen. Dementsprechend 

scheint die Aussagekraft über die differente Homoge-

nität valider. 

Die Ergebnisse zur zweiten Forschungsfrage (FF 2) 

zeigen einen deutlichen Anstieg der CT-Fähigkeit in-

nerhalb der LLL-Untersuchungs-, aber auch der Pa-

rallelgruppe im Theorieseminar. Dieser Befund ist er-

staunlich, da im LLL aufgrund der Praxisphasen ins-

gesamt weniger Sitzungen für die Aneignung von the-

oretischen Inhalten bzw. vertiefendem Fachwissen 

vorhanden sind. Dieses Ergebnis könnte einerseits 

darüber erklärt werden, dass die Praxisphasen mit 

Kindern die CT-Fähigkeiten genauso zu fördern 

scheinen, wie der theoretische Diskurs und die Arbeit 

mit verschiedenen Robotikmaterialien in der 

Abb. 2: Entwicklung von CT je Gruppen:  

UG = Untersuchungsgruppe (LLL ‚Computational Playgrounds‘ mit Schüler:innenbesuchen) 

PG = Parallelgruppe (Seminar mit informatischem Schwerpunkt, jedoch ohne Schüler:innenbesuchen) 

KG = Kontrollgruppe (Seminar mit naturwissenschaftlichem Schwerpunkt) 

(Fehlerbalken stellen längsschnittkorrigierten CI dar). 

160



Computational Playground 

Parallelgruppe. Andererseits kann auch der Umstand, 

die theoretisch gelernten Inhalte später innerhalb der 

Praxisphasen anwenden zu dürfen/müssen, zu einem 

höheren Lernerfolg innerhalb der ersten Theorie-Sit-

zungen im LLL geführt haben (vgl. Reusser, 2005; 

Klauser, 1998, S. 278). Dies müsste eine weiterfüh-

rende Untersuchung von Praxisphasen mit Pre-Post-

Design oder ein weiterer Messzeitpunkt innerhalb der 

LLL in der Inter-Phase klären.  

Erweitert man den Blick über die hier beantworteten 

Forschungsfragen hinaus, so ist das LLL auf Basis 

bisheriger Forschungsbefunde einer rein theoreti-

schen Vermittlung der informatischen Inhalte sogar 

‚überlegen‘, da im LLL zusätzlich zu einem ähnli-

chen Kompetenzzuwachs im Bereich des Fachwis-

sens auch die Interessen und somit die intrinsische 

Motivation der Studierenden in Bezug auf das The-

menfeld Informatik im Sachunterricht gesteigert bzw. 

gefördert werden konnten (Brämer et al., 2020a).  
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Kurzfassung 

Der Bedarf an Lehrkräften kann in vielen Bundesländern nicht durch grundständig ausgebildete 
Lehramtsabsolvent:innen gedeckt werden. Mit dem Ziel einer vollständigen Unterrichtsversorgung 
werden auch sogenannte Quer- und Seiteneinsteiger:innen in den Schuldienst eingestellt. Für diese 
gängige Praxis fehlt bislang ein konzeptueller Rahmen. Ein alternativer, an den Standards für die 
Lehrer:innenbildung orientierter Professionalisierungsweg ist der Masterstudiengang für das Lehr-
amt an Integrierten Sekundarschulen und Gymnasien mit dem Profil Quereinstieg (Q-Master). Der 
Modellstudiengang wird seit dem Wintersemester 2016/17 im Land Berlin an der Freien Universität 
erprobt und die ersten Absolvent:innen sind bereits im Schuldienst. Teile der Evaluation des Studi-
engangs fokussieren exemplarisch auf das Fach Physik. Hier wird untersucht, welche Professiona-
lisierungswege die Studierenden durchlaufen und welche Gemeinsamkeiten und Unterschiede im 
Vergleich zu regulären Lehramtsstudierenden bestehen. Zu diesem Zweck werden unter anderem 
fachdidaktisches Wissen, Überzeugungen zum Lehren und Lernen und Berufswahlmotive erhoben. 
Im Beitrag werden erste Ergebnisse aus der Evaluation vorgestellt und diskutiert. Die Ergebnisse 
deuten auf eine gelingende Professionalisierung im Zuge des Q-Masterstudiums hin.

1. Professionalisierungswege in den Lehrberuf

Traditionell umfasst der formale Bildungsweg von 
Lehrkräften in Deutschland ein grundständiges, lehr-
amtsbezogenes Studium und den Vorbereitungsdienst 
(Referendariat). Neben diesem von der KMK bevor-
zugten Professionalisierungsweg (KMK, 2013) exis-
tieren aber auch alternative Einstiegsvarianten in den 
Lehrer:innenberuf. Es können drei Alternativen un-
terschieden werden:  
Für den Quereinstieg wird zumeist ein fachbezogener 
universitärer Abschluss auf Masterniveau benötig. 
Auf diesen aufbauend, beginnt die lehramtsspezifi-
sche Professionalisierung dann mit dem zweiten, 
schulpraktischen Teil (Referendariat / Vorbereitungs-
dienst).  
Beim Seiteneinstieg erfolgt die Einstellung in den 
Schuldienst direkt, ohne das vorherige Absolvieren 
eines Lehramtsstudiums und auch ohne das Referen-
dariat. In diese Kategorie fällt die Einstellung von 
Fachabsolvent:innen in den Schuldienst, aber auch 
die befristete Einstellung von Vertretungslehrkräften, 
welche ein geringeres Qualifikationsniveau besitzen. 
Die dritte Alternative ist der Quereinstieg während 
des Studiums. Unter diese Variante fallen der Studi-
engangswechsel während des Bachelorstudiums, 
lehramtsbezogene Masterstudiengänge mit flexiblen 
Eingangsbedingungen und lehramtsbezogene Mas-
terstudiengänge mit dem Profil Quereinstieg. Nach 
Abschluss des Studiums wird dann das Referendariat 
absolviert. 

1.1 Kritik an Quer- und Seiteneinstieg 

Das Entstehen und Weiteranbieten der Varianten 
Quer- und Seiteneinstieg steht vor allem in Zusam-
menhang mit Unterschieden zwischen dem Angebot 
an neu ausbildeten Lehrkräften und dem Einstel-
lungsbedarf in Abhängigkeit von Bundesland, Re-
gion, Schulform und Schulfach. Priorität hat die voll-
ständige Unterrichtsversorgung und es ist davon aus-
zugehen, dass ebendiese auch in den kommenden 
Jahren nicht allein über ‚klassisch‘ ausgebildete Lehr-
kräfte wird gewährleistet werden können (KMK, 
2020; Klemm, 2020). 
Die bestehenden Programme zum Quer- und Seiten-
einstieg sind selten an Universitäten angebunden, 
sondern werden in der Regel von Zentren für die 
schulpraktische Phase der Professionalisierung ver-
antwortet (Abs, Kuper & Martini, 2020). Sie werden 
zumeist berufsbegleitend angeboten und haben einen 
geringeren zeitlichen und inhaltlichen Umfang als der 
traditionelle Professionalisierungsweg (ebd.). Hier 
wird eine Qualifizierung „light“ befürchtet, welche 
„den akademischen Herausforderungen der Kompe-
tenz- und Persönlichkeitsentwicklung von Lehrkräf-
ten nicht gerecht [wird]“ (HRK, 2020, S. 3). Auch bö-
ten die Programme keine geschützten Räume zur Re-
flexion; stattdessen werden erhöhte Belastungen für 
die Teilnehmer:innen befürchtet, sodass ein „Praxis-
schock“ häufiger möglich sei (Priboschek, 2016; 
HRK, 2020, S. 3).  
Auch aus diesen Gründen werden die entsprechenden 
Programme zum Quer- und Seiteneinstieg als den 
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Bemühungen um Professionalisierung des Berufs und 
der Standardisierung der Qualifizierung entgegenlau-
fend angesehen (Ramseger, 2017; Rothland & 
Pflanzl, 2016). Mindeststandards bzw. Leitlinien „für 
die Gewinnung, Qualifizierung und Beschäftigung 
von Seiten- und Quereinsteiger_innen“ (Terhart, 
2020, S. 13) werden zwar gefordert (GFD, 2018), sie 
bestehen bislang jedoch noch nicht. 

1.2 Professionelle Handlungskompetenzen von 

Quereinsteiger:innen 

Das Fachwissen und fachdidaktische Wissen von 
Quereinsteiger:innen im Vorbereitungsdienst ist ,zu-
mindest im studierten Fach, mindestens so hoch wie 
das Wissen von Lehramtsabsolvent:innen (Korneck, 
Oettinghaus & Lamprecht, 2021; Lucksnat et al., 
2020). Defizite im Bereich des pädagogischen Wis-
sens wurde dagegen wiederholt nachgewiesen 
(Korneck et al., 2021; Lucksnat et al., 2020). Auch 
sind Defizite im Fachwissen und fachdidaktischen 
Wissen und stärker transmissive Lehr-Lern-Überzeu-
gungen möglich, wenn nicht das Fach selbst studiert 
wurde, sondern ein verwandtes Fach (Korneck et al., 
2021). 
Des Weiteren verfügen Lehrkräfte, welche nicht über 
den traditionellen Bildungsweg professionalisiert 
werden, häufig über primär intrinsische und altruisti-
sche Berufswahlmotive (Tigchelaar, Brouwer & 
Vermunt, 2010) und lehrbezogene Selbstwirksam-
keitserwartungen, welche sich nicht von jener traditi-
onell professionalisierter Lehrkräfte unterscheiden 
(Troesch & Bauer, 2017; Lucksnat et al., 2020). 
Ein Einfluss von Quereinstieg bzw. Fachfremde der 
Lehrkraft auf den Kompetenzerwerb der Schüler:in-
nen scheint nicht nachweisbar zu sein (Richter et al., 
2019). 

1.3 Der Quereinstieg während des Studiums 

Sowohl die allgemeine Kritik an den Programmen als 
auch die differenzierten Befunde bzgl. des Querein-
stiegs greifen die Lehramtsmasterstudiengänge mit 
Profil Quereinstieg auf. Für das Fach Physik bieten 
aktuell die Freie Universität Berlin sowie die Univer-
sitäten Tübingen, Stuttgart und Konstanz (in Baden-
Württemberg) Masterstudiengänge mit dem Profil 
Quereinstieg bzw. mit flexiblen Zulassungsvoraus-
setzungen an1. Die Studiengänge ermöglichen das 
Nachstudieren eines zweiten Fachs und beinhalten 
außerdem fachdidaktische sowie bildungswissen-
schaftliche Module und betreute Praxisphasen. Die 
postgradualen Studiengänge sind zumeist auf vier Se-
mester ausgelegt und können die genannten Inhalte in 
einer Tiefe behandeln, die mit einem regulären 

1 Weitere Informationen:  
- fu-berlin.de/sites/dse/studium/master/qmaster-iss-

gym/index.html  
- https://uni-tuebingen.de/fakultaeten/mathematisch-naturwissen

schaftliche-fakultaet/fachbereiche/mathematik/fachbereich/
studium-und-lehre/studiengaenge/master-of-education-
quereinstieg-lehramt-gymnasium/ 

Lehramtstudium vergleichbar ist. So werden bei-
spielsweise für die Studierenden des Q-Masters an 
der Freien Universität Berlin keine gesonderten Lehr-
formate angeboten, sondern sie besuchen entweder 
Module gemeinsam mit den regulären Lehramtsmas-
terstudierenden oder Module aus dem Lehramtsba-
chelorstudiengang (FUB, 2019a, 2018). 
Die Angebote für den Quereinstieg während der uni-
versitären Qualifikationsphase scheinen nicht allein 
aus Perspektive des Mangels und dem Wunsch nach 
Vergrößerung des Pools an potenziellen Lehrer:innen 
erstrebenswert. Ungeachtet der Angebots-Bedarfs-
Perspektive werten Lehramtsmasterstudiengänge mit 
dem Profil Quereinstieg ein fachwissenschaftliches 
Grundstudium zu einer Polyvalenz auf, welche für 
das Lehramtsstudium im Allgemeinen bereits vor-
handen ist (Brinkmann & Müller, 2020). Nicht zuletzt 
scheint es zeitgemäß, hinsichtlich zunehmend ent-
standardisierten Berufsbiografien, einen Wechsel des 
Berufsfelds bereits beim Übergang vom Bachelor- 
zum Masterstudium auch für das Lehramt zu ermög-
lichen (Terhart, 2020). 

1.4 Der ‚Q-Master‘ an der FU Berlin 

Der Masterstudiengang für das Lehramt an Integrier-
ten Sekundarschulen und an Gymnasien mit dem Pro-
fil Quereinstieg (Q-Master) wird an der Freien Uni-
versität Berlin seit dem Wintersemester 2016/17 an-
geboten. Das Ziel des auf vier Semester ausgelegten 
Studiengangs ist es, dass dessen Absolvent:innen 
konform den Standards für die Lehrerbildung: Bil-
dungswissenschaften (2004) sowie den länderge-
meinsamen inhaltliche Anforderungen für die Fach-
wissenschaften und Fachdidaktiken in der Lehrerbil-
dung der  KMK (2008) qualifiziert sind. Um dies ge-
währleisten zu können, werden vollumfängliche fach-
liche Leistungen in einem Fach bereits für die Zulas-
sung vorausgesetzt (circa 90 LP mit Passung zu den 
KMK Standards) und fachwissenschaftliche Grundla-
gen im zweiten Fach (mindestens 20 LP) (FUB, 
2019b). Für die Zulassung wird zudem ein erster be-
rufsqualifizierender Hochschulabschluss (e. g. Mono-
Bachelor) benötigt (ebd.). 
Auf Grundlage der im vorherigen Studium bereits er-
brachten Leistungen werden die Studienpläne für die 
Q-Masterstudierenden individuell angepasst, und 
umfassen fachwissenschaftliche Studienanteile im 
Zweitfach, fachdidaktische Anteile in beiden Fä-
chern, erziehungswissenschaftliche Module sowie 
ein Praxissemester (FUB, 2019a). 

- https://www.uni-konstanz.de/studieren/vor-dem-studium/studi
enangebot/lehramt-gymnasium/physik-med-lehramt/ 

- https://www.uni-stuttgart.de/studium/studienangebot/Physik-
und-Mathematik-Gymnasiales-Lehramt-00001/ 
(alle Links zuletzt geprüft am 19.05.2021) 

166



Ein Masterstudiengang mit dem Profil Quereinstieg als alternativer Professionalisierungsweg für das Lehramt 

2. Ergebnisse der Gesamtevaluation

Die Gesamtevaluation hat unter anderem zum Ziel, 
die Voraussetzungen und Motive aufzuklären, unter 
welchen die Q-Masterstudierenden ihr Studium auf-
nehmen. Die Motive für die Berufswahl lassen bei-
spielsweise Rückschlüsse auf die allgemeine Leis-
tungsmotivation und die Lern-/Leistungsmotivation 
im Studium zu (König & Rothland, 2013; Rothland, 
2013). Diesbezügliche Erkenntnisse könnten unter 
anderem zur Beurteilung und Anpassung der den Q-
Master begleitenden Beratungs- und Reflexionsange-
bote genutzt werden. 
Zu ihren Berufswahlmotiven werden die Q-Master-
studierenden zu Beginn des Studiums mittels der FIT-
Choice Scale (Watt & Richardson, 2007) befragt. Bis-
lang konnten 136 Studierende (nMINT=61, nSpra-

chen=75) befragt werden. Die Subskalen besitzen, bis 
auf zwei Ausnahmen, eine gute Reliabilität (α=.75-
.93) Die Subskalen intrinsische Motivation (α=.39) 
und Verlegenheitslösung (α=.21) werden aufgrund 
der unzureichenden Reliabilität nicht weiter betrach-
tet. Somit ist die Interpretierbarkeit der Daten einge-
schränkt, denn alle Skalen müssten für die Identifika-
tion „riskanter“ Motivationsmuster miteinbezogen 
werden (Rothland, 2013). 
Bei deskriptiver Betrachtung sind die Q-Masterstu-
dierenden stärker intrinsisch-altruistisch als extrin-
sisch-strukturell motiviert (Abb. 1). Zudem scheint 
die Motivlage ähnlich zu jener des regulären Lehr-
amts zu sein (Vergleichsgruppe aus der Literatur: 
König & Rothland (2012)). Diese Ergebnisse ähneln 
Befunden bzgl. des Q-Masterstudiengangs für das 
Grundschullehramt an der Humboldt Universität zu 
Berlin und auch zu den Motiven von Berufswechs-
ler:innen (Secondcareerteachers). Diese Gruppen be-
sitzen zumeist eine hohe intrinsische und altruistische 
Motivation (Tigchelaar et al., 2010; Lucksnat et al., 
2021) und unterscheiden sich in ihren Wahlmotiven 
nicht von regulären Lehramtsstudierenden (Lucksnat 
et al., 2021) bzw. Erstberufler:innen (Troesch, Aksoy 
& Bauer, 2019). 
Ob und wie stark ein tatsächlicher Unterschied bei 
den Berufswahlmotiven zwischen Q-Masterstudie-
renden, in Abhängigkeit der gewählten Fächer 
(MINT/Sprachen), sowie im Vergleich zu Literatur-
werten besteht, wird derzeit mittels inferenzstatisti-
scher Analysen geprüft. 

Im Zuge der Gesamtevaluation werden außerdem die 
für den Abschluss benötige Anzahl an Fachsemestern 
sowie die Abschlussnoten mit den Absolvent:innen 
des regulären Lehramtsmasterstudiengangs der FU 
Berlin erfasst und verglichen. Hier zeigte sich bis-
lang, dass die Studierenden des Q-Masters im Durch-
schnitt eine etwas bessere Abschlussnote erreichen 
und weniger Fachsemester für den Abschluss  

benötigen als die Studierenden des regulären Lehr-
amtsmasters (Ghassemi & Nordmeier, 2020). Dieser 
Trend setzt sich nun mit der weiteren Akkumulation 
an Daten fort (Tab. 1). 

Abb. 1: Mittelwerte der Berufswahlmotive der Q-
Masterstudiereden und einer Vergleichsgruppe aus der 
Literatur. 
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Abschluss-
note 

#Fach- 
semester 

N M SD M SD 

Regulärer 
Lehramtsmaster 

172 1.69 .62 6.0 1.6 

Q-Master 60 1.56 .68 4.5 1.3 

Regulärer 
Lehramtsmaster 

Physik 
41 1.85 .72 5,7 1.8 

Q-Master Physik 7 2.00 .73 5,0 1.2 

Tab. 1: Abschlussnoten und Studienzeit regulärer Lehr-
amtsmasterstudierender und Q-Masterstudierender im Ver-
gleich 

3. Ergebnisse aus der Begleitforschung im Fach

Physik

Die Begleitforschung im Fach Physik geht exempla-
risch der Frage nach, welche Professionalisierungs-
prozesse die Q-Masterstudierenden durchlaufen und 
welche Gemeinsamkeiten und Unterschiede zwi-
schen den Studierenden des Q-Masters und den regu-
lären Lehramtsmasterstudierenden bestehen. Zu die-
sem Zweck werden unter anderem das Professions-
wissen (Fachwissen und fachdidaktisches Wissen) 
mittels Leistungstests (Riese, 2009; Korneck, Krüger 
& Szogs, 2017) sowie die Überzeugungen zum Leh-
ren und Lernen von Physik mittels Likert-Skalen 
(Lamprecht, 2011) in einem Pre-Post-Design erhoben 
(Ghassemi, Milster & Nordmeier, 2020). Dieses Vor-
gehen wird durch Leitfadeninterviews qualitativ er-
gänzt. 
Bislang konnten hinsichtlich des fachdidaktischen 
Wissens und der Überzeugungen zum Lehren und 
Lernen keine signifikanten Unterschiede zwischen 
den Studierenden des regulären Lehramtsmaster und 
den Studierenden des Q-Masters festgestellt werden 
(Ghassemi & Nordmeier, 2021). Mit der fortschrei-
tenden Erhebung und Akkumulation der Daten setzt 
sich dieser Trend fort. So zeigen sich weiterhin keine 
Unterschiede (p<.05) zwischen beiden Gruppen – 
weder zu Beginn des zweiten Mastersemesters noch 
am Ende des vierten Mastersemesters2. 
Im echt längsschnittlichen Vergleich kann nun bei 
den Q-Masterstudierenden (n=8) ein großer Zuwachs 
im fachdidaktischen Wissen (d=.64, p=.04) und ein 
großer Zuwachs bei der Befürwortung von selbststän-
digem Lernen (d=1.34, p=.004)3 nachgewiesen wer-
den. Diese Zuwächse sind größer als bei den Studie-
renden im regulären Lehramtsmasterstudiengang 
(n=23). Bei diesen zeigt sich ein mittlerer Zuwachs 
im fachdidaktischen Wissen (d=.46, p=.012) und bei 

2 Zweiseitige unabhängige t-Tests 

den Überzeugungen zum selbstständigen Lernen 
(d=.41, p=.03). Weitere Analysen der Daten stehen 
noch aus.  
Diese Veränderungen deuten darauf hin, dass das Q-
Masterstudium einen positiven Einfluss auf den 
Kompetenzerwerb und damit auf die Professionali-
sierung der Studierenden hat; dieser ist mindestens so 
groß wie der Einfluss des regulären Lehramtsmaster-
studiengangs auf die Studierenden ebendieses Studi-
engangs. 
Die Aussagekraft der Analysen ist, aufgrund der ab-
solut kleinen Stichproben und den hiermit einherge-
henden geringen Teststärken, begrenzt. Ein Vergleich 
der Absolvent:innenzahlen (Tab. 1) mit den längs-
schnittlich vorliegenden Datensätzen deutet zugleich 
darauf hin, dass die verfügbaren Daten eine relativ 
hohe Repräsentativität bezüglich der spezifischen 
Gruppen, insb. der Q-Masterstudierenden im Fach 
Physik, besitzen. 

4. Zusammenfassung und Ausblick

Die bislang vorliegenden Evaluationsergebnisse deu-
ten auf eine gelingende Professionalisierung im Zuge 
des Q-Masterstudiums hin. 
Aus der Gesamtevaluation des Q-Masterstudiengangs 
(über alle Fächer) sind folgende Punkte hervorzuhe-
ben: 
• Die Abschlussnoten der Q-Masterstudierenden

sind im Mittel etwas besser als die Noten der Stu-
dierenden des regulären Lehramtsmasters.

• Die Q-Masterstudierenden benötigen für den Ab-
schluss tendenziell etwas weniger Zeit als die
Studierenden des regulären Lehramtsmasters.

• Die Berufswahlmotive der Q-Masterstudieren-
den sind primär intrinsisch-altruistisch und äh-
neln den Motiven von traditionell professionali-
sierten Lehrkräften.

Auch die verfügbaren Informationen aus dem Fach 
Physik zeigen, dass die Gemeinsamkeiten zwischen 
den Q-Masterstudierenden und den Studierenden des 
regulären Lehramtsmasters zu überwiegen scheinen. 
Dabei sind drei Eindrücke hervorzuheben: 
• Zu Beginn des zweiten Mastersemesters scheint

das mittlere fachdidaktische Wissen beider Grup-
pen gleich groß zu sein und auch die Überzeu-
gungen zum Lehren und Lernen von Physik bei-
der Gruppen sind nicht signifikant unterschied-
lich. Sollten zu Beginn des Studiums noch Un-
terschiede vorgelegen haben, so sind diese nach 
einem Semester aufgehoben. 

• Am Ende des vierten Mastersemester scheinen
Unterschiede im fachdidaktischen Wissen und 
bzgl. der Überzeugungen zum Lehren und Ler-
nen nicht signifikant zu sein. 

3 Einseitige abhängige t-Tests. Das globale α-Niveau von .05 wird 
mittels Bonferroni-Korrektur lokal auf .017 zu reduziert. Effekt-
stärke |d|: klein: < .2, mittel: .2 -.5; groß: > .5 
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• Der Trend hin zu einem höheren fachdidakti-
schen Wissen und stärker konstruktivistischen
Überzeugungen zum Lehren und Lernen scheint
bei Studierenden des Q-Masters indessen stärker
zu sein als bei Studierenden des regulären Lehr-
amtsmasters.

Zusammenfassend gibt es hinsichtlich der untersuch-
ten Merkmale keine Hinweise auf fundamentale Un-
terschiede zwischen den Q-Masterstudierenden und 
den Studierenden des regulären Lehramtsmasterstu-
diengangs. Dies deutet darauf hin, dass der Querein-
stieg während des Studiums einen alternativen, struk-
turell und inhaltlich flexiblen Professionalisierungs-
weg in das Lehramt darstellen kann, welcher hoch- 
und gleichwertig qualifizierte Lehrkräfte hervor-
bringt. 
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Kurzfassung 

Angesichts der zunehmenden Bedeutung digitaler Medien im Unterricht ist die Bereitstellung und 

Evaluierung entsprechender fachdidaktischer Lerngelegenheiten zur Förderung technologiebezoge-

nen fachdidaktischen Wissens (vgl. TPCK im TPACK-Modell nach Mishra & Koehler, 2006) un-

abdingbar. In der vorgestellten Arbeit aus dem Projektverbund DiKoLeP (Digitale Kompetenzen von 

Lehramtsstudierenden im Fach Physik) soll daher ein bestehendes Lehr-Lern-Seminar, in welchem 

die Studierenden in einem komplexreduzierten Rahmen erste Lehrversuche unternehmen, im Hin-

blick auf den Einsatz digitaler Medien im Physikunterricht weiterentwickelt und evaluiert werden. 

Dabei werden Kernelemente des Lehr-Lern-Seminars mit den kooperierenden Universitäten (Uni-

versität Tübingen und Universität Graz) abgestimmt, die ebenfalls Lerngelegenheiten zum Einsatz 

digitaler Medien im Physikunterricht anbieten. 

Neben der Weiterentwicklung des Lehr-Lern-Seminars zielt das vorgestellte Teilprojekt vor allem 

auf die Modellierung und Messung physikdidaktischer Kompetenzen zum Einsatz digitaler Medien. 

Dazu wird das im Projekt ProfiLe-P entwickelte Testinventar (Riese, Gramzow & Reinhold, 2017) 

um Items erweitert, die im Sinne des DiKoLAN-Orientierungsrahmens (Arbeitsgruppe Digitale Ba-

siskompetenzen, 2020) vor allem die Bereiche Digitale Messwerterfassung, Simulationen und Er-

klärvideos abdecken. Der entwickelte Test wird zur Untersuchung des Kompetenzerwerbs der Stu-

dierenden in den Lehrveranstaltungen der beteiligten Standorte genutzt. 

1. Ausgangslage und Problemstellung

Die zunehmende Bedeutung digitaler Medien im Un-

terricht erfordert Medienkompetenzen bei angehen-

den Lehrkräften, welche bereits in der universitären 

Lehramtsausbildung sowohl in den Bildungswissen-

schaften als auch in der Ausbildung in den Unter-

richtsfächern gefördert werden müssen (Kultusminis-

terkonferenz, 2016). Die Bereitstellung entsprechen-

der Lerngelegenheiten im Lehramtsstudium ist dem-

zufolge unabdingbar, was sich derzeit in zahlreichen 

Lehrkonzepten zur Förderung digitaler Kompetenzen 

widerspiegelt (vgl. z.B. Bundesministerium für Bil-

dung und Forschung, 2018). Um auch der Frage nach 

der Lernwirksamkeit solcher Konzepte begegnen zu 

können, ist eine Evaluation hinsichtlich des Kompe-

tenzzuwachses vonnöten. Bisher wurden in diesem 

Zusammenhang zur Untersuchung technologiebezo-

gener Kompetenzen angehender Lehrkräfte häufig 

Selbsteinschätzungen herangezogen (Wang, Schmid-

Crawford, & Jin, 2018). In verfügbaren Leistungs-

tests zur Erfassung physikdidaktischer Kompetenzen 

von Lehramtsstudierenden ist hingegen bislang kein 

Fokus auf digitale Kompetenzen gelegt worden (z.B. 

KiL: Kröger, Neumann & Petersen, 2013; ProfiLe P: 

Riese, Gramzow & Reinhold, 2017). Das hier be-

schriebene Projekt knüpft an dieses Desiderat an und 

zielt auf die Entwicklung eines Testinstruments zur 

Messung physikdidaktischer Kompetenzen zum Ein-

satz digitaler Medien, welches zur Evaluation und 

Untersuchung der Lernwirksamkeit von Lerngele-

genheiten zur didaktisch begründeten Nutzung digi-

taler Medien im Physikunterricht genutzt werden 

kann.  

2. Theoretischer Hintergrund

In der Lehrerbildungsforschung hat sich hinsichtlich 

der Frage, welche Kompetenzen angehende Lehr-

kräfte zum professionellen Handeln befähigen, das 

Modell der professionellen Handlungskompetenz 

nach Baumert und Kunter (2006) etabliert, welches 

Motivationale Orientierungen, selbstregulative Fä-

higkeiten und Überzeugungen sowie das Professions-

wissen einer Lehrkraft umfasst. Das Professionswis-

sen lässt sich dabei ausgehend von Shulman (1986) in 

die drei Wissensbereiche Pädagogisches Wissen, 

Fachwissen und Fachdidaktisches Wissen gliedern. 

Diese Dreiteilung findet sich auch in der Gestaltung 

lehramtsbezogener Studiengänge durch die Bildungs-

wissenschaften, Fachwissenschaften und Fachdidak-

tiken wieder (Kultusministerkonferenz, 2008). In die-

sem Beitrag wird das Fachdidaktische Wissen sowie 

dessen Messung fokussiert.  

171



Große-Heilmann et al. 

Für das Fach Physik wurden im Rahmen verschiede-

ner Projekte wie ProWiN (Tepner et al., 2012), KiL 

(Kröger, Neumann & Petersen, 2013) oder ProfiLe-P 

(Riese, Gramzow & Reinhold, 2017) Modellierungen 

des Fachdidaktischen Wissens entwickelt und in 

Form von Kompetenztests operationalisiert. In dieser 

Arbeit wird auf das Modell nach Gramzow, Riese & 

Reinhold (2013) zurückgegriffen, welches die innere 

Struktur des Konstruktes mit zwei Dimensionen be-

schreibt (Abb. 1). Eine Dimension unterscheidet da-

bei fachliche Inhaltsbereiche, die andere benennt acht 

verschiedene Facetten des Fachdidaktischen Wissens 

in Physik.  

Abb.1: Modellierung des Fachdidaktischen Wissens in 

Physik nach Gramzow, Riese & Reinhold (2013)  

Auf dieser Grundlage wurde zur Messung des physik-

didaktischen Wissens ein Kompetenztest entwickelt 

und validiert, der die vier Facetten Instruktionsstrate-

gien, Schülervorstellungen, Experimente und fachdi-

daktische Konzepte abdeckt. Mit diesem Testinstru-

ment konnte die angenommene Binnenstruktur der 

vier Facetten des Fachdidaktischen Wissens empi-

risch gestützt werden (vgl. Riese, Gramzow & Rein-

hold, 2017).  

Die Facette (Digitale) Medien ist bisher noch nicht 

operationalisiert worden. Sie umfasst das Wissen 

über Möglichkeiten und Anforderungen bei der Me-

diennutzung sowie die inhaltsspezifische angemes-

sene Nutzung von Medien und beinhaltet Wissen zum 

Computereinsatz zur Messwerterfassung und -aus-

wertung sowie zum Einsatz von Simulationen (vgl. 

Korneck et al., 2010, zit. n. Gramzow, Riese & Rein-

hold, 2013), ist aber aufgrund der damaligen Fokus-

sierung nicht weiter ausgeführt worden. 

Zur differenzierten Beschreibung medienbezogener 

fachdidaktischer Kompetenzen wird häufig das 

TPACK-Modell nach Mishra und Koehler (2006) 

aufgegriffen (Abb. 2). Es ergänzt aufbauend auf Shul-

man (1986) zu den Bereichen des Fachwissens (CK) 

und Pädagogischen Wissens (PK) den Wissensbe-

reich des technologischen Wissens (TK), wodurch 

sich neben dem fachdidaktischen Wissen (PCK) wei-

tere Überlappungen der Wissensbereiche ergeben, 

darunter die zentrale Schnittmenge des TPCK bzw. 

TPACK (technologisches fachdidaktisches Wissen). 

Darunter wird jenes Wissen verstanden, das eine 

Lehrkraft dazu befähigt, digitale Technologien didak-

tisch sinnvoll einzusetzen, beispielsweise zur kon-

struktiven Vermittlung von Inhalten oder um Ver-

ständnisproblemen mithilfe von digitalen Medien 

entgegenzuwirken (Mishra & Koehler, 2006). 

Abb.2: TPACK-Modell nach Mishra & Koehler (2006) 

Zur effektiven Förderung dieser technologiebezoge-

nen fachdidaktischen Kompetenzen in der Lehramts-

ausbildung sind gerade die Verbindung von Theorie 

und Praxis, die praktische Erprobung sowie deren Re-

flexion im Rahmen der entsprechenden Lehrveran-

staltungen hilfreich (Schmid, Kranich & Petko, 

2020). 

Wie einige Bezugsrahmen oder -modelle, die digitale 

Kompetenzen von Lehrkräften benennen (z.B. das 

DigCompEdu-Rahmenmodell: Redecker & Punie, 

2017), ist das auch TPACK-Modell fachunabhängig 

formuliert und betrachtet keine Fachspezifika (Ar-

beitsgruppe Digitale Basiskompetenzen, 2020). Eine 

spezifischere Sichtweise bietet der Orientierungsrah-

men Digitale Kompetenzen für das Lehramt in den 

Naturwissenschaften (DiKoLAN) der Arbeitsgruppe 

Digitale Basiskompetenzen (2020) (Abb. 3).  

Dieser Rahmen greift die Fachspezifika der naturwis-

senschaftlichen Fächer auf und konkretisiert digitale 

Basiskompetenzen in sieben verschiedenen Kompe-

tenzbereichen und für die unterschiedlichen technolo-

giebezogenen Wissensbereiche des TPACK-Modells 

(TK, TCK, TPK und TPCK). Neben vier allgemeine-

ren Kompetenzbereichen (Dokumentation, Präsenta-

tion, Kommunikation/Kollaboration, Recherche/Be-

wertung) enthält der Rahmen drei Bereiche, die hin-

sichtlich der Nutzung digitaler Medien für die Fächer 

Physik, Chemie und Biologie spezifischer sind: 

Messwert-/Datenerfassung, Datenverarbeitung und 

Simulation/Modellierung (Arbeitsgruppe Digitale 

Basiskompetenzen, 2020; Abb. 3).  

Hinsichtlich des Angebots fachdidaktischer Lernge-

legenheiten zum Medieneinsatz für Studierende des 

Lehramts Physik sind gerade diese drei fachspezifi-

schen Kompetenzbereiche von zentraler Bedeutung. 
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3. Lerngelegenheiten zum Einsatz digitaler Me-

dien im Projekt DiKoLeP

Das Verbundprojekt DiKoLeP (Digitale Kompeten-

zen von Lehramtsstudierenden im Fach Physik) der 

RWTH Aachen, Universität Graz und Universität Tü-

bingen widmet sich der zuvor genannten Notwendig-

keit, lernwirksame fachdidaktische Lerngelegenhei-

ten zur Nutzung digitaler Medien im Unterricht anzu-

bieten. Ziel des Verbundprojektes ist dabei die Ent-

wicklung sowie die Evaluation solcher Seminarkon-

zepte für Studierende des Lehramts Physik. Zu die-

sem Zweck werden im Projekt an den jeweiligen 

Standorten Seminarkonzepte zum Einsatz digitaler 

Medien im Physikunterricht entwickelt, wobei zent-

rale Kerninhalte standortübergreifend abgestimmt 

werden (lernpsychologische Grundlagen zum Medi-

eneinsatz; fachdidaktische Grundlagen zum Einsatz 

von Simulationen, interaktiven Bildschirmexperi-

menten, digitalen Messwerterfassungssystemen, Vi-

deoanalysen sowie Erklärvideos). In allen Lehrveran-

staltungen folgen anknüpfend an die theoretische Ein-

führung praktische Anteile, welche sich in den jewei-

ligen Seminarkonzepten unterscheiden (Abb. 4).   

Der praktische Anteil des Seminarkonzepts an der 

RWTH Aachen wird durch die Weiterentwicklung ei-

nes bestehenden physikdidaktischen Lehr-Lern-Se-

minars (Joswig & Riese, 2019) im Hinblick auf den 

Einsatz digitaler Medien umgesetzt. Die Grundidee 

des Lehr-Lern-Seminars ist es, den Studierenden erste 

Lehrerfahrungen in komplexreduzierten Unterrichts-

situationen zu ermöglichen. Auf der Basis theoreti-

scher Impulse zu fachdidaktischen Themen wie z.B. 

Schülervorstellungen sowie Inhalten zum Medienein-

satz im Physikunterricht entwickeln die Studierenden 

eigene Unterrichtseinheiten in Form von Lernzirkeln, 

wobei der sinnvolle Einsatz digitaler Medien fokus-

siert wird. Die entwickelten Lernzirkel setzen die Stu-

dierenden anschließend eigenständig in realen Schul-

klassen ein. Bei dieser Erprobung in der Schule erhal-

ten sie aus verschiedenen Perspektiven lernwirksa-

mes Feedback (Mitstudierende, Dozentin, Lernende 

Abb.4: Übersicht der Seminarkonzepte der im Verbundprojekt beteiligten Standorte (für das Seminar-

konzept aus Tübingen vgl. auch Weiler et al. (in diesem Band)) 

Abb.3: Orientierungsrahmen DiKoLAN (Becker, S., Bruckermann, T., Finger, A., Hu-

wer, J., Kremser, E., Meier, M., Thoms, L.-J., Thyssen, C. & von Kotzebue, L. (2020). 

DiKoLAN: Digitale Kompetenzen für das Lehramt in den Naturwissenschaften. Ar-

beitsgruppe Digitale Basiskompetenzen. https://dikolan.de/, CC-BY-ND-3.0) 
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und betreuende Lehrkraft), welches ihnen zur Refle-

xion ihrer Unterrichtseinheit sowie ihrem Auftreten 

als Lehrkraft dient. Durch die Verzahnung von Theo-

rie und Praxis sowie die eigene Erprobung am Lernort 

Schule und deren Reflexion greift das Lehr-Lern-Se-

minar o.g. Aspekte zur effektiven Förderung medien-

bezogener fachdidaktischer Kompetenzen auf 

(Schmid, Kranich & Petko, 2020).  

Die Evaluation aller beteiligten Lehrveranstaltungen 

im Projekt erfolgt im Hinblick auf (1) den Kompe-

tenzzuwachs in den Facetten Digitale Medien und 

Schülervorstellungen des Fachdidaktischen Wissens 

in Physik1, (2) die motivationalen Orientierungen, 

selbstregulatorischen Fähigkeiten und Überzeugun-

gen sowie (3) die Seminarqualität (siehe dazu auch 

Weiler et. al (in diesem Band)).  

4. Forschungsziele und -fragen

Das hier im Beitrag vorgestellte Vorhaben fokussiert 

die Evaluation des physikdidaktischen Kompetenzzu-

wachses in den Lerngelegenheiten der Projektstand-

orte und beschäftigt sich insbesondere mit der Ent-

wicklung und Validierung eines Kompetenztests zum 

physikdidaktischen Wissen zum Einsatz digitaler 

Medien. Diesbezüglich ergeben sich für die vorlie-

gende Arbeit verschiedene Ziele und Forschungsfra-

gen, die im Folgenden beschrieben werden.  

Das erste Ziel stellt die Entwicklung eines Modells 

zur fachdidaktischen Kompetenzfacette Digitale Me-

dien dar. Hier ist insbesondere der inhaltliche Fokus 

auf den Physikunterricht von Bedeutung, um der 

Fachspezifität gerecht zu werden. Anknüpfend daran 

ergibt sich als zweites Ziel die Entwicklung und Va-

lidierung eines entsprechenden Testinstruments zur 

Messung ebendieser Kompetenzfacette. Die zugehö-

rige Forschungsfrage lautet:  

FF1: Inwiefern lassen sich physikdidaktische Kom-

petenzen zum Einsatz digitaler Medien mithilfe des 

entwickelten Testinstruments valide messen? 

Das dritte Ziel bildet die Untersuchung des Kompe-

tenzzuwachses in den physikdidaktischen Lehrveran-

staltungen der Projektstandorte zum Einsatz digitaler 

Medien mit mehreren Forschungsfragen:  

FF2: Zeigt sich ein Kompetenzzuwachs im physikdi-

daktischen Wissen über die drei Lehrveranstaltungen 

der beteiligten Standorte? 

FF3: Welche Elemente der Seminarkonzepte (der ge-

meinsamen Kerninhalte oder der individuell unter-

schiedlichen Aspekte) tragen maßgeblich zum Kom-

petenzzuwachs bei?  

FF4: Inwiefern sind sonstige Merkmale (z.B. unter-

schiedliche Lernausgangslagen, standortspezifische 

1 Während in Bezug auf digitale Medien in der Regel von digitalen Kompetenzen von (angehenden) Lehrkräften gesprochen 

wird, ist für das in dieser Arbeit zugrundliegende Konstrukt der Begriff Fachdidaktisches Wissen (FDW) etabliert (Abschnitt 

2). Das verwendete Testinstrument zum FDW lässt sich jedoch auch als Kompetenztest auffassen, da es nicht nur rein dekla-

ratives Wissen erfasst. Aus diesem Grund wird hier und im Folgenden von einem Kompetenzzuwachs gesprochen, wobei 

weiterhin der in der Literatur etablierte Begriff des Fachdidaktischen Wissens für das Konstrukt verwendet wird.  

Besonderheiten) für unterschiedliche Kompetenzzu-

wächse verantwortlich? 

Erkenntnisse der Forschungsfragen 3 und 4 sollen 

weiterführend dem vierten Ziel dienen, Hypothesen 

zu lernwirksamen universitären Seminarkonzepten 

zum Einsatz digitaler Medien im Physikunterricht zu 

generieren.  

5. Methodisches Vorgehen

5.1. Modellierung der Facette Digitale Medien 

Die Modellierung der physikdidaktischen Kompe-

tenzfacette Digitale Medien stellt das erste Ziel dieser 

Arbeit dar und erfolgte zunächst deduktiv durch eine 

Sichtung und Strukturierung physikdidaktischer bzw. 

naturwissenschaftsdidaktischer (z.B. Girwidz, 2020; 

Laumann, Wichtrup & Friege, 2019; Arbeitsgruppe 

Digitale Basiskompetenzen, 2020) sowie die Adap-

tion allgemein didaktischer Literatur zum Medienein-

satz (z.B. Mayer, 2009; Sweller, 1994). Darauf folgte 

eine Ausschärfung bezüglich der gegebenen Rah-

menbedingungen sowie eine Fokussierung auf zent-

rale Aspekte: Zum einen ist zur Erfassung fachdidak-

tischer Kompetenzen die fachdidaktische Perspektive 

zum Medieneinsatz von zentraler Bedeutung. Diese 

zeichnet sich durch die Adressierung fachspezifischer 

Bildungsanliegen mit fachspezifischen oder -typi-

schen Medien aus, welche an fachlichen Lernzielen 

sowie Denk- und Arbeitsweisen des jeweiligen Fachs 

orientiert sind (Ropohl et al., 2018). In diesem Fall 

bedeutete dies eine inhaltliche Fokussierung auf phy-

sikspezifische und -typische Medien oder Situationen 

zum Medieneinsatz, welche in Anlehnung an die 

fachspezifischeren Kompetenzbereiche des Orientie-

rungsrahmens DiKoLAN (Abb. 3) sowie in Abstim-

mung mit den Physikdidaktiken der kooperierenden 

Standorte und den jeweiligen Curricula erfolgte. Zum 

anderen war eine Abgrenzung zu den weiteren Facet-

ten des physikdidaktischen Wissens im zugrundelie-

genden Modell (Abb. 1) vonnöten. Diese Ausschär-

fung führte weiterhin zu einer Fokussierung auf aus-

schließlich digitale Medien. Das bedeutet, dass sol-

che Aspekte und Inhalte zur Mediennutzung in die fo-

kussierte Facette fallen, die speziell den Physikunter-

richt betreffen und den Mehrwert des Digitalen be-

trachten (z.B. einen inhaltlichen Mehrwert wie bei 

den Ebenen der Umgestaltung (Modification und Re-

definition) im SAMR-Modell nach Puentedura 

(2006)). Physiktypische Medien nicht-digitaler Art 

(wie z.B. ein Experiment ohne digitale Anteile oder 

ein Arbeitsblatt) finden sich bereits in anderen Facet-

ten des zugrundeliegenden Rahmenmodells zum 

Fachdidaktischen Wissen (Abb. 1; Gramzow, Riese 

& Reinhold, 2013) wieder. 
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Das finale Modell für die physikdidaktische Facette 

Digitale Medien sieht damit insgesamt vier Katego-

rien vor: Fachbezogene Grundlagen, digitale Mess-

werterfassung, Simulationen und Erklärvideos (Abb. 

5). 

Abb.5: Modellierung der physikdidaktischen Kompetenz-

facette Digitale Medien 

Die zusätzliche Kategorie Fachbezogene Grundlagen 

resultiert aus der Relevanz grundlegender und über-

greifender Aspekte zum Medieneinsatz in spezifi-

schen Szenarien des Physikunterrichts. Diese bein-

haltet das Wissen über grundlegende und lerntheore-

tische Konzepte zum Einsatz digitaler Medien für Si-

tuationen des Physikunterrichts. Auch übergreifendes 

Wissen zum Einsatz digitaler Medien zu einem be-

stimmten Einsatzzweck im Physikunterricht (z.B. 

Förderung des konzeptionellen Verständnisses oder 

Differenzierung) zählt zu dieser Kategorie. 

Die Kategorie Digitale Messwerterfassung umfasst 

das Wissen über digitale Messwerterfassungssysteme 

und über deren Nutzung zur Datenerfassung, -aufbe-

reitung und -analyse im Physikunterricht. Dazu zäh-

len neben Systemen von Lehrmittelfirmen auch die 

Messsensorik von mobilen Endgeräten oder selbst ge-

baute Systeme mit Mikrocontrollern und externen 

Sensoren. Wie die Kategorie Simulationen, welche 

das Wissen über Simulationen und deren Einsatz als 

typisches Medium zur Erkenntnisgewinnung und 

Modellbildung im Physikunterricht umfasst, ist die 

Kategorie Digitale Messwerterfassung ein fachspezi-

fischer Kompetenzbereich des Orientierungsrahmens 

DiKoLAN (Abb. 3). Die Kategorie Erklärvideos be-

inhaltet das Wissen über die fachdidaktische Qualität 

und den Einsatz von Erklärvideos im Physikunter-

richt. Aufgrund vieler komplexer Inhalte in der Phy-

sik, wofür der Einsatz solcher Videos insbesondere 

geeignet ist (Kulgemeyer, 2018), spielen Erklärvi-

deos eine zunehmende Rolle im Physikunterricht so-

wie als Forschungsgegenstand in der Physikdidaktik 

(z.B. Sterzing, 2020; Kulgemeyer, 2018; Kulgemeyer 

& Peters, 2016). Alle Kategorien stellen weiterhin 

thematische Kernelemente der physikdidaktischen 

Lerngelegenheiten zum Einsatz digitaler Medien an 

den Projektstandorten dar (Abb. 4).  

5.2. Entwicklung des Testinstruments 

Das zweite Ziel dieser Arbeit adressiert die Entwick-

lung eines Testinstruments für die physikdidaktische 

Kompetenzfacette Digitale Medien. Bei der Aufga-

benentwicklung sind gewisse Rahmenbedingungen 

zu beachten. Zunächst soll das Testinstrument die in 

5.1 beschriebene Modellierung der Facette Digitale 

Medien repräsentieren (im Sinne inhaltlicher Validi-

tät). Weiterhin wird eine inhaltlich-strukturelle Pas-

sung an den Kompetenztest zum physikdidaktischen 

Wissen aus dem Projekt ProfiLe-P (Gramzow, 2015; 

Riese, Gramzow & Reinhold, 2017) angestrebt, zu 

dessen Erstellung ein Itementwicklungsmodell konzi-

piert wurde, welches neben der inhaltsbezogenen 

fachdidaktischen Kategorie Facette auch drei Kogni-

tive Anforderungen (reproduzieren, anwenden und 

analysieren) beschreibt. Als Inhaltsbereich wurde für 

die Aufgabenentwicklung im Verbundprojekt Pro-

fiLe-P der Inhaltsbereich Mechanik fokussiert, weil 

dieser bereits im ersten Semester der Universität ge-

lehrt wird und weiterhin die Schülervorstellungsfor-

schung dort sehr fortgeschritten ist (Riese, Gramzow 

& Reinhold, 2017). Konkret bedeutet diese Fokussie-

rung, dass Mechanik dann als Inhaltsbereich gewählt 

wurde, wenn für eine Aufgabe die Einbettung in einen 

konkreten Inhaltsbereich sinnvoll oder erforderlich 

war. Andernfalls waren auch inhaltsunabhängige und 

-übergreifende Items zulässig.  

Auf dieser Grundlage wird in der vorliegenden Arbeit 

ein adaptiertes Itementwicklungsmodell genutzt, wel-

ches ebenfalls die drei o.g. Kognitiven Anforderun-

gen unterscheidet und den Physikalischen Inhaltsbe-

reich Mechanik fokussiert sowie auf einer weiteren 

Dimension die in 5.1 beschriebenen Kategorien der 

Facette Digitale Medien aufzeigt (Abb. 6). 

Abb.6: Itementwicklungsmodell der Facette Digitale Me-

dien des Fachdidaktischen Wissens in Physik in Anleh-

nung an Riese, Gramzow & Reinhold (2017) 

Analog zum zugrundeliegenden Modell und dem zu-

gehörigen Testinstrument aus ProfiLe-P wird auch 

für die Aufgabenentwicklung zur Facette Digitale 

Medien keine bewusste Variation des physikalischen 

Inhaltsbereichs vorgenommen. Sofern eine Einbet-

tung in einen konkreten physikalischen Inhaltsbe-

reich für die Aufgabe notwendig ist, wird hinsichtlich 

der Passung zum bisherigen Testinstrument aus Pro-

fiLe-P der Bereich Mechanik fokussiert. Falls sich 

das in der Aufgabe betrachtete Medium jedoch für ei-

nen konkreten Inhaltsbereich anbietet oder es diesen 
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festlegt, ist auch ein anderer physikalischer Inhaltsbe-

reich zur Einbettung zulässig. Weiterhin sind auch in-

haltsunabhängige und -übergreifende Aufgaben mög-

lich. Für die Facette Digitale Medien wird erwartet, 

dass der physikalische Inhaltsbereich eine geringere 

Rolle spielt, als es womöglich bei anderen Facetten 

des Fachdidaktischen Wissens der Fall ist (Joswig & 

Riese, 2019).   

Um eine objektive, zeitökonomische und ggf. auto-

matisierte Auswertung des Tests zu ermöglichen, 

wird die Entwicklung von geschlossenen Mehrfach-

wahlaufgaben angestrebt. Aufgrund des geschlosse-

nen Aufgabenformats sowie der veränderten Inhalte 

durch die neue Facette Digitale Medien, ist es für die 

Itementwicklung notwendig, die Definitionen der 

Kognitiven Anforderungen nach Gramzow (2015) 

wie folgt anzupassen.  

Die Anforderung reproduzieren umfasst das Erken-

nen von allgemeinen Vorteilen, Prinzipien oder Kri-

terien zum Medieneinsatz im Physikunterricht, unab-

hängig von einer konkreten Unterrichtssituation. Bei 

der Anforderung anwenden soll Wissen zum Einsatz 

digitaler Medien im Physikunterricht angewendet 

werden. Dies kann beispielsweise durch die Auswahl 

eines geeigneten Mediums oder Medieneinsatzes zu 

einem bestimmten didaktischen Einsatzzweck oder 

durch Auswählen von Aspekten, die für einen gege-

benen Medieneinsatz berücksichtigt werden sollen, 

erfolgen. Analysieren erfordert die Analyse einer ge-

gebenen Unterrichtssituation mit Medieneinsatz unter 

einem bestimmten Gesichtspunkt. Es kann in einer 

Aufgabe beispielsweise überprüft werden, ob allge-

meine Kriterien für einen Medieneinsatz in einer be-

schriebenen Unterrichtssituation erfüllt sind.  

Auf der Basis des oben skizzierten Item-

entwicklungsmodells wurden systematisch Testauf-

gaben entwickelt. Diese lassen sich gemäß dem Mo-

dell jeweils genau einer Kategorie der Facette Digi-

tale Medien und einer Kognitiven Anforderung zu-

ordnen. Diese Zuordnung wurde von den im Projekt-

verbund beteiligten Physikdidaktiken unabhängig 

voneinander vorgenommen und erreichte Übereinst-

immungen mit Cohens Kappa von κ = 0,35 bis κ = 

0,72 (Kognitive Anforderungen) und κ = 0,68 bis κ = 

0,92 (Kategorien). Nach einer Überarbeitung und 

Ausschärfung der Definitionen der Kognitiven An-

forderungen (siehe oben) und Kategorien wurde eine 

erneute Zuordnung von Physikdidaktiker*innen au-

ßerhalb des Projektverbunds vorgenommen und eine 

verbesserte Übereinstimmung im ausreichenden bis 

guten (Kognitive Anforderungen: κ = 0,54 bis κ = 

0,65) bzw. sehr guten Bereich (Kategorien: κ = 0,84) 

erreicht (Döring & Bortz, 2016). 

Das nach diesem Vorgehen entwickelte Testinstru-

ment zur Facette Digitale Medien des physikdidakti-

schen Wissens umfasst derzeit 17 Aufgaben, die im 

Sommersemester 2021 an verschiedenen Hochschu-

len pilotiert (N>100) werden. Die entsprechende Ver-

teilung der 17 Aufgaben zeigt Tab. 1.   

Tab.1: Aufgabenverteilung der Testaufgaben zur Facette 

Digitale Medien des physikdidaktischen Wissens (die Ein-

träge geben jeweils die Anzahl der Aufgaben zu der ent-

sprechenden Kategorie und Kognitiven Anforderung an) 

In Abb. 7 ist eine Aufgabe des entwickelten Tests 

exemplarisch dargestellt. Diese ist der Kategorie Di-

gitale Messwerterfassung und der kognitiven Anfor-

derung reproduzieren zuzuordnen und erfragt allge-

meine Vorteile digitaler Messwerterfassung gegen-

über traditioneller Messmethoden im Physikunter-

richt. Die Aufgabe ist nicht in einen konkreten physi-

kalischen Inhaltsbereich eingebettet.  

Abb.7: Beispielhafte Aufgabe des Testinstruments aus der 

Kategorie Digitale Messwerterfassung/reproduzieren 

5.3. Geplantes Vorgehen zur Beantwortung der 

Forschungsfragen 

Anknüpfend an die Entwicklung adressiert das zweite 

Ziel dieser Arbeit die Validierung des Testinstru-

ments zur Messung physikdidaktischer Kompetenzen 

zum Einsatz digitaler Medien. In diesem Rahmen 

wird Forschungsfrage 1 untersucht. Mithilfe dafür 

gängiger Methoden zur Validierung von Kompetenz-

modellen und -tests (Schaper, 2014) werden dabei 

Validitätsargumente zur Konstruktvalidität nach 

Messick (1995) durch verschiedene qualitative und 

quantitative Teilstudien untersucht. So ist z.B. die 

Untersuchung der inhaltlichen und curricularen Vali-

dität durch Expertenbefragungen und die der kogniti-

ven Validität durch die Methode des Lauten Denkens 

geplant. Im Sinne der strukturellen Validität wird die 

theoretisch angenommene Struktur des Konstrukts 

durch die empirischen Daten geprüft. Weiterhin wird 

durch Erhebungen bei Lehramtsstudierenden anderer 

Fächer die diskriminante Validität betrachtet.  

Ab dem Wintersemester 2021/22 wird Forschungs-

frage 2, welche den Kompetenzzuwachs im physikdi-

daktischen Wissen über die Lehrveranstaltungen des 

Projekts erfragt, über Pre-Post-Messungen des phy-
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sikdidaktischen Wissens in den Facetten Digitale Me-

dien (aus diesem Projekt) und Schülervorstellungen 

(Projekt ProfiLe-P Transfer) an allen Projektstandor-

ten untersucht (Abb. 8). Im Post-Test werden weiter-

hin parallel besuchte Lehrveranstaltungen zu digita-

len Medien als Kontrollvariablen erhoben.  

Zur Beantwortung der Forschungsfragen 3 und 4 hin-

sichtlich möglicher Zusammenhänge von Merkmalen 

der Seminarkonzepte und dem Lernzuwachs der Stu-

dierenden sind nach dem ersten Erhebungsjahr retro-

spektive Interviews mit einem Teil der befragten Stu-

dierenden geplant (N~20), wobei hinsichtlich der 

Auswahl auf eine große Varianz im Kompetenzzu-

wachs bezüglich der Pre-Post-Messung geachtet 

wird. Diese qualitativen Untersuchungen dienen dem 

Ziel, Hinweise hinsichtlich wirksamer Lerngelegen-

heiten zum Einsatz digitaler Medien im Physikunter-

richt zu generieren. Weiterhin können in diesem Zu-

sammenhang mögliche durch die schriftliche Erhe-

bung gewonnene Befunde weiter aufgeklärt werden. 

Das geplante Untersuchungsdesign der Studie veran-

schaulicht Abb. 8.   

Abb.8: geplantes Design der Studie 

6. Aktueller Stand und Ausblick

Die 17 entwickelten Testaufgaben zur Facette Digi-

tale Medien des physikdidaktischen Wissens werden 

im Sommersemester 2021 mit einer Stichprobe von 

N>100 an verschiedenen Universitäten in Deutsch-

land und Österreich pilotiert (Abb. 8). Um hinsicht-

lich der Validierung die Abgrenzung des adressierten 

Kompetenzbereichs zu anderen Konstrukten empi-

risch zu untersuchen, werden zum Teil weitere Instru-

mente eingesetzt. So wird ein Testinstrument zum pä-

dagogischen Wissen nach Riese (2009, adaptiert nach 

Seifert, Hiligus & Schaper, 2009), sowie der Leis-

tungstests zum Fachdidaktischen Wissen in Physik 

aus dem Projektverbund ProfiLe-P Transfer (ge-

schlossene Version des Tests, adaptiert von Große-

Heilmann nach Gramzow, 2015) im Rahmen der Pi-

lotierung miterhoben, um über Korrelationsanalysen 

empirisch zu prüfen, ob die entwickelten Testaufga-

ben tatsächlich fachdidaktisches Wissen und nicht e-

her allgemein (medien-)didaktisches Wissen messen. 

Weiterhin sind statistische Itemanalysen geplant, um 

Hinweise für eine notwendige Überarbeitung und Op-

timierung der Aufgaben zu gewinnen. Diese Optimie-

rung der Aufgaben für die Hauptstudie erfolgt im 

Sommer 2021, um das Testinstrument zur physikdi-

daktischen Kompetenzfacette Digitale Medien ab 

dem Wintersemester 2021/22 zur Evaluation der 

Lerngelegenheiten im Projekt und der Untersuchung 

des Kompetenzerwerbs zum Einsatz digitaler Medien 

im Physikunterricht einsetzen zu können. 
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Kurzfassung 

Eine erfolgreiche Implementation digitaler Medien im naturwissenschaftlichen Unterricht kann nur 
gelingen, wenn geeignete universitäre und berufsbegleitende Qualifizierungsangebote entwickelt 
werden, in denen (zukünftigen) Lehrkräften der sinnvolle Einsatz digitaler Medien im Fachunter-
richt vermittelt wird. Eine besondere Rolle fällt dabei den Fachdidaktiken zu, da sowohl das An-
gebot an als auch die Einsatzmöglichkeiten von digitalen Medien je nach Unterrichtsfach stark va-
riieren. Im Rahmen des Projektes ‚FoLe – Digital‘ wird eine systematische Verankerung digitaler 
Medien in die naturwissenschaftliche Lehrkräftebildung an der Leuphana Universität Lüneburg 
angestrebt. Hierzu werden digitale Medien nicht als zusätzliches Themenfeld ergänzt, sondern ent-
lang naturwissenschaftsdidaktischer Schwerpunkte in die existierenden Module des 4. und 5. Se-
mesters integriert. Begleitend werden die TPACK-Wissensdomänen sowie Verhaltensabsichten 
bzgl. des Einsatzes digitaler Medien im naturwissenschaftlichen Unterricht erhoben. Die erste Ko-
horte besteht aus 58 Studierenden, 21 davon nahmen an der freiwilligen Begleitstudie teil. Die Er-
hebung ergab, dass im Laufe des Projektes eine positive Entwicklung der Verhaltensabsichten so-
wie eine (hoch) signifikante Zunahme der TPACK-Wissensdomänen stattfand. Zudem unterstüt-
zen die bisherigen Daten ein transformatives Verständnis des TPACK-Modells. 

1. Von PCK zu TPACK
Die fortschreitende Digitalisierung des Unterrichtes 
stellt sowohl Lernende als auch Lehrende vor neue 
Herausforderungen. Lehrkräfte benötigen spezifi-
sche professionelle Kompetenzen, um digitale Me-
dien sinnstiftend in den naturwissenschaftlichen 
Unterricht zu integrieren. Zur theoretischen Be-
schreibung dieser Kompetenzen haben Mishra und 
Koehler (2006), ausgehend von dem PCK-Modell 
(Shulman, 1986), das TPACK-Modell entwickelt. 
Das TPACK-Modell beschreibt den Zusammenhang 
zwischen den drei Wissensdomänen Content Know-
ledge (CK), Pedagogical Konwledge (PK) und 
Technological Knowledge (TK) mit den aus den 
Schnittmengen resultierenden Hybriden erster Ord-
nung (PCK, TCK und TPK) sowie TPACK als Hyb-
rid zweiter Ordnung (Mishra & Koehler, 2006). Das 
TPACK-Modell wird unter anderem zur Beschrei-
bung der Kompetenzen von (angehenden) Lehrkräf-
ten genutzt (Koehler & Mishra, 2009). Jedoch exis-
tieren widersprüchliche empirische Ergebnisse be-
züglich der faktoriellen Struktur der einzelnen 
TPACK-Dimensionen, ihrer Beziehungen zueinan-
der (Archambault & Barnett, 2010) sowie des Zu-
sammenhanges mit dem eigentlichen Handeln von 
Lehrkräften in der Praxis (Valtonen et al., 2018). 
Daran anknüpfend sollte TPACK vielmehr als mög-
licher Prädiktor für die Verhaltensabsichten von 
Lehrkräften verstanden werden. Um digitale Medien 

sinnstiftend im naturwissenschaftlichen Unterricht 
einzusetzen, benötigen Lehrkräfte sowohl spezifi-
sche professionelle Kompetenzen als auch positive 
Verhaltensabsichten gegenüber dem Einsatz digita-
ler Medien.  
Eine besondere Rolle bei der Förderung der profes-
sionellen Kompetenzen von angehenden Lehrkräften 
spielen im Rahmen der universitären Ausbildung die 
jeweiligen Fachdidaktiken. Insbesondere für die 
naturwissenschaftlichen Fächer existieren teilweise 
sehr spezifische digitale Angebote, die nicht im 
Rahmen von allgemeinpädagogischen oder fachwis-
senschaftlichen Veranstaltungen behandelt werden 
(können). Es ist somit die explizite Aufgabe der 
Naturwissenschaftsdidaktiken sich dieser Verant-
wortung anzunehmen und angehende Lehrkräfte 
bezüglich des Einsatzes digitaler Medien im Fachun-
terricht zu professionalisieren. Neben der Förderung 
des fachdidaktischen Wissens (PCK), muss auch 
TPACK systematisch im Rahmen der fachdidakti-
schen Ausbildung gefördert werden. Ein Beispiel 
hierfür stellt das Projekt ‚FoLe – Digital‘ dar, wel-
ches 2020 an der Leuphana Universität Lüneburg 
initiiert wurde. 

2. Das Projekt ‚FoLe – Digital‘
Ziel des von der Joachim Herz Stiftung auf zwei 
Jahre geförderten Projektes ‚FoLe – Digital‘ (For-
schendes Lernen mit digitalen Medien) ist die sys-

179



Stinken-Rösner 

tematische Integration digitaler Medien in die na-
turwissenschaftliche Lehramtsausbildung an der 
Leuphana Universität Lüneburg. Um eine optimale 
Verknüpfung zwischen fachdidaktischen Inhalten 
und Einsatzmöglichkeiten digitaler Medien im Fa-
chunterricht zu erzielen, werden digitale Medien im 
Rahmen bereits bestehender fachdidaktischer Modu-
le entlang naturwissenschaftsdidaktischer Schwer-
punkte thematisiert. Für einen detaillierten Über-
blick über das Design des Projektes sei an dieser 
Stelle auf Stinken-Rösner (2021) verwiesen. 

3. Begleitforschung
Zu drei Zeitpunkten (Prä-, Re-, Post-Design) werden 
die professionellen Kompetenzen der Teilneh-
mer*innen bezogen auf den Einsatz digitaler Medien 
im naturwissenschaftlichen Unterricht (TPACK; 
Mishra & Koehler, 2006) sowie ihre Verhaltensab-
sichten (ToPB; Ajzen, 1991) erhoben und entlang 
folgender Fragestellung analysiert: 
Welche Kompetenzentwicklung lässt sich hinsicht-
lich des Einsatzes von digitalen Medien im naturwis-
senschaftlichen Fachunterricht der Primar- und 
Sekundarstufe bei Lehramtsstudierenden im Rahmen 
des Lehrprojektes feststellen? 

4. Methoden
Die professionellen Kompetenzen sowie die Verhal-
tensabsichten bezogen auf den Einsatz digitaler 
Medien im naturwissenschaftlichen Unterricht wur-
den mit Hilfe eines Fragebogens zu drei Messzeit-
punkten (vgl. Stinken-Rösner, 2021) erhoben. Der 
Fragebogen setzt sich zusammen aus vier Abschnit-
ten: 

• persönlicher Identifikationscode und demo-
graphische Daten (einmalig im Pre-Test er-
hoben: Geschlecht, Alter, Studienfächer,
Studiensemester, Unterrichtserfahrung),

• Vorerfahrungen im Einsatz digitaler Medi-
en in (Hoch)Schule und privates Nutzungs-
verhalten (einmalig im Pre-Test erhoben),

• professionelle Kompetenzen in Anlehnung
an das TPACK-Modell,

• Verhaltensabsichten bezüglich des Einsat-
zes digitaler Medien im naturwissenschaft-
lichen Unterricht in Anlehnung an die The-
ory of Planned Behaviour.

Alle Items werden auf einer 5-stufigen Likertskala 
(‚stimme gar nicht zu‘ / ‚stimme voll zu‘ bzw. ‚nie‘ / 
sehr oft‘) von den Teilnehmer*innen beurteilt.  
Zur Erfassung der Vorerfahrung, des Nutzungsver-
haltens und der Verhaltensabsichten wurde ein be-
reits existierendes und hinreichend erprobtes, 
deutschsprachiges Testinstrument eingesetzt (Vogel-
sang et al., 2019). Die adaptierten Skalen weisen 
überwiegend gute bzw. befriedigende Werte der 
internen Konsistenz (Cronbach‘s α > 0.7) auf. Eine 
Ausnahme bildet die Subskala subjektive Normer-

wartungen. Mögliche Gründe dafür wurden bereits 
von Vogelsang et al. (2019) diskutiert. 
Die Entwicklung und Analyse des eingesetzten 
TPACK-Instrumentes werden in den folgenden 
Abschnitten 4.1 bis 4.3 detailliert erläutert. 
4.1. TPACK-Instrument 
Im Rahmen der Entwicklung des TPACK-
Instrumentes wurden in einem ersten Schritt ver-
schiedene deutsch- und englischsprachige Testin-
strumente gesichtet und analysiert. Kriterien stellten 
die Erfassung aller TPACK-Dimensionen, eine an-
nähernd gleiche, möglichst geringe Anzahl an Items 
pro TPACK-Dimension (die Bearbeitungszeit des 
Fragebogens sollte aufgrund der Rahmenbedingun-
gen maximal 15 Minuten betragen) sowie eine mög-
lichst hohe Skalenreliabilitäten dar. Lediglich das 
englischsprachige TPACK-Instrument von Chai et 
al. (2013) erfüllte alle vorgegebenen Kriterien.  
In einem zweiten Schritt wurden die Originalitems 
übersetzt und für den naturwissenschaftlichen Unter-
richt adaptiert. Eine anschließende Sichtung durch 
zwei Expert*innen führte zur Konsensfindung be-
züglich individueller Formulierungen. Die Güte des 
entwickelten TPACK-Testinstrumentes wurde an-
hand der Skalenreliabilitäten sowie einer explorati-
ven Faktorenanalyse analysiert. An dieser Stelle sei 
jedoch darauf hingewiesen, dass die Erhebung noch 
nicht abgeschlossen ist, so dass die hier angegebe-
nen Kennwerte sich lediglich auf die Kohorte 2020 
(Gesamtstichprobe mit N = 130) beziehen.  
Ein Überblick über die Items des eingesetzten 
TPACK-Instrumentes sowie zugehörige Reliabilitä-
ten (Cronbach’s α) der individuellen Skalen ist in 
den Tabellen 1-3 zu finden. 
CONTENT KNOWLEDGE (CK) α=.79 
CK-1 Ich habe ausreichende 

Kenntnisse über die Fachin-
halte meines naturwissen-
schaftlichen Unterrichtsfa-
ches. .74 

CK-2 Ich kann über die Fachinhal-
te meines naturwissenschaft-
lichen Unterrichtsfaches wie 
ein Experte nachdenken. .75 

CK-3 Ich kann selbstständig die 
Fachinhalte meines natur-
wissenschaftlichen Unter-
richtsfaches vertiefen. .74 

CK-4 Ich traue mir zu, die Fachin-
halte meines naturwissen-
schaftlichen Unterrichtsfa-
ches zu unterrichten. .74 

PEDAGOGICAL KNOWLEDGE (PK) α=.88 
PK-1 Ich kann Schüler*innen 

fördern und fordern, indem 
ich ihnen herausfordernde 
Aufgaben stelle. .86 
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PK-2 Ich kann Schüler*innen 
anleiten geeignete Lernstra-
tegien anzuwenden. .83 

PK-3 Ich kann Schüler*innen 
dabei unterstützen, ihren 
eigenen Lernprozess zu 
überwachen. .84 

PK-4 Ich kann Schüler*innen 
dabei unterstützen, ihre 
eigenen Lernstrategien zu 
reflektieren. .84 

PK-5 Ich kann Schüler*innen 
dabei unterstützen, in Grup-
penarbeiten angemessen zu 
diskutieren. .89 

TECHNOLOGICAL KNOWLEDGE 
(TK) α=.81 
TK-1 Ich habe die nötigen techni-

schen Fähigkeiten, um digi-
tale Medien effektiv zu 
nutzen. .75 

TK-2 Mir fällt es leicht, den Um-
gang mit digitalen Medien 
zu erlernen. .72 

TK-3 Ich weiß, wie ich technische 
Probleme bei der Nutzung 
digitaler Medien selbststän-
dig lösen kann. .74 

TK-4 Ich informiere mich regel-
mäßig über neue digitale 
Medien. .81 

Tab.1: Das TPACK-Testinstrument. Angegeben sind die 
Skalen zur Erfassung der CK-, PK- und TK-Dimension, 
die jeweilige Skalenreliabilität sowie Cronbach‘s Alpha 
unter Ausschluss individueller Items. 

PEDAGOGICAL CONTENT 
KNOWLEDGE (PCK) α=.83 
PCK-1 Ich kann Schüler*innen 

dabei unterstützen, sich 
naturwissenschaftliche In-
halte auf verschiedene Wei-
se anzueignen .80 

PCK-2 Ich kann auf typische Lern-
schwierigkeiten in meinem 
naturwissenschaftlichen 
Unterricht eingehen. .81 

PCK-3 Ich kann Schüler*innen 
dabei unterstützen, Diskus-
sionen über naturwissen-
schaftliche Inhalte zu füh-
ren. .79 

PCK-4 Ich kann Schüler*innen 
dazu motivieren, Alltags-
probleme im Zusammen-
hang mit Naturwissenschaf-
ten zu lösen. .78 

PCK-5 Ich kann Schüler*innen 
dabei unterstützen, das Ler-
nen naturwissenschaftlicher 
Inhalte zu bewältigen. .78 

TECHNOLOGICAL CONTENT 
KNOWLEDGE (TCK) α=.73 
TCK-1 Ich kann Software verwen-

den, die speziell für den 
naturwissenschaftlichen 
Unterricht entwickelt wurde. .61 

TCK-2 Ich kann digitale Medien 
nutzen, um naturwissen-
schaftliche Inhalte zu re-
cherchieren. .74 

TCK-3 Ich kann passende digitale 
Medien   auswählen und 
nutzen, um naturwissen-
schaftliche Inhalte darzustel-
len. .68 

TCK-4 Ich kann spezielle Software 
nutzen, um naturwissen-
schaftliche Untersuchungen 
durchzuführen. .61 

TECHNOLOGICAL PEDAGOGICAL 
KNOWLEDGE (TPK) α=.79 
TPK-1 Ich kann digitale Medien 

nutzen, um meinen Schü-
ler*innen Alltagsbeispiele 
näher zu bringen. .75 

TPK-2 Ich kann Schüler*innen 
dabei unterstützen, ihren 
eigenen Lernprozess mit 
digitalen Medien zu planen 
und zu überwachen. .72 

TPK-3 Ich kann Schüler*innen 
dabei unterstützen, Inhalte 
mit digitalen Medien unter-
schiedlich darzustellen. .73 

TPK-4 Ich kann Schüler*innen 
dabei unterstützen, mit Hilfe 
von digitalen Medien mitei-
nander zu kooperieren. .77 

Tab.2: Das TPACK-Testinstrument. Angegeben sind die 
Skalen zur Erfassung der PCK-, TCK- und TPK-
Dimension, die jeweilige Skalenreliabilität sowie Cron-
bach‘s Alpha unter Ausschluss individueller Items. 

TECHNOLOGICAL PEDAGOGICAL 
CONTENT KNOWLEDGE (TPACK) α=.84 
TPACK-1 Ich kann anspruchsvolle 

Diskussionsthemen über 
naturwissenschaftliche In-
halte formulieren und die 
Online-Zusammenarbeit von 
Schüler*innen durch geeig-
nete digitale Medien unter-
stützen. .85 
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TPACK-2 Ich kann Lernumgebungen 
gestalten, die Schüler*innen 
dabei unterstützen naturwis-
senschaftliche Inhalte auf 
verschiedene Weise mit 
digitalen Medien darzustel-
len. .79 

TPACK-3 Ich kann Lernumgebungen 
gestalten, mit denen Schü-
ler*innen naturwissenschaft-
liche Inhalte mit Hilfe von 
digitalen Medien selbstge-
steuert erlernen können. .80 

TPACK-4 Ich kann problemzentrierte 
Lernumgebungen gestalten, 
die Schüler*innen dabei 
unterstützen naturwissen-
schaftliche Inhalte mit Hilfe 
digitaler Medien anzuwen-
den und zu vertiefen. .81 

TPACK-5 Ich kann schü-
ler*innenzentrierte Lernum-
gebungen gestalten, in denen 
naturwissenschaftliche In-
halte, pädagogische Grund-
lagen und digitale Medien 
angemessen integriert sind. .80 

Tab.3: Das TPACK-Testinstrument. Angegeben ist die 
Skala zur Erfassung der TPACK-Dimension, die Skalenre-
liabilität sowie Cronbach‘s Alpha unter Ausschluss indivi-
dueller Items. 

4.2. Explorative Faktorenanalyse 
Zur Überprüfung der Trennbarkeit der TPACK-
Dimensionen wurde auf Basis der Kohorte 2020 (N 
= 130) eine explorative Faktorenanalyse durchge-
führt, um Items mit uneindeutigen Faktorenladungen 
zu identifizieren. Ein finaler Ausschluss von Items 
findet statt, sobald die Daten der Kohorte 2021 er-
hoben und in der Analyse berücksichtigt werden 
konnten (Ende der Datenerhebung im Februar 2022). 
Dennoch sollen an dieser Stelle bereits die ersten 
Ergebnisse der Analyse dargestellt werden. Die 
explorative Faktorenanalyse unter Anwendung des 
Kaiser-Kriteriums ergibt sieben Faktoren, wie auch 
aus der Theorie zu erwarten. Auffällig ist jedoch, 
dass alle TPK und TPACK Items auf einen Faktor 
laden, die TCK Items auf zwei getrennte Faktoren. 
Ein möglicher Grund dafür kann in dem Design des 
Projektes und dem formalen Rahmen der Datener-
hebung selbst liegen. Durch den Ansatz ‚integriert 
statt zusätzlich‘ wurde TPACK explizit im Rahmen 
von naturwissenschaftsdidaktischen Modulen thema-
tisiert, gleichzeitig fanden auch die Datenerhebun-
gen innerhalb dieser Module statt. Es kann daher 
angenommen werden, dass obwohl bei der Formu-
lierung der jeweiligen Items bewusst darauf geachtet 
wurde, dass die TPK Items keinen, die TPACK-
Items hingegen einen konkreten Bezug zum natur-

wissenschaftlichen Unterricht aufweisen (vgl. Tab. 2 
& 3), die Teilnehmer*innen dennoch auch bei der 
Beantwortung der TPK-Items den naturwissen-
schaftlichen Unterricht als Kontext stets mitgedacht 
haben. Um dies zu berücksichtigen, wurde eine 
zweite explorative Faktorenanalyse unter Vorgabe 
von 6 Faktoren durchgeführt (Tab. 4, sortiert nach 
TPACK-Dimensionen), wodurch sich die Vari-
anzaufklärung von 69 % auf 66 % verringert.  

F1 F2 F3 F4 F5 F6 
CK .366 .625 

.722 

.763 

.727 

.314 

PK .739 
.826 
.857 
.838 
.634 .328 

TK .404 

.433 

.451 .550 
.797 
.755 
.452 

PCK 
.404 
.452 
.353 
.488 

.407 
.382 

.521 

.450 

.524 

.688 

.525 
TCK 

.309 

.353 

.770 

.831 

.445 .558 
.462 

TPK .481 
.519 
.495 
.803 

.370 

.370 
.381 

TPACK 

.322 

.326 

.796 

.804 

.563 

.476 

.586 

.451 

EW 10.4 3.8 2.3 1.4 1.3 1.2 

Tab.4: Explorative Faktorenanalyse des TPACK-
Testinstruments (N = 130). In der Tabelle sind nur Ladun-
gen > 0,3 dargestellt. Die letzte Zeile beinhaltet die jewei-
ligen Eigenwerte. 

Für die in Abschnitt 6 beschriebenen Ergebnisse 
werden zunächst alle Items des hier vorgestellten 
TPACK-Instrumentes berücksichtigt. Ein finaler 
Ausschluss von Items mit uneindeutigen Faktorla-
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dungen findet statt, sobald der Datensatz der Kohor-
te 2021 in die Analyse einbezogen werden kann. 
4.3. TPACK-Verständnis 
Zur Analyse der Beziehungen zwischen den einzel-
nen TPACK-Dimensionen wurden die integrative 
und die transformative Sichtweise anhand linearer 
Regressionen analysiert. Die Ergebnisse sind in den 
Abb. 1 & 2 zu finden.  

Abb.1: Analyse des integrativen Verständnisses des 
TPACK-Modells. Gestrichelte Linien repräsentieren nicht 
signifikante Zusammenhänge. 

Abb.2: Analyse des transformativen Verständnisses des 
TPACK-Modells. Gestrichelte Linien repräsentieren nicht 
signifikante Zusammenhänge. 

Die Ergebnisse unterstützen die transformative 
Sichtweise des TPACK-Modells, in der CK, PK und 
TK die Hybriden erster Ordnung (PCK, TCK und 
TPK) vorhersagen, welche wiederrum TPACK vor-
hersagen. Dies entspricht sowohl der ursprünglichen 
TPACK Definition von Mishra und Koehler (2006), 
als auch aktuellen Forschungsarbeiten (Angeli & 
Valanides, 2009; Jang & Chen, 2010; Jin, 2019; 
Schmid, Brianza & Petko, 2020). Analog zur Studie 
von Schmid, Brinaza und Petko (2020) wird TPACK 
maßgeblich von TPK und PCK beeinflusst, wo hin-
gegen kein signifikanter Einfluss von TCK nachge-
wiesen werden konnte.  
Das transformative Verständnis des TPACK-
Modells liegt ebenfalls dem im Projekt ‚FoLe – 
Digital‘ gewählten Ansatz ‚integriert statt zusätz-

lich‘ zugrunde und wird durch die vorliegenden 
Daten weiter gestärkt.  

5. Beschreibung der Stichprobe
Die Kohorte 2020 bestand aus 58 Studierenden. An 
allen drei Testzeitpunkten haben 21 weibliche Stu-
dierende teilgenommen. 66,7 % der Teilnehmerin-
nen studieren Lehramt für Grundschulen (Sachunter-
richt mit dem Bezugsfach Naturwissenschaften), 
28,6 % für die Sekundarstufe I mit dem Unterrichts-
fach Biologie und 9,5 % mit dem Unterrichtsfach 
Chemie. Zu Beginn des Projektes hatte die Mehrheit 
der Teilnehmerinnen keine bis geringe Unter-
richtserfahrungen. 

6. Ergebnisse
Im Folgenden werden die Ergebnisse der Kohorte 
2020 (N = 21) getrennt für die Entwicklung der 
professionellen Kompetenzen (TPACK) sowie der 
Verhaltensabsichten (ToPB) bezüglich bzw. gegen-
über dem Einsatz digitaler Medien im Verlaufe des 
Projektes beschrieben. Eine Zusammenfassung der 
Ergebnisse des ersten Messzeitpunktes findet sich 
auch in Stinken-Rösner (2021). 
6.1. TPACK 
Die Entwicklung der professionellen Kompetenzen 
der Teilnehmerinnen im Laufe des Projektes sind in 
Abb. 3 zusammengefasst.  

Abb. 3: Entwicklung der professionellen Kompetenzen im 
Laufe des Projektes. Dargestellt sind für jede TPACK-
Dimension die Ergebnisse des Prä-, Re- und Post-Tests in 
Form von Boxplots. Signifikante Unterschiede sind durch 
Sternchen markiert (*/** Korrelation ist auf dem 0,05/0,05 
Niveau signifikant). 

Anhand von T-Tests (bei normalverteilten Daten) 
bzw. des Wilkoxon Tests für verbundene Stichpro-
ben (bei nicht normalverteilten Daten) wurden signi-
fikante Unterschiede zwischen den verschiedenen 
Messzeitpunkten identifiziert. Sowohl zwischen Prä- 
und Re-Test, zwischen Re- und Post-Test als auch 
über den Verlauf des ganzen Projektes (Vergleich 
zwischen Prä- und Post-Test) zeigen sich (hoch) 
signifikante Unterschiede in (fast) allen TPACK-
Dimensionen. Neben der theoretischen Auseinander-
setzung mit digitalen Medien entlang ausgewählter 
naturwissenschaftsdidaktischer Schwerpunkte in der 
ersten Projekthälfte, wirken sich auch die praktische 
Planung, Durchführung und Reflexion einer Unter-
richtseinheit zum Forschenden Lernen unter Einbe-
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zug digitaler Medien in der zweiten Projekthälfte 
(vgl. Stinken-Rösner, 2021) positiv auf die Ein-
schätzungen der eigenen professionellen Kompeten-
zen der Teilnehmerinnen aus.  
6.2. ToPB 
Die Entwicklung der Verhaltensabsichten im Laufe 
des Projektes sind in Abb. 4 dargestellt.  

Abb. 4: Entwicklung der Verhaltensabsichten im Laufe 
des Projektes. Dargestellt sind die Ergebnisse der jeweili-
gen ToPB-Elemente in Form von Boxplots für den Prä-, 
Re- und Post-Test. Signifikante Unterschiede sind durch 
Sternchen markiert. (*/** Korrelation ist auf dem 
0,05/0,05 Niveau signifikant). 

Im Vergleich zwischen Prä- und Re-Test beurteilen 
die Teilnehmerinnen einzig ihre Selbstwirksam-
keitserwartung bezüglich des Einsatzes digitaler 
Medien im naturwissenschaftlichen Unterricht signi-
fikant höher zum zweiten Messzeitpunkt. Einen 
stärkeren Effekt auf die Verhaltensabsichten hat die 
zweite Hälfte des Projektes: Nach der selbstständi-
gen Planung und Durchführung einer Unterrichts-
einheit zum Forschenden Lernen unter Einbezug 
digitaler Medien geben die Teilnehmerinnen hoch 
signifikant positivere Einstellungen gegenüber dem 
Einsatz digitaler Medien an, genauso wie signifikant 
geringer wahrgenommene Schwierigkeiten beim 
Einsatz. Zudem ergeben sich hoch signifikante Un-
terschiede bezüglich der motivationalen Orientie-
rung gegenüber dem Einsatz digitaler Medien im 
naturwissenschaftlichen Unterricht im Verlauf des 
gesamten Projektes. 
6.3. Zusammenhang zwischen TPACK und ToPB 
Eine gemeinsame Analyse von TPACK und den 
Verhaltensabsichten zeigte hoch signifikante Korre-
lationen zwischen TPACK und den Einstellungen 
gegenüber (r = .261**), der Selbstwirksamkeitser-
wartung bezüglich (r = .561**), den wahrgenomme-
nen Schwierigkeiten beim (r = -.551**) sowie der 
motivationalen Orientierung gegenüber dem Einsatz 
digitaler Medien im naturwissenschaftlichen Unter-
richt (r = .354). Dies unterstützt die Annahme, dass 
durch die explizite Förderung von TPACK ebenfalls 
eine positive Entwicklung der Verhaltensabsichten 
gegenüber dem Einsatz digitaler Medien im natur-
wissenschaftlichen Unterricht erzielt werden kann. 

7. Fazit und Ausblick
Die hier präsentieren Ergebnisse der Kohorte 2020 
belegen, dass durch den im Projekt ‚FoLe – Digital‘ 

verfolgten Ansatz ‚integriert statt zusätzlich‘ die 
professionellen Kompetenzen der Teilnehmerinnen 
explizit gefördert werden können. Zwischen Prä- 
und Post-Test ergeben sich (hoch) signifikante Un-
terschiede in den Selbsteinschätzungen aller 
TPACK-Dimensionen. Ebenfalls konnten, obwohl 
nicht explizit adressiert, die Verhaltensabsichten der 
Teilnehmerinnen bezüglich des Einsatzes digitaler 
Medien im naturwissenschaftlichen Unterricht posi-
tiv beeinflusst werden, insbesondere durch die ei-
genständige Planung und Durchführung einer Unter-
richtseinheit im Sinne des Forschenden Lernens 
unter Einbezug digitaler Medien.  
Die im Verlauf der zweiten Projekthälfte von den 
Teilnehmer*innen erstellten Unterrichtsentwürfe 
(vgl. Stinken-Rösner, 2021) werden aktuell hinsicht-
lich der Quantität und Qualität des Medieneinsatzes 
analysiert. Die Qualität wird anhand der Konzeptua-
lisierungen von Puentedura (2006) für den Grad der 
Technologieintegration (SAMR: Substitution, Aug-
mentation, Modification und Redefinition) sowie 
von Chi & Wylie (2014) für die kognitive Aktivie-
rung der Lernenden (ICAP: interactive, constructive, 
active, passive) beurteilt. Um den Zusammenhang 
zwischen professionellen Kompetenzen und Hand-
lungen in der Praxis besser verstehen zu können, 
dienen die Unterrichtsentwürfe als zusätzliche, au-
thentische Datengrundlage. In Anlehnung an die von 
Magnusson et al. (1999) definierten PCK-Elemente, 
sowie der davon abgeleiteten TPACK-Elemente 
(Lyublinskaya & Tournaki, 2014) wird TPACK in 
Action (in der Unterrichtspraxis) qualitativ analysiert 
und mit den quantitativen TPACK-
Selbsteinschätzungen der Teilnehmer*innen 
(TPACK on Action) in Beziehung gesetzt.  
Parallel zur aktuellen qualitativen Analyse der Un-
terrichtsentwürfe ist im April 2021 die zweite Ko-
horte in das Projekt ‚FoLe – Digital‘ gestartet. Wei-
tere Ergebnisse sind in naher Zukunft zu erwarten.  
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Kurzfassung 

Das Modul „Erkenntnisgewinnung in den Naturwissenschaften“ wurde im Rahmen des MINTplus2-

Projekts neu für den interdisziplinären Vernetzungsbereich an der TU Darmstadt konzipiert. Dieser 

ist seit 2017 neu im Lehramtsstudiengang integriert, um den Studierenden im Sinne einer ganzheit-

lichen Ausbildung Lernen über ihre Fächergrenzen hinweg zu ermöglichen. Das Modul „Erkennt-

nisgewinnung in den Naturwissenschaften“ ermöglicht dies, indem es die Vermittlung naturwissen-

schaftsübergreifender didaktischer Theorien und praktischer Unterrichtskonzepte zum Kompetenz-

bereich „Erkenntnisgewinnung“ in den Mittelpunkt stellt. 

Aufgrund der Corona-Pandemie konnte das Modul in seinem Erstdurchlauf im Sommersemes-

ter 2020 nicht in Präsenz durchgeführt werden und musste wie alle universitären Lehrveranstaltun-

gen in ein digitales Lehrformat überführt werden. Die verwendeten digitalen Tools wurden dabei 

mit Hilfe von Beobachtungen und Kommentaren von Studierenden bewertet. Die Ergebnisse werden 

in diesem Artikel vorgestellt. 

Die Veranstaltung wurde zusätzlich durch einen Prae-Post-Test zur grundsätzlichen Einstellung be-

züglich des E-Learnings sowie zu Vor- und Nachteilen von E-Learning begleitet. Die Ergebnisse 

zeigen, dass sich die Grundeinstellung bezüglich des E-Learnings innerhalb der Seminargruppe 

durch das Online-Semester nicht ändert, lediglich eine E-Learning-Ermüdung lässt sich feststellen, 

da der Spaß daran abnimmt und Vorteile weniger stark wahrgenommen werden. Die Ergebnisse 

werden ebenfalls ausführlich in diesem Artikel dargestellt. 

1. Ausgangssituation

Die Konzeption des Moduls „Erkenntnisgewinnung 

in den Naturwissenschaften“ ist Bestandteil des Pro-

jekts MINTplus2. Im Rahmen des Vorgängerprojekts 

MINTplus wurde das Lehramtsstudium an der TU 

Darmstadt grundlegend umgestaltet. Neben der Neu-

ordnung der Praxisphasen ist vor allem die Integra-

tion eines neuen interdisziplinären Vernetzungsberei-

ches ein Kernelement des neuen Studiengangs. Im 

Zentrum der Veranstaltungen des Vernetzungsberei-

ches steht eine fächerübergreifende Herangehens-

weise an interdisziplinäre Inhalte, die nicht selten ak-

tuelle gesellschaftliche Probleme unserer Zeit betref-

fen. Dadurch geben die Veranstaltungen den Studie-

renden die Möglichkeit, einerseits den Blick für die 

Perspektiven anderer Fächer durch gemeinsames Ar-

beiten zu öffnen und andererseits die eigene Fach-

identität in Diskussionen mit anderen Fachdisziplinen 

zu stärken [1]. Während im Vorgängerprojekt bereits 

die Pflichtveranstaltungen neu konzipiert wurden, hat 

das Nachfolgeprojekt das Ziel, weitere speziell ver-

tiefende Veranstaltungen für den Wahlpflichtbereich 

zu entwickeln. Eine dieser Veranstaltungen ist das 

Seminar „Erkenntnisgewinnung in den Naturwissen-

schaften“. Es richtet sich an Studierende, die bei der 

Vertiefung einen naturwissenschaftlichen Schwer-

punkt wählen möchten. 

Der durch das Projekt vorgesehen Zeitplan enthielt 

die Vorgabe, die Veranstaltung 2019 anhand von the-

oretischer Literaturrecherche und Befragungen zu 

entwickeln, um sie anschließend im Sommersemes-

ter 2020 erstmals zu erproben. Die folgende Zeit bis 

zum Projektende am Jahresende 2021 sollte der Wei-

terentwicklung anhand der Evaluation gewidmet wer-

den. Bis zum März 2020 wurde die Veranstaltung als 

Präsenzveranstaltung geplant, da „Vernetzung“ vor 

allem durch Interaktion gefördert wird und mit dem 

Kompetenzbereich „Erkenntnisgewinnung“ auch das 

Experimentieren ein wichtiger Bestandteil der Veran-

staltung werden sollte.  

Durch die Corona-Pandemie musste die Veranstal-

tung jedoch für das Sommersemester 2020 wie die 

gesamte universitäre Lehre auf ein digitales Format 

umgestellt werden. Dabei wurden die Inhalte, die 

während der Konzeption durch Literaturarbeit und 

die Vorstudie [2] ausgearbeitet wurden, im Wesentli-

chen beibehalten und lediglich die für die Umsetzung 

geplanten Methoden geändert. Dieser Artikel wird 

daher im zweiten Kapitel die vom E-Learning unab-

hängige inhaltliche Struktur des Seminars nur kurz 

darstellen und in den anschließenden Kapiteln aus-

führlich auf die digitalen Lehrmethoden und deren 

Evaluation eingehen. 
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Für die Evaluation wurden Daten aus der ersten 

Durchführung des Moduls im Sommersemester 2020 

mit N=20 Studierenden verwendet. Dabei wurde vor 

allem evaluiert, welche Elemente der digitalen Lehre 

so gut sind, dass sie in zukünftigen Präsenzveranstal-

tungen beibehalten werden sollten. Neben dem allge-

meinen Interesse dieser Fragestellung bei der Rück-

kehr zur Präsenz nach der Pandemie ist dies auch für 

das Modul „Erkenntnisgewinnung in den Naturwis-

senschaften“ relevant, da die zunächst digital gestal-

tete Veranstaltung langfristig in eine Präsenzveran-

staltung überführt werden soll. Denn es gilt weiterhin 

die Prämisse, dass „Vernetzung“ vor allem durch In-

teraktion gefördert wird und das eigenständige Expe-

rimentieren ein wichtiger Bestandteil des Moduls ist.  

2. Überblick über die Modulgestaltung

Das Modul besteht im Wesentlichen aus drei Phasen, 

der Seminarphase, der Projektphase und der Reflexi-

onsphase. Dies wurde trotz der Umstellung auf die di-

gitale Lehre beibehalten. 

Das Seminar wurde als Online-Seminar durchgeführt. 

Nach dem Einstieg begann der Inhalt mit der didakti-

schen Aufarbeitung des Begriffs Erkenntnisgewin-

nung. Dazu wurden unterschiedliche fachdidaktische 

Modelle zur „Erkenntnisgewinnung“ analysiert und 

miteinander verglichen, um einen Eindruck von den 

vielen Facetten und der Komplexität des Begriffs zu 

erhalten [3, 4, 5, 6]. Anschließend wurde das zweite 

Substantiv aus dem Modultitel, „Naturwissenschaf-

ten“, genauer beleuchtet, insbesondere indem die 

Vor- und Nachteile von naturwissenschaftsübergrei-

fenden Unterrichtskonzepten diskutiert wurden.  

Die folgenden drei Seminareinheiten galten der ge-

naueren Ausdifferenzierung des Begriffs „Erkennt-

nisgewinnung“ auf den drei Ebenen „Experiment“, 

„Modellbildung“ und „Nature of Science“ [6]. Neben 

der Vermittlung der wichtigen fachdidaktischen Be-

griffe zu den Themen wurden auch schon einzelne 

Ideen diskutiert, wie man diese Facetten der Erkennt-

nisgewinnung als zentrale Elemente in den naturwis-

senschaftlichen Unterricht integrieren kann.  

Das letzte Drittel der Seminarsitzungen widmete sich 

schließlich praktischen Unterrichtskonzepten, insbe-

sondere dem forschend-entdeckenden Unterricht und 

dem damit verbundenen schrittweisen Öffnen von 

Experimenten, aber auch dem Experimentieren im in-

klusiven Unterricht und dem Einbinden von experi-

mentellen Aufgaben in Prüfungssituationen. 

Das anschließende Projekt sollte ursprünglich die 

Ausarbeitung von Experimentiersettings für die Er-

probung in der Schule umfassen. Da sowohl ein Ein-

satz in der Schule als auch die Verwendung von Ex-

perimentiermaterial aus der Universität aufgrund der 

Pandemie nicht möglich war, wurde das Projekt von 

den Studierenden lediglich zu Hause ausgearbeitet. 

Die Studierenden entwickelten Experimentiersettings 

mit Heimexperimenten für die Verwendung im Dist-

anzunterricht. 

Die Reflexion begleitet die Studierenden durch das 

Führen eines Portfolios ab der ersten Seminarsitzung 

durch das ganze Semester. Der größte Anteil findet 

jedoch nach dem Projektende statt, indem die Studie-

renden zunächst schriftlich in ihrem Portfolio zusam-

menfassen, welche Lerninhalte aus dem Seminar sie 

in ihrem Projekt aufgegriffen haben. Zum Abschluss 

des Moduls präsentieren die Studierenden ihr Portfo-

lio in einem Abschlussgespräch. 

3. Digitale Tools und deren Evaluation

Nach der kurzen Vorstellung der Modulinhalte im vo-

rangegangenen Kapitel soll im Folgenden der 

Schwerpunkt auf den verwendeten Methoden im On-

line-Seminar liegen. Dazu werden die digitalen 

Tools, die im Online-Seminar verwendet wurden, je-

weils einzeln nacheinander vorgestellt und unmittel-

bar mit eigenen Beobachtungen und Zitaten von Stu-

dierenden kommentiert, um einen Eindruck vom Nut-

zen des jeweiligen digitalen Tools zu erhalten. Die Zi-

tate der Studiereden stammen dabei aus der Evalua-

tion, die seminarbegleitend stattgefunden hat. Nach 

jeder Seminarsitzung haben die Studierenden ein so-

genanntes One-Minute-Paper ausgefüllt. Neben offe-

nen Fragen nach „Gelungenem“ und „Verbesserungs-

vorschlägen“ mussten die Studierenden dabei zusätz-

lich das Gelingen der sechs Aspekte „Zieltranspa-

renz“, „Methoden“, „wahrgenommener Lerneffekt“, 

„Roter Faden“, „persönliche Relevanz“ und 

„Spaßfaktor“ auf einer fünfstufigen Likert-Skala be-

werten. Außerdem fanden nach dem gesamten Modul 

noch Interviews statt, in denen nochmals auf das Se-

minar als Ganzes zurückgeblickt wurde. 

Bevor auf die digitalen Tools im Einzelnen eingegan-

gen wird, soll an dieser Stelle erwähnt werden, dass 

während des Online-Seminars grundsätzlich drei 

Plattformen verwendet wurden: Moodle als Daten-

bank für Arbeitsmaterial, Mahara zur Sammlung der 

Arbeitsergebnisse in einem Portfolio und Zoom für 

Live-Veranstaltungen mit Gruppenarbeiten. Zu Be-

ginn des Seminars wurden die Studierenden gefragt, 

wie vertraut sie mit den Plattformen sind (Abb. 1). 

Abb.1: Vorerfahrung mit den verwendeten Plattformen 

Die Ergebnisse verdeutlichen, dass mit Moodle be-

reits viel Vorerfahrung besteht, auch Mahara kennen 

viele Lehramtsstudierenden bereits. Zoom hingegen 
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wurde bis jetzt selten oder gar nicht verwendet. Es ist 

davon auszugehen, dass die vielen „seltenen“ Ver-

wendungen von Zoom aus der ersten Woche des 

Sommersemesters 2020 stammen, da Zoom mit Be-

ginn des Semesters an der TU Darmstadt verwendet 

wurde, die Befragung aber erst am Beginn der zwei-

ten Semesterwoche durchgeführt wurde. 

3.1. Tools in Moodle 

Moodle bietet eine große Menge an digitalen Tools, 

die über das grundsätzliche Ziel der Plattform im On-

line-Seminar, das Bereitstellen von Arbeitsmaterial, 

hinausgehen. Auch solche wurden im Online-Semi-

nar verwendet und werden im Folgenden vorgestellt 

und kommentiert. Zunächst soll jedoch auf die grund-

sätzliche Kursgestaltung eingegangen werden. 

3.1.1. Grundsätzliche Kursgestaltung 

Das Seminar war bereits in der Planung für die Prä-

senzveranstaltung so angelegt, dass ein Thema in ei-

ner Seminarsitzung behandelt werden sollte. Dies 

wurde für die Online-Veranstaltung übernommen 

und so bot sich das Anlegen eines themenzentrierten 

Moodle-Kurses an, wobei ein Thema gleichzeitig die 

Inhalte einer Woche widerspiegelt. Diese Parallelität 

hat sich bewährt, was insbesondere deutlich wurde, 

als sie in zwei Wochen nicht gegeben war – in der 

Phase wurden viele Fragen zu Deadlines und Arbeits-

aufträgen gestellt und die Zieltransparenz wurde in 

den One-Minute-Papers deutlich unterdurchschnitt-

lich bewertet. 

Jedes Thema wurde im Moodle-Kurs nach dem glei-

chen Muster aufbereitet. Für jedes Thema bzw. für 

jede Woche fanden die Studierenden am Beginn der 

Datenbank die Arbeitsaufträge und ein Fragenforum 

zu den Arbeitsaufträgen. Danach folgte der Hauptteil: 

inhaltliche Inputs und Arbeitsmaterial für die Aufga-

ben, also beispielsweise Präsentationen oder Arbeits-

blätter. Abschließend erfolgte die Abgabe der Ar-

beitsergebnisse in einer Moodle-Aufgabe. Für das 

Bearbeiten hatten die Studierenden immer eine Wo-

che Zeit. Der Moodle-Kurs wurde für jede Woche 

montags morgens freigeschaltet, die Erarbeitung er-

folgte mit Ausnahme der Gruppentreffen (siehe Ab-

schnitt 3.3) während der Woche im Eigenstudium 

und die Aufgaben mussten bis spätestens zum nächs-

ten Montag abgegeben werden. 

Die Arbeitsaufträge wurden für jede Woche in Form 

einer Stundenverlaufstabelle [7] zur Verfügung ge-

stellt, sodass neben den eigentlichen Aufgabenstel-

lungen für die Studierenden auch immer die geplante 

Zeit und das Ziel der jeweiligen Aufgabe transparent 

wurden. Insgesamt wurde das Seminar von den Stu-

dierenden als „strukturiert und zieltransparent“ wahr-

genommen und es wurden die „sehr gut struktu-

rierte[n] Aufgabenstellungen“ gelobt [b]. Zudem 

wurde der Aspekt „Zieltransparenz“ mit einem 

Durchschnittswert von 4,22 ± 0,25 auf der Skala 

von 1 bis 5 in den One-Minute-Papers am besten von 

allen sechs Aspekten bewertet, was darauf rückschlie-

ßen lässt, dass die Gestaltung des Moodle-Kurses und 

der Aufgabenstellungen dazu beigetragen haben, dass 

die Ziele der einzelnen Seminarsitzungen und Aufga-

ben für die Studierenden sichtbar wurden. 

3.1.2. Fragentools und Foren 

Für Fragen und Diskussionen bietet Moodle vor allem 

zwei Tools an. Zum einen das „Forum“-Tool, in dem 

Fragen gestellt und unmittelbar von anderen Studie-

renden und Lehrenden beantwortet werden können, 

und zum anderen das „Nachgefragt“-Tool, durch das 

vom Lehrenden Fragen für die nächste Präsenzsit-

zung zur Beantwortung gesammelt wurden. Unsere 

Beobachtungen zeigen jedoch, dass im gesamten Se-

mester gerade einmal zwei Fragen über die Foren von 

Studierenden gestellt wurden, über das Nachgefragt-

Tool gab es keine Frage, stattdessen fand die Semi-

narkommunikation mit den einzelnen Studierenden 

per Mail statt. Auf Nachfrage haben die Studierenden 

das Präferieren dieses Kommunikationsweges damit 

begründet, dass E-Mails schneller, unkomplizierter 

und vertraulicher sind. Insbesondere der letzte Punkt 

lag einer Studierenden sehr am Herzen, da sie an den 

Foren störte, dass alle ihre Fragen lesen können [c]. 

Das „Nachgefragt“-Tool bietet zwar diesen vertrauli-

chen Aspekt, ermöglicht jedoch keine schnellen, di-

rekten Antworten, da Fragen nur gesammelt werden, 

sodass man sie in der nächsten Live-Sitzung struktu-

riert thematisieren kann. 

3.1.3. Quizze 

Quizze sind ein weiteres Tool in Moodle. Es bietet 

sehr vielseitige Fragentypen (Multiple-Choice, of-

fene Fragen, Zuordnungen, …), um Wissen abzufra-

gen. Im Seminar konnten bei den Quizzen sehr gute 

Ergebnisse (m=91,2%) beobachtet werden, was zeigt, 

dass die Seminarinhalte in Eigenarbeit gründlich er-

arbeitet wurden. Allerdings nutzten nur wenige (17% 

der Studierenden) die Möglichkeit, sich durch weitere 

Versuche zu verbessern. Die Studierenden fanden die 

„Überprüfung des Wissens durch ein Quiz […] sinn-

voll“, bemerkten jedoch auch, dass „grundlegendes 

Verständnis nicht durch Quizfragen abfragbar“ ist. 

Zudem gab es in Einzelfällen „Probleme beim Anzei-

gen der Bilder“[a(1,9,1)]. 

Eine besondere Quiz-Möglichkeit in Moodle ist das 

Student-Quiz. Hierbei werden die Fragen nicht vom 

Lehrenden zur Verfügung gestellt, sondern die Stu-

dierenden entwickeln selbst Fragen. Dieser Quiztyp 

wurde in der Seminarsitzung mit dem Thema „Natur-

wissenschaften“ eingesetzt. Die Studierenden formu-

lierten Fragen zu naturwissenschaftlichem Grundwis-

sen aus den Fächern Physik, Chemie und Biologie 

und beantworteten diese dann gegenseitig. Sowohl 

das Erstellen von Fragen als auch das Beantworten 

wurde von allen Studierenden durchgeführt. Die Me-

thode „Student-Quiz“ wurde in den One-Minute-Pa-

pers viel gelobt (z. B. „schöne Abwechslung“), aller-

dings hat auch eine Person angemerkt, dass das Hand-

ling in Moodle nicht ganz einfach ist („Mit besserem 

Verständnis von Moodle hätte das Quiz noch besser 

werden können.“) [a(4)]. 
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3.1.4. Peer-Feedback 

Ein weiteres Tool, das ebenfalls die durch das Online-

Seminar eingeschränkte Interaktion unter den Studie-

renden fördern sollte, war das Peer-Feedback. Bei 

diesem erhalten die Studierenden gegenseitig Ein-

blick in ihre Arbeitsergebnisse und geben sich an-

schließend ein Feedback. Dieses Tool ist direkt in 

Moodle integriert: Die Studierenden laden dort ihre 

Abgaben bis zu einem bestimmten Datum hoch und 

bekommen anschließend ein Arbeitsergebnis einer 

anderen Person zugeteilt, zu dem sie Feedback geben 

sollen. 

Die Methode wurde sowohl in den freien Kommenta-

ren der One-Minute-Papers positiv erwähnt (z. B. 

„Gut war: gegenseitiges Feedback“, „Das Peer-Feed-

back hat gut funktioniert.“ [a(11)] als auch als „Me-

thode“ mit einem überdurchschnittlichen Wert (4,57 

± 0,50) in den One-Minute-Papers bewertet. Insbe-

sondere das Erwähnen des „guten Funktionierens“ 

war ein stückweit überraschend, da die Organisation 

des Peer-Feedbacks nicht ganz reibungslos ablief. 

Der E-Mail-Austausch mit Studierenden zu dieser Se-

minarsitzung war vergleichsweise hoch (ca. 20% des 

gesamten Seminar-E-Mail-Verkehrs) und, da der 

Wechsel von der Abgabe- in die Feedbackphase in 

Moodle für alle Studierenden synchron stattfinden 

muss, musste die Frist aufgrund verspäteter Abgaben 

zweifach angepasst werden. Diese organisatorischen 

Schwierigkeiten scheinen die Studierenden jedoch 

nicht sonderlich gestört zu haben. 

3.1.5. Experimentiervideos 

Wie bereits eingangs erwähnt, waren im Rahmen des 

Seminars auch Experimente geplant, beispielsweise 

in der Sitzung, „Experimentieren und dessen didakti-

sche Funktionen“ oder „inklusives Experimentieren“. 

Statt der Durchführung vor Ort wurden diese als Vi-

deo aufbereitet.  

Die Videos wurden in den One-Minute-Papers sehr 

gelobt (z. B. „tolle & aufwendige Videos“[a(5)]), al-

lerdings zeigt ein Beitrag im Portfolio, dass das Ex-

perimentieren selbst den Studierenden auch wichtig 

ist: „Ich freue ich mich auf das praktische Arbeiten 

(also selbst Experimente machen).“ [d(1)]. Der Bei-

trag erscheint im Nachhinein im Rahmen der Pande-

mie als utopisch, stammt aber aus der ersten Stunde 

des Sommersemesters 2020 zu den Erwartungen an 

das Seminar. Damals war der Umgang mit der pande-

mischen Lage noch nicht eindeutig, sodass die Mög-

lichkeit bestand, dass das Seminar im Laufe des Se-

mesters in die Präsenz überführt werden könnte. 

3.2. Mahara als E-Portfolio-System 

Neben Moodle war Mahara die zweite wichtige Platt-

form des Online-Seminars. Mahara wurde im Online-

Seminar mit einer doppelten Funktion verwendet, 

einmal als „Sammelmappe“ für alle Arbeitsergeb-

nisse und einmal als Einsichtsmöglichkeit in die Ar-

beitsergebnisse anderer Studierenden. Ersteres war 

für die Studierenden notwendig, da die Moodle-Ab-

gaben über das Mahara-Plugin getätigt wurden. Das 

bedeutet, in Moodle musste eine Mahara-Ansicht mit 

den bearbeiteten Aufgabenstellungen abgegeben wer-

den. Zu zweiterem wurden die Studierenden regelmä-

ßig motiviert, da das gegenseitige Anschauen von Ar-

beitsergebnissen im Online-Seminar nicht so leicht 

einzufordern war, wie es vor Ort gewesen wäre. Eine 

Studentin gab in den Abschlussinterviews an, dass sie 

dies regelmäßig genutzt hat und es ihr auch entspre-

chend geholfen hat: „Die Freigabe war sehr hilfreich, 

um zu sehen, wie die anderen mit der Aufgabenstel-

lung umgehen. Außerdem war es interessant, andere 

Lösungen zu sehen.“ [b]. Allerdings kann nicht ge-

sagt werden, ob diese Nutzungsweise eher die Regel 

oder eher die Ausnahme war. 

Zuletzt soll noch bemerkt werden, dass man bei den 

Portfolios wenig eigentliche Portfolioarbeit beobach-

ten konnte. Die Studierenden waren mit dem Einstel-

len der Aufgabenergebnisse als Portfolio zufrieden 

und änderten an diesem Verhalten trotz expliziten 

Hinweisen wenig. 

3.3. Zoom als Tool für Gruppenarbeiten 

Die letzte verwendete Online-Plattform ist Zoom als 

Videokonferenztool. Im Online-Seminar wurden in 

regelmäßigen Abständen vier Live-Sitzungen durch-

geführt, in denen hauptsächlich Gruppenarbeiten 

durchgeführt wurden. In den One-Minute-Papers 

wurden diese Zoom-Sitzung bei „positivem“ Feed-

back erwähnt, auch wenn nicht zu erkennen ist, dass 

die Live-Methoden beim Aspekt „Methoden“ in den 

One-Minute-Papers besser oder schlechter als die 

Selbstlerneinheiten bewertet wurden. Ein signifikan-

ter Unterschied wurde jedoch beim Lerneffekt ge-

messen: Es wurde in den Sitzungen ohne Zoom ein 

signifikant höherer Lerneffekt wahrgenommen als in 

den Sitzungen mit Zoom (p=0.001, Effektstärke 

r=0,73, starker Effekt). Dies könnte jedoch vor allem 

daran liegen, dass in den Zoom-Sitzungen primär 

Diskussionen in den Gruppen im Mittelpunkt standen 

und weniger das Lernen aus z. B. Präsentationen. 

Die Anzahl von vier Zoom-Sitzungen im Semester 

war eine vergleichsweise niedrige Anzahl. Die meis-

ten Veranstaltungen wurden wöchentlich als Zoom-

Seminar abgehalten, also mit deutlich mehr Sitzun-

gen, oder ohne Live-Veranstaltungen, also ganz ohne 

Sitzungen. Als Ergebnis der Abschlussinterviews 

lässt sich jedoch festhalten, dass die Anzahl von vier 

Seminarsitzungen lediglich einen Kompromiss dar-

stellt. Tatsächlich lassen sich eher zwei Typen identi-

fizieren, der „Livelerner“, der gerne möglichst alles 

als Zoom-Sitzung erleben möchte, und der „Selbstler-

ner“, der die Zoom-Sitzungen generell für überflüssig 

hält [8]. 

3.4. Fazit 

Insgesamt lassen sich aus der Analyse der Beobach-

tungen und Kommentare zu den digitalen Tools ei-

nige Rückschlüsse ziehen, insbesondere auch unter 

dem Gesichtspunkt, ob die digitalen Elemente in der 

Präsenzlehre fortbestehen sollten. Der anhand der di-

daktischen Zielen strukturierte Moodle-Kurs sorgte 
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für eine hohe Zieltransparenz und kann daher bei-

spielsweise als Unterstützung der Präsenzlehre beibe-

halten werden. Die sehr positiven Rückmeldungen 

zum Peer-Feedback und zum Student-Quiz sollten 

ebenfalls dazu anregen, über eine vergleichbare Nut-

zung in der Präsenzlehre nachzudenken und dabei 

vielleicht sogar weiterhin die vorgefertigten Moodle-

Tools zu verwenden. Ebenfalls bewährt hat sich die 

verpflichtende Übungsabgabe in Mahara. Obwohl 

Vergleichswerte fehlen, wurden die Aufgaben auffal-

lend gewissenhaft erledigt. Im Präsenzseminar ohne 

Abgabe wären die Übungen sicherlich mit weniger 

Perfektion nach der Sitzung in die Mappe gepackt 

worden. Daher ist es sicherlich hilfreich, auch in ei-

nem Präsenzseminar eine Abgabe einzufordern, zu-

mal in Moodle auch automatisch die Möglichkeit zum 

Feedback integriert ist. Dadurch ist direktes individu-

elles und vertrauliches Feedback für die Studierenden 

möglich. Zwei Elemente, die dagegen in der Präsenz-

lehre überflüssig werden, sind Zoom-Sitzungen und 

das Verwenden von Experimentiervideos. 

4. Fragebogen zum E-Learning

Zusätzlich zur Evaluation wurde im Prae-Post-De-

sign ein E-Learning-Fragebogen eingesetzt, um allge-

meine Einstellungen zum E-Learning sowie wahrge-

nommene Vorteile, Nachteile und Ängste zu erfassen. 

Der gleiche Fragebogen wurde einmal zum Beginn 

des Semesters, also vor der Umstellung der gesamten 

Lehre auf digitale Formate, und einmal nach dem Se-

mester, also nach der Umstellung der gesamten Lehre 

auf digitale Formate, eingesetzt. Es kann also beo-

bachtet werden, inwieweit sich die Einstellungen und 

Wahrnehmungen durch die Umstellung der Lehre in-

nerhalb der Seminargruppe verändert haben.  

4.1. Erhebungsinstrument 

Der Fragebogen bestand nach einleitenden Fragen, 

z. B. Erfahrung mit Online-Plattformen oder verwen-

dete Geräte, aus zwei Hauptteilen. 

Der erste Teil besteht aus insgesamt 31 Items zu Ein-

stellungen zum E-Learning, verteilt auf die sieben 

verschiedene Skalen (Tab. 1), die auf einer vierstufi-

gen Likert-Skale (von 0 bis 3) bewertet wurden. 

Skala nach Items α 

Interesse [9] 6 0,640 

Kompetenz [9] 5 0,622 

Leistung [10] 3 0,402 

Nutzen [10] 4 0,704 

Spaß [10] 3 0,809 

Rolle [10] 5 0,696 

Überzeugung [10] 5 0,704 

Tab.1: Skalen zur Einstellung bezüglich E-Learning 

Dabei misst die Skala „Interesse“ das Interesse am E-

Learning, die Skala „Kompetenz“ die wahrgenom-

mene Kompetenz im Umgang mit E-Learning, die 

Skala „Leistung“ die wahrgenommene Leistungsfä-

higkeit beim E-Learning, die Skala „Nutzen“ den 

wahrgenommen persönlichen Nutzen von E-Learn-

ing, die Skala „Spaß“ den Spaß beim E-Learning, die 

Skala „Rolle“ die wahrgenommene Wichtigkeit von 

E-Learning-Kompetenz für die Rolle einer Lehrkraft 

und schließlich die Skala „Überzeugung“ die Über-

zeugung, dass E-Learning ein relevantes Element der 

heutigen Zeit ist. Die Skala „Leistung“ wurde auf-

grund des geringen Cronbach Alphas bei der Interpre-

tation nicht berücksichtigt. 

Der zweite Teil des Fragebogens besteht aus Vor- und 

Nachteilen von E-Learning (sieben bzw. neun Items) 

sowie möglichen Ängsten (sechs Items) in Bezug auf 

das Online-Semester, die jeweils auf einer vierstufi-

gen Likert-Skala bewertet wurden.  

4.2. Einstellungen bezüglich E-Learnings 

Die Auswertung der Prae- und Post-Fragebögen von 

N=20 Studierenden im Sommersemester 2020 ist in 

Tab. 2 dargestellt. Die Signifikanz wurde für die ver-

bundene, nicht-normalverteilte Stichprobe jeweils 

mit dem Wilcoxon-Test bestimmt. 

Skala Prae Post 
Signifikanz 
(Wilcoxon) 

Int. (2,09 ± 0,56) (2,08 ± 0,53) 0,944 

Komp. (1,92 ± 0,51) (1,95 ± 0,42) 0,713 

Leist. (2,05 ± 1,79) (1,79 ± 0,60) 0,244 

Nutz. (1,82 ± 0,66) (1,76 ± 0,66) 0,643 

Spaß (1,69 ± 0,67) (1,23 ± 0,91) 0,042 

Rolle (2,46 ± 0,33) (2,36 ± 0,47) 0,653 

Überz. (2,37 ± 0,30) (2,21 ± 0,43) 0,101 

Tab.2: Ergebnisse zur Einstellung bezüglich E-Learning 

Die Test-Hypothese, dass die Mittelwertabweichung 

bedeutend ist, ist nur für die Skala „Spaß“ signifikant. 

Aus diesem Aspekt lässt sich schlussfolgern, dass zu 

viel E-Learning den Studierenden den Spaß daran 

nimmt. Dies kann als ein Appell gegen ausschließli-

ches E-Learning interpretiert werden. 

Interesse, wahrgenommene Kompetenz und wahrge-

nommener Nutzen sowie die Rolle als Lehrkraft in 

der Vermittlung digitalen Lernens und die Überzeu-

gung von der Bedeutung von E-Learning in der heu-

tigen Zeit sind trotz des abnehmenden Spaßes in der 

Seminargruppe stabile Faktoren der E-Learning-Ein-

stellung. Dies lässt sich angesichts der Wichtigkeit 

von E-Learning für zukünftige Lehrkräfte als erfreu-

lich deuten, denn trotz des vielen E-Learnings im On-

line-Semester bleibt die grundlegende Einstellung zu 

E-Learning positiv. 
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Abb.2: Ergebnisse zu den wahrgenommenen Vor- und Nachteilen des E-Learnings 

4.3. Vor- und Nachteile von E-Learning 

Die Ergebnisse der wahrgenommenen Vorteile zeigt 

der obere Teil von Abb. 2. Dabei sind anhand der Be-

deutsamkeitsskala auf der linken Seite die Vorteile 

entsprechend der Höhe ihrer Werte links für die Prae- 

und rechts für die Postbefragung dargestellt. Der Pfeil 

stellt somit die Entwicklung über das Semester dar. 

Hier kann man beobachten, dass über das Semester 

fast alle erwarteten Vorteile durch das E-Learning-

Semester an Bedeutung verloren haben. Lediglich die 

freie Zeiteinteilung wurde im Post-Test positiver ein-

geschätzt. Da die Werte für das individuelle Arbeits-

tempo und den individuellen Arbeitsrhythmus jedoch 

deutlich sinken, ist dies vor allem dahingehend zu 

deuten, dass die Studierenden es als Vorteil empfin-

den, frei entscheiden zu können, zu welchem Zeit-

punkt in der Woche sie Arbeitsaufträge bearbeiten. 

Die freie Zeiteinteilung bei den Arbeitsaufträgen 

selbst verliert an Bedeutung. Daraus kann man 

schlussfolgern, dass die Vorgabe von Arbeitstempo 

und -rhythmus für die Studierenden an Relevanz ge-

winnt.   

Einen deutlichen Verlust in der Bedeutsamkeit erfah-

ren die beiden Vorteile, dass mit dem E-Learning das 

Studium besser an persönliche Umstände anpassbar 

ist und dass man durch das E-Learning etwas über 

Medien lernt. 

In Abb. 2 unten sind die Ergebnisse bezüglich der 

wahrgenommen Nachteile von E-Learning gegenüber 

der Präsenzlehre dargestellt. Konkret mussten die 

Studierenden angeben, wie sehr sie bestimmte As-

pekte beim E-Learning vermissen. Insgesamt kann 

man beobachten, dass sich die Werte auf der Seite des 

Posttests auf höherem Niveau befinden, also dass das 

Vermissen im Laufe des Semesters stärker wird. Da-

bei nehmen aber die meisten Aspekte nicht wesent-

lich ab oder zu, nur drei Aspekte stechen deutlich her-

vor. Sie sind durch rote Pfeile markiert: „informelle 

Unterhaltungen“, „Flüstern bei Vorträgen“ und die 

„Interaktion mit der Lehrperson“ werden nach dem E-

Learning-Semester auffällig stärker vermisst, woraus 

sich Schlussfolgern lässt, dass vor allem die fehlen-

den kurzen Nebengespräche als Nachteil von E-Lear-

ning wahrgenommen werden. Es empfiehlt sich also 

für E-Learning-Veranstaltungen, Kontaktmöglich-

keiten zur Lehrperson (z. B. über Sprechstunden) an-

zubieten und die Studierenden zur informellen Ver-

netzung (z. B. über Messengerdienste) aufzufordern. 

4.4. Ängste im Zusammenhang mit E-Learning 

Die Ängste wurden von den Studierenden im Praetest 

auf einer vierstufigen Likert-Skala bewertet. Das da-

bei entstandene Ranking ist in Abb. 3 dargestellt. Die 

Winkelstellung des Pfeils gibt an, inwieweit die Stu-

dierenden im Posttest angegeben haben, dass diese 

Angst durch das E-Learning-Semester zu- oder abge-

nommen hat. 

Abb.3: Ergebnisse zu den Ängsten beim E-Learning 
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Man erkennt, dass die anfänglichen Ängste zu Beginn 

des E-Learning-Semesters durch die rein digitale 

Lehre sich fast reduziert haben. Befürchtungen, dass 

beispielsweise die Betreuung schlechter ist, haben 

sich nicht bewahrheitet. 

Lediglich die größte Angst, die Angst vor Abhängig-

keit von der guten Internetverbindung ist für die Stu-

dierenden im Laufe des Semesters noch größer ge-

worden. Um dieser Angst der Studierenden zu begeg-

nen, sollte man Alternativen zur Verfügung stellen, 

wenn eine Internetverbindung zu einem bestimmten 

Zeitpunkt erforderlich ist (z. B. Aufzeichnungen von 

Live-Veranstaltungen zur Verfügung stellen). 

5. Fazit

Im Rahmen unseres Projekts liefern die Ergebnisse 

aus dem dritten Kapitel für uns einige wichtige 

Schlussfolgerungen. Aufgrund der geringen Diskus-

sions- und Experimentalanteile im Online-Seminar 

soll daran festgehalten werden, die Veranstaltung 

langfristig als Präsenzveranstaltung anzubieten. Da 

die Zieltransparenz durch die Art der Aufgabenstel-

lung und den Moodle-Kurs von den Studierenden 

sehr wertgeschätzt wurde, sollen diese Aspekte für 

die Präsenz übernommen werden, ebenso die wö-

chentliche Abgabe der (evtl. nachbereiteten) Übun-

gen über Moodle. Elemente wie das Student-Quiz 

oder das Peer-Feedback, die ursprünglich nicht in der 

Präsenzlehre vorgesehen waren, sollen ebenfalls inte-

griert werden. 

Im Allgemeinen sind die Erkenntnisse aus dem drit-

ten Kapitel zu den einzelnen digitalen Tools auch auf 

andere Veranstaltungen übertragbar, beispielsweise 

die Verwendung einiger Moodle-Tools oder Mahara. 

Die – wie die Ergebnisse des Fragebogens zeigen – 

wichtige Rhythmisierung von Arbeitsaufträgen ist 

auch in anderen Veranstaltungen ähnlich wie in die-

sem Online-Seminar umsetzbar. 

Der Fragebogen misst unabhängig vom Modul eine 

„E-Learning-Ermüdung“ durch ein reines Online-Se-

mester, da der Spaß am Lernen abnimmt und die Vor-

teile des E-Learnings an Bedeutung verlieren. Gleich-

zeitig ist positiv zu bemerken, dass trotz des aus-

schließlich digitalen Lehrformats im Semester die 

Grundeinstellung zum E-Learning positiv bleibt und 

Ängste sogar abgebaut werden konnten. 

6. Literatur

[1] Gallenbacher, J.; Bruder, R. (2017): Ein Ver-

netzungsbereich als neues Studienelement im 

MINT-orientierten Studiengang Lehramt am 

Gymnasium. In: MINTplus – systematischer 

und vernetzter Kompetenzaufbau in der Lehrer-

bildung, S. 18-19. 

[2] Tampe, J.; Spatz, V. (2020): Konzeption eines 

interdisziplinären Moduls zur Erkenntnisgewin-

nung. In: GDCP, Jahrestagung in Wien, 

40 (2019), S. 896-899. 

[3] Nerdel, C. (2017): Grundlagen der Naturwis-

senschaftsdidaktik. Kompetenzorientiert und 

aufgabenbasiert für Schule und Hochschule, 

Berlin: Springer Spektrum, S. 116. 

[4] Mikelskis-Seifert, S.; Duit, R. (2010): Natur-

wissenschaftliches Arbeiten. In Duit, R. 

(Hrsg.): PIKO-Briefe. Der fachdidaktische For-

schungsstand kurzgefasst (Band 6). 

[5] Sommer, K.; Pfeifer, P. (2018): Experiment und 

Erkenntnis. In: Sommer, K., Wambach-Laicher, 

J. & Pfeifer, P. (Hrsg.): Konkrete Fachdidaktik 

Chemie. Grundlagen für das Lernen und Lehren 

im Chemieunterricht. Seelze: Friedrich Aulis, 

S. 72. 

[6] Straube, P. (2016): Modellierung und Erfassung 

von Kompetenzen naturwissenschaftlicher Er-

kenntnisgewinnung bei (Lehramts-) Studieren-

den im Fach Physik. Dissertation. Logos Verlag 

Berlin GmbH. 

[7] Hochschuldidaktische Arbeitsstelle TU Darm-

stadt (2018): Grundlagen der Hochschuldidak-

tik, Darmstadt, S. 11. 

[8] Gunkel, L. (2021): Evaluation eines Seminars 

zur Erkenntnisgewinnung in den Naturwissen-

schaften anhand von Studierendeninterviews, 

Darmstadt. 

[9] Mang, J.; Ustjanzew, N., Leßke, I.; Schiepe-

Tiska, A.; Reiss, K. (2019): PISA 2015 – Ska-

lenhandbuch. Dokumentation der Erhebungsin-

strumente, Münster, New York: Waxmann. 

[10] Prenzel, M.; Senkbeil, M.; Ehmke, T., Ble-

schke, M. (2002): Didaktisch optimierter Ein-

satz Neuer Medien im naturwissenschaftlichen 

Unterricht. Konzeption, Evaluationsinstrumente 

und Unterrichtsmaterialien des SEMIK-

Projekts, Kiel: IPN.  

Verweise 

[a] One-Minute-Paper. Dabei steht die Zahl in der 

Klammer für die Sitzungsnummer. 

[b] Abschlussinterview. 

[c] Persönliche Kommunikation. 

[d] Portfolio. Dabei steht die Zahl in der Klammer 

für die Sitzungsnummer. 

Förderhinweis 

Das Projekt MINTplus2: Systematischer und vernetz-
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Kurzfassung 
Ein Fragebogen zum Einsatz digitaler Tools in und um den Physikunterricht wurde erstellt. Damit 
soll in Lehrkräftefortbildungen zum Einsatz digitaler Medien im Physikunterricht besser auf die 
Vorerfahrungen von Physiklehrerinnen und Physiklehrern eingegangen werden können. In einer ers-
ten Pilotstudie wurden n = 58 Physiklehrkräfte basierend auf den im Orientierungsrahmen DiKo-
LAN (Digitale Kompetenzen für das Lehramt in den Naturwissenschaften) formulierten Kompe-
tenzerwartungen dazu befragt, (a) wie häufig sie für eine bestimmte Tätigkeit digitale Tools einset-
zen und (b) welche konkreten Tools sie für diese vorgegebenen Tätigkeiten nutzen. Erste Einblicke 
deuten an, dass sich durch diese Fragestellungen ein differenziertes Bild der Nutzung digitaler An-
wendungen seitens der befragten Lehrkräfte erfassen lässt. Die Antworten zeigen zudem, dass auch 
innerhalb eines Kompetenzbereiches die Nutzungshäufigkeit für einzelne Anwender in Abhängig-
keit von der vorgegebenen Tätigkeit stark variieren kann. 

1. Einleitung
Am Lehrstuhl für Didaktik der Physik der Ludwig-
Maximilians-Universität München werden regelmä-
ßig Fortbildungen für Physiklehrkräfte angeboten. 
Viele dieser Fortbildungen beinhalten Konzepte zum 
Einsatz digitaler Medien im Physikunterricht. Durch 
diese speziellen Angebote sollen sowohl die digitalen 
Kompetenzen der Lehrkräfte als auch der gezielte und 
fachdidaktisch fundierte Einsatz digitaler Medien im 
Physikunterricht gefördert werden. 
In der Vorbereitung einer entsprechenden Fortbil-
dung sollte beachtet werden, dass die Voraussetzun-
gen der einzelnen Teilnehmerinnen und Teilnehmer 
äußerst heterogen sein können. Dies betrifft u. a. die 
vorhandenen oder verfügbaren technischen Ausstat-
tungen in der Schule, seitens der Lehrkräfte aber auch 
bei den Schülerinnen und Schülern. Ebenso können 
das Vorwissen und die Kompetenzstände der Lehre-
rinnen und Lehrer über den Bereich digitaler Kompe-
tenzen im Ganzen unterschiedlich ausgeprägt sein. 
Auch bei einer einzelnen Person können zwischen 
verschiedenen Kompetenzbereichen Unterschiede 
bestehen. 
Insbesondere wenn digitale Tools Mittel oder Gegen-
stand der Fortbildung sind, sollten vorhandene Soft- 
und Hardwarekenntnisse sowie die Häufigkeit der 
Nutzung solcher Tools durch die Lehrkräfte berück-
sichtigt werden. Hierbei ist zu beachten, dass in 
MINT-spezifischen Fortbildungen mitunter spezielle 
Soft- oder Hardware gebraucht wird, was wiederum 
naturwissenschaftsspezifische digitale Kompetenzen 
seitens der Teilnehmerinnen und Teilnehmer erfor-
dert und fördert. 
Um zielgerichtete und an zukünftigen Teilnehmerin-
nen und Teilnehmern orientierte Fortbildungen 

anbieten zu können, sollte ein entsprechender Frage-
bogen erstellt werden, mit welchem der Ist-Stand der 
unterrichtsbezogenen Mediennutzung von potenziell 
an solchen Fortbildungen teilnehmenden Physiklehr-
kräften erhoben werden kann. Die entsprechende 
Leitfrage lautet: 

Für welchen Zweck im und um den Physikunterricht 
werden welche Tools wie häufig eingesetzt? 

2. Methoden
In Anlehnung an die im Orientierungsrahmen Digi-
tale Kompetenzen für das Lehramt in den Naturwis-
senschaften – DiKoLAN (Arbeitsgruppe Digitale Ba-
siskompetenzen, 2020) im Bereich „Spezielle Tech-
nik (TK)“ definierten Kompetenzerwartungen wurde 
ein Fragebogen zum Einsatz digitaler Tools in und 
um den Physikunterricht erstellt. Die Strukturierung 
für den Fragebogen basiert auf der Unterscheidung 
der sieben zentralen Kompetenzbereiche im 
DiKoLAN. Diese wurden ursprünglich aus naturwis-
senschaftlichen Arbeitsweisen abgeleitet und spie-
geln daher notwendige Kompetenzen für das Unter-
richten naturwissenschaftlicher Fächer mit digitalen 
Medien wider (Thyssen et. al, 2020). Entsprechend 
werden die sieben zentralen Kompetenzbereiche des 
DiKoLAN fokussiert (Abb.1): 
• Dokumentation,
• Präsentation,
• Kommunikation/Kollaboration,
• Recherche und Bewertung,
• Messwert- und Datenerfassung,
• Datenverarbeitung sowie
• Simulation und Modellierung.
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Allgemeine technische Basiskompetenzen werden 
nicht berücksichtigt. Das gleiche gilt für die rechtli-
chen Rahmenbedingungen, da diese stark von dem 
konkreten Kontext abhängen, in dem eine Anwen-
dung genutzt werden würde. 
Für jeden der sieben Kompetenzbereiche wurden aus 
den im DiKoLAN definierten Kompetenzerwartun-
gen eine, drei oder fünf Hauptfragen extrahiert 
(Tab.1), die jeweils die folgende Grundfrage nachbil-
den: 

Wie regelmäßig nutzen Sie digitale Tools, um …? 
Als Antworten können die Befragten eine der folgen-
den Optionen auswählen: 
a) nie,
b) selten,
c) gelegentlich,
d) häufig,
e) sehr häufig bis immer sowie
f) keine Antwort.
Falls die Befragten digitale Tools für den in der 
Hauptfrage angegeben Einsatzzweck nutzen (also 
nicht „nie“ oder „keine Antwort“ gewählt haben), 
wird ein weiterer Fragenblock eingeblendet, der die 
Hauptfrage für ausgewählte Tools spezifiziert, etwa 
in der Form: 

Wie oft verwenden Sie die folgenden Tools, um …? 
Als Antwortoptionen werden hier gegeben: 
a) kenne ich nicht,

b) kenne ich, aber nie dafür benutzt,
c) selten dafür benutzt,
d) gelegentlich dafür benutzt,
e) häufig dafür benutzt,
f) sehr häufig dafür benutzt,
g) keine Antwort.
Zusätzlich erhalten die Befragten die Möglichkeit, bis 
zu drei weitere, nicht angegebene Tools hinzuzufügen 
und jeweils gleichermaßen Angaben zur Häufigkeit 
der Nutzung zu machen. 
Zur Pilotierung des Fragebogens wurden mittels einer 
Online-Erhebung n = 58 Physiklehrerinnen (24) und 
Physiklehrer (29; 5 keine Angabe) im November 
2020 (50) und Januar 2021 (8) zu ihrer Nutzung digi-
taler Tools im und um den Unterricht befragt. Die Be-
fragten waren im Schnitt 44,5 Jahre alt (SD = 10,5 
Jahre) und seit 15,6 Jahren im Schuldienst (SD = 9,7 
Jahre) in Bayern (54), Hessen (2) oder Baden-Würt-
temberg (1; keine Angabe) tätig. 

3. Ergebnisse und Diskussion
Im Folgenden soll ein Einblick in erste Ergebnisse 
aus der Pilotierung geben werden. 
3.1. Häufigkeiten der Nutzung digitaler Tools für 
vorgegebene Einsatzzwecke nach Kompetenzbe-
reichen 
Die Ergebnisse der Befragung zeigen, dass die Lehr-
kräfte innerhalb der Kompetenzbereiche je nach kon-
kretem Einsatzzweck stark unterschiedliche Nut-
zungshäufigkeiten aufweisen (Abb.2). Von den 

Abb.1: Orientierungsrahmen Digitale Kompetenzen für das Lehramt in den Naturwissenschaften – DiKoLAN (Arbeitsgruppe 
Digitale Basiskompetenzen, 2020, https://dikolan.de). 
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Item Itemtext 

DO1 Wie regelmäßig dokumentieren Sie Protokolle, Experimente, Daten etc. digital? 

DO2 Wie regelmäßig nutzen Sie Systeme zur sicheren und dauerhaften Datenablage (Netzwerkspeicher, 
Cloudspeicher, Archivierungsserver)? 

DO3 Wie regelmäßig nutzen Sie Möglichkeiten der Versionsverwaltung und Dateiarchivierung für Ihren 
eigenen Gebrauch, wenn Sie nicht mit anderen zusammenarbeiten (z. B. Dateibenennung mit fortlau-
fender Nummerierung, datumsbasierte Dateinamen, Windows Dateiversionsverlauf, Apple Time Ma-
chine, Subversion, Git)? 

PR1 Wie regelmäßig nutzen Sie digitale Tools, um Inhalte unterschiedlicher Größenordnungen zu präsen-
tieren (z. B. Dokumentenkamera, Videokamera, Smarthone, Tablet, Mikroskopkamera? 

PR2 Wie regelmäßig nutzen Sie digitale Tools, um Prozesse auf unterschiedlichen Zeitskalen zu präsentie-
ren (z. B. Zeitlupe, Zeitraffer)? 

PR3 Wie regelmäßig nutzen Sie digitale Tools, um Präsentationen einem größeren Auditorium zugänglich 
zu machen (z. B. Beamer, interaktive Tafeln)? 

PR4 Wie regelmäßig nutzen Sie digitale Tools, um Präsentationen/Bildschirmanzeigen mehreren Gruppen 
zugänglich zu machen (z. B. Anzeige auf mehreren Endgeräten)? 

PR5 Wie regelmäßig nutzen Sie digitale Tools, um Präsentationen/Bildschirmanzeigen einzelnen Empfän-
gern zugänglich zu machen? 

KK1 Wie regelmäßig nutzen Sie Software für kollaborative Text- und Datenverarbeitung (z. B. Office 365, 
Google Docs, Etherpad)? 

KK2 Wie regelmäßig nutzen Sie Cloud-Speicher, um Dateien gemeinsam zu bearbeiten oder auszutau-
schen? 

KK3 Wie regelmäßig nutzen Sie Möglichkeiten zur Versionsverwaltung Ihrer Dateien gemeinsam mit an-
deren (z. B. Dateibenennung mit fortlaufender Nummerierung, datumsbasierte Dateinamen, Subver-
sion, Git)? 

KK4 Wie regelmäßig nutzen Sie Systeme für gemeinsam nutzbare Netzspeicher (z. B. WLAN-Speicher, 
NAS)? 

KK5 Wie regelmäßig nutzen Sie Systeme zur gemeinsamen Datenverwaltung? 

RB1 Wie regelmäßig nutzen Sie Suchmöglichkeiten der digitalen Recherche, wie Suchfunktionen von 
Bibliotheken, Fachdatenbanken oder elektronische Volltexte? 

RB2 Wie regelmäßig nutzen Sie Recherchestrategien (z. B. Problemanalyse, Stichwörter, Synonyme und 
Suchdienste)? 

RB3 Wie regelmäßig erstellen Sie Datenbanken? 

MD1 Wie regelmäßig führen Sie Videoanalysen von Bewegungsabläufen durch? 

MD2 Wie regelmäßig nutzen Sie digitale Tools zur computerunterstützten Messwerterfassung mit schul-
spezifischen Systemen (z. B. für EKG-, pH-, Temperatur-, Strom-, Spannungs-, Bewegungsmessun-
gen)? 

MD3 Wie regelmäßig nutzen Sie digitale Labor-/Messinstrumente, die Messdaten zur Weiterverarbeitung 
zur Verfügung stellen (u. a. Wetterstationen, digitale Waagen, Wärmebildkameras)? 

MD4 Wie regelmäßig nutzen Sie mobile Endgeräte mit eingebauten Sensoren zur Datenaufnahme (z. B. 
Kamera, Gyroskop, Beschleunigungs-, Licht- und Biometrie-Sensor)? 

MD5 Wie regelmäßig nutzen Sie mobile Endgeräte mit externen Sensoren? 

DV2 Wie regelmäßig nutzen Sie digitale Werkzeuge (z. B. Statistikprogramme, Tabellenkalkulation, Da-
tenbanken) zur Aufbereitung zur Visualisierung? 

SM1 Wie regelmäßig nutzen Sie Programme oder Webpakete, mit denen Simulationen und Modellierun-
gen vorgenommen werden können zur Generierung von Daten im Erkenntnisprozess, zum Abgleich 
mit experimentell gewonnenen Daten oder zur Veranschaulichung fachlicher Zusammenhänge? 

Tab.1: Hauptfragen zur Häufigkeit der Nutzung digitaler Tools in und um den Physikunterricht. 
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Befragten geben 85% an, häufig bis immer digitale 
Tools zu verwenden, um Inhalte unterschiedlicher 
Größenordnungen zu präsentieren und 83% geben an, 
häufig bis immer digitale Anwendungen zu nutzen, 
um Präsentationen einem größeren Auditorium zu-
gänglich zu machen. Dagegen nutzen nur 7% digitale 
Tools, um Prozesse auf unterschiedlichen Zeitskalen 
zu präsentieren; und 38% geben an, diese Möglich-
keit niemals in die Unterrichtsgestaltung einzubin-
den. Auffällig ist die starke Differenzierung zwischen 
den einzelnen Hauptfragen zur Nutzungshäufigkeit 
digitaler Medien für bestimmte Einsatzzwecke auch 
innerhalb der Kompetenzbereiche. Dies deutet darauf 
hin, dass auch Fragestellungen zum Kompetenzstand 
von Lehrerinnen und Lehrern in diesen Kompetenz-
bereichen differenziert betrachtet werden müssen. 
Es gibt einzelne Einsatzzwecke vor allem in den 
Kompetenzbereichen Präsentation und Dokumenta-
tion, für die vergleichsweise häufig digitale Medien 
genutzt werden (vor allem PR1, PR3, DO2 aber auch 
DO1). Dennoch lässt sich keine deutliche generelle 
Tendenz erkennen, dass zum Beispiel in fachspezifi-
scheren Kompetenzbereichen gegenüber allgemeine-
ren Kompetenzbereichen generell eine häufigere Me-
diennutzung stattfinden würde oder umgekehrt. 
Bemerkenswert ist auch, wenn Lehrkräfte angeben, 
bei keinem vorgegeben Einsatzzweck eines Kompe-
tenzbereiches digitale Medien zu nutzen. Trotz der 
durch die Covid-19-Pandemie erzwungene Verlage-
rung des Unterrichts in das Distanzlernen, geben 16% 
der befragten Lehrkräfte bei allen Items des Kompe-
tenzbereichs Kommunikation/Kollaboration an, nie 
digitale Tools zu verwenden (Tab.2). 
Andererseits zeigt sich, dass die Nutzung digitaler 
Medien in den Bereichen Dokumentation, Präsenta-
tion und Datenverarbeitung eine breite und 

variantenreiche Anwendung findet, da hier ein großer 
Anteil der Lehrkräfte bei allen vorgegebenen Einsatz-
zwecken digitale Medien nutzt (55%, 48% bzw. 
59%). Von den Befragten nutzen auch 85% Simulati-
onen und Modellierungen im Physikunterricht. 

Nutzung digitaler Tools 

Bereich Anz. bei keinem 
Item 

bei allen 
Items 

Dokumentation 3 2% 55% 

Präsentation 5 0% 48% 

Kommunikation/ 
Kollaboration 

5 16% 16% 

Recherche und 
Bewertung 

5 16% 17% 

Messwert- und 
Datenerfassung 

5 3% 17% 

Datenverarbeitung 3 7% 59% 

Simulation und 
Modellierung 

1 14% 85% 

Tab.2: Teil der Befragten je Kompetenzbereich, die bei al-
len bzw. keiner Hauptfrage(n) zur Nutzung digitaler Tools 
in dem jeweiligen Kompetenzbereich „nie“ angegeben ha-
ben. 
3.2. Ausgewählte Beispiele zur Häufigkeit der Nut-
zung spezifischer Tools für vorgegeben Einsatz-
zwecke 
Aufgrund der Vielzahl der untersuchten Einsatzzwe-
cke können an dieser Stelle nur beispielhaft Ergeb-
nisse zur Häufigkeit der Nutzung digitaler Anwen-
dungen für ausgewählte Einsatzzwecke vorgestellt 
werden. 

Abb.2: Diverging stacked bar chart der prozentualen Häufigkeiten der Nutzung digitaler Anwendungen für einen vorgege-
benen Einsatzzweck. 
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3.2.1. Häufigkeiten der Nutzung digitaler Tools bei 
der digitalen Dokumentation von Experimenten 
und Daten 

Der größte Teil der Befragten (88%) gab an, digitale 
Tools zur Protokollierung und dauerhafte Dokumen-
tation von Experimenten und Daten zu nutzen 
(Abb.3). Die Nutzungshäufigkeit ist insgesamt stark 
unterschiedlich. 

Abb.3: Häufigkeiten der Nutzung digitaler Anwendungen 
zur Dokumentation von Experimenten und Daten (DO1 in 
Tab.1). 

Sehr häufig genutzt werden für diesen Zweck kom-
merzielle Produkte aus dem Microsoft-Office-Paket 
(Word, Excel, OneNote). Open-Source-Alternativen 
sind den Lehrkräften zwar bekannt, werden von die-
sen aber nur selten genutzt (Abb.4). 

Abb.4: Häufigkeiten der Nutzung vorgegebener digitaler 
Tools bei der Dokumentation von Experimenten und Da-
ten (DO1 in Tab. 1). 

3.2.2. Häufigkeiten der Nutzung digitaler Tools 
für kollaborative Text- und Datenverarbeitung 

Wenn es darum geht, gemeinsam Texte zu schreiben 
und Daten zu verarbeiten oder schreiben bzw. verar-
beiten zu lassen, nimmt die Nutzungshäufigkeit ge-
genüber jener im Kompetenzbereich Dokumentation 
deutlich ab (Abb.5). Fast ein Drittel der befragten 

Lehrkräfte (31%) gab an, niemals Software für die 
kollaborative Text- und Datenverarbeitung zu nutzen. 
Wenn Lehrerinnen und Lehrer Software zur Kollabo-
ration bei der Gestaltung von Texten und Verarbei-
tung von Daten nutzen, sind auch hier Anwendungen 
aus dem Microsoft-Office-Paket am verbreitetsten 
(Abb.6).  
Im Vergleich der Einzelnutzung für die Dokumenta-
tion zur kollaborativen Nutzung der Software fällt 
auf, dass Google Docs in der Reihenfolge der Nut-
zungshäufigkeit beim Wechsel von der Einzelnut-
zung zur kollaborativen Nutzung deutlich ansteigt. 

Abb.5: Häufigkeiten der Nutzung digitaler Anwendungen 
für kollaborative Text- und Datenverarbeitung (KK1 in 
Tab.1). 

Abb.6: Häufigkeiten der Nutzung vorgegebener digitaler 
Anwendungen für kollaborative Text- und Datenverarbei-
tung (KK1 in Tab.1). 

3.2.3. Häufigkeiten der Nutzung digitaler Tools 
für Simulation und Modellierung 

Simulationen und Modellierungen werden von fast 
allen Lehrkräften im Physikunterricht eingesetzt 
(Abb.7). Die meisten Befragten gaben an, Simulatio-
nen und Modellierungen gelegentlich bis häufig zu 
nutzen. 
Bei der Nachfrage, welche konkreten Tools genutzt 
werden, zeigt sich, dass die im Internet frei 

199



Thoms, Girwidz 

verfügbaren Angebote auf LEIFIphysik 
(https://www.leifiphysik.de/), die PhET-Simulatio-
nen der University of Colorado Boulder 
(https://phet.colorado.edu/; Wieman et al., 2010) und 
die Simulationen von Walter Fendt 
(https://www.walter-fendt.de/) breite und häufige 
Anwendung finden (Abb.8). Für Modellierungen 
wird lediglich Microsoft Excel häufiger genutzt. Spe-
ziell für das Physiklernen entwickelte Softwarean-
wendungen wie Easy JavaScript Simulations 
(https://www.um.es/fem/EjsWiki/Main/HomePage; 
Christian & Esquembre, 2007) und CMA Coach 
(https://cma-science.nl/home-2; Heck et al., 2009) 
sind weitgehend unbekannt. 

Abb.7: Häufigkeiten der Nutzung digitaler Anwendungen 
für Simulation und Modellierung (SM1 in Tab.1). 

Abb.8: Häufigkeiten der Nutzung vorgegebener digitaler 
Tools für Simulation und Modellierung (SM1 in Tab.1). 

3.2.4. Häufigkeiten der Nutzung mobiler Endge-
räte mit eingebauten Sensoren zur Messwert- 
und Datenerfassung 

Von den befragten Physiklehrerinnen und Physikleh-
rern nutzen 81% die eingebauten Sensoren von 
Smartphones oder Tablets zur Aufnahme von Mess-
werten beim Experimentieren (Abb.9).  
Neben Mikrofon und Kamera des mobilen Endgerä-
tes wird vor allem der Beschleunigungssensor genutzt 
(Abb.10). Von den Lehrkräften, die mobile Endgeräte 

im Physikunterricht nutzen, wissen 40% nicht, dass 
einige Smartphones über eingebaute Pulsoximeter 
verfügen. Entsprechend selten werden Pulsoximeter 
eingesetzt. 

Abb.9: Häufigkeiten der Nutzung mobiler Endgeräte mit 
eingebauten Sensoren zur Messwert- und Datenerfassung 
(MD4 in Tab.1). 

Abb.10: Häufigkeiten der Nutzung vorgegebener mobiler 
Endgeräte mit eingebauten Sensoren zur Messwert- und 
Datenerfassung (MD4 in Tab.1). 

4. Fazit und Ausblick
An dieser Stelle konnte nur ein kleiner Einblick in die 
Ergebnisse dieser Pilotstudie gegeben werden. Es 
zeigt sich, dass auch innerhalb eines Kompetenzbe-
reiches teils große Unterschiede in der Mediennut-
zung zwischen verschiedenen Einsatzszenarien beste-
hen. Auch differenzieren die befragten Lehrkräfte 
zwischen den Einsatzzwecken, wie häufig für be-
stimmte Anforderungen digitale Tools genutzt wer-
den. Während die Einsatzhäufigkeiten bei vielen Ein-
satzzwecken um eine mittlere Häufigkeit streuen, 
zeigt sich bei der Kommunikation/Kollaboration eine 
zweigipflige Verteilung der Nutzungshäufigkeiten. 
Hier gibt es einen signifikanten Teil an Lehrkräften 
die nie digitale Tools zur gemeinsamen Bearbeitung 
von Texten und Daten nutzen und ebenso eine ausge-
prägte Gruppe an Lehrerinnen und Lehrern, die sehr 
häufig bis immer digitale Medien hierfür nutzt. 
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In der Pilotierung des Fragbogens hat sich gezeigt, 
dass die Erhebung der Nutzungshäufigkeit digitaler 
Anwendung für bestimmte unterrichtsbezogene Tä-
tigkeiten durch potenzielle Fortbildungsteilnehmerin-
nen und -teilnehmer ein differenziertes Bild des Ein-
satzes digitaler Tools durch die Befragten liefern 
kann. Insgesamt ist die Aussagekraft dieser Befra-
gung dahingehend begrenzt, dass die Stichprobe im 
wesentlichen bayerische Physiklehrerinnen und Phy-
siklehrer umfasst. Dennoch lassen sich aus den Er-
gebnissen wertvolle Erkenntnisse für die zukünftige 
Gestaltung des Fortbildungsangebotes zum Einsatz 
digitaler Medien im Physikunterricht am Lehrstuhl 
für Didaktik der Physik der Ludwig-Maximilians-
Universität München gewinnen. 
Die Ableitung der Hauptfragen aus dem Orientie-
rungsrahmen Digitale Kompetenzen für das Lehramt 
in den Naturwissenschaften (DiKoLAN) hat sich da-
bei als gut gangbarer Weg gezeigt. Eine Angleichung 
der Anzahl der Hauptfragen je Kompetenzbereich 
wäre wünschenswert. Dies lässt sich aber nicht ein-
fach durch Zusammenfassen verschiedener Tätigkei-
ten erreichen, eben weil die Befragten deutlich zwi-
schen den einzelnen Items unterscheiden. 
Der Bereich Simulation und Modellierung muss zu-
künftig differenzierter erhoben werden, da die befrag-
ten Lehrkräfte Simulationen sehr häufig aber Model-
lierungen nur selten im Physikunterricht nutzen. 
Für einen breiteren Blick auf die Nutzung digitaler 
Tools im naturwissenschaftlichen Unterricht sollte 
die Befragung auch auf Chemie- und Biologielehr-
kräfte und auf andere Bundesländer ausgedehnt wer-
den. Mit der Orientierung am Ordnungsrahmen für 
die digitalen Kompetenzen für das Lehramt in den 
Naturwissenschaften (DiKoLAN) ist die Grundlage 
für eine Übertragbarkeit des Erhebungsinstruments 
jedenfalls geschaffen. 
Mit einer größeren Stichprobe sollte dann auch explo-
rativ untersucht werden, ob sich unter den Lehrkräf-
ten unterschiedliche Typen bezüglich der Nutzung di-
gitaler Medien identifizieren lassen. Es gibt bereits in 
den vorliegenden Daten Hinweise auf zumindest drei 
mögliche Arten: 
a) Wenignutzer,
b) Experten/Vielnutzer in einzelnen Bereichen,
c) Universalexperten / Vielnutzer in vielen Bereichen.
Sollten sich solche oder andere Typen erkennen las-
sen, wäre dies ein möglicher Ansatzpunkt für gezielte 
Fortbildungsmaßnahmen, z. B., um Multiplikatoren 
auszubilden. 
Schließlich würde eine jährliche Wiederholung der 
Befragung Erkenntnisse über zeitliche Veränderun-
gen in der typischen Mediennutzung ermöglichen. 
Lehrkräfte sind selbst sehr interessiert an solchen 
Umfrageergebnissen und gaben hierzu sehr diskussi-
onsfreudig Rückmeldung. 
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Kurzfassung 

In Deutschland besteht seit Jahren ein Lehrkräftemangel, der vor allem im MINT-Bereich akuter 

wird. Um dem entgegenzuwirken, wurden Sondereinstellungsmaßnahmen konzipiert, die die Zu-

sammensetzung der MINT-Kollegien erheblich veränderten. So wird ein substanzieller Anteil des 

heutigen MINT-Unterrichts von Quer- und Seiteneinsteigenden, fachfremd Unterrichtenden und 

studentischen Vertretungslehrkräften erteilt (Korneck, 2019). 

Bisher gelang es den Kultusministerien nur begrenzt, den Lehrkräftebedarf zu decken. Es fehlt eine 

langfristige Strategie, um den Lehrkräftenachwuchs zu sichern. Zudem fehlen Erkenntnisse über die 

Auswirkungen kultusadministrativer Entscheidungen auf die Arbeitssituation von MINT-

Lehrkräften. Wie zufrieden ist das MINT-Lehrpersonal und welche Gestaltungsspielräume hat es? 

Gelingt es den Kollegien, Lehrkräfte unterschiedlicher Professionalisierungswege zu integrieren? 

In Kooperation mit der TU Darmstadt/dem IPN Kiel werden Erhebungen an allgemein-/berufsbil-

denden Schulen durchgeführt, die untersuchen sollen, ob sich Gruppenunterschiede in Abhängigkeit 

von Professionalisierungswegen, Schularten und Fachgruppen zeigen, aus denen sich Maßnahmen 

für die Verbesserung der Berufsbedingungen von MINT-Lehrkräften ableiten lassen. Im Folgenden 

werden das Forschungsdesign sowie die Entwicklung und Validierung des eingesetzten Fragebo-

gens vorgestellt. 

1. Einleitung

Seit Jahren wurde, um dem insbesondere im MINT-

Bereich massiven und aktuell weiter zunehmenden 

Lehrkräftemangel entgegenzuwirken, auf Sonderein-

stellungsmaßnahmen gesetzt, die die Zusammenset-

zung der Kollegien stark verändert haben. Die heuti-

gen MINT-Kollegien bestehen längst nicht nur aus 

Lehrkräften, die die traditionelle Lehramtsausbildung 

mit Studium und anschließendem Referendariat ab-

solviert haben, sondern diverse Professionalisie-

rungswege durchlaufen sind, darunter Quer- und Sei-

teneinsteigende1, fachfremd Unterrichtende2 und stu-

dentische Vertretungslehrkräfte (Korneck, 2019).  

Es zeigt sich in den KMK-Statistiken, dass erstens die 

Anzahl der Einstellungen von Seiteneinsteigenden 

und der Einsatz von fachfremd Unterrichtenden im 

MINT-Bereich seit Jahren zunimmt (vgl. Vairo Nu-

1 Bei einem Seiteneinstieg werden Bewerber*innen mit ei-

nem nicht-lehramtsbezogenen Hochschulabschluss direkt 

in den Schuldienst eingestellt. Bei einem Quereinstieg tre-

ten sie zunächst in den Vorbereitungsdienst ein. 
2 Fachfremd Unterrichtende sind Lehrkräfte, die ein Fach 

ohne die entsprechende Lehrbefähigung unterrichten. Ein 

nes et al., 2021; KMK, 2020). Zudem lässt sich be-

obachten, dass der damit einhergehende Lehrkräfte-

mangel vor allem die nichtgymnasialen Schularten 

betrifft. So wurde laut IQB-Ländervergleich im Jahr 

2018 im Fach Physik 17,0 % des Unterrichts durch 

Quereinsteigende erteilt, wobei die Quote am Gym-

nasium 15,3 % und an nichtgymnasialen Schularten 

bei 18,2 % lag. Im Fach Chemie war die Diskrepanz 

zwischen den Schularten stärker ausgeprägt: 14,5 % 

betrug die schulformübergreifende Quote, 11,0 % an 

Gymnasien und 17,0 % an nicht-gymnasialen Schul-

arten (vgl. Richter et al., 2019).  

Bezüglich des fachfremden Unterrichts zeigten 
jüngste Ergebnisse einer Studie mit Daten aus Nord-
rhein-Westfalen ähnliche Tendenzen, wobei die Lü-
cke zwischen Gymnasien und anderen Schularten 
deutlich größer ausfiel. Beispielsweise lag der Anteil 
fachfremden Unterrichts im Fach Mathematik an 
Gymnasien bei 3,7 %, an Hauptschulen jedoch bei 

typisches Beispiel wäre eine Physiklehrkraft, die durch das 

im Physikstudium angeeignete mathematische Wissen 

auch Mathematik unterrichtet, ohne dieses Fach studiert zu 

haben. 
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40,4 %. Im Fach Informatik war die Lage besonders 
dramatisch: die Quote war mit 21,5 % auch an Gym-
nasien hoch und lag bei allen anderen Schularten über 
50 %. Dabei wiesen Hauptschulen eine exorbitant 
hohe Quote von 80,8 % auf (Klemm, 2020).  
Einer der Gründe für diesen Mangel an MINT-
Lehrkräften könnte darin liegen, dass zu wenige 
junge Menschen ein Lehramtsstudium in MINT-
Fächern bzw. in einer technischen Fachrichtung an 
berufsbildenden Schulen absolvieren. Dies lässt sich 
unter anderem anhand der stagnierenden Zahl der 
jährlich absolvierten Lehramtsprüfungen feststellen. 
Auch hierzu liefert die zuvor genannte Studie bundes-
landspezifische Zahlen. In Nordrhein-Westfalen wur-
den im Jahr 2013 insgesamt 7.373 Lehramtsprüfun-
gen (d. h. Erste Staatsprüfungen und Master-Examen) 
erfolgreich abgelegt, während in den Jahren 2016 und 
2019 7.334 respektive 7.272 Lehramtsstudierende 
ihre Abschlussprüfungen bestanden (Klemm, 2020, 
S. 8). Dabei ist der Mangel an MINT-
Lehramtsabsolvent*innen inzwischen auch bundes-
landübergreifend zumindest für das Fach Physik gut 
dokumentiert, etwa in den jährlich veröffentlichten 
Studierendenstatistiken der Deutschen Physikali-
schen Gesellschaft (vgl. Düchs & Mecke, 2020). Ein 
weiterer Grund für den MINT-Lehrkräftemangel 
könnte sein, dass die Chancen auf dem Arbeitsmarkt 
für MINT-Fachkräfte seit längerer Zeit sehr gut sind 
bzw. perspektivisch sogar besser werden könnten, 
wohingegen die Wahl des Lehrerberufs, der durch 
starre Karrieren- und Aufstiegschancen, teilweise ge-
ringere soziale Anerkennung und im Vergleich zu be-
stimmten Berufen in der freien Wirtschaft etwas ge-
ringere Einkommensspannen den Studienanfän-
ger*innen im MINT-Bereich weniger attraktiv zu 
sein scheint – auch wenn die deutschen Lehrkräftege-
hälter im OECD-Vergleich als attraktiv gelten (vgl. 
von Kopp, 2014; OECD, 2020).  
Es gilt zu untersuchen, welche Konsequenzen sich 
aus diesen Entwicklungen für den Berufsalltag, die 
Zusammenarbeit und die Berufszufriedenheit des 
MINT-Personals3 ergeben. Es stellt sich die Frage, 
wie die Lehrkräfte selbst mit ihren verschiedenen be-
ruflichen Voraussetzungen umgehen, wie sie ihre Ar-
beitssituation einschätzen und inwiefern die Inklu-
sion aller Lehrkräfte mit unterschiedlichen Professio-
nalisierungswegen in die Fachkollegien gelingt. Die-
sen Fragen geht das vorliegende Projekt nach. 

2. Theoretischer Hintergrund

In der deutschen Bildungsforschung hat die zuneh-
mende Vielfalt der Professionalisierungswege von 
MINT-Lehrkräften bisher wenig Beachtung gefun-
den. Wenn es sich um nichttraditionelle Zugangs-
wege zum Lehramt handelt, ist in der Regel nur von 
Quer- und Seiteneinsteigenden die Rede. Ein umfas-
sender, fachspezifischer Vergleich der professionel-
len Kompetenzen von Quer- und Seiteneinsteigenden 
und Lehramtsabsolvent*innen in Deutschland konnte 

3 Mit MINT-Personal sind in diesem Forschungsvorhaben 

alle Lehrkräfte gemeint, die mindestens ein MINT-Fach 

unterrichten. 

in zwei Projekten realisiert werden: im Fach Mathe-
matik, in der COACTIV-R-Studie (Lucksnat et al., 
2020), und im Fach Physik, in der ProΦ-Studie 
(Lamprecht, 2011; Oettinghaus, 2016; Korneck, Oet-
tinghaus & Lamprecht, 2021). Während die ProΦ-
Studie Kompetenzunterschiede zwischen beiden 
Gruppen und teilweise auch innerhalb der Gruppen, 
etwa zwischen Absolvent*innen des Gymnasiallehr-
amts und Absolvent*innen des Haupt- und Realschul-
lehramts, feststellte, galten Lehramtsabsolvent*innen 
und Quereinsteigende laut den Befunden der 
COACTIV-R-Studie als vergleichbar (vgl. hierzu 
Lucksnat et al., 2020; Vairo Nunes et al., 2021). Ähn-
lich strukturierte Vergleichsstudien, die über die 
Kompetenzbereiche hinausgehen und etwa die Zu-
friedenheit der Lehrkräfte mit ihrem Beruf bezie-
hungsweise mit ihren Arbeitsbedingungen an der 
Schule erfassen, sind bisher nicht vorhanden.  

Diese Aspekte gehören zu den zentralen Fragestellun-
gen des vorliegenden Projekts. In einer zweiphasigen 
Online-Befragung an allgemein- und berufsbildenden 
Schulen soll ein Überblick über die aktuelle Arbeits-
situation des MINT-Personals verschafft werden. 
Hierbei geht es um die persönliche Einschätzung der 
Arbeitszufriedenheit sowie auch der beruflichen Ent-
wicklungsmöglichkeiten in der Schule. Ein weiterer 
Bestandteil der Erhebung sind Einschätzungen zu der 
eigenen Unterrichtspraxis und Merkmalen professio-
neller Kompetenz, die eine Anknüpfung an bisherige, 
kompetenzfokussierte Forschungsarbeiten ermögli-
chen. Dabei werden auch die individuellen Professio-
nalisierungswege erfasst, mit dem Ziel herauszufin-
den, ob sich Unterschiede zwischen verschiedenen 
Lehrkräftegruppen in Abhängigkeit von den jeweili-
gen Qualifikationen, Schularten oder Fachgruppen 
finden lassen. Die quantitativen Erhebungen werden 
zudem durch qualitative Fallstudien flankiert, die am 
IPN Kiel durchgeführt werden.    

Um die Berufszufriedenheit theoriebasiert zu unter-
suchen, wurde das Job Characteristics Model (JCM) 
nach Hackman & Oldham (1980, nach van Dick et al., 
2001) als Arbeitszufriedenheitsmodell ausgewählt. 
Das JCM ist ein theoretischer Ansatz aus der Organi-
sationspsychologie, der eine Verknüpfung zwischen 
den Eigenschaften des Arbeitsplatzes (Tätigkeits-
merkmale, vgl. Abb. 1), dem Arbeitserleben der Be-
schäftigten (psychologische Erlebniszustände) und 
der daraus resultierenden Arbeitszufriedenheit bzw. 
intrinsischen Motivation (Auswirkungen auf die Ar-
beit) herstellt. Dem Modell zufolge kann angenom-
men werden, dass aus positiv eingeschätzten Tätig-
keitsmerkmalen ein ebenso positives Arbeitserleben 
und damit auch höhere Arbeitszufriedenheit und hö-
here intrinsische Motivation resultieren. Dabei wird 
dieser Zusammenhang auch von anderen moderieren-
den Faktoren wie der Zufriedenheit mit den Arbeits-
kolleg*innen oder der Arbeitsplatzsicherheit (Mode-
ratoren) beeinflusst. D. h. der vom Modell postulierte 
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Zusammenhang gilt als besonders eng, wenn die Mo-
deratoren hoch eingeschätzt werden (van Dick, 
2006). 

Die Dimensionen des JCM werden in einem Fragebo-

gen namens Job Diagnostic Survey (JDS, deutsche 

Version nach van Dick et al., 2001) operationalisiert. 

In Tab. 1 werden einige Dimensionen des JDS samt 

Beispielitems dargestellt: 

Tätigkeitsmerkmale 

Anforderungsvielfalt Meine Arbeit verlangt von mir 

viele unterschiedliche Fähigkei-

ten. 

Autonomie Ich kann weitgehend frei entschei-

den, wie ich meinen Unterricht ge-

stalte. 

Psychologische Erlebniszustände 

Erlebte 

Bedeutsamkeit 

Meine Unterrichtstätigkeit bedeu-

tet mir sehr viel.  

Erlebte 

Verantwortung 

Ich empfinde ein hohes Maß an 

Verantwortung für meine Tätig-

keit. 

Auswirkungen auf die Arbeit 

Globale 

Arbeitszufriedenheit 

Alles in allem bin ich mit meinem 

Beruf sehr zufrieden. 

Intrinsische 

Motivation 

Ich empfinde große persönliche 

Zufriedenheit, wenn ich meinen 

Unterricht gut mache.   

Moderatoren 

Kontextfaktoren Ich bin sehr zufrieden mit… 

… den Kolleg*innen, mit denen

ich an meiner Schule zusammen-

arbeite. 

… dem Umfang an Unterstützung

durch meine Schulleitung. 

Tab. 1: Ausgewählte JDS-Dimensionen und -Items 
(vgl. van Dick et al., 2001). Das Rating erfolgt mit 6-
stufigen Likert-Skalen. 

Der JDS wurde in der deutschen Version von van 
Dick et al. (2001) für Berufspersonen im Bildungsbe-
reich adaptiert, darunter Hochschuldozierende, Erzie-
her*innen und Lehrkräfte. Um das Instrument noch 
besser auf die Zielgruppe der Studie anzupassen, 
wurde das Modell um kompetenzbezogene Elemente 
und Aspekte der Personal- und Schulentwicklung er-
gänzt. Bestehende Instrumente wurden z. T. auf den 
MINT-Unterrichtskontext adaptiert.  

Zu Ersteren gehören verschiedene Instrumente, um 
etablierte Konstrukte der Unterrichtsqualität (nach 
Klieme & Rakoczy, 2008; Kunter & Voss, 2011) und 
der Lehrkräftekompetenz (nach Baumert & Kunter, 
2006) zu operationalisieren, z. B. kognitive Aktivie-
rung (orientiert an Baumert et al., 2009; Szogs, Krü-
ger & Korneck, 2017) und Lehr-Lern-Überzeugun-
gen (Oettinghaus, 2016). Zu Letzteren zählen u. a. 
Einschätzungen zu den Entwicklungsbedingungen 
auf schulischer Ebene sowie auch zu Fortbildungs-
verhalten und -motivation (orientiert an Lipowsky, 
2017). Tab. 2 zeigt Beispiele aus den genannten Ska-
len:  

Selbstauskunft zu Unterrichtsqualität 

Kognitiv aktivierende 

Aufgaben 

Ich lasse Aufgaben bearbeiten, 

für die es keinen sofort erkenn-

baren Lösungsweg gibt. 

Kognitiv herausfor-

dernder Umgang mit 

Schülerbeiträgen 

Ich gehe von den Ideen der 

Schüler*innen aus und spiele 

mit ihnen die Konsequenzen 

durch, bis sie erkennen, ob ihre 

Gedanken zum Ziel führen. 

Lehr-Lern-Überzeugungen 

Überzeugungen: 

Selbständiges Lernen 

MINT-Fächer sollten in der 

Schule so gelehrt werden, dass 

die Schüler*innen Zusammen-

hänge selbst entdecken können. 

Überzeugungen: 

Transmissives Ler-

nen 

Lehrpersonen sollten für das Lö-

sen von Aufgaben detaillierte 

Vorgehensweisen vermitteln. 

Fortbildungen 

Entwicklungsbedin-

gungen auf Schul-

ebene 

An meiner Schule… 

… gibt es eine transparente Fort-

bildungsplanung für Lehrkräfte. 

… wird die Übertragung des in

Fortbildungen Gelernten in die 

alltägliche Schulpraxis geför-

dert. 

Einstellung zur Wirk-

samkeit von Fortbil-

dungen 

Die Erkenntnisse, die ich an 

Fortbildungen gewinne… 

… erweisen sich als wirksam.

… wirken sich auf das Lernver-

halten meiner SuS aus. 

Tab. 2: Ausgewählte Items aus den Bereichen Lehr-

kräftekompetenzen und Personalentwicklung. Das 

Rating erfolgt mit Likert-Skalen unterschiedlicher 

Stufigkeiten. 

Abb. 1: Das Job Characteristics Model in vereinfachter 

Darstellung (in Anl. an van Dick et al., 2001). 
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3. Pilotierung des Fragebogens

Als Ergebnis der Fragebogenkonstruktion ist ein um-
fassendes Instrument mit ca. 200 Items entstanden, 
das folgende Bereiche umfasst: 

a. Strukturelle Arbeitsbedingungen (Fächer,

Stundendeputat, Zusatzfunktionen, ...);

b. Persönliche Angaben, Fragen zur Bildungs-

laufbahn/zum beruflichen Werdegang;

c. Wahrnehmung der Arbeitssituation und -zu-

friedenheit (JDS);

d. Berufliches Handeln und eigene Sicht auf

Unterricht (Lehr-/Lern-Überzeugungen,

Selbstwirksamkeitserwartungen, Enthusias-

mus, Selbstregulation);

e. Entlastungsbedürfnisse und -wünsche, Mög-

lichkeiten persönlicher Entfaltung, Ein-

schätzungen zur eigenen Schulkultur;

f. Situation während der COVID-19-Krise und

Digitalisierung des Unterrichts.

Validiert wurde der Fragebogen im Wintersemester 
2020/21 in einer Pilotierung mit ausgewählten 
MINT-Lehrkräften (N = 16) aus allgemein- und be-
rufsbildenden Schulen aus Hessen und Baden-Würt-
temberg. Dafür wurden ein- bis zweistündige Ein-
zelinterviews mit den Lehrkräften durchgeführt, in 
denen die Lehrkraft zunächst den kompletten Frage-
bogen bearbeitete und diesen danach mit den Inter-
viewleiter*innen diskutierte.  

Durch diese Pilotierung konnten kritische Stellen und 
problematische Formulierungen identifiziert und da-
mit verknüpfte Probleme weitgehend behoben wer-
den. Vor allem die Passung auf die Gruppe der Be-
rufsschullehrkräfte konnte durch die Interviews deut-
lich besser gelingen. Insgesamt wurde bei den inter-
viewten Lehrkräften eine hohe Akzeptanz des Erhe-
bungsinstruments festgestellt. 

4. Ausblick

Die erste Erhebung mit dem validierten Instrument 
erfolgte im Frühjahr 2021. Die gewonnene Stich-
probe besteht zum einen aus Lehrkräften, die auf ver-
schiedenen Kanälen über die Studie informiert wur-
den, und zum anderen aus Lehrkräften der Berufsver-
bände „MNU-Bundesverband“ und „MINT Zukunft 
Verein“. Erste Einblicke in den Datensatz zeigen, 
dass sowohl das Instrument als auch die Thematik des 
Projekts von den teilnehmenden Lehrkräften gut an-
genommen wurden. Der vorliegende Fragebogen soll 
nach der Auswertung weiter optimiert und in einer 
zweiten Erhebung (2022) in fünf Bundesländern ein-
gesetzt werden. 
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Kurzfassung 

Die Digitalisierung stellt Schule und Gesellschaft vor neue Herausforderungen, bietet jedoch gleich-

zeitig auch enorme Chancen. Im Physikunterricht können digitale Medien z.B. dazu beitragen, Schü-

lerinnen und Schülern das Verständnis physikalischer Konzepte zu erleichtern. Im Rahmen des Di-

KoLeP-Verbundprojekts an den Universitäten Aachen, Graz und Tübingen wird daher ein Seminar 

entwickelt und evaluiert, dessen Ziel es ist, Studierende zum fachdidaktisch sinnvollen Einsatz von 

digitalen Medien zur Förderung des physikalischen Konzeptverständnisses zu befähigen. Trotz der 

Verankerung des Einsatzes von digitalen Medien in den KMK-Bildungsstandards haben viele Lehr-

kräfte nach eigenen Angaben nicht die notwendigen Kenntnisse und Erfahrungen, digitale Medien 

lernwirksam einzusetzen. Das neue Seminar soll daher angehenden Lehrkräften in der ersten Phase 

der Lehramtsausbildung die Möglichkeit geben, diese Kenntnisse und Kompetenzen zu erlangen 

und in komplexitätsreduzierten Unterrichtssequenzen zu erproben. Dieser Beitrag behandelt die 

Konzeption des Seminars und stellt die Forschungsfragen des DiKoLeP-Verbundprojekts u.a. in 

Zusammenhang mit der Evaluation des Seminarkonzepts vor. Zusätzlich werden die Erhebungsin-

strumente und die Struktur der Evaluation dargestellt. 

1. Ausgangslage

1.1. Verständnisschwierigkeiten im Unterricht 

Die fachdidaktische Forschung der vergangenen 

Jahrzehnte zeigt, dass es vielen Lernenden in ihrer 

Schullaufbahn nicht gelingt, ein angemessenes Ver-

ständnis grundlegender physikalischer Konzepte und 

Zusammenhänge zu entwickeln. Diese Verständnis-

schwierigkeiten sind oftmals auf Schülervorstellun-

gen zurückzuführen, die etwa durch Alltagserfahrun-

gen oder aus physikalischer Sicht problematische 

Sprachbilder der Alltagssprache (z.B. „Stromver-

brauch“) hervorgerufen werden können [1, 2, 3]. Es 

spielen aber auch lehrbedingte Schwierigkeiten eine 

Rolle, bei der Schülervorstellungen z.B. aus ungeeig-

neten ikonografischen Darstellungen von physikali-

schen Inhalten und Zusammenhängen durch die Lehr-

kraft hervorgerufen werden können [2]. 

1.2. Digitale Medien 

Der Einsatz digitaler Medien stellt eine Möglichkeit 

dar, derartigen Lernschwierigkeiten entgegenzuwir-

ken und Schülerinnen und Schüler beim Erlernen von 

physikalischen Konzepten zu unterstützen. Viele di-

gitale Medien bieten eine neue Qualität der Anschau-

ung, die beim Lernprozess einen positiven Einfluss 

haben kann [4]. So können beispielsweise Animatio-

nen dazu beitragen, fehlende internale kognitive Pro-

zesse external durch die Animation vorzuführen [4]. 

Digitale Messwerterfassungssysteme können genutzt 

werden, um die Messwertaufnahme in den Hinter-

grund zu rücken, wodurch sich Lernende dem zu un-

tersuchenden physikalischem Phänomen intensiver 

widmen können, was für das konzeptuelle Verständ-

nis förderlich ist [5]. Es ist daher nicht verwunderlich, 

dass auf Grundlage dieser Potenziale die Kultusmi-

nisterkonferenz den Einsatz digitaler Medien in den 

Bildungsstandards festgehalten hat [6]. 

Digitale Medien sind aber keine „Selbstläufer“, son-

dern es braucht professionelle Lehrkräfte, die sie lern-

wirksam und fachdidaktisch sinnvoll im Unterricht 

einsetzen und die Schülerinnen und Schüler somit 

beim Aufbau physikalischer Konzepte unterstützen. 

Um Schülerinnen und Schüler nicht zu überfordern, 

benötigt es auf Seiten der Lehrkräfte ausreichend 

Kenntnisse und Kompetenzen im Umgang mit digita-

len Medien und deren fachdidaktisch überlegtem Ein-
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satz. Allerdings zeigt sich, dass nur sehr wenige Lehr-

kräfte in ihrer Aus- und Fortbildung gelernt haben, 

wie digitale Medien im Unterricht fachdidaktisch 

sinnvoll und lernwirksam eingesetzt werden können, 

z.B. um Schülerinnen und Schülern die Begriffsent-

wicklung zu erleichtern [7]. 

Es ist davon auszugehen, dass digitale Medien immer 

mehr Einzug in den Physikunterricht finden werden – 

eine qualitativ hochwertige Implementierung digita-

ler Medien gelingt aus fachdidaktischer Perspektive 

aber nur dann, wenn Lehrpersonen auch dahingehend 

professionalisiert sind. Angehende Lehrkräfte benöti-

gen daher bereits im Studium Gelegenheiten sich da-

hingehend zu qualifizieren, fachspezifische digitale 

Medien schülergerecht und lernwirksam einzusetzen 

[8]. 

2. Das Verbundprojekt DiKoLeP

Zu diesem Zweck haben sich die Universitäten 

Aachen, Graz und Tübingen zum Kooperationspro-

jekt „Digitale Kompetenzen von Lehramtsstudieren-

den im Fach Physik“ (DiKoLeP) zusammengeschlos-

sen. Dabei ist das primäre Ziel des Projekts die uni-

versitäre Ausbildung von Lehramtsstudierenden in 

Bezug auf den fachdidaktisch sinnvollen Einsatz von 

digitalen Medien im Physikunterricht an den Stand-

orten zu verbessern. Hierzu werden im Rahmen des 

Verbundprojektes entsprechende Seminarkonzepte 

für Studierende des Lehramts Physik konzipiert und 

empirisch evaluiert, wobei an allen Projektstandorten 

die folgenden Kerninhalte in den Seminaren abge-

deckt werden: lernpsychologische Grundlagen zum 

Medieneinsatz; fachdidaktische Grundlagen zum 

Einsatz von Simulationen, interaktiven Bildschirm-

experimenten, digitalen Messwerterfassungssyste-

men, Videoanalysen und Erklärvideos. Nach dieser 

theoretischen Einführung sind praxisorientierte, fach-

didaktische Lerngelegenheiten vorgesehen, die sich 

jedoch an den Projektstandorten leicht unterscheiden. 

So fokussiert der praktische Anteil des Seminars an 

der RWTH Aachen vor allem auf die Entwicklung 

und Durchführung von Lernzirkeln an Schulen (vgl. 

[9] in diesem Band), während die Studierenden in 

Graz und Tübingen im Rahmen des Seminars Unter-

richtsskizzen zum fachdidaktisch sinnvollen Einsatz 

digitaler Medien planen, durchführen und gemeinsam 

reflektieren.  

Um die Lernwirksamkeit in Hinblick auf die Facette 

"Digitale Medien" des FDW evaluieren zu können, 

wird ein entsprechender Test benötigt. Ein Test in 

dieser Form existiert noch nicht, da bisher überwie-

gend mit Selbsteinschätzungen gearbeitet wurde [10]. 

In enger Zusammenarbeit mit den Projektbeteiligten 

wird am Standort Aachen deshalb ein Kompetenztest 

entwickelt, der die Facette „Digitale Medien“ aus 

dem Kompetenzmodell für das Fachdidaktische Wis-

sen in Physik [11] operationalisiert [12]. Am Standort 

Graz wird auf Grundlage der gemeinsam erhobenen 

Daten die Rolle der Facette „Digitale Medien“ des 

Fachdidaktischen Wissens im Rahmen der Theory of 

Planned Behaviour [8] für den Einsatz digitaler Me-

dien im Physikunterricht untersucht.  

In Tübingen liegt der Schwerpunkt auf der Konzep-

tion und Evaluation eines entsprechenden Seminars 

zur Förderung des Konzeptverständnisses mit digita-

len Medien im Physikunterricht, das in identischer 

Form in Graz und Tübingen stattfindet. Dabei soll den 

Studierenden nicht nur aufgezeigt werden, welches 

didaktische Potenzial digitale Medien zur Förderung 

des Konzeptverständnisses haben. Vielmehr zielt das 

Seminar darauf ab, den Studierenden fachdidaktische 

Lerngelegenheiten zu bieten, den Einsatz digitaler 

Medien praxisorientiert zu planen, umzusetzen und 

zu reflektieren. Diese Verknüpfung von Theorie und 

Praxis hat sich bisher für den Aufbau von technolo-

giebezogenen fachdidaktischen Kompetenzen als be-

sonders wirksam erwiesen [13, 14]. 

3. Forschungsfragen in Bezug auf die Seminarent-

wicklung

In Zusammenhang mit dem primären Ziel des Tübin-

ger Teilprojekts der Entwicklung und Evaluation ei-

nes bedarfsorientierten und lernwirksamen Seminars 

Abb. 1: Design-Based-Research-Ansatz für das Projekt 
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ergeben sich mehrere Forschungsfragen, die am 

Standort Tübingen im Rahmen des DiKoLeP-Ver-

bundprojekts beantwortet werden sollen: 

I. Über welche Vorerfahrungen und Interessen 

in Bezug auf einzelne digitale Medien verfü-

gen Studierende typischerweise? 

II. Wie entwickelt sich die professionelle

Handlungskompetenz (in Anlehnung an

[15]) während des Seminars in Bezug auf…

a. … die Facetten „Digitale Medien“ 

und „Schülervorstellungen“ des 

Fachdidaktischen Wissens (FDW)? 

b. … ausgewählte Motivationale Ori-

entierungen? 

c. … selbstregulative Fähigkeiten? 

III. Welche Lernvoraussetzungen (z.B. Motiva-

tionale Orientierungen, FDW) begünstigen

die Entwicklung der Facette „Digitale Me-

dien“ des FDW?

IV. Inwiefern sind Studierende am Ende des Se-

minars in der Lage, einen aus fach- und me-

diendidaktischer Perspektive qualitätsvollen

Unterricht mittels digitaler Medien zu pla-

nen und in exemplarischen Unterrichtsse-

quenzen umzusetzen?

V. Welche Aspekte des Seminars tragen aus

Sicht der Studierenden maßgeblich zu des-

sen Qualität bei?

4. Konzeption des Seminars

Die Seminarkonzeption und -evaluation erfolgt nach 

dem Design-Based Research Ansatz (DBR) [16, 17, 

18], wobei das Seminar in Zyklen von Design, Eva-

luation und Re-Design systematisch entwickelt und 

evaluiert wird (siehe Abb. 1). Dem DBR Ansatz fol-

gend, basiert die Seminarkonzeption auf einem theo-

rie- und forschungsgeleiteten Vorgehen. Neben einer 

fundierten Literaturrecherche wird eine Bedarfsana-

lyse bei Studierenden durchgeführt.  

In der Bedarfsanalyse wird neben den Vorerfahrun-

gen mit einzelnen digitalen Medien auch erhoben, 

wie sehr die Studierenden an den einzelnen Medien 

interessiert sind und woher diese Vorerfahrungen 

stammen. Die Items der Bedarfsanalyse sind dabei an 

den verwendeten Items zur Ermittlung der Lernbezo-

genen Vorerfahrungen von [8] angelehnt. Zur Ein-

grenzung der thematischen Inhalte des Seminars 

wurde unter anderem der Orientierungsrahmen „Di-

gitale Kompetenzen für das Lehramt in den Naturwis-

senschaften (DiKoLAN)“ herangezogen [19].  

Aus den fachspezifischeren Kompetenzen des DiKo-

LAN-Rahmens hat sich herauskristallisiert, dass im 

Seminar u.a. die Themen Digitale Messwerterfas-

sungssysteme, Videoanalyse, Simulationen und Ani-

mationen sowie Interaktive Bildschirmexperimente 

eine zentrale Stellung einnehmen sollten. Die allge-

meineren Kompetenzen des DiKoLAN-Rahmens 

führten zu den Themengebieten Augmented Reality, 

Virtual Reality, Erklärvideos sowie den allgemeine-

ren Grundlagen des Multimedialen Lernens nach 

[20]. 

Bei der Ausgestaltung des Seminars und der einzel-

nen Seminarsitzungen wird auf den synthesis of qua-

litative evidence Ansatz (SQD) zurückgegriffen [21]. 

Dieses Modell liefert evidenzbasiert Gelingensbedin-

gungen für die Ausgestaltung von Seminaren im Hin-

blick auf die Förderung der Medienintegration (siehe 

Abb. 2). 

Abb. 2: SQD-Modell auf Seminarebene 

Entsprechend des SQD-Modells ist es in Seminaren 

unter anderem zentral, dass die Studierenden Feed-

back erhalten, damit sie Gelegenheit zum Reflektie-

ren und Zusammenarbeiten bekommen und dass sie 

authentische Erfahrungen mit digitalen Medien ma-

chen können.  

Vor Beginn des Seminars erhalten die Studierenden 

in Online-Lernmodulen die Möglichkeit, sich mit den 

zuvor im Verlauf des Studiums behandelten Themen-

gebieten Schülervorstellungen und Kriterien guten 

Physikunterrichts auseinanderzusetzen. Dies dient 

primär der Wiederholung, soll aber auch das benö-

tigte Wissen reaktivieren, das die Studierenden bei 

der Planung von Unterricht benötigen. 

Das Seminar ist in zwei Phasen aufgeteilt. In der ers-

ten Phase werden die theoretischen Grundlagen zu 

den einzelnen digitalen Medien behandelt, wobei ne-

ben Einsatzmöglichkeiten auch notwendige Gestal-

tungsmerkmale und empirische Befunde zu den Me-

dien thematisiert werden. Hier werden dem SQD-

Ansatz folgend erste exemplarische Anwendungen 

durch die Lehrperson aufgezeigt und den Studieren-

den die Möglichkeit gegeben, erste Erfahrungen mit 

den Medien zu sammeln. 

Nach der theoretischen Auseinandersetzung mit den 

digitalen Medien folgt die praktische Auseinanderset-

zung, bei der die Studierenden Zeit bekommen, sich 

mit digitalen Medien vertieft zu beschäftigen. Dabei 
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werden den Studierenden online Lernmaterialien so-

wie die Geräte zur praktischen Benutzung an der je-

weiligen Universität zur Verfügung gestellt. Darauf-

folgend erstellen die Studierenden in Kleingruppen 

Unterrichtsskizzen (= kurze Unterrichtsentwürfe) zu 

einer fiktiven Schulstunde. In der geplanten Unter-

richtsstunde nutzen sie das Medium, mit dem sie sich 

im Rahmen des Seminars ausgiebig auseinanderge-

setzt haben, um das konzeptionelle Verständnis zu ei-

nem von ihnen gewählten physikalischen Thema zu 

fördern (durch die COVID19-Pandemie muss der 

Kontakt während der Pilotierung auf feste Partnerar-

beit reduziert werden). 

Ausschnitte aus diesen Unterrichtsskizzen, in denen 

das jeweilige Medium eingesetzt wird, werden in 

komplexitätsreduzierten exemplarischen Unterrichts-

sequenzen im Seminar durchgeführt. Diese Unter-

richtssequenzen werden im Seminar videografiert 

und gemeinsam analysiert. Die Studierenden haben 

hier die Möglichkeit, sich sowohl gegenseitig als 

auch von der Lehrperson Feedback geben zu lassen. 

Zudem ist die Peer-Feedback-Phase dazu geeignet, 

ihr eigenes Handeln mithilfe der videografierten Un-

terrichtssequenzen zu reflektieren [22]. 

5. Geplante Evaluation und Weiterentwicklung

des Seminars

Neben der inhaltlichen Weiterentwicklung des Semi-

nars auf Basis einer Triangulation von quantitativen 

und qualitativen Daten liegt ein besonderer Schwer-

punkt der Begleitforschung auf der Frage, inwiefern 

das Seminar zu einer Steigerung zentraler Aspekte 

des Fachdidaktischen Wissens, Motivationaler As-

pekte, Selbstregulation und Überzeugungen als Teil 

der professionellen Handlungskompetenz von Lehr-

kräften beitragen kann. 

Vor der ersten Implementation des Seminars wurde 

eine Bedarfsanalyse an mehreren Standorten durch-

geführt, bei der die Vorerfahrungen und Interessen 

von Lehramtsstudierenden mit und an digitalen Me-

dien im Physikunterricht erhoben wurden (z.B. “Ich 

habe schon Erfahrung mit interaktiven Bildschirmex-

perimenten.” - “Ich interessiere mich für interaktive 

Bildschirmexperimente.”). Zusätzlich wurde im Zuge 

der Bedarfsanalyse eine Skala pilotiert, welche die 

Selbstwirksamkeitserwartung zur Förderung des kon-

zeptionellen Verständnisses von Schülerinnen und 

Schülern mit und ohne digitale Medien erheben soll 

(z.B. “Ich kann Medien so auswählen, dass diese zu 

einem besseren konzeptionellen Verständnis im Un-

terricht beitragen.”). Dabei wurden Items aus schon 

erprobten Selbstwirksamkeitsskalen [23, 24, 25] auf 

die Fragestellung angepasst. 

In einem Prä-Mid-Post-Test-Design (siehe Abb. 3) 

werden mit quantitativen Items das Fachdidaktische 

Wissen, die Motivationalen Orientierungen und die 

selbstregulativen Fähigkeiten während der Imple-

mentation des Seminars erhoben. Dadurch sollen die 

Abb. 3: Erhebungsplan und Erhebungsinstrumente 
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Entwicklungsverläufe in den untersuchten Bereichen 

der Professionellen Handlungskompetenz nachge-

zeichnet werden. Dabei wird zur Erhebung des Fach-

didaktischen Wissens für die Facette „Schülervorstel-

lungen“ der Test von Riese, Gramzow & Reinhold 

[26] aus dem ProfileP-Transfer-Projekt genutzt, wo-

bei die ursprünglich offenen Antworten in ein ge-

schlossenes Format überführt wurden. Für die Facette 

„Digitale Medien“ wird auf einen Test zurückgegrif-

fen, der wie oben beschrieben im Rahmen des Ver-

bundprojekts DiKoLeP am Standort Aachen entwi-

ckelt wird [9]. Dieser wird in der ersten Implementa-

tion pilotiert und erst in der Haupterhebung zur Ge-

winnung von Erkenntnissen über die Lernzuwächse 

genutzt. 

Der Bereich der Motivationalen Orientierungen um-

fasst die Skalen Motivation zum Einsatz, Erwartete 

Schwierigkeiten, Soziale Norm und Einstellung zum 

Einsatz digitaler Medien, wobei hier die Items von [8] 

genutzt werden. Zusätzlich wird die Selbstwirksam-

keitserwartung, wie sie schon in der Bedarfsanalyse 

genutzt wurde, und der Utility-Value in Anlehnung 

an [27] erhoben (z.B. “Ich finde, dass digitale Medien 

nützlich für den Unterricht sind.”).  

Zur Erhebung der selbstregulatorischen Fähigkeit, die 

eigenen Leistungen einschätzen zu können, wird für 

die genannten Tests zu den beiden Facetten Fachdi-

daktischen Wissens vor und nach der Testteilnahme 

eine Einschätzung der eigenen Leistung erbeten („Im 

Folgenden werden Sie einen Kompetenztest zum 

Umgang mit Schülervorstellungen im Physikunter-

richt machen. Geben Sie bitte an, wie viel Prozent der 

maximal zu erreichenden Punkte Sie in diesem Test 

erreichen werden.“). 

Neben der Professionellen Handlungskompetenz 

wird im Post-Test noch die wahrgenommene Semi-

narqualität durch die Studierenden quantitativ mit 5-

stufigen-Likert Skalen erhoben. Dazu wird ein bereits 

erprobter Test auf Basis des SQD-Modells genutzt 

[28]. Darüber hinaus werden auch die einzelnen Se-

minarsitzungen untersucht. Hier werden die Abläufe 

der einzelnen Seminartermine von den Studierenden 

eingeschätzt, indem sie sog. One-Minute-Paper (d.h. 

Selbsterklärungen der Studierenden zum gelernten 

Inhalt der jeweiligen Seminartermine und Skalen zu 

Selbstwirksamkeit, Anstrengungsbereitschaft und 

Utility-Value) nach jeder Sitzung ausfüllen. Neben 

der Möglichkeit zur Reflexion des Gelernten werden 

auch noch offene Fragen und die Einschätzung des 

Sitzungsablaufs erhoben. Dies kann zur Ausschär-

fung der einzelnen Seminartermine beitragen.  

Zusätzlich soll nach jedem Seminartermin die Selbst-

wirksamkeitserwartung (adaptiert nach [29], z.B. 

“Als ich in diesem Seminar digitale Medien einge-

setzt habe, hatte ich das Gefühl, gut mit der Nutzung 

von digitalen Medien klarzukommen.“), die Anstren-

gungsbereitschaft (adaptiert nach [30]; z.B. “... war 

der Einsatz der digitalen Medien eine richtige Heraus-

forderung für mich.”) und der Utility-Value (adaptiert 

nach [31]) als Indikatoren für den Beitrag einzelner 

Seminartermine auf die genannten Konstrukte erho-

ben werden.  

Die Forschungsfrage IV zur Kompetenz der Studie-

renden, einen aus fach- und mediendidaktischer Per-

spektive qualitätsvollen Unterricht mit digitalen Me-

dien zu planen, soll durch eine qualitative Analyse der 

Unterrichtsskizzen und videografierten Unterrichts-

sequenzen erfolgen. Zur Identifikation von besonders 

gelungenen und geeigneten Lerngelegenheiten als 

auch Problemstellen werden mit den Studierenden 

abschließende Interviews nach Ende des Seminars 

durchgeführt. Somit besteht für die Forschenden auch 

noch einmal die Möglichkeit, Rückfragen zu Rück-

meldungen und der wahrgenommenen Qualität des 

Seminars und einzelner Seminartermine sowie zu den 

Lernmaterialien zu stellen (siehe Abb. 3). 

Ergänzend zu den Evaluationsmöglichkeiten im Se-

minar an den Standorten wird eine Expertenbefra-

gung nach der Erprobung des Seminars angestrebt, 

um hierdurch das Seminar weiter verbessern zu kön-

nen. 

6. Ausblick

Nach der bisherigen Literaturrecherche und der Be-

darfsanalyse an den Standorten des DiKoLeP-Ver-

bundprojekts wurde der Pilot des Seminars geplant 

und befindet sich im Sommersemester 2021 in der Er-

probung. Die Bedarfsanalyse wurde auf weitere 

Standorte erweitert, um die Selbstwirksamkeitser-

wartungsskala zu evaluieren. Aus den Ergebnissen 

der Pilotierung und der anstehenden Expertenbefra-

gung werden Implikationen für das Seminar gewon-

nen, um die Qualität und Lernwirksamkeit des Semi-

nars zu verbessern. In den kommenden Semestern 

wird das Seminar erneut in überarbeiteter und ausdif-

ferenzierter Form durchgeführt und dessen Lernwirk-

samkeit für den kompetenten Einsatz von digitalen 

Medien im Physikunterricht, im Sinne der professio-

nellen Handlungskompetenz, erhoben.  
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Kurzfassung 

Nicht zuletzt wegen ihres vielfältig faszinierenden Charakters ziehen wissenschaftliche Erkenntnisse zur Theorie 
der Radioaktivität und ihre vielfältigen, oft nicht unumstrittenen, Anwendungen die Aufmerksamkeit der Wissen-
schaftsgemeinde wie auch die einer breiten Öffentlichkeit auf sich. Doch so populär die Diskussionen und Be-
richterstattungen rund um die Themen Radioaktivität und Anwendungen von Kernenergie auch sein mögen, so 
facettenreich und durchaus subjektiv geprägt scheinen die öffentlichen Debatten und Streitgespräche. Angesichts 
der vielfältig und oftmals emotional oder gar stigmatisierend geführten Diskussionen fällt es schwer, sich ein – 
wohl reflektiertes und möglichst vorurteilsfreies – eigenes Urteil zu bilden; nicht zuletzt, da ja auch ein fach- und 
sachgerechtes Verständnis von den naturwissenschaftlich-technischen Grundlagen nicht einfach zu erzielen ist. 
Ebenso schwer sind die zu erwartenden Folgen und Risiken zu überschauen, die mit den zahlreichen Anwendungs-
möglichkeiten verbunden sind oder sein können. Als Chemie-Lehrer*in und  Fachdidaktiker*in stellt sich daher 
die Frage: Wie ist es eigentlich um die fachbezogenen Kompetenzen von Schüler*innen im Themenfeld von Ra-
dioaktivität und (ionisierender) Strahlung bestellt und für wie risikobehaftet schätzen Jugendliche die technologi-
schen Anwendung von Radioaktivität und (ionisierender) Strahlung ein? Außerdem interessiert uns die Frage: In 
welcher Weise beeinflusst wissenschaftlich stimmiges Wissen die subjektiv geprägte Risikowahrnehmung von 
Jugendlichen? 

1. Einleitung
Die Umsetzung naturwissenschaftlicher Erkenntnisse 
in neue Technologien und die Produkte, die aus den 
technologischen Anwendungen hervorgehen, bringt – 
und das dürfte unbestritten sein – Fortschritt auf vie-
len Gebieten und gesellschaftlichen Wohlstand her-
vor. Strittiger sind hingegen die Diskussionen um die 
nicht intendierten und potenziellen Risiken, die tech-
nische Innovationen stets auch in sich bergen. Diese 
zwei Seiten wissenschaftlichen Fortschritts und tech-
nologischer Innovationen müssen – so lautet die For-
derung der Kultusministerkonferenz in den nationa-
len Bildungsstandards – von der Gesellschaft und 
dem Einzelnen „erkannt, bewertet und beherrscht 
werden…“ (KMK 2005a-c, 6). Der Umgang mit Ri-
siken innovativer Technologien, wie dem Einsatz ra-
dioaktiver Stoffe in Medizin und Technik, und deren 
Bewertungen stehen daher, vielleicht nicht von An-
fang an, so doch stetig zunehmend, im Mittelpunkt 
gesellschaftlicher Diskussionen. Dies scheint auf öf-
fentlich geführte Diskussionen sowohl in den Berei-
chen medizin- und energie-technischer Anwendun-
gen radioaktiver Materialien als auch mit Blick auf 
die militärische Nutzung nuklearer Technologien im 
besonderen Maße zuzutreffen.  
In solchen gesellschaftlich ausgetragenen Kontrover-
sen wird deutlich, dass Wahrnehmung und Einschät- 
 
 

 
zung von Risiken im öffentlichen Meinungsbild nicht 
immer mit naturwissenschaftlich gesicherten Er-
kenntnissen oder mit technologisch fundierten Risi-
koabschätzungen in Übereinstimmung zu bringen 
sind (Krohn & Krücken 1993; Wiedemann 1996). 
Mit Blick auf Schule und Unterricht provoziert die 
hier nur skizzierte Ausgangslage die folgenden 
grundlegenden Fragen:  
1. Über welche naturwissenschaftlich (un-)stimmi-

gen Schüler-Vorstellungen bzw. über welche al-
tersgemäß zu erwartenden fachlichen Kompeten-
zen (vgl. KMK 2005) verfügen Schüler*innen
zum Ende ihrer obligatorischen Schulzeit im Be-
reich Radioaktivität, radioaktive Materialien und
ionisierende Strahlung?

2. Wie nehmen Schüler*innen bestimmte Risiko-
quellen im Kontext von Radioaktivität und ioni-
sierender Strahlung wahr, und wie beurteilen sie
die in diesen Szenarien ausgewählten Risikomerk-
male?

3. In welchem Maße und in welcher Weise beein-
flussen die Vorstellungen von Schüler*innen die
Wahrnehmung und Beurteilung der mit verschie-
denen Anwendungen radioaktiver Stoffe und io-
nisierender Strahlung verbundenen Szenarien (Ri-
sikoquellen)?
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2. Theorie
2.1. Theoriebasierte Anleihen aus der Schüler-
Vorstellungsforschung 
Seit mehr als 50 Jahren ist die Schüler-Vorstellungs-
forschung aus dem naturwissenschaftsdidaktischen 
Forschungskontext kaum mehr wegzudenken (siehe 
Bibliografie von Pfundt und Duit, 2009); zahlreiche 
naturwissenschaftliche Inhaltsfelder wurden seither 
wiederholt und nahezu erschöpfend erforscht. Ange-
sichts der eingangs skizzierten Relevanz des Themen-
felds „Radioaktivität und (ionisierende) Strahlung“ 
überrascht es daher umso mehr, dass Studien im Be-
reich der Schüler-Vorstellungsforschung – insbeson-
dere im deutschsprachigen Raum – in diesem Inhalts-
feld eher selten zu finden sind; Ausnahmen bilden die 
Arbeit von Riesch und Westphal (1975) aus den 
1970er Jahren oder die Dissertation von Neumann 
(2013). Weitere richtungsweisende Arbeiten in die-
sem Bereich stammen überwiegend aus Großbritan-
nien (Eijkelhof & Millar, 1988; Millar, 1994; Millar 
& Gill 1996; Boyes & Stanisstreet, 1994) oder den 
Niederlanden (Lijnse et al., 1990; Eijkelhof, 1990; 
1996). Die Befunde dieser Studien sprechen dafür, 
dass Schüler*innen undifferenzierte und weitgehend 
naive Vorstellungen bezüglich des Konzepts radioak-
tiver Materie und Strahlung besitzen und zentrale Be-
griffselemente (Aebli 2001, S. 256; Dietz & Bolte in 
diesem Jahresband) häufig unsachgemäß kombinie-
ren und verknüpfen (siehe hierzu auch Schrader & 
Bolte 2018; 2020). 
Die Schüler-Vorstellungsforschung zum Phänomen 
Radioaktivität und den damit verbundenen Prozessen 
(Eijkelhof 1990; Millar 1994; Millar & Gill 1996; 
Schrader & Bolte 2018) zeigt, dass Schüler*innen 
zentrale Fachtermini und Begriffselemente, wie 
Strahlung, radioaktives Material und Radioaktivität 
oder auch Bestrahlung und Kontamination in vielen 
Fällen nicht fach- und sachgerecht verwenden. Au-
ßerdem belegen die Analysen der meist per Interview 
durchgeführten Befragungen, dass viele Schüler*in-
nen Radioaktivität per se als schädlich für Lebewesen 
ansehen, was eine quasi ubiquitäre Angst vor nahezu 
jeder Art von Strahlung erklärt und dazu führt, dass 
jegliche Strahlenexposition (z.B. selbst Sonnen- oder 
Röntgenstrahlung; siehe weiter unten) von Jugendli-
chen als großes gesundheitliches Risiko wahrgenom-
men wird.  

2.2. Theoriebasierte Anleihen aus der Risikowahr-
nehmungsforschung  
Spätestens seit den 1970er Jahren werden in der psy-
chologischen Risikoforschung verstärkt die Determi-
nanten subjektiver Risikobeurteilung – auch empi-
risch systematisch – untersucht. Besonders hervorzu-
heben sind in diesem Zusammenhang die Arbeiten, 
die dem sog. „psychometrische Ansatz“ folgen (Slo-
vic 1987; Fischhoff et al. 1978); einem Forschungs-
paradigma, das bereits in zahlreichen Studien und in 

vielfältigen Forschungskontexten zur Anwendung 
gekommen ist. 
Zu den charakteristischen Kennzeichen von Studien, 
die dem psychometrischen Paradigma folgen, zählt, 
dass den Studienteilnehmer*innen in der Regel eine 
mehr oder minder große Zahl an potenziell risikobe-
hafteten Situationen, Aktivitäten, Substanzen o.ä. 
(sog. Risikoquellen) vorgelegt wird, die von den Pro-
band*innen mit Hilfe eines Sortiments ausgewählter 
Skalen, die auf verschiedene Risikomerkmale fokus-
sieren, abwägend einzuschätzen sind. Die derart er-
hobenen Individualdaten werden in den meisten Stu-
dien für jede Risikoquelle und jedes Risikomerkmal 
über alle Probanden aggregiert. Anschließend werden 
die aggregierten Daten mittels multivariater Analyse-
verfahren (z. B. durch Faktorenanalysen) systema-
tisch gebündelt und inhaltlich verdichtet (vgl. u.a. 
Slovic 1987; 1992; Slovic & Jungermann 1993; 
Siegrist, Keller & Kiers 2005; Slovic, Fischhoff & 
Lichtenstein 1980; 1985; 1986). In vielen dieser Stu-
dien ließen sich aus den umfassenden Datensätzen 
zwei Komponenten (Faktoren) identifizieren, die in 
diesen Studien als „unbekannt (unknown)“ und als 
„schrecklich (dread)“ betitelt wurden. 
Das Gros der hier genannten Studien beruht auf der 
Befragung junger Erwachsener (i.d.R. Studierende 
der Psychologie); die subjektiv geprägten Wahrneh-
mungsmuster und die Beurteilung von (potenziellen) 
Risikoquellen durch Jugendliche (z.B. Schüler*innen 
unterschiedlicher Schulformen und/oder von Jugend-
lichen gegen Ende ihrer obligatorischen Schulzeit) 
wurde u. W. bislang nur sehr selten untersucht.  
Daher haben wir uns entschieden, in unserer Studie 
nicht nur Schüler-Vorstellungen zum Thema Radio-
aktivität zu untersuchen, sondern auch in Erfahrung 
zu bringen, wie Schüler*innen gegen Ende der Jahr-
gangsstufe 10 von Gymnasien und Integrierten Ge-
samtschulen in Berlin die Risiken, die sie mit ver-
schiedenen Anwendungen radioaktiver Stoffe und io-
nisierender Strahlung verbinden, wahrnehmen und 
inwieweit ausgewählte Elemente des „psychometri-
schen Ansatzes“ (genauer gesagt: wie die Beurteilung 
der sog. Risikomerkmale) die Risikowahrnehmungs-
profile von Jugendlichen determinieren.  

2.3. Zusammenhang von Schüler-Vorstellungen 
und Risikowahrnehmung 
Unserer Argumentation folgend mangelt es sowohl 
an Forschungsarbeiten, die auf die Identifizierung ty-
pischer Schüler-Vorstellungen im Bereich Radioakti-
vität und ionisierende Strahlung abzielen, als auch an 
solchen Studien, die der Frage nachgehen, wie Schü-
ler*innen potenzielle Risikoquellen wahrnehmen und 
beurteilen, die mit der Anwendung der Radioaktivität 
einhergehen, oder die mit dem “Konsum“ von Stoffen 
verbunden sind, die mit radioaktiven Stoffen versetzt 
sind. Da es an Erkenntnissen im einen wie im anderen 
Bereich mangelt, ist es nicht verwunderlich, dass 

218



Risiken der Radioaktivität aus Sicht von Jugendlichen 

auch die Frage: Wie beeinflussen Schüler-Vorstellun-
gen zum Thema Radioaktivität und Strahlung die Ri-
sikowahrnehmung von Jugendlichen auf diesem Ge-
biet? u.W. bislang unerforscht ist. Diese Forschungs-
lücke versuchen wir durch unsere Studie ein Stück 
weit zu verkleinern. Daher fokussieren wir in unserer 
Untersuchung auf die auch statistisch zu identifizie-
renden Zusammenhänge zwischen Schüler-Vorstel-
lungen im Bereich Radioaktivität und ionisierende 
Strahlung einerseits und die Einschätzungen von Ri-
sikoquellen anhand ausgewählter Risikomerkmale 
durch Schüler*innen gegen Ende ihrer obligatori-
schen Schulzeit andererseits. 

3. Fragestellung
Fasst man die bislang skizzierten Forschungsintentio-
nen zusammen, so kommt man zu drei zentralen For-
schungsfragen, die wir im Folgenden systematisch 
beleuchten werden: 
1. Inwiefern gelingt es Schüler*innen die Be-

griffselemente radioaktives Material, Strahlung 
und Radioaktivität fachlich zutreffend zu verwen-
den sowie dabei zwischen Kontamination und Be-
strahlung sachgemäß zu unterscheiden? 

2. Wie schätzen Schüler*innen die mit verschiede-
nen Anwendungen aus dem Bereich Radioaktivi-
tät verbundenen Risiken ein? 

3. Inwieweit beeinflussen Schüler-Vorstellungen
über Radioaktivität und ionisierende Strahlung 
die Wahrnehmung und Beurteilung der mit ver-
schiedenen Anwendungen radioaktiver Stoffe und 
ionisierender Strahlung verbundenen Risiken?  

4. Methode
Zur Beantwortung dieser Forschungsfragen ver-
wenden wir ein eigens entwickeltes Befragungs-
instrument bestehend aus (zwei mal vier) verschie-
denen kleinformatigen Testheft-Versionen (Schra-
der & Bolte 2019a) . Der Forschungsfrage folgend
enthalten die Testhefte jeweils Aufgaben zur syste-
matischen Analyse des konzeptuellen Begriffsver-
ständnisses und darüber hinaus Aufgaben zur Er-
mittlung der Risikowahrnehmung im Bereich Radi-
oaktivität und (ionisierende) Strahlung (Schrader
& Bolte 2018; 2019a; 2020). Darüber hinaus bitten
wir die Proband*innen um einige personenbezoge-
nen Daten, wie Geschlecht und Alter. Außerdem
bitten wir die Teilnehmer*innen auf einer 10-stu-
fige Ratingskala einzuschätzen, wie ausführlich ih-
res Erachtens das Thema Radioaktivität im natur-
wissenschaftlichen Unterricht bisher behandelt
wurde (Schrader & Bolte, 2019a).

4.1. Aufgaben zur systematischen Analyse des 
konzeptuellen Begriffsverständnisses  
Insgesamt haben wir acht in ihrer Struktur einander 
gleichende Aufgaben zur Analyse des konzeptuellen 

Begriffsverständnisses entwickelt, die jeweils auf 
verschiedene Anwendungen radioaktiver Stoffe und 
ionisierender Strahlung fokussieren (Schrader & 
Bolte 2018; 2019a; 2020); im Fall unserer Untersu-
chung sind dies die folgenden Szenarien (bzw. in der 
Terminologie der Risikoforschung, folgende Risiko-
quellen): 
[1] Lebensmittelbestrahlung, 
[2] Röntgenuntersuchung*, 
[3] Szintigraphie, 
[4] Bodenbelastung, 
[5] Papierdickenmessung, 
[6] Füllstandsmessung, 
[7] Leckortung, 
[8] Radiojodtherapie. 

Wie zu erkennen ist, fokussieren vier der acht Aufga-
ben auf Bestrahlungsszenarien ([1], [2], [5] und [6]), 
während die vier anderen auf Kontaminationsszena-
rien verweisen ([3], [4], [7], [8]). Vier Szenarien be-
leuchten lebensweltliche und medizinisch relevante 
Anwendungsfelder ([2], [3], [4] und [8]), die anderen 
vier fokussieren stärker auf technische Anwendungs-
felder ([1], [5], [6] und [7]), die keinen unmittelbaren 
Bezug zur Lebenswelt der Schüler*innen besitzen 
dürften. 
Um die Schüler*innen beim Bearbeiten der Tests 
nicht zu sehr zu belasten, haben wir die Aufgaben auf 
(zwei-mal-)vier Testheftversionen verteilt (s.u.). Jede 
Testheftversion beinhaltet fünf der acht konzipierten 
Aufgaben. Dabei fungieren vier Aufgaben als Anker-
aufgaben (es handelt sich dabei um die Aufgaben [1], 
[2], [3] und [4]). Die 5. Aufgabe wurde dem Aufga-
bensortiment ([5] bis [8]) entnommen und auf die 
Testheftversionen verteilt (Schrader & Bolte, 2019a). 

Die Aufgaben zum konzeptuellen Begriffsverständnis 
beginnen jeweils mit einem wertneutral formulierten 
Titel und einer bebilderten Beschreibung des jeweili-
gen Szenarios. Jedes Szenario repräsentiert im Sinne 
der Risikoforschung eine (potenzielle) Risikoquelle. 
Am Ende der kurzen Beschreibung werden die Schü-
ler*innen aufgefordert, die nachstehenden neun Aus-
sagen (Items) dahingehend zu beurteilen, ob sie die 
jeweilige Aussage für fachlich richtig oder falsch hal-
ten. Die jeweils neun Aussagen wurden so konzipiert, 
dass sie insgesamt drei Aussagegruppen (Begriffsele-
mente) repräsentieren. Die drei Aussagegruppen grei-
fen die drei o. g. zentralen fachlich-konzeptionellen 
Begriffselemente auf (radioaktives Material, Strah-
lung und Radioaktivität). Da diese drei Aussagegrup-
pen wiederum drei Beurteilungsoptionen eröffnen, 
entsteht – konzeptionell betrachtet – eine drei-mal-
drei Antwortoptionen umfassende Analyse-Systema-
tik. Die so konzipierten Aussagegruppen erfragen, ob 
die im Szenario betrachteten Objekte (z.B. die be-
strahlten Erdbeeren [1] oder ein per Szintigraphie un-
tersuchter Patient [3]): 
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1. (a) viele, (b) wenige oder (c) keine radioaktiven
Teilchen enthält,

2. (a) viel, (b) wenig oder (c) keine Strahlung enthält
und

3. (a) stark, (b) schwach oder (c) nicht radioaktiv ist
(Schrader & Bolte 2018; 2019a; 2020).

Eine Bestrahlungsaufgabe wird als korrekt gelöst be-
wertet, wenn die Aussagenkombination: 1.c, 2.c und 
3.c ausgewählt wurde. Um eine Kontaminationsauf-
gabe korrekt zu lösen, ist es unerheblich, ob der Pro-
band/die Probandin darlegt, dass das Objekt viele 
(1.a) oder wenige (1.b) radioaktive Teilchen enthält, 
oder ob das Objekt stark (3.a) oder schwach (3.b) ra-
dioaktiv ist; beide Optionen gelten als fachlich ange-
messen und korrekt, da eine quantifizierende Betrach-
tung fachdidaktisch betrachtet hier irrelevant er-
scheint. Um eine Kontaminationsaufgabe in Gänze 
korrekt zu lösen, muss allerdings darüber hinaus auch 
darlegt werden, dass das betrachte Objekt, obgleich 
kontaminiert und somit radioaktiv ist (also Strahlung 
emittiert), und dennoch keine Strahlung enthält (2.c). 
Die für diese Studie gewählte Systematisierung hatte 
sich bereits in einer Pilotstudie mit 238 Schüler*innen 
der Jahrgangsstufe 10 bewährt und erste interessante 
Einblicke in die Denk- und Argumentationsweisen 
von Schüler*innen eröffnet (Schrader & Bolte, 2018). 
Angesichts der Ergebnisse aus unserer Pilotstudie wie 
auch in Anbetracht der Befunde aus den eingangs 
vorgestellten Schüler-Vorstellungsstudien erwarten 
wir, dass wir mindestens zwei – wahrscheinlich sogar 
drei – Gruppen von Schüler*innen identifizieren wer-
den, die sich hinsichtlich ihrer fachlich-konzeptuellen 
Vorstellungen deutlich unterscheiden. Zwei der auf 
dieser Basis zu identifizierenden Gruppen (die beiden 
Extremgruppen) werden die beiden Teil-Stichproben 
bilden, anhand derer wir ggf. existierende Zusam-
menhänge zwischen den fachlich-konzeptuellen Vor-
stellungen der Schüler*innen einerseits und der 
Wahrnehmung und Beurteilung von potenziellen Ri-
sikoquellen andererseits untersuchen. 
Damit kommen wir zur Frage, wie Schüler*innen der 
Jahrgangsstufe 10 ausgewählte Risikoquellen über-
haupt wahrnehmen und beurteilen.  

4.2. Aufgaben zur Analyse der Wahrnehmung und 
Bewertung potenzieller Risikoquellen im Bereich 
Radioaktivität und (ionisierender) Strahlung* 
Bei der Entwicklung der Aufgaben zur Ermittlung der 
Risikowahrnehmung im Bereich Radioaktivität ha-
ben wir uns – wie eingangs erwähnt – am gegenwärtig 
wohl bedeutsamsten Ansatz der psychologisch moti-
vierten Risikoforschung, dem sog. „Psychometri-
schen Paradigma“ orientiert (Slovic 1987; 2000; 
Fischhoff et al. 1978; Slovic, Fischhoff, Lichtenstein 
1985). In Studien, die dem psychometrischen Para-
digma folgen, werden die Proband*innen – wie be-
reits skizziert – gebeten, verschiedene (potenzielle) 

Risikoquellen (z.B. den Verzehr bestrahlter Lebens-
mittel (siehe Aufgabe [1]) oder das „Wohnen in der 
Nähe eines Kernkraftwerks“ (siehe Schrader & Bolte, 
2019a, S. 2) bewertend einzuschätzen. 
Unseren Bemühungen, möglichst geeignete Risiko-
quellen auszuwählen, liegen zwei grundsätzliche 
Überlegungen zu Grunde: Zum einen wollten wir den 
Schüler*innen Risikoquellen zur Einschätzung vorle-
gen, die auch im Kontext unserer Schüler-Vorstel-
lungsforschung zum Einsatz gekommen sind. Aus 
diesem Grund sind die vier Szenarien der sog. Anker-
Aufgaben in den Fragebogen-Teil zur Risikoein-
schätzung aufgenommen worden (siehe Szenarien [1] 
bis [4]). 
Um die Risikobewertungen der Schüler*innen bzgl. 
dieser vier ausgewählten Risikoquellen jedoch besser 
einordnen und inhaltlich interpretieren zu können, ha-
ben wir uns darüber hinaus entschieden, zwei sog. Re-
ferenzszenarien zu konstruieren, die ebenfalls von 
den Schüler*innen bzgl. der von ihnen subjektiv 
wahrgenommen Risiken einzuschätzen sind. Wichtig 
war uns dabei, dass es sich um Szenarien handelt, die 
den Schüler*innen aus ihrem Alltag bekannt sind und 
dass die Szenarien nicht frei von subjektiv antizipier-
ten Risiken sein sollten. 
Zum einen fiel unsere Wahl auf das alltagsnahe Sze-
nario „ein Sonnenbad nehmen. Wir gehen davon aus, 
dass alle Schüler*innen wissen, was unter „ein Son-
nenbad nehmen“ zu verstehen ist und dass ausgiebi-
ges, zu häufiges oder zu langes ungeschütztes Son-
nenbaden mit gesundheitlichen Risiken verbunden 
sein kann. Die Rückmeldungen der Schüler*innen 
zum Szenario „ein Sonnenbad nehmen“ soll dement-
sprechend dabei helfen, die Bewertung der anderen 
Risikoquellen durch die beteiligten Schüler*innen 
zumindest relativierend einordnen zu können.  
Zum anderen haben wir das Szenario „in der Nähe ei-
nes Kernkraftwerks wohnen“ ausgewählt. Sieht man 
davon ab, dass in Berlin-Wannsee zwar ein Nuklearer 
Reaktor zu Forschungszwecken in Betrieb ist – was 
allerdings in der Bevölkerung kaum bekannt ist, – so 
ist das Szenario zwar nicht besonders alltäglich oder 
alltagsrelevant für das Gros der Schüler*innen; den-
noch ist die Vorstellung in der Nähe eines Kernkraft-
werks zu wohnen (oder wohnen zu müssen), für 
Schüler*innen nicht völlig abwegig oder  utopisch, so 
dass auch dieses Szenario uns als normierendes Refe-
renzszenario geeignet scheint. 
Demzufolge liegen die folgenden Szenarien (Risiko-
quellen) unserem Fragebogen zur Analyse der Risi-
kowahrnehmung zugrunde: 
[1] Lebensmittelbestrahlung: „Bestrahlte Lebensmit-

tel essen“, 
[2] Röntgenuntersuchung: „Röntgenuntersuchungen 

erhalten“,* 
[3] Szintigraphie: „Radioaktive Stoffe zur Diagnose 

von Krankheiten in den Körper aufnehmen“ und 
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[4] Bodenbelastung: „Radioaktiv belastete Lebens-
mittel essen“ (siehe Schrader & Bolte, 2019a) so-
wie: 

[I] Referenzszenario 1: „in der Nähe eines Kernkraft-
werks wohnen“ und 

[II] Referenzszenario 2: „ein Sonnenbad nehmen“* 
(dieses Szenario wird nur den Gymnast*innen zur 
Beurteilung vorgelegt; siehe weiter unten). 

Für die abwägenden Bewertungen der potenziellen 
Risikoquellen wurden den Teilnehmer*innen – dem 
psychometrischen Paradigma folgend – insgesamt 
neun Risikomerkmale vorgelegt; aus der Vielzahl 
möglicher Risikomerkmale haben wir die folgenden 
ausgewählt (Schrader & Bolte, 2019a): 
1. Eingeschätztes Risiko,
2. Angstgefühl,
3. Kontrollierbarkeit,
4. Vermeidbarkeit,
5. Bekanntheit,
6. Wissenschaftliche Erforschtheit,
7. Vorteil-Risiko-Verhältnis,
8. Schadensschwere,
9. Schadenswahrscheinlichkeit.
Zur Einschätzung der Risikomerkmal-Items (ein Item 
pro Risikomerkmal pro Risikoquelle) steht eine zehn-
stufige, endpunktbenannte Ratingskala zur Verfü-
gung (z. B. im Fall der Einschätzung des Risikos eine 
Skala von 1 = überhaupt kein Risiko bis 10 = sehr ho-
hes Risiko (die anderen acht Risikomerkmalsskalen 
besitzen jeweils andere Endpunkt benennende Aussa-
gen; siehe Schrader & Bolte, 2019a). 
Die Testhefte für Schüler*innen an Integrierten Se-
kundarschulen (ISS) und an Gymnasien (GYM) un-
terscheiden sich in der Anzahl der zu beurteilenden 
Risikoquellen, da sich in der Voruntersuchung ge-
zeigt hatte, dass ISS-Schüler*innen Schwierigkeiten 
hatten, sich über einen längeren Zeitraum mit den 
vorgelegten Aufgaben konzentriert zu befassen 
(Schrader & Bolte, 2018). Aus diesem Grunde wurde 
in den Testheften der ISS-Teilnehmer*innen auf die 
Bearbeitung der Risikobewertungsaufgabe „ein Son-
nenbad nehmen“ verzichtet (s.o.), was zum einen die 
Zahl der Testheftversionen (zwei-mal-vier Versio-
nen) und zum anderen die durchaus unterschiedliche 
Zahl bearbeiteter Aufgaben im Ergebnisteil erklärt. 

4.3. Überlegungen zur Analyse möglicher Zusam-
menhänge zwischen Schüler-Vorstellungen einer-
seits und der Wahrnehmung und Beurteilung von 
(potenziellen) Risikoquellen andererseits 
Zur Abschätzung des Effekts der fachlich-konzeptu-
ellen Vorstellungen von Jugendlichen auf deren Risi-
kowahrnehmung, hatten wir geplant, die Proband*in-
nen anhand ihrer fachbezogenen-konzeptuellen 
Rückmeldungen drei Gruppen zuzuteilen. Die beiden 

Gruppen mit den extremsten Kompetenzausprägun-
gen (Schüler*innen mit besonders vielen fachlich zu-
treffenden Antworten versus solche mit besonders 
vielen fachlich fehlerhaften Antworten) sollten an-
schließend hinsichtlich ihrer Risikoeinschätzungen 
gegenübergestellt und verglichen werden.  
Eine Antwort wird als „richtig“, d.h. fachlich-konzep-
tuell stimmig und somit der wissenschaftlichen Sicht-
weise entsprechend gewertet, wenn alle Items einer 
Aufgabe korrekt markiert werden. Der Festlegung lie-
gen folgende Überlegungen zugrunde: 
- Etwas, das oder jemand, der radioaktive Teilchen 

enthält, gilt auch als radioaktiv (und umgekehrt), 
dementsprechend gilt etwas, das oder jemand, der 
keine radioaktiven Teilchen enthält, als nicht radio-
aktiv; 

- weder eine Person noch ein Objekt kann Strahlung 
enthalten (im Sinne von „beinhalten“). 

- Kontaminierte Objekte oder Personen enthalten 
viele oder wenige radioaktive Teilchen und sind 
stark oder schwach radioaktiv; sie enthalten aller-
dings keine radioaktive Strahlung. 

- Bestrahlte Objekte oder Personen enthalten keine 
(zusätzlichen) radioaktiven Teilchen, sie sind dem-
entsprechend nicht radioaktiv und enthalten folge-
richtig keine Strahlung. 

Für die hier beschriebenen Analysen ist – wie zu er-
kennen ist – die quantifizierende Unterscheidung 
zwischen viel/wenig bzw. stark/schwach nicht rele-
vant.  
Jede im Dreischritt „richtig“ gelöste Aufgabe wird als 
fachbezogen und konzeptuell stimmig und als richtig 
gelöst bewertet sowie mit einem Punkt kodiert; dem-
zufolge können Proband*innen bei fünf zu lösenden 
Aufgaben maximal fünf Punkte erreichen (Tab. 1).  
Nach Festlegung der Vergleichsgruppen werden die 
Mittelwerte der Risikoeinschätzungen deskriptiv- 
und varianz-statistisch analysiert. Dabei werden wir 
auf den Mann-Whitney-U-Test zur Prüfung statis-
tisch signifikanter Gruppenunterscheidungen zurück-
greifen, da wir erwarten, dass die erhobenen Daten 
nicht normalverteilt vorliegen werden. 

5. Ergebnisse
Die Datenerhebung erfolgte zum Ende des ersten 
Schulhalbjahres 2018/19 in 31 Klassen der 10. Jahr-
gangsstufe. Sieben Schulen unterschiedlicher Schul-
form (vier Gymnasien und drei Integrierte Sekundar-
schulen) beteiligten sich an der Studie. Die Befragung 
fand innerhalb des regulären naturwissenschaftlichen 
Unterrichts statt. Die Dauer der Befragung betrug 
etwa 25 Minuten.  

5.1. Stichprobenbeschreibung 
Insgesamt haben 598 Schüler*innen an der schriftli-
chen Befragung teilgenommen. Für die nachfolgen-

221



Bolte, Schrader 

den Analysen konnten die Datensätze von 506 Schü-
ler*innen (NGym = 338 und NISS = 168) verwendet 
werden. Die Gesamtstichprobe setzt sich aus 
246 Schülern (48 %) und 231 Schülerinnen (46 %) 
zusammen; 29 Jugendliche (6 %) haben die Katego-
rie „keines von beiden“ gewählt (MAlter=15,39, 
StdevAlter =0,68).  

5.2. Ergebnisse 
Die Häufigkeitsanalysen zeigen, dass gut zwei Drittel 
(67,8%) der befragten Jugendlichen keine der fünf 
Aufgaben umfassend korrekt beantwortet hat; nur 2% 
der Befragten hat mehr als zwei Aufgaben in Gänze 
fachwissenschaftlich korrekt beantwortet (Tab. 1). 
Aufgrund des geringen Anteils korrekter Antworten, 
haben wir entschieden, auf eine Dreiteilung der Stich-
probe zu verzichten und die Teilung der Stichprobe 
zugunsten der Teststärke am Median vorzunehmen 
(Gruppe 1: N0=343 – Gruppe 2: N+=163). 

NAufgaben NSchüler*in % 
0 343 67,8 
1 98 19,4 
2 55 10,9 
3 8 1,6 
4 0 0,0 
5 2 0,4 
∑ 506 100,0 

Tab. 1: Häufigkeit mit der eine bestimmte Anzahl der 
Aufgaben der wissenschaftlichen Sichtweise entspre-
chend und in Gänze korrekt gelöst wurde  

Im nachfolgenden Diagramm (Abb. 1) sind die Ein-
schätzungen der beiden auf diese Weise generierten 
Gruppen bezugnehmend auf das Risikomerkmal 
„eingeschätztes Risiko“ und differenziert nach den 
sechs vorgelegten potentiellen Risikoquellen gegen-
übergestellt. 

Abb.1: Subjektiv eingeschätztes Risiko bzgl. der verschiedenen Risikoquellen differenziert nach konzeptuellem 
Verständnis der Schüler*innen (Antwortskala: 1 = überhaupt kein Risiko – 10 = sehr hohes Risiko, ** p <0,01) 

Bereits auf den ersten Blick fällt auf, dass die Jugend-
lichen, die keine Aufgabe korrekt beantwortet haben, 
die Risiken, die sie mit den ihnen vorgelegten Risiko-
quellen verbinden, im Mittel höher einschätzen als 
die Jugendlichen, die mindestens eine Aufgabe gänz-
lich korrekt beantworteten. Statistisch signifikante 
Unterschiede zwischen den beiden unabhängigen 
Stichproben lassen sich allerdings nur bei den Ein-
schätzungen der Risiken, die mit der Inkorporation 
von Radiopharmaka und dem Verzehr radioaktiv be-
lasteter Lebensmittel verbunden sind, feststellen; der 

Mann-Whitney-U-Test zeigt jeweils hoch signifi-
kante Ergebnisse (p < 0,01). – Ein statistisch signifi-
kanter Einfluss der Variable konzeptuelles Verständ-
nis auf die Variable Risikowahrnehmung lässt sich le-
diglich bzgl. der Skala Verzehr radioaktiv belasteter 
Lebensmittel feststellen (β = -.15, p <.05).  
Betrachtet man die Ergebnisse der Gesamtstichprobe 
(o. Abb.), so ist u. E. bemerkenswert, dass sich die 
Einschätzungen der jeweiligen Risikoquellen im 
Gros statistisch signifikant unterscheiden; lediglich 
die Paarvergleiche der Risikoquellen a) Sonnenbaden 
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und Radiopharmaka einnehmen sowie b) radioaktiv 
belastete Lebensmittel essen und in der Nähe eines 
Kernkraftwerkes wohnen unterscheiden sich nicht im 
statistisch signifikanten Ausmaß. Im Umkehrschluss 
lässt sich dieser Befund so interpretieren, dass diese 
beiden Paarvergleiche von den Schüler*innen ähnlich 
risikobehaftet beurteilt werden; dass also das Einneh-
men von Radiopharmaka so riskant wie das Sonnen-
baden eingeschätzt wird und/oder dass das Wohnen 
in der Nähe eines Kernkraftwerkes bereits so riskant 
erachtet wird wie das Konsumieren radioaktiv belas-
teter Lebensmittel. 
Erwähnenswert erscheint uns außerdem, dass zwei 
(der insgesamt sechs) potenziellen Risikoquellen als 
eher nicht risikobehaftet eingestuft werden; die Mit-
telwerte der Risikoquellen eine Röntgenuntersuchung 
erhalten und bestrahlte Lebensmittel verzehren sind 
kleiner als 5,5 und liegen somit unterhalb des theore-
tischen Mittelwerts. 

6. Interpretation und Fazit
Das eigens entwickelte Befragungsinstrument hat 
sich u. E. als geeignet erwiesen, um Zusammenhänge 
bzgl. der konzeptuellen Performanz von Schüler*in-
nen, die Begriffe Strahlung, radioaktives Material 
und Radioaktivität in Kombination fachlich korrekt 
anzuwenden, systematisch untersuchen zu können. 
Der hohe Anteil der Jugendlichen, der leider keine der 
Aufgaben der wissenschaftlichen Sichtweise entspre-
chend und umfassend beantwortet hat, macht deut-
lich, dass die Jugendlichen die entsprechenden Be-
griffselemente eben nicht fach- und sachgerecht so-
wie konzeptuell angemessen anwenden (können). 
Insbesondere die fachlich inkorrekte Formulierung 
„ein Objekt/eine Person enthielte Strahlung“ wird 
von der Mehrheit der Jugendlichen als fachlich kor-
rekt angenommen. Problematisch ist außerdem die 
Schüler-Vorstellung, dass die Bestrahlung eines Ob-
jekts oder einer Person, zu dessen bzw. zu deren Kon-
tamination führe und dass bestrahlten Objekten bzw. 
Personen diese Strahlung quasi einverleibt werde 
und sie auf diesem Weg selbst zu Strahlungsquellen 
würden (Schrader & Bolte, 2018; 2020). Damit bestä-
tigen unsere Ergebnisse Befunde vorangegangener 
Studien, die allerdings kleinere Stichproben beruhen, 
die in der Regel mittels qualitativer Methoden unter-
sucht wurden. 
Ferner zeigen die Ergebnisse unserer Studie, dass sich 
Jugendliche, die über ein (zumindest etwas) besseres, 
wissenschaftlich zutreffendes, konzeptuelles Ver-
ständnis verfügen, von denen, die keine Aufgabe 
gänzlich korrekt bearbeiteten, hinsichtlich ihrer Risi-
koeinschätzungen in allen zur Einschätzung vorge-
stellten Szenarien zumindest tendenziell unterschei-
den; in zwei Fällen (bzgl. der Einnahme von Radio-
pharmaka und bzgl. des Verzehrs radioaktiv belaste-
ter Lebensmittel) sind die Gruppenunterscheidungen 
statistisch signifikant. Dabei geht mit Blick auf alle 
sechs Szenarien ein unzutreffendes konzeptionelles 

Verständnis mit einer größeren Risikowahrnehmung 
einher. 
Der Einfluss des konzeptuellen Verständnisses auf 
Risikobewertungen ist unseren Ergebnissen folgend – 
statistisch betrachtet – insgesamt als eher gering zu 
bezeichnen; denn nur in einem Fall – im Fall des Ver-
zehrs radioaktiv belasteter Lebensmittel – führen die 
Regressionsanalysen zu einem statistisch signifikan-
ten Effekt (β=.-15, p<.05). Dabei weist das Vorzei-
chen des β-Wertes darauf hin, dass je geringer das 
konzeptuelle Verständnis ausfällt, umso größer das 
Risiko der entsprechenden Risikoquelle eingeschätzt 
wird.  
Dass die Ergebnisse dieser Untersuchung statistisch 
betrachtet eher unspektakulär erscheinen mögen, mag 
dem Umstand geschuldet sein, dass wir bewusst sol-
che potenziellen Risikoquellen ausgewählt und den 
Schüler*innen zur Einschätzung vorgelegt haben, die 
möglicherweise von vornherein als wenig risikobe-
haftet eingeschätzt werden; schließlich handelt es 
sich ja bei den vier Anker-Szenarien um solche aus 
den Bereichen Medizin und Ernährung, so dass die 
diese Szenarien per se eher als nicht so risikobehaftet 
wahrgenommen werden (M < 6,6 bei Mtheo.=5,5).  
Ob solche Einschätzungen von Jugendlichen auch zu-
rückgemeldet werden, wenn die Szenarien vermeint-
lich oder gar objektivierbar deutlich riskanter erschei-
nen (z.B. sich einer Strahlentherapie unterziehen, in 
einer radioaktiv kontaminierten Region wie Tschern-
obyl oder Fukushima leben oder in der Nähe eines 
nuklearen Zwischenlagers wohnen) ist es wert, unter-
sucht zu werden.  
Wir würden erwarten, dass die Einschätzung von Ri-
sikoquellen, die vorurteilsbehafteter attribuiert wer-
den könnten (z.B. Arbeiten in einem Kernkraftwerk 
oder in einem Betrieb der Wiederaufbereitung oder 
der Entsorgung ausgedienter etc.), einerseits deutlich 
höher ausfallen könnten als dies in unseren Beispielen 
der Fall gewesen ist, und dass andererseits mehr und 
stärkere Effekte vom konzeptionellen Verständnis 
auf die Risikobewertungen nachweisbar werden 
könnten. Ebenso spannend und wichtig erachten wir 
das Vorhaben, das Untersuchungsdesign noch einmal 
zu nutzen, um Personen zu untersuchen, die über grö-
ßere Expertise und solidere Kompetenzen in Bereich 
Radioaktivität und ionisierende Strahlung verfügen 
(sollten), z.B. Studierende der Chemie oder Physik 
bzw. Schüler*innen in Chemie- oder Physik-Leis-
tungskursen.  
Darüber hinaus wäre es u. E. auch interessant in Er-
fahrung zu bringen, in nachfolgenden Studien z.B. die 
Frage zu beantworten, welchen Einfluss kulturelle 
Variablen auf das konzeptuelle Verständnis einerseits 
und auf die Risikobewertung andererseits ausüben. 
Hier drängt sich u. E. die Untersuchung von Jugend-
lichen auf, die tatsächlich in der Nähe eines Kern-
kraftwerks oder eines nuklearen Zwischenlagers 
wohnen, die im Erzgebirge aufgewachsen sind oder 
die in historisch-geprägten Orten (z. B. in Hiroshima 
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oder in der Nähe von Fukushima) leben. Die Daten-
erhebung von Schüler*innen in Hiroshima haben wir 
bereits in Angriff genommen (Güler, Schrader & 
Bolte, in Arbeit). 
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Kurzfassung 

Seit mehr als 70 Jahren sind Feynman-Diagramme (FD) aus der Elementarteilchenphysik kaum 

mehr wegzudenken, da sie komplexe Rechnungen auf eine kompakte Weise veranschaulichen. 

Dies wird vielfach auch für die Behandlung im Schulunterricht genutzt.Aus fachdidaktischer und 

lerntheoretischer Sicht wird der Nutzen verschiedener Repräsentationsformen zum Problemlösen 

und Lernen als zentral erachtet.  Dennoch wird im Rahmen der Vermittlung von Teilchenphysik 

kontrovers darüber diskutiert, ob und in welcher Form FD im Unterricht der Schule vorkommen 

sollen, da umstritten ist, inwiefern der Nutzen dieser Darstellungen ihre potentiellen Nachteile 

durch resultierende Missverständnisse und Fehlvorstellungen übersteigt. Diese Schwierigkeiten 

und das Fehlen empirischer Untersuchungen zum visuellen Umgang mit FD weisen auf den 

Forschungsbedarf zu diesem Thema hin. Das Lernen mit graphischen Repräsentationen wie 

Feynman-Diagrammen beinhaltet visuelle Prozesse. Um diese Prozesse genauer zu untersuchen, 

verwenden wir Eye Tracking als eine inzwischen auch in den Fachdidaktiken zunehmend 

verbreitete Methode zur Messung der visuellen Aufmerksamkeit, die uns Einblick in die 

kognitiven Prozesse geben kann. Die Stichprobe unserer Eye Tracking-Studie setzt sich zum einen 

aus Studierenden zusammen, die mit der Repräsentationsform nicht vertraut sind, und zum 

anderen aus Forschenden in dem Gebiet der Elementarteilchenphysik. Das mittelfristige Ziel der 

Arbeit ist, aus den Studienergebnissen forschungsbasierte Instruktionen zum Betrachten, Zeichnen 

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

1. Motivation

Die Teilchenphysik ist eines der Forschungsfelder, 

welches sich in der Öffentlichkeit seit vielen Jahren 

und zunehmend auch im Schulunterricht großer 

Beliebtheit erfreut. Dies erfordert, dass angemessene 

Lehr- und Lernmaterialien (weiter)entwickelt 

werden, mit denen das Thema Teilchenphysik 

Schüler:innen nahe gebracht werden kann. 

Eine Darstellung, die im Zusammenhang mit 

didaktischen und populärwissenschaftlichen 

Beiträgen  immer wieder gezeigt wird, sind die 

Feynman-Diagramme (FD; Kaiser, 2005). Nicht 

zuletzt sorgte auch der Erfinder Richard Feynman 

(1918-1989) selbst für die Popularisierung „seiner“ 

Diagramme (vgl. Feynman, 2014).  

Jedoch werden die Diagramme in der theoretischen 

Physik auf eine andere Weise verwendet als es eine 

eher „buchstäbliche Lesart“ nahelegen würde. Dies 

ist ein Hinweis darauf, dass es eine Diskrepanz 

zwischen der disziplinspezifischen und 

pädagogischen Affordanz  gibt. Das heißt, die 

Bedeutung, die der Repräsentationsform innerhalb 

der Disziplin zugemessen wird, ist nicht ohne 

weiteres  auf seinen Nutzen zum Lehren von 

physikalischen Inhalten übertragbar (vgl. Airey & 

Eriksson, 2019; Airey & Linder, 2017).  

In der physikdidaktischen Forschung gibt es bisher 

keine empirischen Untersuchungen dazu, wie mit 

Feynman-Diagrammen gelernt wird. 

Aus diesem Grund untersuchen wir eben diese 

Wahrnehmung von Feynman-Diagrammen bei 

Personen unterschiedlicher Expertise. Als Methode 

zur Untersuchung von Lernprozessen bei visuellen 

Repräsentationen hat sich Eye Tracking als eine 

vielversprechende Methode etabliert, mit der z.B. 

Informationsverarbeitungsprozesse ebenso wie die 

Effektivität von  Instruktionsdesigns erforscht 

werden können (z.B. Lai et al., 2013). In diesem 

Beitrag werden die Möglichkeiten von Eye Tracking 

für die Untersuchung des Themas Feynman-

Diagramme diskutiert.  

2. Hintergrund

2.1. Lernen mit multiplen Repräsentationen 

In der Physik ist das Lernen mit multiplen 

Repräsentationen (also z.B. einer Text-Bild-

Kombination) allgegenwärtig. Dabei haben multiple 

Repräsentationen beim Lernen drei 

Schlüsselfunktionen: Sie können sich ergänzen, 

indem sie komplementär zueinander sind, sie können 

sich ergänzen, indem sie sich jeweils einschränken, 

oder sie können ein tieferes Verständnis 

225

mailto:merten.dahlkemper@cern.ch


Dahlkemper et al. 

konstruieren (Ainsworth, 1999, 2006; Opfermann et 

al., 2017).  

Im Falle von Feynman-Diagrammen kann 

beispielsweise ihre Interpretation anhand von 

bekannteren Repräsentationen wie Stromkreisen 

oder des Doppelspaltversuchs eingeschränkt werden 

(Passon et al., 2020). Ebenso können Feynman-

Diagramme zu einem tieferen Verständnis von 

Teilchenphysik beitragen, indem sie schon 

vorhandenes Wissen (etwa über die Existenz von 

Elementarteilchen) erweitern (z.B. indem anhand der 

Feynman-Diagramme die Idee von virtuellen 

Teilchen erläutert wird (Jones, 2002)). 

Mit dem Lernen sind jedoch verschiedene kognitive 

Aufgaben verbunden. Zum einen müssen die 

Lernenden verstehen, wie Informationen in die 

Repräsentationsform kodiert sind. Außerdem 

müssen sie verstehen, wie die Repräsentation mit der 

jeweiligen Domäne in Beziehung steht; sie müssen 

wissen, wie die richtige Repräsentation ausgewählt 

und wie sie konstruiert wird (Ainsworth, 2006).  

Hier macht die Cognitive Theory of Multimedia 

Learning (CTML; Mayer, 2002), basierend auf 

Erkenntnissen zur Informationsverarbeitung im 

Arbeitsgedächtnis, Vorschläge, wie die 

Repräsentationen präsentiert werden können, um das 

Lernen zu unterstützen. So wird z.B. empfohlen, 

textuelle und bildliche Darstellungen gemeinsam 

und in räumlicher Nähe zueinander darzustellen 

(Kontiguitätsprinzip). Im Design der vorliegenden 

Studie wurde versucht, die Empfehlungen 

bestmöglich zu berücksichtigen. 

2.2. Feynman-Diagramme im Physikunterricht 

Feynman-Diagramme wurden das erste Mal im 

Frühjahr 1948 durch Richard Feynman im Rahmen 

einer Konferenz öffentlich vorgestellt (Kaiser, 2005, 

S. 43). Seitdem haben sie sich zu einem weit 

verbreiteten graphischen Werkzeug in vielen 

Bereichen der theoretischen Physik, vor allem aber 

in der Quantenfeldtheorie und damit der 

Teilchenphysik entwickelt. Hauptssächlich werden 

sie als „Werkzeug zur Buchführung“ bei der 

störungstheoretischen Berechnung von Prozessen in 

der Teilchenphysik gebraucht (Kaiser, 2005). 

Innerhalb der theoretischen Physik (genauer gesagt 

der Quantenfeldtheorie) besitzen Feynman-

Diagramme als semiotische Resource eine hohe 

disziplinspezifische Affordanz. Diese ist definiert als 

die vereinbarten bedeutungsstiftenden Funktionen, 

die eine semiotische Ressource für eine bestimmte 

Community (die in der Disziplin Tätigen) erfüllt 

(Airey, 2015; Airey & Eriksson, 2019). Die 

Diagramme sind dabei eine disziplinspezifische 

Kurzschrift  (Airey & Linder, 2017, S. 101 f.) für 

einen komplizierten mathematischen Ausdruck.  

Der disziplinspezifischen Affordanz steht die 

pädagogische Affordanz gegenüber, die definiert ist 

als die Eignung, einer Resource, bestimmte Inhalte 

zu vermitteln (Airey, 2015). 

Laut Airey ist jedoch eine hohe disziplinäre 

Affordanz, wie sie bei Feynman-Diagrammen 

vorliegt, in der Regel mit einer verminderten 

pädagogischen Affordanz verbunden.  Dies ist 

insofern bedeutsam, da die Diagramme heute nicht 

nur in wissenschaftlichen, sondern auch in 

populärwissenschaftlichen Publikationen und zum 

Teil auch in Lehr-Lernmaterielien für den 

Schulunterricht zu finden sind (z.B. Kobel et al., 

2018). Hier werden sie in der Regel als 

(vermeintlich) anschauliche Darstellung 

teilchenphysikalischer Prozesse verwendet. So 

zeigen etwa Passon et al., (2018, 2020) verschiedene 

mit Feynman-Diagrammen verbundene 

Vorstellungen auf, die so nicht haltbar sind. Etwa ist 

jede Lesart, in der den Teilchen eine Trajektorie in 

Zeit und Raum zugeordnet wird, physikalisch 

unsinnig.  Es wurden von verschiedenen 

Physiker:innen und Physikdidaktiker:innen 

Versuche unternommen, didaktische Einführungen 

zu Feynman-Diagrammen zu geben. Pascolini & 

Pietroni (2002) führten die Diagramme als „akkurate 

Metaphern“ ein und versuchten, die den Feynman-

Diagrammen zugrunde liegenden Regeln anhand 

eines mechanischen Modells den Lernenden nahe zu 

bringen. Dieser Ansatz wurde in einem reinen Post-

Test-Design empirisch untersucht, wobei ein 

positiver Einfluss auf das Lernen festgestellt wurde. 

Generell unterscheiden sich die Erklärungen 

dadurch, wie stark auf eine „wörtliche Lesart“ 

eingegangen wird. In einigen Texten werden die 

Feynman-Diagramme als Raum-Zeit-Diagramme 

eingeführt ((Jones, 2002), während in anderen die 

einzelnen fundamentalen Vertices erläutert und mit 

mathematischen Termen verknüpft werden (Woithe 

et al., 2017). Wieder andere Texte gehen explizit auf 

die Vorstellung einer zu wörtlichen Lesart ein und 

beschreiben Feynman-Diagramme als einen Beitrag 

zu einer Wahrscheinlichkeitsamplitude (Allday, 

1997; Lambourne, 1992; Passon et al., 2020). 

Einen anderen Ansatz wählen Hoekzema et al. 

(2005). Diese arbeiten in ihrem Text mit einer 

reduzierten Form der Feynman-Diagramme, welche 

sie „reaction diagrams“ nennen, um damit 

Erhaltungssätze und Symmetrien in der 

Teilchenphysik zu erklären. Der Text wurde an 

Schulen eingesetzt und erhielt positives Feedback 

von Lehrpersonen. Insbesondere wurde der Ansatz 

mit der reduzierten Form der Feynman-Diagramme 

als verständlicher als ein vorhergehender Text mit 

herkömmlichen Feynman-Diagrammen beurteilt. 

2.3. Eye Tracking in der physikdidaktischen 

Forschung 

Eye Tracking ist eine Technik, mit der die 

Augenbewegungen nachverfolgt werden können. Ihr 

Einsatz in der Bildungsforschung beruht auf der sog. 
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„Eye-Mind-Hypothese“ (Just & Carpenter, 1976), 

welche besagt, dass die gegenwärtige Blickposition 

Auskunft darüber gibt, wo jeweils die 

Aufmerksamkeit liegt.  

In der Physikdidaktik wird Eye Tracking etwa seit 

zehn Jahren verwendet. Die Anwendungsfelder 

reichen hierbei von der Untersuchung von 

Lernprozessen beim Lernen mit Simulationen 

(Hoyer & Girwidz, 2020) über die Untersuchung 

von Assessment-Szenarien mit multiplen 

Repräsentationen (Rosengrant et al., 2009), den 

Einfluss aktiver Manipulationen oder instruktiver 

Hilfestellungen (Klein et al., 2019; Madsen et al., 

2013)  bis hin zur Nutzung von Eye Tracking-

Metriken als Prädiktoren für die Antwortkorrektheit 

beim Lösen von Aufgaben (Küchemann et al., 

2021). Mit Eye Tracking gelang es beispielsweise, 

postulierte Aufgabenanforderungen beim Arbeiten 

mit Kinematik-Diagrammen empirisch 

nachzuweisen (Klein et al., 2018). Auch wurden 

bekannte Lernschwierigkeiten beim Umgang mit 

Kinematik-Diagrammen, wie die Punkt-Intervall-

Konfusion, durch die Analyse von Blickdaten 

bestätigt.  

Neben diesem konfirmatorischen Charakter zeigt 

sich das Potential von Eye Tracking auch darin, den 

visuellen Umgang mit Repräsentationen erstmalig zu 

erforschen. Im Kontext von Vektorfeldern wurden 

beispielsweise visuelle Strategien identifiziert, die 

Expert:innen zur Beurteilung der Divergenz 

anwenden; sie betrachten die Diagramme 

überwiegend systematisch mit vertikalen und 

horizontalen Sakkaden  (Klein et al., 2021). 

Insbesondere im letzteren Fall ist es wichtig, die 

Methode des Eye Tracking mit anderen Indikatoren 

für das Verständnis der vorliegenden 

Repräsentationen zu kombinieren, etwa mit 

Verbaldaten (van Gog et al., 2005). 

Darüber hinaus wird Eye Tracking im Design von 

Lernmaterialien verwendet, um bestehende 

Theorien, wie etwa die CTML zu testen und zu 

erweitern (Alemdag & Cagiltay, 2018; Jarodzka et 

al., 2017; Mayer, 2010). 

Im vorliegenden Fall soll Eye Tracking verwendet 

werden, um einerseits Hypothesen über 

Lernschwierigkeiten bei Feynman-Diagrammen zu 

überprüfen und andererseits Strategien zu 

identifizieren, die Expert:innen beim Betrachten von 

Feynman-Diagrammen verwenden.  

3. Forschungsziele

Das kurzfristige Ziel der Arbeit ist es, 

herauszufinden, ob es beim Lernen mit Feynman-

Diagrammen  spezifische Elemente innerhalb von 

schriftlichen und graphischen Instruktionen gibt, die 

lernförderlich oder -hinderlich sind und welche 

Informationen Eye Tracking hierüber liefern kann.    

Außerdem soll herausgefunden werden, wie sich die 

visuellen Strategien beim Betrachten von Feynman-

Diagrammen zwischen Personen mit und Personen 

ohne Vorwissen und Expertise in der Anwendung 

von Feynman-Diagrammen unterscheidet. 

Mittelfristig soll im Sinne der fachdidaktischen 

Entwicklungsforschung (Design-based research; 

The Design-Based Research Collective, 2003) mit 

Hilfe der Erkenntnisse der vorliegenden Studie eine 

Lerneinheit zum Thema Feynman-Diagramme im 

Rahmen eines Online-Kurses zu Teilchenphysik für 

Oberstufenschüler:innen am CERN entwickelt 

werden. 

4. Pilot-Studie

Es wurde eine explorative Studie durchgeführt, 

anhand derer untersucht werden soll, welche 

Erkenntnisse bei der Anwendung von Eye Tracking 

auf Aufgaben mit Feynman-Diagrammen zu 

erwarten sind. 

4.1. Methoden 

Zunächst wurden einführende Erklärtexte 

(Instruktionen) und Aufgaben in englischer und 

deutscher Sprache zum Thema entworfen. Die 

Instruktionen umfassten 7 Seiten  und waren text- 

und bildbasiert. Ein Beispiel für eine solche 

Instruktion ist in Abb. 1 gezeigt. 

Abb. 1: Ausschnitt aus einer der sieben 

Instruktionsfolien. Gezeigt sind zwei der vier 

fundamentalen Vertices. Im Text darunter ist die 

jeweilige physikalische Interpretation beschrieben 

(Absorption, Annihilation). Neben den Vertices und 

dem Erklärtext ist als zusätzlicher Hinweis der 

Zeitpfeil als „Leserichtung“ für die Diagramme 

abgebildet. 

Als Basis für die Erstellung der Instruktionen und 

Aufgaben dienten gängige Textbücher der 

Elementarteilchenphysik sowie Vorüberlegungen zu 

potentiellen Lernschwierigkeiten auf Basis von 

publizierten Lernressourcen (s.o.; z.B.  Kobel et al., 

2018; Woithe et al., 2017). Besonderer Wert wurde 
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in den Instruktionen auf die Einführung der 

fundamentalen Vertices sowie die inhärente 

Beinhaltung der Erhaltungssätze in den Feynman-

Diagrammen gelegt. 

Die insgesamt neun zu lösenden Aufgaben  wurden 

in vier Aufgabentypen unterteilt: Im ersten 

Aufgabentyp sollten die Teilnehmenden beurteilen, 

ob ein gegebenes Diagramm gemäß der zuvor in den 

Instruktionen beschriebenen Regeln einen gültigen 

Prozess darstellt, im zweiten Typ sollte die Anzahl 

der Vertices angegeben werden, aus denen ein 

dargestelltes Feynman-Diagramm besteht, und im 

dritten und vierten Typ sollte ein gegebenes 

Diagramm mit anderen Diagrammen verglichen 

werden. 

An der Studie nahmen insgesamt 16 Mitglieder der 

Didaktik-Forschungsgruppen am CERN sowie der 

Universität Göttingen teil. Der Grad an Expertise 

reichte von  Schulwissen in Physik bis zur 

Promotion in Teilchenphysik. Während die 

Teilnehmenden die Instruktionen lasen und die 

Aufgaben lösten, wurden ihre Blickbewegungen 

aufgenommen. Die Aufnahme der Blickbewegungen 

erfolgte mit einem Remote Eye Tracker der Firma 

Tobii Pro (Fusion, Version 120 Hz). Die 

Teilnehmenden saßen etwa 80 – 100 cm vom 

Bildschirm entfernt und konnten sich frei bewegen.  

Die 9-Punkt-Kalibration ergab eine Genauigkeit der 

Blickdaten zwischen 0,31° und 1,33° bei einer 

Präzision zwischen 0,17° und 0,7° auf einem 24“-

Bildschirm mit einer Auflösung von 2560 x 1440 

Px. Im besten Fall konnten die Blickbewegungen 

also auf etwa 5 mm oder 20 Pixel genau aufgelöst 

werden, im schlechtesten Fall auf 14 mm oder 70 

Pixel. Dies korrespondiert in etwa mit den o.g. 

Materialien, bei denen die kleinsten Einzelstrukturen 

etwa 5 mm groß waren. Innerhalb der Instruktionen 

und Aufgaben konnte nicht gesprungen werden und 

nicht die Richtung gewechselt werden. Die 

Teilnehmenden hatten jedoch für jede einzelne Seite 

so viel Zeit wie sie brauchten. 

Um zusätzliche Informationen über die 

Überlegungen der Teilnehmenden zu erhalten, 

wurden im Anschluss an die Lösung der Aufgaben 

den Teilnehmenden die Instruktionen und Aufgaben 

zusammen mit einem Video ihrer Augenbewe-

gungen gezeigt und sie wurden befragt, wie sie 

mental beim Lösen der Aufgaben vorgegangen sind. 

Im folgenden wird dieser Teil als Retrospective 

Think Aloud (RTA) bezeichnet. 

4.2. Erste Ergebnisse 

Anhand der Erklärmuster im RTA wurden die 

Teilnehmenden in drei Gruppen eingeteilt: 

„Expert:innen“, „Noviz:innen“ und „Intermediates“. 

Die Expert:innen zeichneten sich dadurch aus, dass 

sie beim Erklären auf die physikalischen Begriffe 

(z.B. Teilchen, Anti-Teilchen, Emission, Absorption) 

referierten, während die Noviz:innen diese Begriffe 

nicht verwendeten. Bei den Intermediates waren 

Ansätze von Expertendenken, aber kein kohärentes 

Muster erkennbar. 

Die Eye Tracking-Daten wurden anschließend 

anhand dieser Einteilung in die verschiedenen 

Expertise-Gruppen aufgeteilt. Die kumulierten 

Blickdaten wurden anschließend pro Gruppe 

gegenüber gestellt und auf qualitative Unterschiede 

hin miteinander verglichen.  

Von den vier Aufgabentypen eigneten sich drei für 

eine Analyse der Eye Tracking-Daten. Der erste 

Aufgabentyp, in dem beurteilt werden sollte, ob ein 

gegebener fundamentaler Vertex (also ein 

fundamentaler Baustein eines Feynman-Diagramms) 

den vorher gezeigten Regeln entspricht, war 

hingegen ein guter Indikator für die oben 

beschriebene Einteilung. 

Im zweiten Aufgabentyp wurde nach der Anzahl der 

Vertices gefragt, aus denen das gezeigte Diagramm 

besteht. Für diese Aufgabe waren dementsprechend 

lediglich die Vertices relevant, also die Bereiche im 

Diagramm, an dem sich drei Linien treffen. In Abb. 

2 sind die kumulierten Blickdaten für die drei 

Gruppen aufgetragen. Es zeigt sich hier, dass nur die 

Expert:innen den Großteil ihrer Aufmerksamkeit auf 

den relevanten Teil der Abbildung verwenden. 

Zwischen Intermediates und Noviz:innen gibt es in 

dieser Hinsicht keinen qualitativen Unterschied. 

Im dritten Aufgabentyp sollte beurteilt werden, aus 

welchen der vier auf der linken Seite gezeigten 

Vertices das auf der rechten Seite gezeigte 

Diagramm zusammengesetzt ist. Die Blickmuster 

bei einer Aufgabe dieses Typs ist in Abb. 3 gezeigt. 

Hier fällt auf, dasss die Expert:innen im Vergleich 

zu den Intermediates und Noviz:innen relativ viel 

Aufmerksamkeit auf dem im Sinne der Aufgabe 

„falschen“ Vertex B verwenden. Rein qualitativ sind 

auch hier die Unterschiede zwischen Intermediates 

und Noviz:innen kleiner als die zwischen den 

Expert:innen und den anderen Gruppen. 

Im vierten Aufgabentyp sollte beurteilt werden, ob 

ein gegebenes Feynman-Diagramm aus den beiden 

zusätzlich gegebenen Vertices zusammengesetzt 

sein kann. Die kummulierten Blickdaten für eine 

Aufgabe dieses Typs sind in Abb. 4 gezeigt. Hier ist 

auffällig, dass sich die Blickdaten zwischen den 

einzelnen Gruppen im Gegensatz zu den anderen 

gezeigten Beispielen qualitativ kaum unterscheiden. 
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Abb. 2: Kumulierte Blickdaten für Expert:innen 

(oben), Intermediates (Mitte) und Noviz:innen 

(unten) bei einer Aufgabe des Typs 2 („Aus wie 

vielen Vertices besteht das Diagramm?“) 

Abb. 3: Kummulierte Blickdaten für Expert:innen 

(oben), Intermediates (Mitte) und Noviz:innen 

(unten) bei einer Aufgabe des Typs 3 („Aus welchen 

Vertices setzt sich das Diagramm auf der linken 

Seite zusammen?“). Die richtige Antwort ist in 

diesem Fall D + A. 

Abb. 4: Kummulierte Blickdaten für Expert:innen 

(oben), Intermediates (Mitte) und Noviz:innen 

(unten) bei einer Aufgabe des Typs 4 („Setzt sich 

das Diagramm auf der linken Seite aus den beiden 

Vertices auf der rechten Seite zusammen?“). Die 

Antwort ist in diesem Fall „Nein“. 

5. Diskussion

In der vorliegenden Pilotstudie wurde erstmals die 

Wahrnehmung von Lernmaterialien zum Thema 

Feynman-Diagramme empirisch mit Hilfe von Eye 

Tracking untersucht. Die Blickmuster in Abb. 2 

lassen darauf schließen, dass bei Nennung 

bestimmter Begriffe in einer Aufgabe bei Personen 

mit Vorwissen der Blick auf bestimmte Stellen in 

der Repräsentation gelenkt wird. Dies ist im 

Einklang mit bisherigen Eye Tracking-Studien, in 

denen ebenfalls gezeigt werden konnte, dass 

Expert:innen relativ viel visuelle Aufmerksamkeit 

auf relevante als auf irrelevante Bereiche der 

Aufgabe verwenden und insgesamt weniger Zeit 

zum Lösen der Aufgaben brauchen als Noviz:innen 

(vgl. Klein, et al., 2019; A. M. Madsen et al., 2012). 

Wie die Abbildungen 3 und 4 zeigen, ist dieses 

Ergebnis in unserer Studie jedoch nicht persistent 

über alle Aufgabentypen. So kam es auch vor, dass 

Expert:innen relativ gesehen mehr Zeit auf einer 

falschen Antwortoption verbrachten als 

Intermediates und Noviz:innen, oder es konnten 

keine Unterschiede zwischen den Gruppen 

beobachtet werden. Dies kann unterschiedliche 

Gründe haben. So erwähnten mehrere Expert:innen 

in den RTA-Daten, dass sie versucht hatten, die 

einzelnen Vertices mental zu rotieren, um sicher zu 

gehen, dass der Vertex nicht doch eine Option sein 

könnte. Noviz:innen erwähnten dies nicht.  

Eine Einschränkung  dieser Pilotstudie  ist ihre 

kleine Stichprobe sowie die fehlende 

Repräsentativität in Bezug auf die Zielgruppe der 

Materialien (Oberstufenschüler:innen). Aus diesem 

Grund haben wir uns für eine qualitative und 

heuristische Form der Auswertung entschieden. Die 

vorliegenden Ergebnisse können lediglich ein 

Hinweis auf weitere Forschung sein.   
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6. Ausblick

Im Anschluss an die vorgestellte Pilotstudie soll eine 

Hauptstudie durchgeführt werden, in der eine 

größere Stichprobe von Schüler:innen, 

Studienanfänger:innen sowie Physiker:innen unter-

sucht wird. Die Instruktionen und Aufgaben dieser 

Studie werden dabei im Sinne einer didaktischen 

Rekonstruktion auf Basis von Literatur, den 

Erkenntnissen aus der Pilotstudie sowie Interviews 

mit Expert:innen erstellt. Die Erkenntnisse aus 

dieser Studie sollen anschließend genutzt werden, 

um Lehr-Lernmaterialien zu erstellen. Hier könnten 

auch interaktive Aufgaben, wie etwa das Zeichnen 

von Diagrammen (vgl. Ainsworth et al., 2011) oder 

sog. Eye-Movement-Modeling-Examples (vgl. van 

Gog et al., 2009) zum Einsatz kommen. 
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Kurzfassung 

Als Reaktion auf die enttäuschenden Ergebnisse in den zurückliegenden TIMS- (Baumert et al., 1997) und PISA-
Studien (Baumert et al., 2001; Prenzel et al., 2004) wurden Basiskonzepte, wie das fächerübergreifende Energie-
konzept, in den deutschen Bildungsstandards für den mittleren Schulabschluss verankert (KMK, 2005a-c). Damit 
war die Hoffnung verbunden, die nach der konstruktivistischen Lerntheorie und den Leitlinien des kumulativen 
Lernens wichtige Vernetzung von Unterrichtsinhalten zu forcieren. In der vorliegenden Arbeit gehen wir der Frage 
nach, inwieweit wir in von Schüler*innen der Jahrgangsstufe 9 formulierten Essays zum Basiskonzept Energie 
vertikale (fachimmanente) und horizontale (fächerübergreifende) Vernetzungsstrukturen nachweisen können. Da 
die uns bekannten Modelle und Ansätze zur Analyse und Beschreibung von Vernetzungsleistungen entweder aus-
schließlich auf den Aspekt der vertikalen Vernetzung oder ausschließlich auf den Aspekt der horizontalen Vernet-
zung fokussieren, haben wir auf der Basis dieser Modelle und Ansätze ein weiter ausdifferenziertes Analyseinstru-
ment entwickelt, das neben der vertikalen Vernetzung ebenso der Dimension der horizontalen Vernetzung Rech-
nung trägt. Mit dem eigens entwickelten Modell zur Analyse der Vernetzung von Begriffselementen in Essays 
(MAVerBE) haben wir 132 Essays zum Energiekonzept von Schüler*innen eines Gymnasiums untersucht. In 
diesem Beitrag stellen wir ausgewählte Analyseergebnisse zur Diskussion. 

1. Ausgangslage

Die wenig zufriedenstellenden Ergebnisse Deutsch-
lands in der ersten TIMS-Studie interpretierten Bau-
mert et al. (1997, S.146) dahingehend, dass eine zu 
geringe vertikale Vernetzung des naturwissenschaft-
lichen Unterrichts die Ursache für den geringen Lern-
zuwachs der Schüler*innen sei. Unter vertikaler Ver-
netzung wird die fachimmanente Vernetzung von 
Wissen verstanden (Fischer et al., 2007, S.662). Kon-
sequenterweise forderte die Bund-Länder-Kommis-
sion im gleichen Jahr, dass es mehr vertikale und dar-
über hinaus auch mehr horizontale Vernetzung im 
Unterricht geben müsse (BLK, 1997, S.45). Horizon-
tale Vernetzung bezeichnet dabei die fächerübergrei-
fende Vernetzung von Unterrichtsinhalten (Fischer et 
al., 2007, S.662). Um diesen geforderten Zuwachs an 
vertikaler und horizontaler Vernetzung zu ermögli-
chen, wurden im Jahr 2005 Basiskonzepte in den Bil-
dungsstandards des mittleren Schulabschlusses ver-
ankert (Demuth et al., 2005; KMK, 2005a-c). Wie es 
um die Vernetzungsleistungen der Schüler*innen in-
nerhalb dieser Basiskonzepte aber bestellt ist, er-
scheint uns aktuell eine empirisch noch weitgehend 
ungeklärte Frage zu sein. 

2. Theorie

2.1 Die Vernetzung von Begriffen im menschli-

chen Wissen 

Das begriffliche Wissen stellt einen wesentlichen Be-
standteil des menschlichen Wissens dar (Aebli, 
1981). Die Fähigkeit des kognitiven Systems, Be-
griffe als mentale Repräsentationen von zentralen er-
lebten Tendenzen oder Invarianzen zu bilden, ist eine 

erste Voraussetzung dafür, dass der Mensch die quasi 
unendlich vielfältigen Situationen, die in der Interak-
tion mit seiner Umwelt entstehen, bewältigen kann 
(Schnotz, 1994, S.27). Aebli (2003, S.245) stellt dies-
bezüglich fest, dass die Bildung eines Begriffs bedeu-
tet, „eine Erscheinung im Griff“ zu haben.
Eine zweite, für den Menschen im Umgang mit der 
komplexen Umwelt, wesentliche Fähigkeit des kog-
nitiven Systems besteht nach Miller (1956) sowie 
Laird, Rosenbloom und Newell (1986) darin, Infor-
mationen zu sogenannten „chunks“ zusammenzufas-
sen und als Einheiten zu verwenden. Diese Einheiten 
können entsprechend Aebli (1980, S.43 in Anlehnung 
an Selz, 1913; 1922) und Schnotz (1994, S.30) zu hö-
heren Einheiten miteinander verknüpft werden. Aebli 
(1981, S.103f.) bezeichnet diesen Vorgang während 
der Begriffsbildung als Objektivierung, bei der ver-
knüpfte Begriffe zu Ketten verdichtet und auf diese 
Weise zu Objekten höherer Ordnung werden, die wie-
derum miteinander zu Netzen verknüpft werden kön-
nen. 

Nach dem Prinzip der kognitiven Ökonomie werden 
also Begriffe gebildet, welche zu Einheiten unter-
schiedlicher Ordnung zusammengefasst werden kön-
nen. Auf diese Weise kommt es innerhalb des begriff-
lichen Wissens zur Ausbildung von Komplexions- 
und Abstraktionshierarchien (Schnotz, 1994, S.30 in 
Anlehnung an Dörner, 1976). Eine Komplexion be-
zeichnet Teile, die in einer bestimmten raum-zeitli-
chen Ordnung miteinander verknüpft sind und so ein 
Ganzes bilden (Dörner, 1976, S.33). Räumliche Ver-
knüpfungen sind häufig Substantive und an Formu-
lierungen wie „hat als Teil“ zu erkennen. Zeitliche
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Relationen sind häufig Verben, mit denen Prozesse 
beschrieben werden können. Kausale Zusammen-
hänge werden als raum-zeitliche Relationen aufge-
fasst (Dörner, 1976, S.33). Begriffliche Komplexi-
onshierarchien können auf unterschiedlichen Abs-
traktionsebenen gebildet werden. Zunehmend abs-
trakte Begriffe sind an einer abnehmenden Anzahl der 
sie konstituierenden Merkmale und an einer erweiter-
ten Anzahl an Exemplaren erkennbar, die unter den 
jeweiligen abstrakten Begriff subsummiert werden 
(Achtenhagen et al., 1992, S.97f.). Den Aufbau des 
begrifflichen Wissens nehmen Strukturalisten wie 
Aebli (1980; 1981) und Schnotz (1994) also als 
propositionales Netzwerk an. Jeder Begriff beinhaltet 
zahlreiche Begriffselemente, die auf unterschiedliche 
Art und Weise miteinander verknüpft sind (Aebli, 
2003). 

Aebli (1981, S.206f.) ergänzt die Aussagen von Dör-
ner (1976) zur hierarchischen Struktur des begriffli-
chen Wissens dahingehend, dass diese Hierarchien 
nur situativ und damit temporär ausgebildet werden. 
Im Zuge der Rekonstruktion eines Begriffs blickt der 
Mensch innerhalb seines begrifflichen Netzes von ei-
nem bestimmten Punkt aus auf die Relationen zwi-
schen den vernetzten Begriffselementen. Dieser Blick 
in das Netz des begrifflichen Wissens wird von Aebli 
(1981, S.206) auch als Perspektivbildung bezeichnet. 
Da dabei zunächst die vom Perspektivpunkt ausge-
henden Relationen betrachtet werden, wird hierbei 
temporär die hierarchische Struktur eines Begriffs er-
kennbar, die im Zuge der Begriffsbildung, z.B. durch 
das Folgen einer Erklärung, aufgebaut wurde (Aebli, 
1981, S.206f.). Diese Form der Hierarchisierung wird 
jedoch im Anschluss an die Perspektivbildung wieder 
aufgehoben. Wird die Perspektivbildung desselben 
Sachverhalts von einem anderen Standpunkt aus be-
trachtet, wird der Sachverhalt ausgehend von einem 
anderen Knoten des Begriffsnetzes rekonstruiert 
(Aebli, 1981, S.207); die flexible Nutzung von be-
grifflichen Elementen wird so geübt. In einem erfolg-
reich vernetzten Wissen ist ein aktives Zugreifen auf 
die einzelnen begrifflichen Elemente – also eine viel-
fältige und flexible Perspektivbildung – möglich. Die
Bedeutung der möglichst vielfältigen Vernetzung von 
Begriffselementen zu Begriffen sowie von Begriffen 
untereinander für das Lernen spiegelt sich in allen be-
deutsamen Lerntheorien wider. 

Gagné, der als Begründer der Theorie des kumulati-
ven Lernens gilt, nannte eine von acht aufeinander 
aufbauenden Lernarten das „Regellernen“. Beim
„Regellernen“ werden Begriffe, die im vorherigen
Lerntypen erworben wurden, zu Ketten miteinander 
verknüpft werden (Gagné, 1970, S.52). Mandl (2006, 
S.29) stellt im Zusammenhang mit den Grundzügen 
der konstruktivistischen Lerntheorie fest: „Neues
Wissen kann nur erworben und genutzt werden, wenn 
es in die vorhandenen Wissensstrukturen eingebaut 
[…] wird.“ Die durch den Einbau des neuen Wissens
in bestehende Wissensstrukturen entstehende Vernet-
zung gilt als ein Qualitätsmerkmal von Wissen (siehe 

auch de Jong & Ferguson-Hessler, 1996). Zur Be-
schreibung der Qualität des vernetzten Lernens sind 
verschiedene Modelle bzw. Ansätze bekannt, die wir 
in der gebotenen Kürze in den folgenden beiden Un-
terkapiteln vorstellen werden.  

2.2 Modelle zur Beschreibung vertikaler Vernet-

zungsleistungen 

Das Modell der vertikalen Vernetzung von Fischer, 
Glemnitz, Kauertz und Sumfleth (2007) unterscheidet 
zwischen den Vernetzungsaktivitäten Erinnern, 
Strukturieren und Elaborieren. Diese kognitiven Ak-
tivitäten finden wiederum auf verschiedenen Vernet-
zungsniveaus statt. Als hierarchisch angeordnete Ver-
netzungsniveaus nutzt das Modell von Fischer et al. 
(2007) den Fakt, mehrere Fakten, einen Zusammen-
hang, unverbundene Zusammenhänge, verbundene 
Zusammenhänge sowie das übergeordnete Konzept. 
Mit Hilfe des Modells der vertikalen Vernetzung wur-
den bereits Vernetzungsleistungen in videographier-
tem Unterricht vielfältig untersucht (u.a. Neumann et 
al., 2008; Wadouh et al., 2009) oder auch Testaufga-
ben zur Leistungsbestimmung entwickelt (Kauertz, 
2007; Ropohl, 2010). Kauertz (2007, S.111) stellte im 
Zuge seiner empirischen Untersuchung des Zusam-
menhangs zwischen der Aufgabenschwierigkeit und 
dem in der Aufgabe geforderten Vernetzungsniveau 
fest, dass sich die Niveaus tendenziell in der Reihen-
folge Fakt, Zusammenhang, mehrere Fakten, verbun-
dene Zusammenhänge, übergeordnetes Konzept so-
wie unverbundene Zusammenhänge ordnen ließen. 
Obgleich diese von Kauertz (2007) ermittelte Reihen-
folge statistisch nicht vollständig abgesichert werden 
konnte, scheint die Anzahl der zu verknüpfenden Ele-
mente neben der Qualität der Vernetzung als schwie-
rigkeitserzeugendes Merkmal für die Schüler*innen 
als erwiesen. Auch Ropohl (2010, S.117) plädiert da-
für, dass es sinnvoll ist, zwischen dem Fakten-, dem 
Zusammenhangs- und dem Konzeptniveau qualitativ 
zu unterscheiden. Aus diesen Gründen wird das Mo-
dell der vertikalen Vernetzung für die Komplexitäts-
dimension in den Kompetenzstrukturmodellen des 
ESNaS-Projektes, wenngleich in etwas abgewandel-
ter Form, verwendet (u.a. Kauertz et al., 2010). Um 
die Anzahl der zu verknüpfenden Elemente angemes-
sen zu berücksichtigen, werden im ESNaS-Projekt 
die Vernetzungsniveaus 1 Fakt, 2 Fakten, 1 Zusam-
menhang, 2 Zusammenhänge und das übergeordnete 
Konzept unterschieden (u.a. Kauertz et al., 2010). 

Bernholt, Parchmann & Commons adaptierten das 
Modell der hierarchischen Komplexität (2009) für 
den Chemieunterricht und begründeten so das MHC-
C (“C“ steht im MHC-C für Chemie). Die Autor*in-
nen orientieren sich an den hierarchisch zunehmend 
komplexen Operationsniveaus primary, concrete, 
abstract, formal und systematic des von Commons et 
al. (1998) entwickelten Modells der hierarchischen 
Komplexität (MHC). Das MHC basiert auf logisch-
mathematischen Prinzipien und ist inhaltsunabhängig 
anwendbar. Das adaptierte MHC-C berücksichtigt die 
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Vernetzungsniveaus unreflektiertes Erfahrungswis-
sen, Fakten, Prozessbeschreibung, lineare Kausalität 
sowie die multivariate Interdependenz. Nachdem 
Bernholt (2010) das MHC-C zur Kompetenzmodel-
lierung im Bereich Fachwissen für das Fach Chemie 
vorgestellt hat, wurde das MHC-C im weiteren Ver-
lauf als Grundlage für die Komplexitätsdimension in 
Kompetenzstrukturmodellen (u.a. Woitkowski et al., 
2011) und auch für die Analyse von Vernetzungsleis-
tungen in videographiertem Unterricht (Podschuweit 
et al., 2016) verwendet.  

Ropohl (2010, S.117) stellt heraus, dass es zwischen 
dem Modell der vertikalen Vernetzung von Fischer et 
al. (2007) mit seiner qualitativen Unterscheidung des 
Fakten-, Zusammenhangs- und Konzeptniveaus 
große Überschneidungen mit dem von Bernholt et al. 
(2009) adaptierten Modell der hierarchischen Kom-
plexität gibt.  Woitkowski, Riese und Reinhold (2011, 
S.297) stellen die theoretischen Überschneidungen 
der Kategoriendefinitionen dieser beiden Modelle 
graphisch übersichtlich dar. Den forschungsprakti-
schen Vergleich der beiden Modelle legen Nehring, 
Päßler und Tiemann (2017) vor, indem sie beide Mo-
delle auf die Untersuchung der Komplexität von Leh-
rerfragen im Chemieunterricht anwenden. Dabei stel-
len die Autoren fest, dass beide Modelle zu knapp 
70 % vergleichbare Ergebnisse liefern (Nehring et al., 
2017). Unterschiede zeigen sich insbesondere bei den 
Kombinationen 1 Fakt/Prozessbeschreibung sowie 
1 Zusammenhang/Fakten. Außerdem weisen die Au-
toren nach, dass das nur selten auftretende höchste 
Vernetzungsniveau übergeordnetes Konzept nicht ein 
einziges Mal als multivariate Interdependenz kodiert 
werden konnte (Nehring et al., 2017). Da die beiden 
Modelle nicht vollständig vergleichbare Ergebnisse 
liefern, empfehlen Nehring et al. (2017, S.248), je 
nach Fragestellung z.B. für formale Analysen das 
Modell der vertikalen Vernetzung zu nutzen und für 
die Analyse des Charakters der begrifflichen Verbin-
dungen das adaptierte Modell der hierarchischen 
Komplexität zu verwenden. Unseres Erachtens spre-
chen die Ergebnisse von Nehring et al. (2017) für die 
Notwendigkeit, auf Grundlage des Modells der verti-
kalen Vernetzung von Fischer et al. (2007) und des 
Modells der hierarchischen Komplexität von Bern-
holt et al. (2009) einen eigenen Ansatz zur Untersu-
chung der vertikalen Vernetzungsdimension zu ent-
wickeln. Diesen Ansatz werden wir im Kapitel 4.2 
begründend vorstellen. 

2.3 Ein Ansatz zur Beschreibung horizontaler 

Vernetzungsleistungen 

Lewing und Schneider (2019) haben einen weiteren 
richtungsweisenden Ansatz entwickelt. Mit Hilfe ih-
res Verfahrens können horizontale Vernetzungsstruk-
turen computerbasiert in Schulbüchern untersucht 
werden. Der Frage nachgehend, inwieweit in Schul-
büchern für einen integrierten naturwissenschaftli-
chen Unterricht eine stärkere horizontale Vernetzung 
zentraler Begriffe zu beobachten ist als in 

Schulbüchern für einen fächerdifferenzierten Unter-
richt, führen sie sogenannte Kookkurrenzanalysen 
durch (Lewing & Schneider, 2019). Zwei Begriffe 
sind ihrer Definition entsprechend kookkurrent, wenn 
sie in zwei angrenzenden Sätzen gemeinsam auftreten 
(Lewing & Schneider, 2019, S.724). Um nun die ho-
rizontale Vernetzung dieser kookkurrenten Begriffe 
beschreiben zu können, suchen sie in Anlehnung an 
die Sachstrukturanalysen von Härtig (2010) nach dem 
Vorhandensein dieser Begriffe in Schulbüchern ein-
zelner naturwissenschaftlicher Unterrichtsfächer, um 
sie letztendlich einem “klassischen“ Unterrichtsfach
(Biologie, Chemie oder Physik) oder einer Kombina-
tion von Unterrichtsfächern (Biologie/Chemie, Bio-
logie/Physik, usw.) zuordnen zu können.  

Wir werden - wie bereits erwähnt - im Kapitel 4.2 ein 
weiter elaboriertes Modell vorstellen, das die in die-
sem Kapitel dargestellten Modelle zur Beschreibung 
vertikaler oder horizontaler Vernetzungsleistungen 
zu einem funktionalen Modell vereint. Mit Hilfe die-
ses Modells können Vernetzungsleistungen von 
Schüler*innen umfassend und multidimensional un-
tersucht werden. Unter Zuhilfenahme des Modells ha-
ben wir versucht, der im folgenden Kapitel beschrie-
benen Fragestellung ersten Antworten zuzuführen. 

3. Fragestellung

Das in den Standards für den mittleren Schulab-
schluss implementierte Energiekonzept ist das ein-
zige Basiskonzept, das in allen drei naturwissen-
schaftlichen Fächern Biologie, Chemie und Physik 
von Bedeutung ist (KMK, 2005a-c). Da die Basiskon-
zepte mit dem Ziel eingeführt wurden, mehr vertikale 
und horizontale Vernetzung zu erreichen (Demuth et 
al., 2005), eignet sich dieses Basiskonzept u.E. in be-
sonderem Maße dafür, sowohl die vertikalen als auch 
die horizontalen Vernetzungsleistungen der Schü-
ler*innen zu untersuchen. Wir gehen daher der fol-
genden Forschungsfrage nach: In welchem Maße las-
sen sich in Schüler*innen-Äußerungen zum Basiskon-
zept Energie vertikale und horizontale Vernetzungs-
strukturen nachweisen? 

4. Methode

4.1 Das Analyseinstrument 

Mit den Methoden Wortassoziationen, lautes Den-
ken, Interviews, Concept Mapping sowie Essays exis-
tieren viele unterschiedliche methodische Ansätze, 
um einen Einblick in die kognitiven Strukturen von 
Schüler*innen zu gewinnen (u.a. Stewart, 1980). Mit 
Blick auf das übergeordnete Ziel unseres Forschungs-
vorhabens (siehe Kapitel 7 Ausblick) haben wir uns 
dazu entschieden, die Schüler*innen zu Beginn der 
Jahrgangsstufe 9 Essays zum Thema Energie schrei-
ben zu lassen. Diese Methode bietet den Vorteil, dass 
kein zusätzliches Methodentraining für die Schü-
ler*innen notwendig ist. Zudem kann eine größere 
Anzahl an Schüler*innen, in unserem Fall eine ge-
samte Jahrgangsstufe, unter Beachtung ökonomi-
scher Rahmenbedingungen untersucht werden.  
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In Anlehnung an die Arbeiten von van Kirk (1979), 
der seinen Proband*innen Satzbildungsaufgaben mit 
vorgegebenen Begriffen zu biologischen Themen 
vorlegte, erhalten die Schüler*innen in unseren Stu-
dien eine Liste mit 26 Begriffselementen des Basis-
konzepts Energie, um sie beim Schreiben der Essays 
zu unterstützen (Abb. 1). Die eigens zusammenge-
stellte Liste beinhaltet besonders relevante Be-
griffselemente zum Thema Energie, die wir in einem 
ersten Verfahrensschritt aus den Rahmenlehrplänen 
Berlin und Brandenburgs der Fächer Biologie, Che-
mie und Physik extrahiert haben (SenBJF Berlin, 
2017a-c). In einem zweiten Schritt wurden 107 Leh-
rer*innen gebeten, die 108 Begriffselemente umfas-
sende Liste hinsichtlich ihrer Relevanz für ihr jewei-
liges Unterrichtsfach zu bewerten (Dietz et al., 2021). 
Um die Liste, die wir den Schüler*innen schlussend-
lich vorgelegt haben, auf eine überschaubare Zahl 
von Begriffselementen zu begrenzen, haben wir die 
fünf häufigsten Nennungen der Lehrer*innen für das 
jeweilige naturwissenschaftliche Unterrichtsfach zu-
sammengetragen. Ergänzt wurden diese 15 Elemente 
der Liste um die Begriffselemente, deren Behandlung 
in mindestens zwei oder in sogar allen drei fachspezi-
fischen Rahmenlehrplänen Berlin und Brandenburgs 
explizit eingefordert werden (SenBJF Berlin, 2017a-

c). Um keine fachbezogene Assoziationsketten zu 
provozieren, haben wir die Datenerhebung nicht im 
naturwissenschaftlichen Fachunterricht, sondern 
während einer Deutschstunde, durchgeführt. 

4.2 Das Modell zur Analyse der Vernetzung von 

Begriffselementen in Essays (MAVerBE) 

Zur Analyse der Essays greifen wir auf die Methode 
der inhaltlich-strukturierenden qualitativen Inhaltsan-
alyse unter Verwendung einer Kombination von in-
haltlichen und skalierenden Kategorien zurück (May-
ring, 2015). Auf Basis der im Theoriekapitel darge-
legten Vorarbeiten haben wir ein eigenes Modell ent-
wickelt, mit welchem nicht nur die vertikalen, son-
dern auch die horizontalen Vernetzungsleistungen 
von Schüler*innen in den Essays umfassend unter-
sucht werden können. Das Modell zur Analyse der 
Vernetzung von Begriffselementen in Essays (kurz: 
MAVerBE) besteht aus einem dreidimensionales Ka-
tegoriensystem (Abb. 2, s. nächste Seite).  

Für die erste Analysedimension verwenden wir eine 
Synthese des Modells der vertikalen Vernetzung (Fi-
scher et al., 2007, im Folgenden: MvV) und des von 
Bernholt et al. (2009) für den Chemieunterricht adap-
tierten Modells der hierarchischen Komplexität 
(MHC-C). Für unsere Synthese berücksichtigen wir 
sowohl die theoretischen Vorarbeiten zum Vergleich 
des MvV und des MHC-C (Woitkowski et al., 2011) 
als auch die von Nehring, Päßler und Tiemann (2017) 
beschriebenen praktischen Erfahrungen bei der Ko-
dierung desselben Datenmaterials mit beiden Model-
len. Außerdem ist der im Folgenden dargestellte An-
satz für das von uns gewählte Aufgabenformat Essay 
u.E. bestmöglich geeignet.

Auf einem niedrigen vertikalen Vernetzungsniveau 
nutzen die Schüler*innen einen bis maximal zwei Be-
griffe in einfachen Teil-Ganzes-Relationen. Diese 
Relationen sind häufig an der Verwendung einfacher 
Verben wie „sein“ und „haben“ erkennbar. Diese we-
nig komplexen Schilderungen können entweder auf 
(un)wissenschaftlichen Präkonzepten oder wissen-
schaftlichen Fakten beruhen. Daher berücksichtigen 
wir in unserem Modell neben der sowohl im MvV als 
auch im MHC-C enthaltenen Kategorie Fakten auch 
die ausschließlich im MHC-C vorgeschlagene Kate-
gorie Erfahrungswissen. Im Gegensatz zum MHC-C 
sind wir der Ansicht, dass die Kategorien Erfahrungs-
wissen und Fakten als gleichwertig anzusehen sind, 
da in beiden Fällen Begriffselemente in einer ähnli-
chen Art und Weise wenig komplex verknüpft wer-
den. 

In der nächsthöheren Kategorie unseres MAVerBE 
werden mindestens zwei Begriffe in einer qualitativ 
höherwertigen Art und Weise verknüpft. In diese Ka-
tegorie gehören zeitliche Relationen, die den Prozess-
beschreibungen im MHC-C entsprechen, aber auch 
Kausalitäten (also Ursache-Wirkungs-Beziehungen) 
sowie Bedingungen und Abhängigkeiten, wie sie z.B. 
aus der Kategorie Zusammenhang im MvV bekannt 
sind. 

Abb. 1: Ausschnitt aus dem Instrument zur Ana-
lyse der Vernetzungsleistungen von Schüler*innen 
zum Basiskonzept Energie 
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Wir führen daher die Kategorien Zusammenhang des 
MvV und Prozessbeschreibung des MHC-C zusam-
men, und zwar auch deshalb, da unsere Pilotierungen 
gezeigt haben, dass häufig nur sprachliche Nuancen 
zur Diskriminierung von Aussagen in eine dieser bei-
den Kategorien führten. Ob ein Schüler bzw. eine 
Schülerin z.B. feststellt, dass im zeitlichen Verlauf ei-
ner chemischen Reaktion Wärmeenergie freigesetzt 
wird (was einer Prozessbeschreibung im MHC-C ent-
spräche) oder durch eine chemische Reaktion Wär-
meenergie freigesetzt wird (was einer Kausalität im 
MvV gleichkäme), ändert nur wenig daran, dass in 
beiden Fällen die Begriffselemente chemische Reak-
tion und Wärmeenergie komplexer als auf dem zuvor 
beschriebenen Erfahrungswissen- bzw. Faktenniveau 
miteinander verknüpft werden. Auch wenn im MHC 
von Commons (1998) als Grundlage für das MHC-C 
ein Komplexitätsunterschied zwischen den Leveln 
primary und concrete festgestellt wird, spricht die 
Berücksichtigung der schriftsprachlichen Kompeten-
zen der Schüler*innen dafür, dass diese beiden Kate-
gorien für die Analyse von Essays zu einer zusam-
mengefasst werden sollten. Die so festgelegte Kate-
gorie bezeichnen wir als Zusammenhänge ohne Be-
gründung. Damit folgen wir hinsichtlich der Namens-
gebung dem Vorschlag von Woitkowski und Riese 
(2017, S.41), wonach Prozessbeschreibungen auch 
als unbegründete Zusammenhänge bezeichnet wer-
den können. Mit dieser klaren Trennung zwischen ei-
ner wenig komplexen Verknüpfung auf der Ebene des 
Erfahrungs- und Faktenwissens und einer komplexe-
ren Verknüpfung von Begriffselementen auf der 
Ebene der unbegründeten Zusammenhänge erhoffen 
wir uns, die bereits im Theoriekapitel beschriebene 
Unschärfe zwischen den Kategorien Fakten, Prozess-
beschreibung und Zusammenhänge beim Vergleich 
des MvV und des MHC-C aufzuheben (Woitkowski 
et al., 2011; Nehring et al., 2017). 

Im MvV wird mit den Kategorien mehrere Fakten 
und unverbundene Zusammenhänge die Anzahl der 
zu verknüpfenden Begriffe berücksichtigt. Aufzäh-
lungen von Fakten bzw. Zusammenhängen werden 
im MvV ein höheres vertikales Komplexitätsniveau 
zugesprochen als dem einzelnen Fakt bzw. dem ein-
zelnen Zusammenhang (Fischer et al., 2007). In un-
serem MAVerBE berücksichtigen wir diese beiden 
Kategorien jedoch nicht, weil es unseres Erachtens 
für die Analyse der Vernetzung des begrifflichen 
Wissens der Schüler*innen unerheblich ist, ob die 
Schüler*innen Elemente in einem Essay in Form von 
Aufzählungen oder in Form von durch andere Äuße-
rungen getrennten Sätzen darlegen. Dieses Vorgehen 
deckt sich mit den Ausführungen von Commons et al. 
(1998, S.240), nach denen eine beliebige Verknüp-
fung von Elementen einer unteren Stufe nicht zu einer 
höheren Komplexität führt. Höhere Komplexitätsstu-
fen werden jedoch mit einer steigenden Anzahl an 
Verknüpfungsoperationen erreicht (Commons et al., 
1998, S.252). Eine solche Steigerung ist zunächst ein-
mal durch das gezielte, also nicht-willkürliche, Ver-
knüpfen von Zusammenhängen miteinander möglich. 
Die Verknüpfung muss dabei so gestaltet sein, dass 
der „Outcome“ des ersten Zusammenhangs den des
zweiten beeinflusst (Commons et al., 1998, S. 254). 
Dies ist beispielsweise bei einer Kausalkette der Fall. 
Kausalketten können u.a. bei der Beschreibung meh-
rerer miteinander gekoppelter Energieumwandlungs-
prozesse formuliert werden. Auf diese Weise ver-
knüpfte Zusammenhänge ordnen wir der auch im 
MvV enthaltenen Kategorie verbundene Zusammen-
hänge zu.  

Eine zusätzliche Steigerung des vertikalen Komple-
xitätsniveaus besteht darin, die Verknüpfung von Zu-
sammenhängen in Form einer Begründung zu gestal-
ten. Im MHC-C wird in der Begründung eines Zu-
sammenhangs ein komplexitätssteigerndes Merkmal 
gesehen. Begründete Zusammenhänge werden im 

Abb. 2: Das MAVerBE beinhaltet ein dreidimensionales Kategoriensystem zur umfassenden Analyse der 
Vernetzungsleistungen von Schüler*innen in Essays  
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MHC-C als lineare Kausalität bezeichnet (Bernholt 
et al., 2009, S.231). Wir folgen auch in diesem Fall 
dem Namensvorschlag von Woitkowski und Riese 
(2017, S.41) und bezeichnen diese Kategorie als Zu-
sammenhänge mit Begründung. 

In der eigens entwickelten höchsten Vernetzungska-
tegorie, die wir als Multiperspektivische Verallgemei-
nerungen bezeichnen, berücksichtigen wir solche 
Ausführungen von Schüler*innen, in denen sie in be-
sonderem Maße abstrakte Leitideen bzw. Konzepte 
des Energiebegriffs miteinander verknüpfen und an 
mindestens einem Beispiel erläutern. Zu diesen Leit-
ideen bzw. Konzepten gehören die Energieformen 
und Energiequellen, die Energieumwandlung, der 
Energietransfer, die Energieentwertung, die Energie-
erhaltung sowie die Entropie (Duit, 1986; 2014; 
Neumann et al., 2013; Poggi et al., 2017). Die beson-
dere Vernetzungsleistung besteht unseres Erachtens 
darin, dass die Schüler*innen Begriffe einer sehr ho-
hen Abstraktionsebene verwenden (Dörner, 1976) 
und dabei in Anlehnung an die von Aebli (1981, 
S.206) beschriebene Perspektivbildung, die temporär 
gebildeten unterschiedlichen Begriffshierarchien mit-
einander verknüpfen. So gesehen blicken die Schü-
ler*innen also multiperspektivisch in ihr begriffliches 
Wissensnetz. 

In der zweiten Analysedimension suchen wir in An-
lehnung an Lewing und Schneider (2019) nach kook-
kurrenten Begriffen. Als kookkurrent definieren wir 
solche Begriffe, die sich in denselben Analyseeinhei-
ten befinden, die wir im Zuge der Analyse des verti-
kalen Vernetzungsniveaus identifiziert haben. Die 
Zuordnung der Begriffe zu einem Unterrichtsfach 
oder zu einer Kombination mehrerer Unterrichtsfä-
cher erfolgt über die Überprüfung, in welchem bzw. 
in welchen naturwissenschaftlichen Rahmenlehrplä-
nen Berlin und Brandenburgs sich diese befinden.  

Zusätzlich zu der Analyse der vertikalen und horizon-
talen Vernetzungsniveaus analysieren wir außerdem 
die fachliche Richtigkeit innerhalb der identifizierten 
Analyseeinheiten. Da die Äußerungen von Schü-
ler*innen in der Regel nicht druckreif formuliert sind, 
also nicht immer eineindeutig als fachlich korrekt 
oder falsch klassifiziert werden können, haben wir 
uns entschlossen zwischen explizit richtigen, implizit 
richtigen und offensichtlich falschen Aussagen der 
Schüler*innen zu unterscheiden. Dieser Fokus reprä-
sentiert die dritte Analysedimension. 

Für die Kodierung der Einschätzungsdimensionen 
vertikales Vernetzungsniveau und fachliche Richtig-
keit nutzen wir die Software MAXQDA 2020 
(VERBI Software, 2019). Die im Zuge dieser Aus-
wertung identifizierten Analyseeinheiten werden mit 
MAXQDA in Form einer Excel-Tabelle extrahiert. 
Im Anschluss wird innerhalb dieser Excel-Tabelle die 
Anzahl der identifizierten Begriffselemente in der je-
weiligen fachlichen Kategorie notiert. Nach Durch-
führung der Kookkurrenzberechnungen in Excel 

werden diese Daten mit Hilfe der Software UCINET 
(Borgatti et al., 2013) visualisiert (s. Abb. 3b). 

5. Ausgewählte Ergebnisse

5.1 Stichprobe 

Anfang des Schuljahres 2019/20 haben wir 134 Schü-
ler*innen des 9. Jahrgangs eines Gymnasiums wäh-
rend einer Deutschunterrichtsstunde (Dauer der Un-
terrichtsstunde: 45 Minuten) gebeten, ein Essay zum 
Thema Energie zu schreiben. 132 Essays von 73 
Schülerinnen und 54 Schülern (5 Schüler*innen 
machten keine Angabe; zwei Essays mussten aussor-
tiert werden) gingen in die Analysen ein. Die Schü-
ler*innen waren im Mittel 13,9 ± 0,4 Jahre alt. Im 
Durchschnitt haben die Schüler*innen 126 ± 75 Wör-
ter lange Essays verfasst. 

5.2 Analyse vertikaler Vernetzungsleistungen 

Dem Analyseverfahren folgend wurden in den 132 
Essays insgesamt 1894 Analyseeinheiten (und somit 
durchschnittlich 14,3 Analyseeinheiten pro Essay) 
identifiziert. Davon konnten 1797 Kodierungen ei-
nem vertikalen Vernetzungsniveau zugeordnet wer-
den. Die restlichen Analyseeinheiten waren wieder-
holende oder im Sinn unklare Aussagen.  

Die Verteilung dieser Analyseeinheiten auf die sechs 
Kategorien der ersten Analysedimension ist in Abbil-
dung 3a (s. nächste Seite) dargestellt. Auffällig ist, 
dass mehr als die Hälfte (56,3 %) der von den Schü-
ler*innen getätigten Aussagen einem niedrigen verti-
kalen Vernetzungsniveau zuzuordnen sind, also den 
Kategorien Erfahrungswissen oder wissenschaftliche 
Fakten zugewiesen werden müssen. Zu den häufigs-
ten Nennungen auf diesem niedrigen Vernetzungsni-
veau gehören das Aufzählen verschiedener Energie-
formen sowie das Wiedergeben von Eigenschaften 
der Energie. Die mit 31,0 % am zweithäufigsten be-
setzte Kategorie ist die Kategorie Zusammenhänge 
ohne Begründung. Innerhalb dieser Kategorie häufen 
sich Aussagen darüber, für welche Prozesse Energie 
benötigt wird. Auch die Beschreibung einfacher 
Energieumwandlungsprozesse (je nach Formulierung 
der Schüler*innen als Kausalität oder Prozessbe-
schreibung) fällt in diese Kategorie. 11,2 % der Aus-
sagen der Schüler*innen werden der Kategorie ver-
bundene Zusammenhänge zugeordnet. In diesen Fäl-
len verknüpfen die Schüler*innen besonders häufig 
die zuvor genannten Bedingungen oder Energieum-
wandlungsprozesse mit weiteren Energieumwand-
lungsprozessen; beispielsweise beschreiben die Schü-
ler*innen verhältnismäßig oft die miteinander gekop-
pelten Energieumwandlungsprozesse in einem Koh-
lekraftwerk. Ein besonders hohes vertikales Vernet-
zungsniveau in Form eines Zusammenhangs mit Be-
gründung (0,9 %) oder einer multiperspektivischen 
Verallgemeinerung (0,3 %) wird nur äußerst selten 
erreicht. 
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5.3 Analyse horizontaler Vernetzungsleistungen 

Innerhalb der Aussagen eines vertikalen Vernet-
zungsniveaus haben wir, wie in Kapitel 4.2 beschrie-
ben, die horizontalen Vernetzungsleistungen unter-
sucht. Exemplarisch haben wir die Ergebnisse einer 
solchen Analyse für die explizit richtigen Zusammen-
hänge ohne Begründung in der Abbildung 3b darge-
stellt. In dieser Kategorie konnten 509 Kookkurren-
zen verschiedener Begriffselemente ermittelt werden. 
Die fachliche Zuordnung der Begriffselemente zu ei-
nem Fach bzw. einer Fächerkombination, die wir auf 
Grundlage der Berliner und Brandenburger Rahmen-
lehrpläne vorgenommen haben, ergab mit 11,1 % eine 
besondere Häufung der horizontalen Vernetzungen 
zwischen dem Energiebegriff (E) und Begriffsele-
menten aus der Biologie (B) (siehe Abb. 3b, rot her-
vorgehobene Verbindung). Die Schüler*innen for-
mulierten hier besonders häufig unbegründete Zu-
sammenhänge zu den Themen Ernährung oder Foto-
synthese als Möglichkeiten der Energiegewinnung. 
Eine weitere Häufung mit 10,2 % zeigt sich zwischen 
Begriffselementen der Physik (P) und der Fächer-
kombination Chemie/Physik (CP) (Abb. 3b, orange 
hervorgehobene Verbindung). In diesem Kontext for-
mulierten die Schüler*innen auffällig oft unbegrün-
dete Zusammenhänge zwischen den Begriffselemen-
ten elektrische Energie (P) und Wärme oder Licht 
(beide CP). Die häufige Nutzung der Begriffsele-
mente elektrische Energie, Wärme und Licht deckt 
sich mit den Ergebnissen aus der Replikationsstudie 
von Crossley, Hirn und Starauscheck (2009). In die-
ser Studie sollten Schüler*innen der 9. Jahrgangsstufe 
in Assoziationstests aufschreiben, woran sie denken, 
wenn sie das Wort Energie hören, und was sie unter 
Energie verstehen. Im Rahmen dieser Befragung ver-
wendeten die Schüler*innen einer 9. Jahrgangsstufe 
eines Gymnasiums ebenfalls häufig die 

Begriffselemente elektrische Energie, Wärme und 
Licht (Crossley et al., 2009, S.4). 

6. Diskussion

Die Ergebnisse unserer Analysen sprechen dafür, 
dass es uns gelungen ist, ein Instrument zur Analyse 
sowohl vertikaler als auch horizontaler Vernetzungs-
strukturen in Essays von Schüler*innen zum Basis-
konzept Energie zu entwickeln. Zugegeben: Die Ori-
entierung an den Nennungen der Begriffselemente in 
den jeweiligen fachspezifischen Rahmenlehrplänen 
zur Einschätzung der horizontalen Vernetzungsdi-
mension ist kritisch zu diskutieren. Da Rahmenlehr-
pläne aber als eine Art gesellschaftlich verhandelter 
Konsens zu verstehen sind, der schließlich auf den je-
weiligen Expertisen ausgewählter Expert*innen der 
Rahmenplankommissionen beruht, stellt die von uns 
getroffene Entscheidung zumindest einen möglichst 
objektiven und funktionalen Zugang dar.  

Außerdem ist in Anbetracht der Besetzungshäufig-
keiten der sechs Kategorien des vertikalen Vernet-
zungsniveaus zu diskutieren, ob in zukünftigen Ar-
beiten das vierte Niveau (verbundene Zusammen-
hänge) und das fünfte Niveau (Zusammenhänge mit 
Begründung) zu einer gemeinsamen Kategorie zu-
sammengefasst werden sollten, da – wie Abbildung
3a unterstreicht – Aussagen der Schüler*innen dem
fünften Niveau nur sehr selten zuzuordnen waren. 

7. Ausblick

Mit der hier vor- und zur Diskussion gestellten Unter-
suchung haben wir eine Art Bestandsaufnahme vor-
genommen. Wir haben Schüler*innen des zunächst 
letzten Jahrgangs eines Berliner Gymnasiums hin-
sichtlich ihres Verständnisses bezüglich des Energie-
konzepts untersucht, denen in den Jahrgangsstufen 7 
und 8 der deutschen Tradition entsprechend Unter-
richt in den naturwissenschaftlichen Fächern 

Abb. 3: Ausgewählte Ergebnisse aus der Analyse von 132 Essays mit dem MAVerBE. a) mit Blick auf das 
vertikale Vernetzungsniveau inklusive Beurteilung der fachlichen Richtigkeit, b) mit Blick auf das horizontale 
Vernetzungsniveau der explizit richtigen Schüleräußerungen auf dem vertikalen Vernetzungsniveau Zusam-
menhänge ohne Begründung; dominierende Vernetzungsstrukturen sind farblich hervorgehoben 
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fächerdifferenziert erteilt wurde. Wir haben zu rekon-
struieren versucht, welche Vernetzungsstrukturen ih-
ren Begriffsverständnissen zugrunde liegen. Über die 
Qualität dieser Schüler*innen-Leistungen kann man 
geteilter Meinung dahingehend sein, ob die Perfor-
manz der Schüler*innen nun zu loben sei oder hinter 
den Erwartungen zurückgeblieben sind. Eine ab-
schließende Bewertung dieser Frage möchten wir 
nicht vornehmen, da unsere Forschungsintentionen 
anders gelagert sind. Im nächsten Schritt wollen wir 
nämlich der Frage nachgehen, ob und in welcher 
Weise die Vernetzungsleistungen von Schüler*innen, 
die an derselben Schule in den folgenden Schuljahren 
an einem integrierten naturwissenschaftlichen Unter-
richt teilgenommen haben, zu unterscheiden sind. Zu 
diesem Zweck haben wir zu Beginn des Schuljahres 
2020/21 Schüler*innen der 9. Jahrgangsstufe gebe-
ten, Essays zur gleichen Aufgabenstellung zu schrei-
ben. Diese Schüler*innen hatten in den beiden Schul-
jahren zuvor am integrierten naturwissenschaftlichen 
Unterricht dieses Gymnasiums teilgenommen. Die 
Ergebnisse unserer laufenden Analysen werden wir 
zeitnah zur Diskussion stellen. 
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Kurzfassung 
Die Bemühungen und normativen Vorgaben zur inklusionsgerechten Umgestaltung des Bildungs-
systems sowie zahlreiche damit verbundene Empfehlungen und administrative Vorgaben zum Um-
gang mit Heterogenität scheinen eher sukzessive in den Curricula von Lehramtsstudiengängen an 
deutschen Hochschulen verankert zu werden. Damit wird auch das Physik-Lehramtsstudium in Be-
zug auf die Ausprägung von Förderkompetenzen (angehender) Physiklehrkräfte häufig nur bedingt 
den unterrichtlichen Ansprüchen und Anforderungen für einen adäquaten Umgang mit heterogenen 
Ausgangslagen gerecht.  
Im vorliegenden Beitrag werden binnendifferenzierende Maßnahmen als ein wichtiger Beitrag zum 
Umgang mit Heterogenität in der Schule hervorgehoben. Vertiefend werden in diesem Zusammen-
hang Befunde zur Binnendifferenzierung im Physikunterricht systematisch zusammengefasst. Dar-
über hinaus wird über den aktuellen Stand der curricularen Umsetzung differenzierungsbezogener 
Inhalte in der Physiklehrkräftebildung an deutschen Hochschulen berichtet und verschiedene, the-
menbezogene Desiderate abgeleitet.  
Im Ausblick werden aktuelle, projektbezogene Forschungs- und Entwicklungsschwerpunkte vorge-
stellt.  

1. Ausgangslage: Heterogenität
Die Diskrepanzen in Bezug auf die optimale Förde-
rung von Schülerinnen und Schülern treten bei der 
Betrachtung des deutschen Schulsystems deutlich 
hervor. Einerseits hat sich Deutschland im Rahmen 
der UN-Behindertenrechtskonvention zur individuel-
len Förderung aller Kinder an einer gemeinsamen 
Schule verpflichtet (Bielefeldt, 2009). Andererseits 
ist das Schulsystem traditionell auf die Homogenisie-
rung von Lerngruppen ausgerichtet (Gröhlich, Scha-
renberg & Bos, 2009). Dies zeigt sich unter anderem 
an der Vielfalt der weiterführenden Schulformen, der 
Nichtversetzung leistungsschwächerer Schüler:innen 
oder der Einteilung in Leistungs- oder Neigungs-
kurse. Diesen Maßnahmen „liegt eine regelrechte 
‚Sehnsucht nach der homogenen Lerngruppe‘ […] 
und die Überzeugung zugrunde, dass sich der Unter-
richtsstoff in homogenen Lerngruppen leichter auf 
ein mittleres Niveau ausrichten lasse, um Überforde-
rung bei den Leistungsschwächeren und Unterforde-
rung bei den Leistungsstärkeren zu vermeiden“ (Bos 
& Scharenberg, 2010, S. 73f.). 
Diese Homogenisierungstendenz erweist sich jedoch 
als defizitär und illusorisch und ignoriert die vorherr-
schende Heterogenität in den Klassenzimmern – sei 
es in Bezug auf das Geschlecht, das (Lern-) Alter, die 
Ethnizität, sprachliche Fähigkeiten, das Vorwissen 
oder das Milieu, und damit verbundene lern- und leis-
tungsbezogene Differenzen unter den Schülerinnen 
und Schülern (Budde, 2018; Kluczniok, Große & 
Roßbach, 2014). 

Die Attribuierung der Begriffe erfolgt in diesem Zu-
sammenhang vornehmlich dichotom. Die Homogeni-
tät von Lerngruppen wird häufig als erstrebenswert 
erachtet, wohingegen heterogenen Lerngruppen eine 
gewisse Abweichung von einer, ohne Begründung 
unterstellten, Norm zugewiesen wird. Heterogenität 
in der Schule wird als Belastung empfunden (Specht, 
2009) und ist (noch) eher negativ konnotiert (Sliwka 
& Nguyen, 2017).  
Dass die Ausgangslage in den Klassen jedoch äußerst 
heterogen ist, kann und darf nicht ignoriert werden, 
denn die Befunde der großen Vergleichsstudien der 
letzten drei Dekaden (PISA, TIMMS, IEA, IGLU) le-
gen nahe, dass alle Homogenisierungsmaßnahmen 
gescheitert sind (Schulz-Heidorf, 2016). Stattdessen 
setzt sich ein gegenteiliger Trend fort: Die Heteroge-
nität nimmt zu (Stanat, Schipolowski, Mahler, Wei-
rich & Henschel, 2019).  
Dies gilt nicht nur für alle Schulformen, sondern 
ebenso für alle Fächer (Schulz-Heidorf, 2016) und 
schließt somit auch den Physikunterricht ein.  
Im Detail zeigt sich die kompetenzbezogene Unter-
schiedlichkeit der Schüler*innen im Fach in Abbil-
dung 1. Dort sind die aggregierten Befunde von 50 
neunten Klassen (Physikunterricht Sekundarschule) 
dargestellt, die im Rahmen der IPN-Videostudie hin-
sichtlich verschiedener Schwerpunkte untersucht 
wurden (Seidel et al., 2006).  
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Es zeigt sich, dass innerhalb einer ‘Durchschnitts-
klasse’ erhebliche Unterschiede in Bezug auf die kog-
nitiven Fähigkeiten, das physikalische Fachwissen 
sowie das Interesse an und das Selbstkonzept in Phy-
sik bestehen. Bei genauer Betrachtung wird deutlich, 
dass dies nicht allein für den Vergleich zwischen den 
hier dargestellten fünf Kompetenzprofilen gilt, son-
dern auch individuell für alle Schülerinnen und Schü-
ler (ebd.).  
Aus diesem Grund müssen Physiklehrkräfte in die 
Lage versetzt werden mit Heterogenität angemessen 
umzugehen, z. B. durch den Einsatz organisatori-
scher, didaktischer und methodischer Maßnahmen, 
durch die individuell unterschiedliche Lernsituatio-
nen geschaffen werden, um optimale Lernbedingun-
gen für alle Schüler*innen zu gewährleisten (Müller, 
2016). 

2. Umgang mit Heterogenität
Antworten auf die Frage, wie Unterricht geplant und 
durchgeführt werden kann, um der heterogenen Aus-
gangslage gerecht(er) zu werden, werden aus wissen-
schaftlicher Sicht seit langem gegeben. Nicht nur in 
der Bildungsforschung (i. w. S.) (Reintjes, Kunze & 
Ossowski, 2019; Wagner, 2019; Budde, 2018; 
Sumida, 2017; Vock & Gronostaj, 2017; Müller, 
2016; Bohl et. al. 2012; Hoyer, 2012; Kelemen, 2010; 
Helmke, 2009; Wischer, 2009; Paradies, 2008; 
Schweizer, 2006; Tomlinson, 2005; Brügelmann, 
2002; Schwarzmann, 1991), sondern auch in der Phy-
sikdidaktik (Wodzinski, 2016, 2015; Kulgemeyer, 
2014; Bruggmann Minnig, 2011; Hepp & Lich-
tenstern, 2010; Forschergruppe Uni Kassel, 2007; 
Wodzinski & Wodzinski, 2007) wird ein binnendif-
ferenzierter Unterricht gefordert, um „eine optimale 
Passung der Unterrichtsinhalte und -angebote an die 
Lernausgangslage von Schülerinnen und Schülern zu 
erreichen […]“ (Paradies, 2008, S. 65).  
Diesen Erkenntnissen folgend wurde nicht nur für die 
Schule die Umsetzung einer inklusiven Bildung und 
begabungsgerechten Förderung durch die Kultusmi-
nisterkonferenz gefordert (KMK, 2009, 2011), son-
dern auch in den Standards für die Lehrkräftebildung 
(KMK, 2008, 2014, 2015) festgelegt, welche prob-
lembezogenen Inhalte im Lehramtsstudium relevant 
bzw. welche Kompetenzziele zu erreichen sind: z. B. 

der Umgang mit Heterogenität im Physikunterricht, 
Physikunterricht in inklusiven Lerngruppen (KMK 
2008, 2014); Inklusion und professioneller Umgang 
mit Heterogenität, Entwicklung und Implementie-
rung von Konzepten differenzierenden Unterrichts 
(KMK 2015). Ähnliche Forderungen wurden durch 
die HRK (2013) und das iPEGE (2009) formuliert. 
Da aus wissenschaftlicher und bildungsadministrati-
ver Sicht die Weichen für einen binnendifferenzierten 
Physikunterricht bereits gestellt sind, scheint es nun 
ratsam, den evaluativen Fokus auf den damit beab-
sichtigten Impakt in Bezug auf die Ausrichtung und 
Umsetzung von Physikunterricht zu legen.  

3. Physikunterricht in Deutschland – ausgewählte
Befunde

Einen seltenen Einblick in den Unterrichtsalltag des 
Faches Physik gewährt die bereits angesprochene 
IPN-Videostudie (Seidel et al., 2006), bei der 50 zu-
fällig ausgewählte Klassen aus vier Bundesländern 
während einer Doppelstunde im Physikunterricht der 
neunten Jahrgangsstufe begleitet wurden. Der durch-
schnittliche Physikunterricht in Deutschland ist dem-
nach durch eine sehr starke Lehrkräftezentrierung ge-
prägt (Median SuS-Arbeitsphasen: 8.6 min). Den 
Schüler*innen bleibt kaum Zeit für Rückfragen sowie 
für selbstständiges Experimentieren. Fehler werden 
selten thematisiert und die ‚Lernbegleitung‘ wird 
durch ein fragend-entwickelndes Unterrichtsgespräch 
(80 % der Zeit spricht die Lehrkraft) dominiert (ebd.). 
Darüber hinaus muss dem Physikunterricht eine ge-
wisse Skripthaftigkeit attestiert werden, die über die 
Schulformen und Klassenstufen hinweg äußerst ähn-
lich ist: Häufig wird während einer Einführung die 
Stunde mit der Demonstration eines Phänomens oder 
einer entsprechenden Fragestellung begonnen. Es 
folgt ein fragend-entwickelndes Unterrichtsgespräch, 
dass die Erschließung von Lösungsansätzen oder das 
Bilden von Hypothesen zum Ziel hat. In einer Phase 
der Überprüfung wird anschließend zumeist in De-
monstrationsexperimenten (evtl. unter der Mitwir-
kung von Schülerinnen und Schülern) die Hypothese 
‚belegt‘ oder der vorher postulierte Lösungsansatz 
bestätigt. Danach werden zur Sicherung die wichtigs-
ten Ergebnisse zentral an der Tafel z. T. unter Mitwir-
kung der Schülerinnen und Schüler gesammelt und in 
die Hefte übernommen. Sollte die Zeit es zulassen 
wird die Stunde mit Anwendungsbeispielen oder wei-
terführenden Experimenten beendet (Stäudel, 2006; 
Leisen, 2003).  
Auch aktuellere Befunde zeichnen ein ähnlich ‚er-
nüchterndes‘ Bild. So identifiziert die DPG u. a. fol-
gende Problemkreise für den Physikunterricht: 

• „Angestrebte Kompetenzen werden bei
Weitem nicht erreicht

• Fehlende Vernetzung des Stoffes, rein addi-
tives Lernen

• Geringes Interesse (Physik ist besonders un-
beliebt) […]

Abb. 1: Schüler:innen-Kompetenzprofile im Physikunter-
richt (VBV, 2007; nach Seidel, 2006) 
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• Mädchen trauen sich zu wenig zu […].“
(DPG, 2016, S. 7)

Resümierend lässt sich festhalten, dass der Physikun-
terricht in Deutschland wenig schüler:innen-orientiert 
und kaum differenziert ist und damit die Ansprüche 
an einen modernen, an einer heterogenen Schüler:in-
nenschaft orientierten Unterricht vermissen lässt. Die 
Herausforderungen sind groß und die Umsetzung for-
dert von allen beteiligten Akteur:innen ein verstärktes 
Engagement, denn die „verbreitete Gleichförmigkeit 
des Unterrichts in Deutschland bedeutet letztlich das 
größte Hindernis für produktive Veränderungen: 
Mehr oder weniger in allen Köpfen (Lehrkräfte, El-
tern, Administration, Politik und auch bei den Schü-
lern) existiert eine selbstverständliche Grundvorstel-
lung von Unterricht, die sich völlig unzureichend für 
eine generelle, besonders aber die individuelle Förde-
rung eignet.“ (VBV, 2007, S. 81) 
Die hier zitierten Studien lassen eher indirekt auf die 
häufig mangelnde Binnendifferenzierung von Phy-
sikunterricht schließen. Aus diesem Grund wird im 
folgenden Abschnitt versucht, konkrete Befunde zum 
Thema zusammenzustellen.  

4. Binnendifferenzierung im Physikunterricht
Wodzinski (2015/2016) konstatiert in zwei Über-
blicksartikeln, dass nur wenige physikdidaktische 
Konzepte und Befunde vorhanden sind und dass 
kaum bis keine Befunde zu Differenzierungsmaßnah-
men im Physikunterricht vorliegen.  
Dies wurde zum Anlass genommen, die aktuelle Be-
fundlage zur Thematik systematisch zu untersuchen 
(Campbell, Taylor, Bates & O´Connor-Bones, 2018). 
Im Rahmen einer Abschlussarbeit (Rüge, 2020) 
wurde für folgende Forschungsfragen (u. a.) ein sys-
tematisches Literaturreview durchgeführt:  
F1. Wie häufig nutzen Physiklehrkräfte binnendiffe-
renzierende Maßnahmen?  
F2. Welche binnendifferenzierenden Maßnahmen 
wenden Physiklehrkräfte an?  
F3. Welche Einstellungen haben Physiklehrkräfte ge-
genüber Binnendifferenzierung?  
Dabei wurden verschiedene Datenbanken in Bezug 
auf Veröffentlichungen bzw. Befunde im Zusammen-
anhang mit Binnendifferenzierung und Physikunter-
richt, unter Verwendung vorher festgelegter Suchbe-
griffe und Kriterien, durchsucht (GDCP, PhyDid, Re-
searchgate, FIS Bildung, Google Scholar). Dreizehn 
Publikationen haben den Ausschlusskriterien stand-
gehalten und wurden zur Beantwortung der Fragen 
herangezogen. Auf dieser Grundlage konnte keine der 
Forschungsfragen zufriedenstellend beantwortet wer-
den. Keine der Studien konnte aufzeigen, in welchem 
Umfang Physiklehrkräfte binnendifferenzierende 
Maßnahmen in ihren Unterricht einfließen lassen 

1 Das Projekt LemaS-DiaMINT-Physik wird im Rahmen des Ver-
bundprojekts LemaS durch das Bundesministerium für Bildung 

(F1). Für die Beantwortung der Fragen F2 und F3 
kann auf die Arbeit von Bruggmann Minnig (2011), 
als am besten nutzbares Suchergebnis im Rahmen des 
Reviews, verwiesen werden. Dort wurden Physik-
lehrkräfte interviewt (N=34) und Physikunterricht vi-
deographiert. Die qualitative Vorgehensweise ermög-
licht wichtige Einblicke, erlaubt jedoch keine Gene-
ralisierung – auch, weil die Ergebnisse zur Binnendif-
ferenzierung nur einen der Schwerpunkte der Studie 
bilden.  
Die drei hier vorgestellten Fragen bleiben demnach 
weiterhin offen.  

5. Binnendifferenzierung in Hochschulcurricula
Eine wichtige Voraussetzung für die Umsetzung bin-
nendifferenzierender Maßnahmen im Unterricht sind 
unter anderem die entsprechenden Kompetenzen und 
Einstellungen der Physiklehrkräfte. Eine Entwick-
lung hin zu den gewünschten Ausprägungen bzw. 
eine Verfestigung ebensolcher sollte nach Möglich-
keit bereits im Studium erfolgen. Dementsprechende 
Inhalte müssten folglich in den Curricula der lehrkräf-
tebildenden Hochschulen (Physik) verankert sein.  
Dieser Argumentation folgend sollten, im Rahmen ei-
ner im Projekt LemaS-DiaMINT Physik1 durchge-
führten Studie, inklusionsorientierte Inhalte in den 
Curricula von Hochschulen, an denen Lehramtsstudi-
engänge im Fach Physik angeboten werden, identifi-
ziert werden.  
Für die Studie wurden zunächst Hochschulen, an de-
nen ein Lehramtsstudium Physik aufgenommen wer-
den kann, via ‚Hochschulkompass‘ der HRK identifi-
ziert. Die Datengrundlage für die weiteren Analysen 
bildeten dann die Studien- und Prüfungsordnungen 
sowie die Modulhandbücher für das Lehramtsstu-
dium Physik (Hauptfach) von 56 deutschen Hoch-
schulen, die im Wintersemester 2019/20 Gültigkeit 
besaßen. Bei der Analyse wurde auf das Gesamtstu-
dium (Ba/Ma oder Staatsexamen) fokussiert.  
Die ausführliche Beschreibung der Vorgehensweise 
ist bei Dohrmann, Ghassemi & Nordmeier (2021) zu 
finden.  

 
 

und Forschung gefördert. (https://www.lemas-
forschung.de/projekte/teilprojekt-11) 
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Abb. 2: Häufigkeit der Suchbegriffe (Anzahl Hochschulen 
je Suchbegriff) 

245

https://www.lemas-forschung.de/projekte/teilprojekt-11
https://www.lemas-forschung.de/projekte/teilprojekt-11


Dohrmann et al. 

In Abbildung 2 wird die Anzahl der Hochschulen je 
Suchbegriff dargestellt. An lediglich 19 Standorten 
lassen sich in den Curricula Inhalte zum Thema 
Umgang mit Heterogenität finden (Bsp.: „[…] 
Planung und Analyse von Physikunterricht unter 
besonderer Berücksichtigung von Kompetenzorien-
tierung, Heterogenität und Genderaspekten“. Diffe-
renzierungsbezogene Inhalte können an 18 Standor-
ten gefunden werden (Bsp.: „[…] zielgruppenorien-
tierte und differenzierte Lernarrangements konzi-
pieren und reflektieren können.“), gefolgt von 
Inhalten zum Thema Individualisierung (13). In den 
Curricula von 17 der untersuchten Hochschulen 
wurden keine der in Abb. 2 dargestellten Such-
begriffe gefunden.  
Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass 
zwischen den Hochschulen erhebliche Unterschiede 
in Bezug auf den Umfang und die inhaltliche Aus-
richtung der curricularen Verankerung inklusionsori-
entierter und differenzierungsbezogener Inhalte in 
der Fachdidaktik Physik bestehen. Zumeist sind nur 
einzelne Aspekte zu finden. Lediglich 18 Lehramts-
studiengänge Physik adressieren explizit den The-
menbereich Differenzierung.  
Hohenstein et al. (2014) stellen ähnliche Ergebnisse 
in Bezug auf die curriculare Umsetzung der Standards 
in den Bildungswissenschaften fest und schließen da-
raus, dass die länderübergreifende Gültigkeit der 
Standards nicht erfüllend eingehalten sei. Liebner und 
Schmaltz (2021) untersuchten die Inklusionsorientie-
rung in den Bildungswissenschaften (alle dt. Hoch-
schulen in der Lehrkräftebildung) und stellten eben-
falls fest, dass zwischen den Hochschulen erhebliche 
Unterschiede in Umfang und inhaltlicher Ausrich-
tung der curricularen Verankerung inklusionsorien-
tierter (und damit auch differenzierungsbezogener) 
Inhalte bestehen.  

6. Zusammenfassung
Im Beitrag wurde gezeigt, dass der Physikunterricht 
in Deutschland weitgehend lehrkraftzentriert und 
kaum schüler:innenorientiert durchgeführt wird. Da-
bei folgt er weitgehend einem impliziten, sich wieder-
holenden ‚Skript‘ und bleibt hinter seinen eigenen 
Ansprüchen zurück.  
Zwar werden binnendifferenzierende Maßnahmen als 
adäquates Mittel zum Umgang mit (einer zunehmend 
größer werdenden) Heterogenität vorgeschlagen und 
auch vorgeschrieben, dennoch liegen so gut wie keine 
Befunde zum Umfang des Einsatzes binnendifferen-
zierender Maßnahmen im Physikunterricht, zum phy-
sikdidaktischen Wissen in Bezug auf Binnendifferen-
zierung oder den entsprechenden Einstellungen von 
Physiklehrkräften vor.  
Auch während des Studiums scheint ein nicht uner-
heblicher Teil der Physik-Lehramtsstudent:innen in 
den physikdidaktischen Lehrveranstaltungen mit dem 
Thema nicht in Berührung zu kommen.  

Es konnte gezeigt werden, dass einerseits Handlungs-
bedarf bei der curricularen Verankerung und bei der 
Umsetzung differenzierungsbezogener Inhalte im 
Studium sowie bei der Entwicklung entsprechender 
Konzepte zur Umsetzung im Unterricht besteht. An-
dererseits zeigt sich ein nicht unerheblicher For-
schungsbedarf in Bezug auf den Einsatz, die Einsatz-
dauer und die Wirksamkeit sowie das Wissen über 
und die Einstellungen gegenüber binnendifferenzie-
render Maßnahmen an den Schulen bzw. unter den 
Physiklehrkräften.  

7. Ausblick
Im Rahmen der LemaS-Initiative sollen im Teilpro-
jekt DiaMINT Physik (s. o.) die Physiklehrkräfte der 
teilnehmenden Projektschulen zu ihren Einstellungen 
gegenüber Binnendifferenzierung (Letzel, Pozas & 
Schneider, 2020) sowie zur Häufigkeit des Einsatzes 
binnendifferenzierender Maßnahmen (Quellenberg, 
2009) quantitativ befragt werden.  
Darüber hinaus wurden und werden Lernaufgaben (z. 
T. unter Mitwirkung der Lehrkräfte der LemaS-Pro-
jektschulen) entwickelt, die nicht nur den leistungs-
stärkeren Schüler:innen zugutekommen, sondern 
ebenso die Lern- und Leistungsvoraussetzungen aller 
Schülerinnen und Schüler im Physikunterricht adä-
quat adressieren sollen. Eine entsprechende Evalua-
tion der entwickelten Aufgaben ist in Planung 
(FBLA-S: Transfer, Herausforderung, Klarheit, Au-
tonomie, Zufriedenheit, Eingebundenheit, Interesse) 
(Zeldovich, Michenthaler & Scheuch, 2017). 
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Kurzfassung 

Seit etwas mehr als 10 Jahren gibt es das Erlanger SchülerForschungsZentrum ESFZ 
(https://esfz.nat.uni-erlangen.de/), verortet am Department Physik der Friedrich-Alexander-Univer-
sität (FAU) Erlangen-Nürnberg. Schülerinnen und Schüler, die Lust und Spaß am Forschen und 
Tüfteln an eigenen Projektideen aus dem Bereich Naturwissenschaft und Technik haben, finden hier 
Unterstützung in einem wissenschaftlich-professionellen Rahmen: In einwöchigen For-
schungscamps nutzen bis zu 25 Jugendliche die zur Verfügung gestellte Infrastruktur, um über den 
Unterricht hinaus unter Betreuung von studentischen Tutor*innen und Wissenschaftler*innen an 
eigenen Projektideen aus Naturwissenschaft und Technik zu forschen. 
Im Rahmen einer explorativen Fragebogenstudie soll erhoben werden, wie Schülerinnen und Schü-
ler, die bereits an ESFZ-Forschungscamps teilgenommen haben, die Betreuung in den Camps erlebt 
haben, wie sehr sie sich in das Forschungsleben eingebunden fühlten, und welche Fähigkeiten und 
Fertigkeiten ihrer Meinung nach in den Camps erlernt und gefördert wurden.  
Im Beitrag werden der für die Erhebung konzipierte Online-Fragebogen und auch die Modalitäten 
der Durchführung vorgestellt. Die Ergebnisse einer ersten Pilotstudie werden präsentiert, und es 
werden auch mögliche Forschungsfragen für daran anknüpfende Untersuchungen im Rahmen der 
empirischen Begleitforschung zum Erlanger SchülerForschungsZentrum diskutiert. 

1. Konzept des Erlanger SchülerForschungsZent-
rums und Motivation für empirische Begleitfor-
schung

Seit etwas mehr als zehn Jahren gibt es das Erlanger 
SchülerForschungsZentrum ESFZ1, verortet am De-
partment Physik der Friedrich-Alexander-Universität 
Erlangen-Nürnberg (FAU). Schülerinnen und Schü-
ler ab 14 Jahren, die Lust und Spaß am Forschen und 
Tüfteln an eigenen Projektideen aus dem Bereich Na-
turwissenschaft und Technik haben, finden hier Un-
terstützung in einem wissenschaftlich professionellen 
Rahmen, um sich über den Unterricht hinaus mit ih-
ren eigenen MINT-Forschungsprojekten zu beschäf-
tigen. Das ESFZ veranstaltet in der Regel2 viermal 
jährlich in den Ferien einwöchige Forschungscamps, 

1 https://esfz.nat.uni-erlangen.de/ 

2 Die Auswirkungen der Corona-Pandemie lassen ak-
tuell keine Forschungscamps in den Räumlichkeiten 
der Universität zu. Schüler*innen mit eigenen Projek-
tideen bekommen dennoch Unterstützung durch das 
ESFZ: Erfahrene studentische Tutor*innen des Erlan-
ger SchülerForschungsZentrums unterstützen die Ju-
gendlichen online beim Experimentieren (für Details 

an denen bis zu 25 Jugendliche teilnehmen können. 
Eine exzellente Infrastruktur zum Forschen an eige-
nen Projektideen ist vorhanden. Studentische Tu-
tor*innen, Wissenschaftler*innen und Professor*in-
nen betreuen die Schüler*innen (Fösel et al., 2010; 
Fösel & Anton, 2019). 

Das Erlanger SchülerForschungsZentrum wurde von 
Professor*innen und Wissenschaftler*innen des De-
partments Physik der FAU ins Leben gerufen (Fösel 
& Anton, 2021). Es wird als eigenständige Einrich-
tung der Universität betrieben und finanziert, wobei 
die finanziellen Mittel für den laufenden Betrieb zu 
großen Teilen von externen Förderern und Partnern3 
kommen und von der Leitung des ESFZ eingeworben 
werden. Das ESFZ ist so in der Lage, für die 

zum Angebot siehe https://esfz.nat.uni-
erlangen.de/esfzweb/2020/10/05/corona-kein-
forschungscamp-wir-unterstuetzen-dich-trotzdem/) 
und werden so zu persönlichen Begleitenden 
beim Forschen und Tüfteln. 

3 https://esfz.nat.uni-erlangen.de/esfzweb/spenden-
und-sponsoren/ 
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Teilnehmenden die Kosten für das gesamte For-
schungscamp, abgesehen von An- und Abreise, zu 
übernehmen, wodurch ein Beitrag zur Bildungsge-
rechtigkeit geleistet wird.  

Rückmeldungen aus anonymen Fragebögen am Ende 
der Forschungswochen zeigen, dass das besondere 
Konzept des ESFZ bei den Jugendlichen sehr großen 
Anklang findet (vgl. Abb. 1).  

Abb. 1: Rückmeldungen aus anonymen Fragebögen. 

Das ESFZ scheint aus Sicht der Jugendlichen also in 
der Tat eine Einrichtung zu sein, die ihnen sehr gute 
Möglichkeiten bietet, eigene Projektideen aus Physik 
und Technik zu verwirklichen. Wissenschaftlich fun-
diert sind die Rückmeldungen allerdings nicht.  
Empirische Begleitforschung zum Erlanger Schüler-
ForschungsZentrum hilft nun, wissenschaftlich fun-
diert objektive Informationen über Fähigkeiten und 
Fertigkeiten der ESFZ-Teilnehmer*innen einerseits 
und deren Ansichten zum Konzept des ESFZ ande-
rerseits zu erhalten.  
Informationen über experimentelle Fähigkeiten und 
Fertigkeiten liegen bereits vor; sie sind Ergebnisse ei-
ner Untersuchung aus den Jahren 2016-2019: 
Die subjektive Wahrnehmung, dass ESFZ-
Teilnehmer*innen – neben z. B. hoher Motivation, 

4 Aus der Statistik der Teilnehmerzahlen des ESFZ lässt sich ent-
nehmen, dass sich jedes Jahr Jugendliche neu auf das Abenteuer 
„Forschen an eigenen Projektideen“ einlassen. Den Zahlen lässt 
sich aber auch entnehmen, dass an den Projekten typischerweise 
längerfristig gearbeitet wird. Ca. 11% der Schüler*innen haben 

großem Interesse und einem ausgeprägten Durchhal-
tevermögen – durch gute oder sehr gute experimen-
telle Fähigkeiten und Fertigkeiten charakterisiert 
werden können, legte die Forschungsfrage nahe: Wie 
gut können die ESFZ-Teilnehmer*innen tatsächlich 
experimentieren, d.h. Fragestellungen entwickeln, 
Hypothesen bilden, Versuchsanordnungen funktions-
fähig aufbauen, beobachten bzw. messen, Daten auf-
bereiten und sachgerechte Schlüsse ziehen? 
Um dieser Frage nachzugehen, wurde in den Jahren 
2016-2019 ein computerbasiertes Online-Testverfah-
ren eingesetzt, das experimentelle Teilkompetenzen 
bezüglich dreier Bereiche des Experimentierprozes-
ses erfasst: Planung, Durchführung und Auswertung 
von Experimenten. Das verwendete Testverfahren 
(vgl. Theyßen et al., 2010) wurde im Verbundprojekt 
„Messung experimenteller Kompetenz in Large Scale 
Assessments“ (MEK-LSA) der Universitäten Duis-
burg-Essen und Bremen sowie des Leibniz-Instituts 
für die Pädagogik der Naturwissenschaften (IPN 
Kiel) entwickelt.  
Dieses Testinstrument wurde dem ESFZ für eine Un-
tersuchung der experimentellen Kompetenz der 
ESFZ-Teilnehmer*innen zur Verfügung gestellt. Ins-
gesamt haben 100 Jugendliche aus 13 For-
schungscamps den Test durchgeführt. Die Testdurch-
führung erfolgte hierbei jeweils bei der Erstteilnahme 
eines Schülers bzw. einer Schülerin an einem For-
schungscamp4. Details zu Durchführung, Auswer-
tung und Interpretation des Tests im ESFZ wurden 
bereits vorgestellt (Fösel, 2021). 

Aktuell liegt der Fokus der empirische Begleitfor-
schung im Erlanger SchülerForschungsZentrum auf 
dem Konzept des ESFZ.  
Nachfolgend werden die Inhalte einer explorativen 
Fragebogenstudie vorgestellt, und es wird die Durch-
führung der Pilotstudie skizziert. 

2. Explorative Fragebogenstudie

2.1 Das Konzept des ESFZ im Fokus der empiri-
sche Begleitforschung  
Die Rückmeldungen aus den anonymen Fragebögen 
(vgl. Abb. 1) lassen die Schlüsse zu, dass die Jugend-
lichen  
- die Betreuung sehr wertgeschätzt haben (z.B.: 

„Zudem war die Betreuung sehr gut und es war 
eine sehr schöne Arbeitsatmosphäre.“) 

- das Arbeiten an eigenen Projektideen und die da-
mit verbundene „Offenheit“ für eigene Ideen und 
Forschungsmethoden als sehr positiv empfanden 

mindestens viermal teilgenommen. - Die Schüler*innen kommen 
aus ganz Bayern, in einigen Ausnahmefällen sogar aus Regionen 
über die Grenzen von Bayern oder gar Deutschland hinaus. 
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(z.B. „wahnsinnig viele Möglichkeiten“, „Die 
Selbständigkeit. Man hat nie irgendwas vorge-
setzt bekommen, was man zu tun hat, [durfte] ei-
gene Projekte selber machen.“) 

Zudem kommunizierten ESFZ-Teilnehmer*innen 
immer wieder, dass es für sie eine neue und durchweg 
positive Erfahrung war, in einem Forschungszentrum 
am Department Physik der FAU unmittelbar in den 
Forschungsalltag von Naturwissenschaftler*innen 
eingebunden zu sein. Sie nahmen sehr gerne und be-
geistert von der Gelegenheit Gebrauch, mit For-
scher*innen an der Naturwissenschaftlichen Fakultät 
über ihre Projekte zu sprechen und zu diskutieren, 
und sie waren positiv überrascht von der Möglichkeit, 
Gerätschaften und Materialien diverser Lehrstühle 
und Abteilungen für ihre Experimente nutzen zu kön-
nen. Auch haben die Schüler*innen am Ende einer 
Forschungswoche in Abschlussgesprächen immer 
wieder betont, welche neuen Fertigkeiten und Fähig-
keiten (mit Fokus auf naturwissenschaftlichen Ar-
beitsweisen) sie mit Unterstützung durch die Tu-
tor*innen kennen lernen und erlernen durften. 

2.2 Methodik 
2.2.1 Forschungsfrage und Stichprobe 
All diese Rückmeldungen stellten die inhaltliche 
Grundlage einer explorativen Fragebogenstudie dar, 
um diese individuellen Schülerrückmeldungen zum 
ESFZ systematisiert zu erheben: Schüler*innen, die 
bereits an ESFZ-Forschungscamps teilgenommen ha-
ben, wurden retrospektiv mittels eines Fragebogens 
befragt, um zu klären,   
- wie sie die Betreuung in den Camps erlebt haben, 
- wie sehr sie sich in das Forschungsleben einge-

bunden fühlten, 
- welche Fähigkeiten und Fertigkeiten ihrer Mei-

nung nach in den Camps erlernt und gefördert 
wurden und  

- wie offen und frei sie die Möglichkeiten der For-
schung an ihren Projekten empfanden. 

Befragt wurden Teilnehmer*innen an Forschungs-
camps der Jahre 2018-2020: 30 Datensätze liegen 
nach der Pilotrunde zur Auswertung vor. 

2.2.2 Fragebogenkonstruktion 
Wir haben einen Online-Fragebogen unter Verwen-
dung von unipark5 entwickelt, welcher aus vier Items-
kalen zu den Inhalten bzw. Themen  
- Betreuungsverhältnis, 
- wissenschaftliche Eingebundenheit in den univer-

sitären Alltag, 
- Fähigkeiten und Fertigkeiten und 
- Offenheit 

5 https://unipark.com/ 

aufgebaut ist. Die Items zu den Skalen „Betreuung“, 
„wissenschaftliche Eingebundenheit in den universi-
tären Alltag“ und „Offenheit“ wurden adaptiert nach 
Pawek (2009). Die Skala Fähigkeiten und Fertigkei-
ten wurde eigenständig konzipiert. Tabelle 1 stellt 
eine Charakterisierung der vier Skalen dar. 

Itemskala adaptiert 
nach 

# Items Cron-
bach’s 𝜶 

Betreuungs-
verhältnis 

Pawek, 2009 19 0.85 

wissen-
schaftliche 
Eingebun-
denheit 

Pawek, 2009 7 0.67 

Fähigkeiten 
und Fertig-
keiten 

- 10 0.81 

Offenheit Pawek, 2009 5 0.82 

Tab. 1: Charakterisierung der Skalen des eingesetzten 
Fragebogens. Beispielitems finden sich im Fließtext. 

Die Bewertung der vorgegebenen Aussagen erfolgte 
für alle vier Skalen mit Hilfe einer 5-stufigen Ra-
tingskala („stimmt gar nicht“ bis „stimmt völlig“).  
Nachfolgend werden die Skalen „Betreuungsverhält-
nis“, „wissenschaftliche Eingebundenheit“ und „Of-
fenheit“ weitergehend vorgestellt, stellen sie doch aus 
unserer Sicht wesentliche Säulen des Konzepts des 
ESFZ dar (Abb. 2): Die wahrgenommene Betreuung 
und die empfundene wissenschaftliche Eingebunden-
heit sind wesentlich für ein Forschen an eigenen 
Ideen und damit auch wesentlich für die empfundene 
Offenheit (vgl. Rückmeldungen aus anonymen Fra-
gebögen bzw. Abb. 1). Diese Offenheit beim Tüfteln 
und Forschen an den eigenen Ideen mit der entspre-
chenden Wertschätzung und Förderung durch Tu-
tor*innen und Professor*innen soll ein zentrales 
Merkmal des ESFZ darstellen. Das Erlernen von Fä-
higkeiten und Fertigkeiten, wie sie für ein Forschen 
an naturwissenschaftlichen Projektideen hilfreich bis 
notwendig sind, sehen wir etwas außerhalb der Kons-
tellation Betreuung - wissenschaftliche Eingebunden-
heit - Offenheit. 

Abb. 2: Wesentliche Säulen des Konzepts des ESFZ im 
Zusammenspiel. 
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Skala „Betreuungsverhältnis“. Diese Skala setzt 
sich aus 19 Items zusammen. Erste Anregungen zur 
Erstellung der Skala gehen auf Pawek (Pawek, 2009, 
S. 198) zurück. Zwei Items seien exemplarisch ge-
nannt und sollen klar machen, dass die Items unmit-
telbar und zielgerichtet Bewertungen zu einem we-
sentlichen Aspekt des ESFZ-Konzepts abfragen: 

„Ich hatte das Gefühl, dass die Betreuer von meiner 
eigenen Projektidee fasziniert sind.“ (Item 3 von 19) 

„Ich fand es gut, dass die Betreuer die Weiterentwick-
lung meiner eigenen Projektidee durch gezieltes 
Nachfragen anregten“ (Item 9 von 19) 

Skala „wissenschaftliche Eingebundenheit in den 
universitären Alltag“. Diese Skala setzt sich aus sie-
ben Items zusammen. Erste Anregungen zur Erstel-
lung der Skala gehen auf Pawek (2009, S. 198) zu-
rück.  

„Dass ich jederzeit mit Forschern aus anderen Abtei-
lungen sprechen konnte, fand ich gut.“ (Item 3 von 7) 

„Ich habe einen Einblick in den Berufsalltag von Wis-
senschaftlern bekommen.“ (Item 4 von 7) 

„Ich hatte das Gefühl, Teil eines wissenschaftlichen 
Teams zu sein.“ (Item 6 von 7) 

Skala „Offenheit“. Diese Skala setzt sich aus fünf 
Items zusammen. Erste Anregungen zur Erstellung 
der Skala gehen auf Pawek (2009, S. 198) zurück. Er-
sichtlich ist, dass hier zielgerichtet ein wertendes Ur-
teil über ein Forschen und Tüfteln an den eigenen 
Ideen gesucht wird. 

„Während des Experimentierens konnte ich meine ei-
genen Ideen für das Projekt einbringen und umset-
zen.“ (Item 4 von 5) 

„Während des Experimentierens hatte ich das Ge-
fühl, alles selbst bestimmen zu können.“ (Item 5 von 
5) 

2.2.3 Datenauswertung 
In einem ersten Auswertungsschritt wurden die Schü-
lerantworten mittels deskriptiver Statistik ausgewer-
tet. Robbins und Heiberger (2011) diskutieren in ih-
rem Übersichtsartikel die Vorzüge von „Diverging 
Stacked Bar Charts“ gegenüber anderer Diagrammty-
pen zur Visualisierung von Daten, die mithilfe von 
Ratingskalen gewonnen wurden. In diesem Beitrag 
wird deshalb zur graphischen Darstellung der mithilfe 
von Ratingskalen erhobenen Daten auf solche 
Diverging Stacked Bar Charts zurückgegriffen. In 

Diverging Stacked Bar Charts wird zur Zusammen-
fassung der Ergebnisse für jede zu bewertende Aus-
sage einer Skala ein Balken von normierter Länge 
dargestellt, welcher jeweils relativ zur Skalenmitte 
ausgerichtet ist. Der prozentuale Anteil der Proban-
dinnen und Probanden, die einer Aussage zustimmen 
(hier: „stimmt“ bzw. „stimmt völlig“) kann rechts von 
der Skalenmitte abgelesen werden (Breite der blauen 
Balken). Umgekehrt ist der prozentuale Anteil derje-
nigen Studienteilnehmenden, die eine Aussage ableh-
nen (hier: „stimmt nicht“ bzw. „stimmt gar nicht“) 
links von der Skalenmitte abzulesen (Breite der roten 
Balken). Der Prozentsatz Befragter der Gesamtstich-
probe, die einer Aussage weder zustimmen noch 
diese ablehnen (hier: „stimmt teils, teils“) wird durch 
die Breite des grauen Balkens dargestellt, der an der 
Skalenmitte ausgerichtet ist. Eine Tendenz zur Zu-
stimmung der Befragten zu einer gegebenen Aussage 
zeigt sich in einem Ausschlag des gesamten Balkens 
nach rechts, ein Ausschlag nach links deutet auf eine 
Ablehnung hin. 
Die hier vorgestellte Studie ist als Pilotstudie zu ver-
stehen; weitere Befragungen, ergänzt durch Inter-
views, sollen durchgeführt werden, sobald For-
schungscamps am Department Physik wieder in Prä-
senz möglich sind. Nachfolgend werden exempla-
risch Ergebnisse dieser Pilotstudie präsentiert. 

3. Ergebnisse

3.1 Skala „Offenheit“ 
„Mit meinem Projekt will ich herausfinden, ob elekt-
rische bzw. magnetische Felder das Wachstum von 
Kresse beeinflussen. In dieser Woche habe ich mich 
vor allem auf das magnetische Feld konzentriert. 
Dazu habe ich eine kleine Petrischale mit Kressesa-
men bepflanzt und in ein Magnetfeld gestellt, das von 
zwei Spulen erzeugt wird. Der Versuch lief 42 Stun-
den. Danach habe ich den Versuch wiederholt. In die-
sem Durchgang habe ich statt der zwei Eisenzylinder, 
zwei Aluminiumzylinder als Spulenkerne verwendet. 
Das Aluminium leitet das magnetische Feld nicht, 
aber die Wärme schon. Damit wollte ich herausfin-
den, ob die Wärme durch die Spulen einen Einfluss 
auf das Wachstum hat“ (Faschingscamp 2020, 
Miriam K., 14 Jahre). 

Abb. 3: Miriam beim Konzipieren eines Aufbaus für ein 
homogenes Magnetfeld: Kressesamen sollen beim Wachs-
tum im Magnetfeld untersucht werden im Vergleich zu ei-
ner Kontrollgruppe an Kressesamen. 
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Mit diesen Worten beschreibt die Schülerin Miriam 
(zum Zeitpunkt des Forschungscamps 14 Jahre alt) 
ihr Projekt „Wachstum von Kresse in elektrischen 
und magnetischen Feldern“. Die Idee zu diesem Pro-
jekt hierzu kam allein von Miriam.  
Die Tutor*innen und Wissenschaftler*innen ermutig-
ten Miriam, ihr Forschungsprojekt umzusetzen. Sie 
unterstützen sie dadurch, dass sie Fragen stellten, die 
Miriam eigenständig zu neuen Forschungsaktivitäten 
anregten. Sie waren aber zu jedem Zeitpunkt auch of-
fen für Vorschläge und Vorgehensweisen, die Miriam 
selbst ins Spiel brachte.  
Miriam schätzte diese Offenheit beim Arbeiten im 
ESFZ sehr. Auch aus den Auswertungen der Pilotstu-
die geht hervor, dass die überwiegende Mehrheit der 
Befragten Offenheit im ESFZ empfunden haben: die 
Befragten fühlten sich mehrheitlich frei beim Experi-
mentieren im ESFZ, was als Argument dafür zu wer-
ten ist, dass die Teilnehmenden Autonomie in ihrem 
Forschungsprozess erlebten (vgl. Abb. 4). 

3.2 Skala „wissenschaftliche Eingebundenheit in 
den universitären Alltag“ 
Auch anhand der Schülerantworten zur Skala wissen-
schaftliche Eingebundenheit wird eine Tendenz in 
Richtung Zustimmung feststellbar (vgl. Abb. 5). Hier 
gibt es allerdings Unterschiede zwischen den Items, 
z.B. wenig „volle Zustimmung“ bei Item 6 oder keine 
Ablehnung bei Item 1. Hier könnten über die  

Pilotstudie hinausgehende Befragungen (z.B. Inter-
views) weitere Informationen liefern.  

3.3 Skala „Betreuungsverhältnis“ 
Die Visualisierung der Ergebnisse zur Skala „Betreu-
ungsverhältnis“ ist in Abb. 6 zu sehen.  
Um eine zielgerichtete Verbesserung der Qualität des 
Betreuungsverhältnisses zu ermöglichen, sollten ex-
plorativ Faktoren identifiziert werden, die ein gutes 
Betreuungsverhältnis manifestieren.  
Wir untersuchten daher die der Skala zugrundelie-
gende Faktorstruktur mittels einer explorativen Fak-
torenanalyse. Von der Eignung der vorliegenden Da-
ten für eine explorative Faktorenanalyse kann nach 
dem Kaiser-Meyer-Olkin-Kriterium und dem Bart-
lett-Test auf Sphärizität ausgegangen werden, ob-
gleich die Ergebnisse anhand der Pilotstudiendaten 
von nur N = 30 Probandinnen und Probanden als vor-
läufig anzusehen sind. Eine Hauptkomponentenana-
lyse mittels anschließender Varimax-Rotation führte 
auf die Extraktion von zwei Faktoren mit Eigenwer-
ten oberhalb von 1.0, die gemeinsam 55.67% der Va-
rianz in den Daten aufklären.  
Hohe Faktorladungen (überwiegend oberhalb von 
0.7) und Sekundärladungen, die betragsmäßig mehr-
heitlich weit unterhalb von 0.3 liegen, sprechen zwar 
dafür, dass die beiden extrahierten Faktoren empi-
risch gut trennbar sind, allerdings erscheint anhand 
der Daten aus unserer Pilotstudie nur einer der beiden 

Question ID

-100% -80% -60% -40% -20% 0% 20% 40% 60% 80% 100%

Prozent

1. Meine ProjekƟdee habe ich mir selbst überlegt.

2. Ich fand es gut, dass ich mich mit meiner eigenen Idee für ein
Forschungscamp bewerben konnte.

3. Ich fand es gut, dass es für Teilnehmer ohne eigene Idee Vorschläge für
Projekte zum TüŌeln und Forschen gab.

4. Während des ExperimenƟerens konnte ich meine eigenen Ideen für das
Projekt einbringen und umsetzen.

5. Während des ExperimenƟerens haƩe ich das Gefühl, alles selbst
besƟmmen zu können.

Skala Offenheit
Answer

sƟmmt gar nicht
sƟmmt nicht
sƟmmt teils, teils
sƟmmt
sƟmmt völlig

Gantt Percent für jede Question ID. Farbe zeigt Details zu Answer an. Größe zeigt Percent of Total Sizing an.

Question ID

-100% -80% -60% -40% -20% 0% 20% 40% 60% 80% 100%

Prozent

1. Wenn es für die Durchführung meines Projekts erforderlich war, haƩe ich die
Gelegenheit, GerätschaŌen und Material aus anderen Abteilungen der Universität
auszuleihen.

2. Wenn es für die Durchführung meines Projekts erforderlich war, haƩe ich die
Gelegenheit, mit Forschern aus anderen Abteilungen zu sprechen und zu diskuƟeren.

3. Dass ich jederzeit mit Forschern aus anderen Abteilungen sprechen konnte, wenn
es mein Projekt verlangt, finde ich gut.

4. Ich habe einen Einblick in den Berufsalltag von WissenschaŌlern bekommen.

5. Ich habe etwas über die Forschungsarbeit an der NaturwissenschaŌlichen Fakultät
der Universität gelernt.

6. Ich haƩe das Gefühl, Teil eines wissenschaŌlichen Teams zu sein.

7. Den Austausch mit anderen Jungforschern fand ich interessant.

WissenschaŌliche Eingebundenheit in universitären Alltag
Answer

sƟmmt gar nicht
sƟmmt nicht
sƟmmt teils, teils
sƟmmt
sƟmmt völlig

Gantt Percent für jede Question ID. Farbe zeigt Details zu Answer an. Größe zeigt Percent of Total Sizing an.

Abb. 4: Diverging Stacked Bar Chart zur Skala „Offenheit“. 

Abb. 5: Diverging Stacked Bar Chart zur Skala „wissenschaftliche Eingebundenheit in universitären Alltag“. 
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Faktoren inhaltlich klar interpretierbar. Dabei handelt 
es sich um einen Faktor Interaktion zwischen Betreu-
ern und ESFZ-Teilnehmenden, auf den sieben Items 
der Skala laden (vgl. Abb. 7). Die Faktorreliabilität 
wurde mittels Cronbach’s Alpha zu 0.90 geschätzt. 
Die inhaltliche Interpretation des zweiten Faktors, 
wie er sich anhand der Pilotstudiendaten ergab, war 
nicht möglich und bietet offene Fragen für zukünftige 
Untersuchungen: Folgestudien müssen zeigen, ob 
sich der erste Faktor zur Interaktion Betreuende – 
Teilnehmende mit einer größeren Stichprobe replizie-
ren lässt und welche weiteren Faktoren die Betreu-
ungsqualität im ESFZ manifestieren.  
Auf diese Weise erscheint in der Zukunft eine weitere 
Optimierung der Betreuung im ESFZ möglich. Ein 
analoges Vorgehen für die weiteren Skalen und die 
Anreicherung der quantitativen Fragebogendaten 
mittels qualitativer Studien soll zur Verbesserung des 
gesamten Konzepts des ESFZ basierend auf empiri-
schen Erkenntnissen beitragen.  

4. Zusammenfassung und Ausblick

Wir haben dargelegt, dass das ESFZ Möglichkeit zum 
Forschen und Tüfteln an eigenen Ideen bietet und, 
dass die Einrichtung kompetent und motiviert fördert. 
Wir haben motiviert, dass empirische Forschung über 
subjektive Äußerungen von Schüler*innen hinaus das 
ESFZ gezielt verbessern kann. Ein erster Schritt ist 
die Konzeption einer explorativen Fragebogenstudie, 
deren Inhalte hier ausführlich beschrieben wurden. 
Die Ergebnisse der Pilotrunde decken sich prinzipiell 
mit den subjektiven Äußerungen. Jedoch lassen wei-
tere Befragungen noch viele Möglichkeiten zu, das 
ESFZ gezielt zu verbessern: Insbesondere bezüglich 
des für die Verantwortlichen des ESFZ (und auch für 
die Sponsoren) so wichtigen Aspekts der Betreuung. 
Geplant sind eine Überarbeitung des entwickelten 
Fragebogens auf Grundlage der Ergebnisse der Pilot-
studie, der anschließende Einsatz des Fragebogens 
zur Evaluation zukünftiger Forschungscamps, sowie 
die Ergänzung dieser empirischen Einblicke mit Hilfe 
qualitativer Methoden.  

Question ID

-100% -80% -60% -40% -20% 0% 20% 40% 60% 80% 100%

GanƩ Percent

Ich haƩe die Möglichkeit, den Betreuern und WissenschaŌlern Fragen aller Art zu stellen.

Ich habe das Gefühl, dass die Betreuer von NaturwissenschaŌ und Technik fasziniert sind.

Ich habe das Gefühl, dass die Betreuer von meiner eigenen ProjekƟdee fasziniert sind.

Die Gespräche und Diskussionen mit den Betreuern über mein Projekt waren mir sehr wichƟg.

Ich haƩe die Gelegenheit, den Betreuern Fragen zum Studium zu stellen.

Den Austausch mit den Betreuern auch außerhalb des Labors empfand ich als bereichernd.

Dass es Angebote zur Unterstützung bei der Teilnahme an WeƩbewerben gab, fand ich gut.

Dass die Betreuer meine ProjekƟdee hinterfragen, fand ich gut.

Ich fand es gut, dass die Betreuer die Weiterentwicklung meiner ProjekƟdee durch gezieltes
Nachfragen anregten.
Dass die Betreuer mir aufzeigten, wie WissenschaŌler Messungen durchführen, auswerten
und interpreƟeren, finde ich gut.
Die Beratung der Betreuer zu naturwissenschaŌlichen Arbeitstechniken half mir bei der
BewälƟgung von Aufgaben.

Die Arbeitsatmosphäre während des ExperimenƟerens fand ich gut.

Ich fand es gut, dass die Betreuer immer nur wenige Schüler gleichzeiƟg betreuen.

Ich fand es gut, dass ich jederzeit einen festen Ansprechpartner unter den Betreuern haƩe.

Die Betreuer sorgten dafür, dass ich ohne Leistungsdruck an meiner ProjekƟdee tüŌeln
konnte.

Ich fand es gut, dass es im Camp nie darum ging, ferƟg zu werden.

Die Betreuer sorgten für einen reibungslosen Ablauf der Woche.

Dank der guten OrganisaƟon der Betreuer konnte ich mich ganz auf mein Projekt
konzentrieren.
Die Möglichkeit, den Betreuern Fragen zur BerufsperspekƟve von WissenschaŌlern stellen zu
können, war mir sehr wichƟg.

Betreuungsverhältnis im ESFZ
Answer

sƟmmt gar nicht
sƟmmt nicht
sƟmmt teils, teils
sƟmmt
sƟmmt völlig

Gantt Percent für jede Question ID. Farbe zeigt Details zu Answer an. Größe zeigt Percent of Total Sizing an.

Question ID

-100% -80% -60% -40% -20% 0% 20% 40% 60% 80% 100%

Prozent

3. Ich habe das Gefühl, dass die Betreuer von meiner eigenen ProjekƟdee
fasziniert sind.

4. Die Gespräche und Diskussionen mit den Betreuern über mein Projekt
waren mir sehr wichƟg.

8. Dass die Betreuer meine ProjekƟdee hinterfragen, fand ich gut.

9. Ich fand es gut, dass die Betreuer die Weiterentwicklung meiner
ProjekƟdee durch gezieltes Nachfragen anregten.

15. Die Betreuer sorgten dafür, dass ich ohne Leistungsdruck an meiner
ProjekƟdee tüŌeln konnte.

16. Ich fand es gut, dass es im Camp nie darum ging, ferƟg zu werden.

18. Dank der guten OrganisaƟon der Betreuer konnte ich mich ganz auf
mein Projekt konzentrieren.

Betreuungsverhältnis im ESFZ - Faktor 1
Answer

sƟmmt gar nicht
sƟmmt nicht
sƟmmt teils, teils
sƟmmt
sƟmmt völlig

Gantt Percent für jede Question ID. Farbe zeigt Details zu Answer an. Größe zeigt Percent of Total Sizing an.

Abb. 6: Diverging Stacked Bar Chart zur Skala „Betreuungsverhältnis“. 

Abb. 7: Items, die als Ergebnis einer explorativen Faktoranalyse einem Faktor 1 (von 2) zugeschrieben werden können. Faktor-
ladungen: 𝜆! = 0.76, 𝜆" = 0.88, 𝜆# = 0.83, 𝜆$ = 0.71, 𝜆%& = 0.81, 𝜆%' = 0.81, 𝜆%# = 0.73. 
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Kurzfassung 
Dweck definiert zwei Mindsets, die als tief verankerte Überzeugungen zu unterschiedlichen Reak-
tions- und Handlungsmustern führen. Das Fixed Mindset beschreibt die Überzeugung, dass Intelli-
genz determiniert ist und damit der Spielraum für erlernbare Fähigkeiten und Fertigkeiten durch 
Begabung festgelegt ist. Damit stehen demonstrierbare Leistungserfolge im Fokus und herausfor-
dernde Situationen werden möglichst vermieden. Das Growth Mindset bildet den Gegenpol und 
beschreibt Intelligenz, aber auch Kompetenz als stets weiterentwickelbar. Somit steht das Lernen 
selbst im Mittelpunkt und Schüler*innen mit Growth Mindset nehmen Herausforderungen als 
Lern-gelegenheit positiv wahr. Das Mindset selbst wird vor allem durch persönliche Erfahrungen 
und Bezugspersonen geprägt, entsprechend kann es mit geeigneten Interventionen gezielt verän-
dert werden. 
Auf der Basis der in den USA schon weiter verbreiteten Mindset-Forschung und eines speziell für 
Physik entwickelten Mindset-Fragebogens wurde das domänenspezifische Mindset von Schüler* 
innen im Physikunterricht in allen Jahrgangsstufen erhoben und Korrelationen zu äußeren Gege-
benheiten wie Alter, Geschlecht und Schulart untersucht. Darauf aufbauend soll mit einer fachspe-
zifischen Intervention das Growth Mindset von Schüler*innen in der Sekundarstufe I gefördert 
werden. Die Intervention wird im Beitrag vorgestellt. 

1. Fixed und Growth Mindset
Die Mindset-Definition von Dweck bezieht sich auf 
die impliziten Überzeugungen zur Intelligenz, die 
sich auf einem Kontinuum zwischen den beiden 
Polen Fixed Mindset und Growth Mindset manifes-
tieren. Das Fixed Mindset beschreibt dabei die 
Überzeugung, dass Intelligenz eine feste, unverän-
derliche Eigenschaft sei, die den individuellen Rah-
men der Entwicklung determiniert. Am anderen 
Ende der impliziten Theorien zur Intelligenz ist das 
Growth Mindset zu finden, das auf der Überzeugung 
gründet, Intelligenz könne zu jedem Zeitpunkt noch 
ein Stück weit ausgebaut werden und damit ver-
knüpft seien auch Wissen und Können stets entwi-
ckelbar (Dweck, 1999). 
Insbesondere im akademischen Kontext überwiegen 
die Vorteile eines Growth Mindsets, unabhängig von 
den tatsächlichen, physiologischen Gegebenheiten 
(vgl. Breker (2016) für einen Überblick zum wissen-
schaftlichen Diskurs über die tatsächliche Veränder-
barkeit von Intelligenz bzw. deren Veranlagung). 
Die Überzeugung der entwickelbaren Intelligenz 
führt zu dem Lernziel, neues Wissen und Können zu 
erlangen bzw. Kompetenzen auszubauen. Heraus-
forderungen mit unklarem Ausgang werden auf dem 
Lernweg eher angenommen und Anstrengung beim 
Lernen wird als Beitrag zum Erfolg akzeptiert. Da-
mit bietet das Growth Mindset die besseren Voraus-
setzungen für den Lernerfolg, was auch Untersu-

chungen zum Zusammenhang zwischen Mindset und 
Lernerfolg bzw. Lernergebnissen zeigen (Blackwell 
et al., 2007; Yeager et al., 2019). 

2. Mindset-Interventionen
Aufgrund der positiven Auswirkungen des Growth 
Mindsets bei Schüler*innen sind Interventionen zur 
Förderung des Growth Mindset ein Schwerpunkt der 
Mindset-Forschung. Die ersten Interventionen mit 
Schüler*innen vermittelten die Idee des Growth 
Mindset in vier bis acht Unterrichtseinheiten 
(Blackwell et al., 2007; Good et al., 2003), daran 
angelehnt wurden kürzere und skalierbare Online-
Interventionen entwickelt (Paunesku et al., 2015), 
die auch in der US-repräsentativen Mindset-Studie 
von Yeager et al. (2019) eingesetzt wurden. 
Das Growth Mindset, das in der Intervention vermit-
telt werden soll, lässt sich auf eine Kernaussage 
zusammenfassen: die Schüler*innen sollen davon 
über-zeugt werden, dass ihr Potential, also was sie in 
der Zukunft erreichen und lernen können, nicht 
festgelegt ist (z. B. durch eine Begabung), sondern 
zu jedem Zeitpunkt weiterentwickelt werden kann. 
Um diese Botschaft zu vermitteln, nutzen die 
Mindset-Interventionen eine Art Metapher auf 
Grundlage der Neuroplastizität, also der Veränder-
barkeit des Gehirns. In der Metapher wird das Ge-
hirn mit einem Muskel verglichen, der durch Trai-
ning wächst und stärker wird (Blackwell et al., 2007, 
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Zeeb et al., 2020). Diese In-formation wird eingebet-
tet in neurowissenschaftliche Forschungsergebnisse, 
gleichzeitig wird eine Verbindung zur Lernrealität 
der Schüler*innen hergestellt, indem die Muskel-
Metapher an typische Erfahrungen geknüpft wird: 
„Je mehr ein Bereich trainiert wird, desto leichter 
fällt es, in diesem Bereich Neues zu lernen. Schließ-
lich sind die ‚Gehirn-Muskeln‘ ja gewachsen! 
Dadurch beginnen sie sich zu unterscheiden: Alex 
zum Beispiel ist geübt in der Fremdsprache Eng-
lisch, Sophie findet Kopfrechnen leicht. Alex fällt 
Kopfrechnen schwer – sie könnte darin allerdings 
genauso gut wie Sophie sein, wenn sie ihre ‚Kopf-
rechnen-Muskeln‘ im Gehirn genauso trainieren 
würde wie Sophie. Ihre ‚Englisch-Muskeln‘ hat sie 
ja schließlich auch erfolgreich trainiert.“ (Original 
in MindsetWorks, 2002-2014, Übersetzung von Julia 
Ostertag in Zeeb, 2020). 
Die gelernte Kernbotschaft wird in den Mindset-
Interventionen mit dem „Saying-is-Believing“-
Effekt gestärkt, der besagt, dass sich individuelle 
Überzeugungen festigen, wenn sie anderen Personen 
weitervermittelt werden (Higgins & Rholes, 1978). 
Häufig ist eine Aufgabe innerhalb der Intervention 
das Schreiben eines Briefes an Schüler*innen nach-
folgender Jahrgänge, so dass die Teilnehmer*innen 
der Intervention die gelernten Informationen über 
das wachsende Gehirn und die Muskel-Metapher in 
eigenen Worten formulieren (Yeager et al., 2019). 
Diese Art der Mindset-Intervention führt mit stan-
dardisiertem Material und geringem Zeitaufwand 
(teilweise unter einer Stunde) zu einem gestärkten 
Growth Mindset bei den Schüler*innen und teilwei-
se auch zu messbar besseren Lernergebnissen (Yea-
ger et al., 2019). Wie diese Effekte zustande kom-
men, erklären Yeager und Walton anschaulich in 
ihrem Review (2011). Die einfache Kernbotschaft, 
sowie die inhaltliche Anknüpfung an Alltagserfah-
rungen der Schüler*innen tragen dazu bei. Ebenfalls 
ein wichtiger Faktor ist die Tatsache, dass sich die 
Intervention an alle Schüler*innen richtet und in 
ihrem Aufbau nicht besonders die leistungsschwä-
cheren Schüler*innen ansprechen soll oder in ande-
rer Form Gruppen von Schüler*innen selektiert. 
Dadurch wird die Ablehnungshaltung verringert, die 
häufig bei sozialpsychologischen Interventionen 
beobachtet wird (Yeager & Walton, 2011). Durch 
die Möglichkeit der standardisierten Intervention, 
sowie die kurze Zeitdauer, bietet es sich außerdem 
an, die Growth-Mindset-Intervention in der gewohn-
ten Lernumgebung stattfinden zu lassen. Dadurch 
wird der Interventionscharakter abgeschwächt, was 
ebenfalls die Ablehnungshaltung reduziert, vor al-
lem aber die Anknüpfung an die Lernerfahrungen 
der Teilnehmer*innen vereinfacht. In einer Studie 
von Walton und Cohen (2011) konnten über drei 
Jahre hinweg bessere Leistungen bei College-
Studierenden nachgewiesen werden, die an einer 
einstündigen Mindset-Intervention teilgenommen 
hatten. Gleichzeitig konnten nur wenige der Teil-

nehmer*innen nach den drei Jahren die Growth-
Mindset-Botschaft noch als solche wiedergeben und 
die Mehrheit verneinte, dass diese Intervention einen 
Einfluss auf ihre akademische Leistung hätte (Wal-
ton & Cohen, 2011). Dieses Beispiel zeigt, dass die 
unscheinbaren, nicht direkt adressierenden Interven-
tionen einen lange bestehenden, messbaren Einfluss 
haben können. Der Grund liegt in einem sich rekur-
siv verstärkenden Veränderungsprozess der Über-
zeugung, der durch die Intervention in Gang ge-
bracht wird (Kenthirarajah & Walton, 2015). Die 
Mindset-Intervention vermittelt die Botschaft des 
„Gehirn-Muskels“ und dass Veränderung und 
Wachstum durch Lernen möglich sind. Die Schü-
ler*innen nehmen diese Idee unterbewusst oder als 
kurzfristige Überzeugungsänderung in den Lernall-
tag mit und ändern davon ausgehend ihr Lernverhal-
ten. Wird dieses veränderte Lernverhalten positiv 
bestärkt, beispielsweise durch einen Lernerfolg, eine 
entsprechende Rückmeldung der Lehrkraft oder das 
Gefühl der Eingebundenheit und des Verstehens in 
der Unterrichtssituation, wird die Growth-Mindset-
Idee gestärkt. Das Lernverhalten bleibt erstmal ver-
ändert und bietet somit Raum für mehr positive 
Lernerfahrungen. Mit der Zeit kann sich so die 
Growth-Mindset-Idee zu einer impliziten Überzeu-
gung manifestieren (Yeager & Walton, 2011). 

3. Growth Mindset Culture
Die Interventionsstudien zum Growth Mindset zei-
gen, dass das Mindset von Schüler*innen veränder-
bar ist und dass das Growth Mindset durch geeignete 
Botschaften gestärkt werden kann. Dies gilt natür-
lich auch losgelöst von einer intendierten Mindset-
Veränderung: Schüler*innen erlernen ein (fachbezo-
genes) Mindset, abhängig von den Botschaften, die 
sie dazu hören. “Children pass on the messages“ 
schreibt Dweck dazu (Dweck 2006 S. 186). Das 
Mindset von Kindern und Jugendlichen wird also 
von den Eltern, aber eben auch von anderen Bezugs-
personen geprägt, zu denen auch die Lehrkräfte 
gehören (Mueller & Dweck, 1998). 
Zu den prägenden Botschaften gehören sowohl ver-
bale Rückmeldungen von Lehrkräften, als auch das 
Klassenklima an sich. Im Englischen wird der Be-
griff „Mindset Culture“ dafür verwendet. Die 
Mindset-Studie von Yeager et al. (2019), die eine 
US-repräsentative Stichprobe untersucht, zeigt einen 
höheren Lernerfolg in Zusammenhang mit einem 
Growth Mindset gerade bei den Schüler*innen, 
deren Klassenklima sich tendenziell als Growth-
Mindset-Umgebung beschreiben lässt (Yeager et al., 
2019). Das Modell für die Mindset-Prägung erklären 
Haimovitz und Dweck (2017): ein (Miss-)Erfolgs-
erlebnis der Schüler*innen aktiviert das Fixed bzw. 
Growth Mindset der Lehrkraft selbst. Abhängig von 
ihren eigenen Überzeugungen reagiert die Lehrkraft 
im Folgenden eher prozess- oder personenbezogen 
und prägt damit das Mindset der Schüler*innen. 
Beispielsweise verstärkt personenbezogenes Feed-
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back (insbesondere nach Leistungstests) ein Fixed 
Mindset, da es die Leistung als Personenmerkmal 
kennzeichnet, was die Idee der angeborenen Bega-
bung als Notwendigkeit unterstützt. Ein prozessbe-
zogenes Feedback hingegen rückt eher das Lernen in 
den Mittelpunkt und, wenn es Lernprozess und 
Lernergebnis zusammenbringt, auch den Erfolg 
durch Lernen und Anstrengung, was ein Growth 
Mindset unterstützt (Mueller & Dweck, 1998). 

4. Physikbezogenes Mindset
Ob jemand ein Fixed oder Growth Mindset hat, ist 
also veränderbar und lässt sich auch gezielt durch 
geeignete Interventionen verändern. Gleichzeitig ist 
das Mindset nicht global zu betrachten und die we-
nigsten Personen haben allgemein ein Fixed oder 
Growth Mindset, sondern es ist eher hierarchisch 
und kontextabhängig zu betrachten (Hong et al., 
1999; Yeager et al., 2013). Im naturwissenschaftli-
chen Bereich ist das Fixed Mindset beispielsweise 
stärker ausgeprägt (Dweck, 2008). Um das Mindset 
von Schüler*innen zu erheben, wird jedoch meist 
die allgemeine Skala „Implizite Theorien zur Intelli-
genz“ (Dweck, 1999) verwendet, die Items wie „In-
telligenz ist eine Grundeigenschaft, die sich nicht 
verändern lässt“ enthält. Wenn das Mindset fachspe-
zifisch erfasst werden soll, wird diese Skala ledig-
lich in der Wortwahl modifiziert, z. B. wird Intelli-
genz durch „Fähigkeiten in Physik“ oder „Intelli-
genz in Physik“ (Sisk et al., 2018) ersetzt. 
Mit der Beobachtung, dass sich die Mindset-
Verteilungen fachspezifisch verhalten, stellt sich 
jedoch auch die Frage, ob es fachbezogene Charak-
teristika des Fixed und Growth Mindsets gibt. Auf-
bauend auf qualitativen Untersuchungen (Spatz & 
Goldhorn, 2021) wurde ein physikspezifischer 
Mindset-Fragebogen entwickelt, der neben den 
Überzeugungen zur allgemeinen Intelligenz auch 
Fragen zu Begabung und Anstrengung im Fach 
Physik umfasst (Beispiel-Items: „Für Physik muss 
man eine bestimmte Begabung haben.“ oder „Jede*r 
kann Physik verstehen, man muss nur genug dafür 
tun.“) (Spatz & Hopf, 2017; Goldhorn et al., 2020). 
Mit einer Stichprobe von rund 1600 Schüler*innen 
konnte das physikbezogene Fixed und Growth 
Mindset bestimmt werden und auch die Verteilung 
der Mindsets in verschiedenen Jahrgangsstufen dar-
gestellt werden (Goldhorn et al., 2020). 

5. Physikbezogene Mindset-Intervention
Der prozentuale Anteil von Schüler*innen, die ein 
physikbezogenes Fixed Mindset haben, nimmt wäh-
rend der Sekundarstufe I mit jedem Lernjahr Physik 
zu. Insbesondere die Überzeugung einer fachbezo-
genen Begabung als Voraussetzung für Erfolg in 
Physik scheint durch den Physikunterricht selbst 
gestärkt zu werden (Goldhorn et al., 2020). Ähnliche 
Beobachtungen werden beispielsweise auch zum 
„Talent-Habitus“ in Physik berichtet: Schüler*innen 
nennen ein angeborenes Talent als wichtige Grund-

lage für fachspezifischen Erfolg und diese Überzeu-
gung wird im Laufe der Schulzeit und der Lerner-
fahrungen in Physik stärker (Archer et al., 2020). 
Um mit einer Intervention das fachbezogene Growth 
Mindset zu fördern, sollen die Elemente der bisher 
erfolgreichen Growth Mindset-Interventionen mit 
den Erfahrungen im Fach Physik verknüpft werden. 
Gleichzeitig soll die Intervention nicht curricular 
eingebunden sein, d. h. die fachbezogenen Elemente 
sollen unabhängig vom Vorwissen der Schü-
ler*innen bearbeitet werden können. Die geplante 
Intervention wird daher aus zwei Teilen bestehen: 
einer allgemeine Growth Mindset Intervention und 
einer Verknüpfung mit den Lerninhalten und Lerner-
fahrungen in Physik. 
Im allgemeinen Mindset-Teil lernen die Schü-
ler*innen die Muskel-Metapher zum Gehirn. Dieses 
Bild vom trainierbaren Gehirn wird durch ein ver-
einfachtes Modell zur Signalübertragung im Gehirn 
gestärkt: beim Verarbeiten von Informationen, also 
auch beim Lernen, entstehen neue Verbindungen 
(Synapsen) zwischen Nervenzellen (Neuronen). Je 
öfter die gleichen Gehirnareale in der Informations-
verarbeitung aktiv werden, desto mehr Synapsen 
werden zwischen den entsprechenden Neuronen 
gebildet. Die Anzahl der Synapsen erhöht die Verar-
beitungsgeschwindigkeit und erleichtert damit so-
wohl das Abrufen des Wissens als auch das Ver-
knüpfen neuer Informationen. In der wachsenden 
Anzahl der Synapsen wird das „Wachstum“ des 
Gehirns aufgegriffen: so wie ein Muskel durch Be-
lastung trainiert und die Muskelfasern gestärkt wer-
den, erhöht das Lernen und Wiederholen die Zahl 
der Synapsen und damit „wächst“ der „Gehirnmus-
kel“ und wird leistungsstärker.  
Im zweiten Teil der Mindset-Intervention wird die 
hypothesengeleitete Erkenntnisgewinnung im Fach 
Physik eingeführt und die Schüler*innen bearbeiten 
dieses Vorgehen anhand eines physikalischen Phä-
nomens, das sie aus dem Alltag kennen (z. B. warum 
sich verschiedene Materialien bei gleicher Umge-
bungstemperatur unterschiedlich warm anfühlen). 
Die Lernmaterialien sind dabei so gewählt, dass kein 
Vorwissen nötig ist und anhand des Aufbaus durch-
laufen die Schüler*innen die Schritte der hypothe-
sengeleiteten Erkenntnisgewinnung zur Erklärung 
des Phänomens. Der Arbeitsauftrag ist außerdem an 
eine Growth-Mindset-Lernstrategie angelehnt (in 
Anlehnung an Brainology® von Mindset Works 
(2002-2014)): für jeden Buchstaben im Wort 
„Brain“ wird ein Arbeitsschritt ausgeführt, der die 
wiederholte Aktivierung und Verknüpfung der In-
formationsbausteine beinhaltet (Brainstorming, 
Recherche, Aktiv werden, Immer wieder wiederho-
len, Nicht aufgeben). Zum Abschluss der Interventi-
on sollen die Schüler*innen die Kernbotschaften 
selbst zusammenfassen, allerdings in der Form, dass 
sie jüngeren Schüler*innen die wichtigsten Bot-
schaften zum (Physik-)Lernen weitergeben. Somit 
soll der „Saying-is-believing“-Effekt genutzt werden 
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und eine Verstärkung der Überzeugung bei den 
Schüler*innen erzielt werden. 
Die physikbezogene Mindset-Intervention basiert 
auf einem Workbook, das die Schüler*innen eigen-
ständig bearbeiten. Das Workbook enthält alle benö-
tigten Informationen, Platz für die Bearbeitung und 
immer wieder kleine Aufgaben zur Aktivierung, 
z. B. kurze Quizfragen nach Informationstexten,
kurze Meinungsabfragen oder Erfahrungsabfragen. 
Es soll weitestgehend selbsterklärend sein, dennoch 
wird die Intervention im Rahmen des regulären 
Physikunterrichts stattfinden, damit die Einbindung 
in das Fach Physik gestärkt ist, aber auch Unterstüt-
zung durch die Lehrkraft möglich ist, falls Schü-
ler*innen etwas nicht verstehen. 
Dadurch, dass die Intervention im Unterricht statt-
findet, ist eine stärkere Förderung des Growth 
Mindset durch die von den Lehrkräften geschaffene 
Lernumgebung möglich. Durch ihre Rückmeldungen 
können Lehrkräfte Growth-Mindset-fördernde Nor-
men im Unterricht (auch über die Intervention hin-
aus) integrieren. Feedback, das ein Growth Mindset 
stärkt, verknüpft beispielsweise Lernerfolge mit dem 
Lernprozess (Mueller & Dweck, 1998). Es bleibt 
sachbezogen, ist zukunftsorientiert, indem z. B. 
Gelegenheit zur Überarbeitung gegeben wird 
(Haimovitz & Dweck, 2017), und es vermeidet sozi-
ale Vergleiche (Sun, 2015).  

6. Geplante Mindset-Interventionsstudie
Die geplante Intervention umfasst eine Dauer von 
zwei Doppelstunden Physik. Für die begleitende 
Studie im Pre-Post-FollowUp-Design wird außer-
dem die Zeit für das Ausfüllen der Fragebögen (je-
weils 5 bis 10 Minuten) benötigt. Die Zielgruppe 
sind Schüler*innen im ersten Lernjahr Physik, die 
bereits seit einigen Monaten Physikunterricht haben. 
Der Zeitpunkt ergibt sich aus den Ergebnissen der 
Querschnittserhebung (Goldhorn et al., 2020): Schü-
ler *innen der 7. Jahrgangsstufe, die im ersten Lern-
jahr Physikunterricht haben, lassen sich zu 69 % 
dem Growth Mindset zuordnen. In der 8. Jahrgangs-
stufe, also nach etwas mehr als einem Schuljahr 
Physik, haben nur noch 43 % der befragten Schü-
ler*innen ein Growth Mindset. Im besten Fall kann 
eine Intervention innerhalb des ersten Lernjahres 
Physik dieser Entwicklung entgegenwirken. 
Vor der Intervention wird der physikbezogene 
Mindset-Fragebogen ausgefüllt, anschließend bear-
beiten die Schüler*innen in zwei aufeinanderfolgen-
den Doppelstunden (oder aufgeteilt auf Einzelstun-
den) das Workbook, das die Metapher der „Gehirn-
Muskeln“ vermittelt und mit dem Fach Physik ver-
knüpft. Im Anschluss an die Intervention wird der 
Nachtest ausgefüllt. Da die Mindset-Intervention nur 
der Impuls für eine sich rekursiv verstärkende Über-
zeugungsänderung sein soll, ist für diese Studie 
besonders der Follow-Up-Test wichtig. Dieser soll 
frühestens sechs Wochen nach der Intervention 
durchgeführt werden.  

Vor Beginn der Intervention soll es eine Fortbildung 
für einen Teil der Lehrkräfte geben, in welcher der 
Einfluss von einer Growth Mindset-Lernumgebung 
thematisiert wird und Hilfestellung für eine entspre-
chende Umsetzung gegeben wird. Dadurch haben 
die Lehrkräfte die Möglichkeit, die Schüler*innen 
während der Intervention durch Growth Mindset 
fördernde Rückmeldungen zu unterstützen.  

7. Ausblick
Im nächsten Schritt wird die geplante Intervention, 
insbesondere das dafür erstellte Workbook, mit einer 
kleinen Zahl an Klassen erprobt. Für diese Pilot-
Studie ist das erste Halbjahr im Schuljahr 2021/2022 
geplant. Darauf aufbauend werden ggf. Anpassun-
gen gemacht, bevor die hier beschriebene Hauptstu-
die im Pre-Post-FollowUp-Design durchgeführt 
wird. Geplant ist das zweite Halbjahr im Schuljahr 
2021/2022. 
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Kurzfassung 
Die Zeit des Distanzlernens hat die Digitalisierung schulischen Lernens auch im Physikunterricht 
weiter vorangebracht. Gleichzeitig wird offenkundig welche sozialen, persönlichen und individuel-
len Aspekte des unterrichtlichen Lernens durch das vornehmlich digitale Format nicht ersetzt wer-
den können. Es heißt also, Lehren aus den Erfahrungen der vergangenen Monate zu ziehen und 
digitale Elemente gewinnbringend unter Beachtung der Lernförderlichkeit in den Unterricht zu in-
tegrieren. Auf Basis forschungsseitiger Erkenntnisse (Einzelstudien und Metastudien wie z.B. Hattie 
2013, Herzig 2014), theoretischer Überlegungen und einer empirischen Fallstudie leiten wir Emp-
fehlungen für die inhaltliche Auswahl und Strukturierung von digital erweitertem Lehr-Lernmaterial 
ab. Grundlagen, Studienergebnisse sowie Erfahrungen aus der prototypischen Realisierung solchen 
Lehr-Lernmaterials an der Universität Münster stellen wir in diesem Beitrag vor. 

1. Einleitung: Lernmaterialien, Arbeitsblätter und
Workbooks

Im Physikunterricht werden als Lernmaterial häufig 
Arbeitsblätter eingesetzt. Schüler und Schülerinnen 
erhalten über diese Arbeitsblätter zum einen Informa-
tionen und Arbeitsanweisungen und fertigen zum an-
deren an dafür vorgesehenen Stellen auf dem Arbeits-
blatt beispielsweise Notizen an, dokumentieren Er-
gebnisse, führen Berechnungen durch und schreiben 
bzw. ergänzen Texte. Die Bereitstellung ersterer un-
terstützt eine handlungsbezogene Autonomie der Ler-
nenden, da die zur geforderten Handlung notwendi-
gen Informationen von der Lehrkraft in die Hand der 
Lernenden gegeben werden. Die Lehrkraft kann dabei 
anders als ein Schulbuch die Anweisungen individu-
ell auf die Lerngruppe und differenzierend sogar für 
einzelne Lernende anpassen. Der Einbezug der inter-
aktiven Elemente andererseits führt den Rahmen des 
Unterrichtsgeschehens mit individuellen Handlungen 
und Ergebnissen zusammen und überführt dadurch - 
ebenfalls anders als das Schulbuch – das Arbeitsblatt 
in ein Dokument des persönlichen Lernens.  
Eine konsistente und gerahmte Zusammenführung 
von Arbeitsblättern über ein Themengebiet hinweg 
führt außerdem die sonst oft fragmentarisch zerstreu-
ten Einzelnotizen im Heft oder auf einer Einzelseite 
mit einzelnen Arbeitsblättern oder weiteren Zetteln 
mit Experimentieranleitungen und Sicherheitshin-
weisen zusammen. Dies leisten die an der Universität 
Münster entwickelten Workbooks. Wir orientieren 
uns hier zum einen an bekannten Formaten konsisten-
ter Arbeitsbücher des Mathematik- und Fremdspra-
chenunterrichts und erweitern dies aber  1) in Bezug 
auf die spezifischen Anforderungen des naturwissen-
schaftlichen Kontextes, 2) durch inhaltliche Rahmun-
gen zur Dokumentation des Lernfortschritts und 3) 
um digitale Lernbausteine wie digital ausgelagerte 

zusätzliche Texte, Videos, Bilder, Simulationen, Ex-
perimentier-Apps usw.. 
Im Folgenden stellen wir die theoretischen Grundla-
gen, gestalterischen Grundlinien, erste empirische 
Evaluationsergebnisse und die zukünftigen Weiter-
entwicklungen vor. Die typographische Ausgestal-
tung beschreiben wir in (Heinen & Heinicke, 2021).  

2. Theoretische Grundlagen: Schriftliche Notizen
im Unterricht: wie und wozu?

Welche Funktionen können schriftliche Dokumente 
und Dokumentationen im Unterricht übernehmen? 
Wozu beziehen wir sie als Lernmittel in den Unter-
richt ein? 
2.1. Prozess- und produktbezogene Funktion 
Es lassen sich hier im Wesentlichen zwei Kategorien 
von Funktionen unterscheiden: Die prozessbezogene 
und die produktbezogene Funktion. 
Prozessbezogene Funktion: Schriftliche Dokumenta-

tionen während der aktiven Erarbeitungsphase för-
dern die Verarbeitung und Speicherung von Infor-
mationen (Bligh, 2000 und Kiewra et al., 1991).  

Sie sorgen für: 
• eine gemeinsame, bzw. individuelle Sicherung

und Ordnung von (Zwischen-) Ergebnissen
• als „externer Speicher“ für eine kognitive Entlas-

tung
• und durch den Zeitaufwand und Taktung des Do-

kumentierens für eine Entschleunigung und
Strukturierung von Unterricht

Dabei ist allerdings zu beachten, dass diese Effekte 
nach Studien von Kiewra et al. (1991) und Sweller 
(1994) dann zum Zuge kommen, wenn der Lernkon-
text nicht kognitiv zu belastend ist. 
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Produktbezogene Funktion 
Schriftlichen Dokumentationen kommt auch als Aus-
druck des Lernprozesses eine Bedeutung nach der je-
weiligen Unterrichtsstunde zu. Sie werden nachhaltig 
• zu einem Ausdruck des gemeinsamen / geteilten

Kenntnisstandes und dienen entsprechend der 
Konservierung und Transparenz der zurückgeleg-
ten Lernetappen 

• zu einem externen Speicher zur Wiederholung
für den weiteren Unterricht und Lernkontrollen 

• zur Dokumentation und Visualisierung des Lern-
prozesses und -fortschritts 

Dabei zeigen Studien, dass eine Revision der Ver-
schriftlichungen in erheblichem Maße die Leistung 
in anschließenden Tests fördert (vgl. Armbruster 
2000; Fisher and Harris 1973; Kiewra 1985; Kiewra 
et al. 1991; Knight and McKelvie 1986).  
Allerdings zeigte sich auch eine deutliche Abhängig-
keit der Leistungen in den anschließenden Tests zur 
Quantität und Qualität der Verschriftlichung (Johns-
tone & Su 1994; Baker & Lombardi, 1985; Kierwa, 
1985; Norton & Hartley, 1986). 
Katayama und  Robinson (2000) weisen in diesem 
Fall ebenfalls darauf hin, dass die größte Hürde für 
die Anfertigung qualitativ hochwertige Verschriftli-
chungen in der Summe der kognitiven Belastung 
liege. Daher dient die Cognitive Load Theory (CLT, 
Theorie der kognitiven Belastung) von Sweller 
(1994) als Grundlage der Konzeption des Lernmate-
rials. 
2.2. Cognitive Load Theory 
Die CLT konstatiert, dass die Kapazität des beim 
Lernen aktiven Arbeitsgedächtnisses begrenzt ist 
und in drei Beiträge zur kognitiven Belastung in der 
Betrachtung von Lernprozessen unterteilt werden 
kann: die intrinsische, die extrinsische und die lern-
bezogene Belastung. 
Intrinsische Belastung: 
Dieser Beitrag bezieht sich auch den tatsächlichen 
Lerngegenstand oder -inhalt, den es zu lernen gilt. 
Extrinsische Belastung: 
Dieser Beitrag zur kognitiven Belastung umfasst die 
Ausgestaltung, in der der Lerninhalt präsentiert 
wird. Je weniger kognitive Belastung hier durch die 
Aufbereitung des zu Lernenden gebunden wird, 
desto mehr steht für den dritten Anteil zur Verfü-
gung. 
Lernbezogene Belastung: 
Die neben intrinsischer und extrinsischer Belastung 
noch verfügbare Kapazität des Arbeitsgedächtnisses 
steht für die eigentliche Verarbeitung der Informa-
tion zur Verfügung. Sie umfasst die Beanspruchung 
der Lernenden, das zu Lernende zu erfassen. 

2.3. Beispiele und Auswirkungen auf Lernmateri-
alien im Unterricht 

In Bezug auf die Konzeption von Lernsituationen 
lässt sich auf Basis der CLT die Forderung ableiten, 
die extrinische Belastung zugunsten der intrinsi-
schen und lernbezogenen möglichst niedrig zu hal-
ten. Formuliert die Lehrkraft die zu dokumentieren-
den Ergebnisse nur mündlich oder schreibt sie sie an 
eine Tafel, die sich in Format und Vorstrukturierung 
von den zur Dokumentation vorgesehenen Arbeits-
blättern der Lernenden unterscheidet, dann tauchen 
unweigerlich typische Nachfragen auf, wie bei-
spielsweise: Wo soll ich das aufschreiben? / Was 
soll ich machen - das passt bei mir nicht mehr hin! / 
Soll ich eine neue Seite anfangen? / Wie viel kommt 
denn da noch? / Ich habe aber keinen Platz mehr für 
einen 4. Punkt! / Was ist, wenn ich das nicht so gut 
zeichnen kann? Solche Fragen verdeutlichen, dass 
die extrinsische Belastung Kapazitäten bindet, die 
für das eigentliche Lernen nicht zur Verfügung ste-
hen.  
Auch ein Blick in die Mappen der Lernenden zeigt 
meist das oben genannte Bild der Dokumentations-
fragmente, die wenig übersichtlich, unzusammen-
hängend und oftmals unvollständig kein Dokumen-
tationsprodukt darstellen, dass den in den entspre-
chenden Studien formulierten Anforderungen an 
Quantität und Qualität genügt. 
Die Gestaltung von Lernmaterial kann hier die not-
wendige Grundlage schaffen, um die prozess- und 
produktbezogene Funktion der schriftlichen Doku-
mentation im Unterricht zu unterstützen. Die extrini-
sche Belastung zeigt sich in Entscheidungen, die die 
Lernenden in der Dokumentation auf einem nicht 
vorstrukturierten Blatt Papier treffen müssen wie 
beispielsweise  
• die räumliche Strukturierung der Schreibfläche
• das Mapping von Tafelanschrieb und dem For-

mat der Schreibfläche
• die Wahlmöglichkeiten in Bezug auf die Schreib-

fläche und die Schreibwerkzeuge
• die gestalterische Umsetzung in Bezug auf

Schriftgröße oder die Umsetzung eigener Zeich-
nungen

• der Einbezug nachfolgender Inhalte („Wieviel
Platz brauche ich gleich noch?“)

• andere Handlungsoptionen und Informationen
der Umgebung (-> Inhibition)

• Herstellen von Kohärenz (räumlich, zeitlich)
Hier können die in (Heinen & Heinicke, 2021) ge-
nauer explizierten layout- und typographiebezogene 
Entscheidungen und Vorgaben die extrinische Belas-
tung spürbar senken. Dies erfolgt vor allem durch 
• eine Vorstrukturierung der Struktur für die Do-

kumentationen und vorstrukturierte Graphiken 
• eine angemessene Dosierung der Information
• und die Einbindung weiterer Medien.
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Als weitere theoretische Grundlage werden darum 
zwei Ansätze zur Vorstrukturierung von Dokumen-
tationen herangezogen. 
2.4. Vorstrukturierungen von Dokumentationen 
In der Strukturierung der Workbooks orientieren wir 
uns im Wesentlichen an zwei Varianten 
Cornell-Notes: Ein bekanntes Beispiel für eine sol-
che Vorstrukturierung sind die sogenannten Cornell-
Notes. Hierbei wird die Schreibfläche der Dokumen-
tation in bestimmte fest vorgegebene Bereiche auf-
geteilt: 1) Main Notes, 2) Keywords & Questions 
und 3) Summary. Eine solche Strukturierung bietet 
grundsätzliche eine gute Orientierung und schließt 
an Ansätze wie Logbucheinträge und Lerntagebü-
cher an. Der empirische Nachweis der Wirksamkeit 
von Cornell-Notes ist allerdings nicht eindeutig.  
Guided Notes: Die sogenannten Guided Notes stel-
len inhaltlich vorstrukturierte Notizblätter da, die 
beispielsweise in den USA zur Begleitung von Vor-
lesung entwickelt und empirisch untersucht wurden. 
Lernende vervollständigen hierbei parallel zur In-
struktion die bereitgestellten Lernmaterialien. 
In Überprüfungen zur Wirksamkeit von Guided No-
tes stellten Studien (Austin et al. 2002; Heward, 
1994; Lazarus, 1993) fest, dass Lernende bessere 
Testergebnisse mit Hilfe von Guided Notes erzielten 
und dass sich dieser Effekt für Lernende mit unter-
schiedlichen Lernvoraussetzungen nachweisen ließ. 

3. Notizen analog vs. digital
Angesichts der aktuellen Digitalisierungwelle im 
deutschen Bildungssystem stellt sich die Frage, in wie 
fern die Form von entweder analog-handschriftliche 
oder digitale Notizen einen Einfluss auf die betrach-
teten Lernprozesse, die kognitive Belastung oder die 
Nachhaltigkeit des Lernens haben könnte. Hierzu lie-
gen bislang nur wenige Studien vor, die den Einsatz 
von analog-handschriftlichen versus digital-getippten 
Dokumentationen vergleichen und keine Studien, die 
Analog-handschriftliche Notizen mit solchen anhand 
digitaler Stifte vergleichen. 
Luo et al. (2018) stellten die Ergebnisse von vier Stu-
dien einander gegenüber und zeigten auf, dass sich 
bislang kein einheitliches – oder zumindest kein tri-
viales - Bild ergibt.  In textbezogenen Zusammenhän-
gen stellte sich ein Vorteil der digitalen gegenüber 
den analogen Notizen heraus, waren allerdings auch 
Zeichnungen und Symbole beteiligt, erwiesen sich 
die handschriftlich-analogen Notizen in ihrer pro-
zessbezogenen Funktion als wirksamer. 
Betrachtet man die produktbezogene Funktion an-
hand einer Überprüfung in Lernzielkontrollen, zeig-
ten die analog-handschriftlichen Notizen einen Vor-
teil, wenn die Notizen vor der Kontrolle noch einmal 
zur Erinnerung betrachtet wurden. Erfolgte ein sol-
cher Review nicht, schnitten die Probanden der digi-
tal-Kontrollgruppe besser ab. 

Neben diesen nicht einschlägigen Ergebnissen befan-
den sich die Ergebnisse der Studien darüber hinaus in 
einigen Bereichen nicht in Übereinstimmung, mitei-
nander. Darüber hinaus muss in Bezug auf den hier 
diskutierten Kontext zum einen zu berücksichtigen, 
dass es sich um Studien unter (College-)Studenten 
handelt und dass sich bei den aktuell in der Schule 
Einzug haltenden digitalen Endgeräten weniger um 
Laptops als vielmehr um Tablets mit touchsensitiven 
Oberflächen handelt, so dass neben dem Eintippen 
auch ein digitales Aufzeichnen mit Sift möglich ist. 
Diese Aspekte bedürfen demnach einer weiteren Er-
forschung und Klärung. In Bezug auf den Einsatz im 
schulischen Unterricht ergeben sich folgende Vor- 
und Nachteile der analogen und der digitalen Doku-
mentation, die ebenfalls weiteren empirischen Unter-
suchungen bedürfen. Die Auflistung stützt sich auf 
Beobachtungen und Rückmeldungen zweier Lern-
gruppen (Klasse 7/8 Gymnasium) in der Erprobung 
von Workbooks zu den Themenbereichen Optik, 
Klima und Elektrizitätslehre. 

Abb. 1: Beispielseite Arbeitsblatt aus Workbook 
Licht & Farbe. 

Vorteile analoger, papierbasierter Dokumentation: 
- Komplexe und konzeptbezogene Zusam-

menhänge leichter erfassbar auf einer Pa-
pierseite als am Bildschirm 

- nicht-lineare Darstellungen, Abbildungen, 
Zeichnungen leichter vorzunehmen 

- einfache Hervorhebungen möglich 
- Leichter bei längeren Texten (lesen / schrei-

ben) 
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- motivierender 
Nachteile analoger, papierbasierter Dokumentation: 

- nicht so leicht korrigierbar 
- teils höherer Zeitaufwand beim Schreiben 
- externe Bilder können nicht eingefügt wer-

den 
- Papierverbrauch  
- können nicht so leicht extern / mehrfach ge-

sichert und bearbeitet werden 
- keine Suchfunktion 

Vorteile digitaler Dokumentation: 
- Dateien können gesichert werden 
- Bilder einfügen, Texte kopieren 
- Einfach zu korrigieren / zu verändern 
- Texte schnell zu tippen, Rechtschreibkor-

rektur 
- Schriftbild ordentlicher 

Nachteile digitaler Dokumentation: 
- Distraktionspotential (vgl. auch Kinzie et 

al. 2005, Cain et al. 2016, Wood et al. 
2012) 

- Zeichnen nicht einfach möglich (Laptop / 
PC) 

- Kaum Haptik, Kontakt nicht unmittelbar 

4. Beispiele Layout Workbooks
Basierend auf den oben vorgestellten theoretischen 
Grundlagen haben wir gemeinsam mit Designern das 
Layout der Workbooks entwickelt. Sie basieren ent-
sprechend zum einen auf 

1. den Maßnahmen zur Reduktion der extrini-
schen kognitiven Belastung 

2. der grundlegenden Struktur lernunterstüt-
zender Dokumentationen der Cornell- und 
Guided Notes 

3. den typographischen Entscheidungen wie
sie in (Heinen, Heinicke, 2021) erläutert 
sind.  

4.1. Beispiele 
Das gesamte Workbook stellt zum anderen nicht nur 
ein einzelnes Arbeitsblatt oder eine Zusammenfü-
gung von mehreren, sondern eine kohärente Samm-
lung und Zusammenführung von mehreren aufeinan-
der abgestimmten und gerahmten Kapiteln zu einem 
Themenkomplex dar.  
Die Rahmung erfolgt auf der Mikroebene durch wie-
derkehrende Icons und andere graphische Designs, 
aus denen Aufgabentyp, Sozialform, Anforderungs-
niveau / Schwierigkeitsgrad usw. deutlich werden. 
Auf der Makroebene erhält das Workbook seine the-
menumfassende Rahmung durch entsprechende Sei-
ten der Einleitung, Sicherung und Finalisierung.  

Abb.2: Beispielseite der einführenden Rahmung – 
Roadmap mit Dokumentation des Lernfortschritts 
über alle 6 Kapitel des Workbooks. 

4.2. Digitale Erweiterungen 
Über QR-Codes, eine begleitende Internetseite (z.B. 
Padlet) oder auch augmented reality wird das Work-
book nun digital erweitert. Zu dieser Erweiterung 
gehören beispielsweise: 
• die Auslagerung längerer Texte, die gelesen, aber

nicht anhand von spezifischen Aufgaben bearbei-
tet werden sollen. Hier wird das Schulbuch in di-
gitaler Form ausgelagert und dadurch gleichzeitig 
an das Lernprodukt angebunden. 

• die Hinterlegung von Bildern (v.a. bei Ausdruck
der Workbooks in Graustufen) und Videos 

• die Verknüpfung zu Animationen und Simulatio-
nen oder browserbasierten Apps 

• der Verweis auf die Verwendung einer auf dem
digitalen Gerät gespeicherten App 

• der Auftrag zur Erstellung eines digitalen Produk-
tes (v.a. Bild, Audio, Video) 

• Selbstchecks oder Lernstandsüberprüfungen an-
hand von Quizzen oder Tests. 

5. Bisherige Evaluationsergebnisse
Den Rückmeldungen der Lernenden zufolge erwie-
sen sich aus ihrer Sicht u.a. folgende Aspekte als hilf-
reich vor allem für das selbstregulierte Lernen in der 
Zeit der Schulschließungen und des Distanzunter-
richts: 

• Vorbereitung und Vorstrukturierung der
Workbook-Seiten und Arbeitsaufträge
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• Transparenz der Unterrichtsstunde / der ge-
samten Themenreihe durch die kohärente
Rahmung des Workbooks

• Übersichtlichkeit / einfacher zu bearbeiten
durch kohärentes Design

• Ansprechendes Aussehen auch nach Ausfül-
len der Dokumentationen

• hilfreiche wachsende Wörterliste und Lern-
standsdokumentation in Lernpfad

• leichte Erreichbarkeit der digitalen Erweite-
rungen

• Übersichtlichkeit durch ausgelagerte, aber
ebenfalls leicht erreichbare digital ausgela-
gerte Texte.

Als kritische Aspekte wurden von den Schülerinnen 
und Schülern genannt, dass die Marginalspalte nicht 
zu viele Icons enthalten dürfe, um übersichtlich zu 
bleiben und Platz für eigene Notizen zu lassen. All-
gemein wünschten sich einige der Lernenden mehr 
Platz für Notizen. 

Abb.3: Links, Icons und QR-Codes in der Marginal-
spalte des Workbooks. 

6. Ausblick Online-Portal und weitere Forschung
Forschungsseitig werden in nachfolgenden Studien 
und Erprobungen die Wirksamkeit in Bezug auf Lern-
prozesse, Motivation und Nachhaltigkeit weiter ver-
gleichend untersucht werden. Ein weiteres For-
schungsdesiderat bildet die Frage der vergleichenden 
Wirksamkeitsbetrachtung von analogen und digitalen 

Dokumentationsformen sowie der Einbettung der di-
gitalen Erweiterungen. 
In Bezug auf die Weiterentwicklung und Zugänglich-
keit der Workbooks und der entwickelten Designvor-
lagen entwickelt das Institut für Didaktik der Physik 
der Universität Münster (IDP) gemeinsam mit Infor-
matikern der Plattform tutory und Webdesignern von 
mintley unter finanzieller Unterstützung der Heraeus-
Stiftung aktuell eine für Lehrkräfte zugängliche Platt-
form zum Erstellen und Teilen von Workbooks für 
den Physikunterricht. Diese Plattform wird ebenfalls 
den Zugang zu digitalen Materialien wie Fotos, Vi-
deos, Simulationen und Animationen enthalten, mit 
denen die Lernmaterialien auf diese Weise unkompli-
ziert digital erweitert werden können. Die Phase der 
Erprobung ist bereits angelaufen. Interessierte Schu-
len können sich gerne beim IDP melden.  
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Kurzfassung 

Schülerlabore ermöglichen Schülerinnen und Schülern (SuS) wie echte Forschende in einer authen-

tischen Lernumgebung zu agieren. In physikalischen Projekten können SuS z. B. einen Experimen-

tierprozess planen, durchführen, auswerten und evaluieren – und somit selbstreguliert lernen. Im 

Rahmen dieser Mixed Methods-Studie soll untersucht werden, wie der Grad der Instruktion (ange-

leitet vs. selbstbestimmt) während des Experimentierens – in Abhängigkeit vom Vorwissen des Ler-

nenden – den Kompetenzaufbau (FF1) beziehungsweise den Selbstregulationsprozess beeinflusst 

(FF2) und wie sich Vorwissen und Instruktionsgrad auf die Judgments of Performance der Lernen-

den auswirken (FF3). Die Erhebung ist ab Februar 2021 geplant: N = 128 SuS der 7. und 8. Jgst. 

experimentieren in Kleingruppen zum Phänomen des Sonnentalers im Schülerlabor. Hierbei erhal-

ten sie identische Materialien und nach dem Predict-Observe-Explain-Ansatz strukturierte Arbeits-

blätter. Die angeleitet experimentierenden Gruppen bekommen Vorgaben für den Ablauf des Expe-

rimentierprozesses, während die selbstbestimmt experimentierenden Gruppen explorativ vorgehen 

können. Während des Experimentierens werden einzelne Kleingruppen videographiert, um ihren 

Lernprozess hinsichtlich der Selbstregulation zu analysieren. Zudem werden die SuS Fachwissens-

tests sowie Judgments of Performance und Confidence Judgments ausfüllen. Der Beitrag gibt erste 

Einblicke in das Projekt, Erkenntnisse aus einer Pilotierungsstudie und erläutert das geplante For-

schungsvorhaben.  

1. Theoretische Grundlagen

Schülerinnen und Schüler benötigen konkrete Erfah-

rungen mit Phänomenen, um daraus physikalische 

Konzepte entwickeln können (von Aufschnaiter & 

Rogge, 2010). Es besteht jedoch ein Zwiespalt, inwie-

fern die Konzeptbildung besser gelingt, wenn die Ler-

nenden durch geeignete Anleitung zu den notwendi-

gen Erfahrungen hingeführt werden oder sie diese 

beim eigenständigen forschenden Lernen selbstregu-

liert entdecken (z. B. Kirschner et al., 2006; Lazonder 

& Harmsen, 2016).    

Im (deutschen) Physikunterricht findet teils „koch-

buchartiges“ Experimentieren statt (Hopf & Berger, 

2011), sodass die Lernenden nur einen vorgegebenen 

Plan bearbeiten und dementsprechend angeleitet ar-

beiten. Schülerexperimente ermöglichen es Schüle-

rinnen und Schülern aber auch, selbstbestimmt ein 

Experiment zu planen, durchzuführen, und dabei ge-

gebenenfalls Anpassungen vorzunehmen, und es ab-

schließend auszuwerten (Wirth et al., 2008). Dies er-

fordert selbstregulierte Tätigkeiten, die Teil der me-

takognitiven Komponente des selbstregulierten Ler-

nens sind (z. B. Boekaerts, 1999; Otto et al., 2011) 

und je nach Vorwissen und Selbstständigkeit der Ler-

nenden, Unterstützung durch die Lehrkraft benötigen 

(Girwidz, 2015).  

In diesem Projekt wird daher die Auswirkung von an-

geleitetem und selbstbestimmtem Experimentieren 

auf den Konzeptaufbau untersucht und verglichen. 

Wenn Schülerinnen und Schüler selbstbestimmt ex-

perimentieren, müssen sie sich eigenständig einen 

Experimentierplan überlegen, diesen durchführen 

und auf überraschende beziehungsweise unerwartete 

Ergebnisse reagieren und eigenständig Schlussfolge-

rungen anstellen. Dabei kann es passieren, dass sie 

wesentliche Aspekte des Experiments nicht entde-

cken. Experimentieren sie hingegen angeleitet, so 

entfällt der Planungsschritt. Sie müssen nicht auf un-

erwartete Ergebnisse mittels einer Umplanung von 

Experimenten reagieren, sondern werden gezielt 

durch alle für die Konzeptentwicklung relevanten As-

pekte des Experiments geführt. Insbesondere für das 

selbstständige Experimentieren bieten Schülerlabore 

eine authentische Umgebung, sodass die Schülerin-

nen und Schüler wie echte Forscherinnen und For-

scher handeln können (Sommer et al., 2018).  

Die selbstregulierten Tätigkeiten werden von me-

takognitiven Urteilen begleitet, welche die Schülerin-

nen und Schüler während des Experimentierens bil-

den (Schraw, 2009) – wir beschränken uns hierbei auf 

Judgments of Performance (JoP) und Judgments of 

Learning (JoL), da beide Maße mit einem Lerner-

folgstest in Beziehung gesetzt und interpretiert wer-

den können (vgl. Kant et al., 2017). Die Judgments of 

Performance erheben prospektiv, wie Schülerinnen 

und Schüler ihre Leistung in einem zur Thematik pas-

senden Test einschätzen, während die Judgments of 

Learning prospektiv eine Selbsteinschätzung des 

Verständnisses bezüglich der Thematik fordern   
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(DeBruin et al., 2017). Durch die prospektive Erhe-

bung erhalten wir die bestmögliche unbeeinflusste 

Einschätzung der Lernenden über ihr Lernen und ih-

ren Lernstand, weil die Schülerinnen und Schüler ihr 

Urteil auf Grundlage ihrer eigens gesammelten Erfah-

rungen während des Experimentierens fällen und 

diese noch nicht durch eine Leistungsabfrage – und 

das damit einhergehende Feedback – beeinflusst wur-

den. Wir gehen davon aus, dass Unterschiede im In-

struktionsgrad während des Experimentierens (also 

selbstbestimmtes versus angeleitetes Arbeiten) einen 

Einfluss auf die Selbsteinschätzungen des Lernstan-

des ausüben und damit zu unterschiedlichen Judg-

ments of Performance respektive of Learning führen. 

2. Forschungsfragen

Daraus entwickeln sich die folgenden Forschungsfra-

gen: 

(FF1) Wie beeinflusst der Grad der Instruktion (ange-

leitet vs. selbstbestimmt) während des Experimentie-

rens – in Abhängigkeit vom Vorwissen des Lernen-

den – den Konzeptaufbau?  

(FF2) Wie beeinflusst der Grad der Instruktion (ange-

leitet vs. selbstbestimmt) während des Experimentie-

rens – in Abhängigkeit vom Vorwissen des Lernen-

den – den Selbstregulationsprozess?  

(FF3) Wie wirken sich das Vorwissen und der In-

struktionsgrad auf die Judgments of Performance 

(JoP) und Judgments of Learning (JoL) der Lernen-

den aus? 

3. Forschungsdesign der aktuellen Studie

Es werden das Schülerlaborprojekt, der Fachwissens-

test und dessen Pilotierung, die Experimentierphase 

sowie die Erhebung der metakognitiven Urteile dar-

gestellt. 

3.1. Das Schülerlaborprojekt 

Die Schülerinnen und Schüler nehmen im Klassen-

verband an einem Projekt im Alfried-Krupp-Schüler-

labor der Ruhr-Universität Bochum teil, in dem das 

Phänomen der Sonnentaler untersucht wird. Hierbei 

handelt es sich um kreisrunde Lichtflecken, die bei 

sonnigem Wetter unter einem Blätterdach zu sehen 

sind (Schlichting, 1994). Durch die Sonne als kreis-

runde, ausgedehnte Lichtquelle entsteht bei der Ab-

bildung der nicht kreisförmigen Lücken im Blätter-

dach auf dem Boden ein kreisförmiger Lichtfleck als 

Überlagerung (Schlichting, 1995). In unserem Pro-

jekt können die Schülerinnen und Schüler anhand von 

vier Lichtquellen (einer punktförmigen Taschen-

lampe, einer länglichen und einer mit 9 im Kreis an-

geordneten LEDs sowie einer ausgedehnten, matten 

Haushaltsglühlampe) und drei Blenden (einer drei-

eckigen, einer runden und einer viereckigen) das Phä-

nomen anhand von diversen, selbst durchzuführenden 

Modellexperimenten untersuchen.  

Der Projekttag ist dabei wie folgt aufgebaut: Nach der 

Begrüßung füllen die Teilnehmenden den Fachwis-

senstest zur Optik aus. Danach wird das nötige Vor-

wissen für die Experimente kurz aktiviert und die 

Teilnehmenden beginnen in Kleingruppen zu experi-

mentieren. Nach dem Experimentieren geben die 

Schülerinnen und Schüler individuell ihre metakog-

nitiven Urteile bezüglich ihrer Performance (JoP) und 

ihres eigenen Lernens (JoL) ab. Dann wird erneut der 

Fachwissenstest ausgefüllt und es findet eine Auflö-

sung des Phänomens statt, indem die Entstehung der 

Sonnentaler mit den Schülerinnen und Schülern be-

sprochen wird. Abschließend erhalten die Schulklas-

sen die Möglichkeit, ihr gelerntes Wissen auf Schat-

tenexperimente zu übertragen, indem sie analoge Ex-

perimente mit Schattenkörpern statt Blenden durch-

führen. 

3.2. Fachwissenstest 

Der Fachwissenstest zu Beginn und Ende des Projekt-

tages wurde basierend auf Two-Tier-Items von 

Teichrew und Erb (2019) entwickelt und um adap-

tierte Aufgaben nach Haagen-Schützenhöfer und 

Hopf (2013), Mavanga (2001) sowie McDermott und 

Shaffer (2009) ergänzt. Er umfasst die Themen Licht-

ausbreitung und Abbildungen an Blenden, bei Schat-

tenkörpern und am ebenen Spiegel. Auf der ersten 

Ebene wird ein physikalischer Sachverhalt abgefragt, 

für den auf der zweiten Ebene eine Begründung ge-

geben werden muss. Die erste Ebene besteht aus Mul-

tiple-Choice-Single-Select-Aufgaben mit drei Ant-

wortmöglichkeiten, die zweite Ebene aus Aufgaben 

mit vier Antwortmöglichkeiten. In Abb. 1 ist ein Bei-

spielitem zu sehen. Insgesamt bestehen sowohl der 

Vorwissenstest als auch der Nachwissenstest aus 19 

Items, die die Ausbreitung von Licht, Schattenabbil-

dungen, Blendenabbildungen sowie Spiegelungen 

thematisieren.  

Bewertet wird der Test, indem ein Punkt für eine 

richtige Antwort auf der ersten Stufe gegeben wird 

und zusätzlich ein weiterer, wenn auch die Begrün-

dung stimmt. Die richtige Begründung führt bei ei-

ner falschen Antwort auf der ersten Stufe jedoch zu 

null Punkten. Somit können die Teilnehmenden 0, 1 

oder 2 Punkte erhalten. 

3.2.1. Pilotierung des Fachwissenstests 

Der Fachwissenstest wurde von 12.2020 – 02.2021 

pilotiert, wobei dies auf Grund des Wechsels von Prä-

senz- zu Distanzunterricht analog und digital statt-

fand. Insgesamt haben N=83 Schülerinnen und Schü-

ler der siebten Jahrgangsstufe eines nordrhein-west-

fälischen Gymnasiums den Fachwissenstest ausge-

füllt. Es wurden 33 Items auf 3 Testhefte in einem ro-

tierenden System aufgeteilt und es konnte mittels ei-

ner Rasch-Analyse eine optimierte Itemauswahl von 

19 Items für das endgültige Testheft vorgenommen 

werden.  Die Personen-Reliabilität verbesserte sich 

von 0.46 bei 33 Items auf 0.48 bei den 19 verbleiben-

den Items. Die geringe Personen-Reliabilität deutet 
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darauf hin, dass die Konzepte zu optischen Abbildun-

gen bei den Lernenden noch instabil und in der Ent-

wicklung sind. Die Messung eines Lernfortschritts 

könnte damit trotzdem möglich sein (Lienert & 

Raatz, 1998). Eine Faktorenanalyse konnte auf Grund 

der Blockstruktur nicht durchgeführt werden. 

3.3. Experimentierphase 

Während des Experimentierens werden die Klein-

gruppen auf die beiden Interventionen (angeleitet ver-

sus selbstbestimmt) aufgeteilt und untersuchen das 

Phänomen der Sonnentaler. In beiden Interventionen 

erhalten die Lernenden dieselben Materialien und Ex-

perimentiervorschläge, in denen die Parameter 

Blende und Lichtquelle variiert werden. In der ange-

leiteten Gruppe ist die Abfolge der Experimentiervor-

schläge festgelegt, in der selbstbestimmten Gruppe 

nicht. 

Die Experimentiervorschläge orientieren sich am 

Predict-Observe-Explain-Ansatz (White & Gunstone 

zitiert nach Mayer, 2008), sodass die Kleingruppen 

zuerst eine Erwartung für den Experimentausgang 

aufschreiben müssen und dann angeben, wie sicher 

sie sich mit ihrer Erwartung sind (Skala von 1 bis 7), 

um anschließend das Experiment durchzuführen. 

Nach der Beobachtung müssen die Schülerinnen und 

Schüler in ihren Kleingruppen eine Erklärung für das 

Beobachtete finden und auch hier angeben, wie sicher 

sie sich mit ihrer Erklärung sind.  

3.4. Metakognitive Urteile 

Die metakognitiven Urteile, zu denen unter anderem 

Judgments of Learning und Judgments of Perfor-

mance gehören (Schraw, 2009), werden im Rahmen 

des Schülerlabortages mittels jeweils zwei Fragen di-

rekt nach dem Beenden der Experimentierphase erho-

ben. Die Fragen für die Einschätzungen sind jeweils 

an den Fachwissenstest angepasst und beziehen sich 

dementsprechend immer auf das Themenfeld der ge-

ometrischen Optik. Die erste Frage zum Judgment of 

Learning bzw. Judgment of Performance bezieht sich 

auf die erste Ebene im Fachwissenstest und erfasst, 

wie gut die Antwort erinnert bzw. gegeben werden 

kann. Die zweite Frage bezieht sich jeweils auf die 

zweite Ebene des Fachwissenstests, also auf die Be-

gründung. Die Schülerinnen und Schüler geben ihre 

Einschätzung auf einer Skala von 0 bis 100 Prozent 

an. 

4. Bisherige Erkenntnisse aus der Pilotierung

Im Rahmen einer Pilotierungsstudie, deren Datener-

hebung im Januar 2020 stattfand, konnten bereits 

erste Erkenntnisse für das Forschungsprojekt gesam-

melt werden. 

4.1. Stichprobe 

Es haben insgesamt N = 15 Schülerinnen und Schüler 

einer achten Jahrgangsstufe eines Gymnasiums in 

Nordrhein-Westfalen an der Erhebung teilgenom-

men. Die Lernenden haben in Gruppen von n = 3 Ler-

nenden zusammen experimentiert, wobei die Grup-

pen von der Lehrkraft zusammengesetzt wurden. 

Zwei der fünf Gruppen arbeiteten selbstbestimmt und 

die anderen drei Gruppen angeleitet.  

4.2. Design der Pilotierung 

Die Kleingruppen erhielten jeweils denselben Kon-

text (Sonnentaler), eine Leitfrage, die sie nach dem 

Experimentierprozess beantworten sollten, sowie 

sechs Experimentiervorschläge, die die drei Licht-

quellen (punktförmig, länglich, ausgedehnt) und zwei 

Blenden (rund, dreieckig) kombinierten. Darin wur-

den die Lernenden zuerst aufgefordert eine Erwar-

tung der Abbildung aufzuschreiben (predict), an-

schließend das Experiment durchzuführen (observe) 

und schlussendlich eine Erklärung für das gesehene 

Lichtbild zu geben (explain). 

Während die angeleitet Experimentierenden die Be-

arbeitungsabfolge der Experimentiervorschläge vor-

gegeben bekamen, mussten die selbstbestimmt Arbei-

tenden die Abfolge selbst festlegen. Es wurde erwar-

tet, dass sie diese Entscheidung auf Basis der Erfah-

rungen aus den vorangegangenen Experimenten tref-

fen. Durch die Experimentiervorschläge sollte aber 

auch gesichert werden, dass alle Schülerinnen und 

Schüler die für die Konzeptbildung relevanten Situa-

tionen erleben.  

In der Pilotierung wurden die Selbstregulierungspro-

zesse betrachtet, aber das Fachwissen und die me-

takognitiven Erfahrungen noch nicht erfasst. 

Abb.1: Beispielaufgabe aus dem Fachwissenstest 
– Bereich Blendenabbildung
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4.3. Datenerfassung und Auswertung 

Die Schülerinnen und Schüler wurden während des 

Experimentierens aus zwei Perspektiven audio- und 

videographiert, um einen möglichst umfangreichen 

Einblick in ihren Experimentier- und Lernprozess zu 

erhalten.   

Die Videos der Experimentierphasen wurden nach 

Dresing und Pehl (2011) transkribiert und anschlie-

ßend kodiert. Die Kodierung erfolgte in Anlehnung 

an eine Unterteilung von selbstreguliertem Lernen. 

Selbstreguliertes Lernen wird zum einen durch Kom-

ponentenmodelle, wie z. B. das Drei-Schichten-Mo-

dell von Boekaerts (1999), und zum anderen durch 

Prozessmodelle, wie z. B. das Selbstregulations-Pro-

zessmodell von Schmitz, beschrieben (Götz & Nett, 

2017). Im Rahmen dieser Pilotierung betrachten wir 

Komponenten des selbstregulierten Lernens, sodass 

das selbstregulierte Lernen anhand der Komponen-

tenmodelle vorgestellt wird. Selbstregulierte Tätig-

keiten können demnach in drei Komponenten unter-

teilt werden: die kognitive, die metakognitive und die 

motivationale. Die metakognitiven Lernstrategien 

sind den kognitiven übergeordnet (Schuster, 2019), 

da die kognitiven bei der Informationsaufnahme und 

-verarbeitung verwendet werden (Artelt & Wirth, 

2014; Wild, 2018) und somit positiv durch die me-

takognitiven Strategien beeinflusst werden können (z. 

B. Schuster, 2019). Die metakognitiven Lernstrate-

gien, die auch im Fokus der Arbeit standen, sind das 

Planen, Überwachen, Regulieren und Evaluieren des 

eigenen Lernens (z. B. Otto et al., 2011). Dies ist ins-

besondere für die selbstbestimmt-arbeitenden Grup-

pen unerlässlich, da diese sich einen eigenen Plan 

schreiben und eigenständig experimentieren mussten. 

Wenn eine Planung zum Einsatz einer Lernstrategie 

für das weitere Vorgehen stattfindet, handelt es sich 

um eine metakognitive Planung (z. B. Thillmann, 

2007). Basiert die Planung nur auf der reinen Organi-

sation eines Ablaufs, ist es eine kognitive. Nicht alle 

Aussagen von Schülerinnen und Schülern sind ein-

deutig zuzuordnen, sodass die Kategorie der Planung 

unterteilt wurde in kognitive, metakognitive und 

nicht-eindeutig zuzuordnende Planung (siehe Tab. 1). 

Unter überwachenden Lernstrategien, auch Monito-

ring genannt, fallen Äußerungen, in denen die Ler-

nenden ihren eigenen Wissensstand bzw. ihr Vorge-

hen reflektieren (z. B. Hasselhorn & Artelt, 2018). 

Eine Regulation des eigenen Lernens findet wiede-

rum statt, wenn auf Basis des Überwachten ein Ein-

greifen durch die Lernenden in den Arbeitsprozess 

stattfindet und dieser, beispielweise auf Grund neuer 

Erkenntnisse, angepasst werden muss (z. B. Stebner 

et al., 2015). Die Evaluation umfasst die Fragen nach 

dem Erreichen des angestrebten Lernergebnisses und 

dem Verständnis des Inhaltes (z. B. Nückles & Witt-

wer, 2014). 

Zudem wird das strategische Wissen der Schülerin-

nen und Schüler kodiert, um einen Einblick zu erhal-

ten, inwieweit die Lernenden Ergebnisse miteinander 

in Beziehung setzen, den Kontext nutzen oder eine 

Rollenverteilung vornehmen, denn all dies kann eine 

erfolgreiche Bewältigung einer Aufgabe unterstüt-

zen. 

4.4. Ergebnisse 

Durch die Kodierung anhand der Transkripte konnte 

folgende Tabelle 1 erstellt werden. Dabei ist zu be-

achten, dass die Gruppen 1 und 5 selbstbestimmt ex-

perimentiert haben und die Gruppen 2, 3 und 4 die 

Anleitung erhalten haben. Es wurde der Quotient 

„Kodierungen pro Minute“ zur besseren Vergleich-

barkeit gebildet, da die einzelnen Kleingruppen un-

terschiedlich viel Zeit benötigt haben. Es konnte in 

der Stichprobe kein Unterschied in dem Selbstregula-

tionsgrad zwischen den Interventionen ermittelt wer-

den. In dieser Stichprobe lernen die selbstbestimmt-

arbeitenden Kleingruppen nicht häufiger selbstregu-

liert als die angeleitet-arbeitenden. Insbesondere bei 

den Planungsstrategien wäre ein Unterschied zu er-

warten gewesen, da die selbstbestimmt-arbeitenden 

Kleingruppen eine Planung vornehmen mussten, aber 

dies wird durch den Quotienten „Planungsstrategien 

pro Minute“ nicht belegt. 

4.5. Diskussion 

Offenbar reichte die Variation zwischen den beiden 

Gruppen angeleitet und selbständig nicht aus, um ein 

unterschiedliches Verhalten hervorzurufen. Die 

selbstbestimmt experimentierenden Gruppen zeigen 

kein schrittweises explorierendes Vorgehen, das sich 

an den vorhergehenden Beobachtungen orientiert, 

sondern arbeiten einen selbst zu Beginn festgelegten 

Plan unabhängig von den Resultaten ab. Ursache da-

für kann sein, dass die geringe Anzahl von nur sechs 

Kombinationsmöglichkeiten kein Explorieren not-

wendig macht oder dass die Schülerinnen und Schü-

ler aus dem Unterricht ein explorierendes Vorgehen 

nicht gewohnt sind.   

Basierend auf den Ergebnissen, die auf Grund der 

Stichprobengröße nicht verallgemeinerbar sind, wird 

der Unterschied zwischen selbstbestimmtem und an-

geleitetem Experimentieren vergrößert. Die selbstbe-

stimmten Gruppen bekommen keine Experimentier-

vorschläge mehr, sondern nur Protokollbögen, die das 

Predict-Observe-Explain-Prinzip einfordern. Dabei 

werden sie angehalten, die Experimente schrittweise 

nacheinander zu planen. Außerdem wird das Experi-

mentiermaterial um eine weitere Lampe (9-LED-Ta-

schenlampe) und eine weitere Blendenform (vier-

eckig) erweitert, um mehr Kombinationsmöglichkei-

ten zu schaffen. Für die Hinzunahme der Taschen-

lampe mit 9 LEDs spricht auch, dass allen Gruppen 

in der Pilotierung der gedankliche Schritt zur Überla-

gerung vieler punktförmiger Lichtquelle bei der aus-

gedehnten Lichtquelle schwerfiel. Die 9 LED-Ta-

schenlampe bietet dafür einen gedanklichen Zwi-

schenschritt an. 
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5. Zeitlicher Ablauf des Forschungsvorhabens

Bisher konnten der Schülerlabortag erstellt und die 

einzusetzenden Instrumente zusammengestellt sowie 

der Fachwissenstest pilotiert werden. Zudem war es 

möglich, mit einer kleinen Stichprobe erste qualita-

tive Erkenntnisse zu sammeln. Nun steht die Daten-

erhebung im Alfried-Krupp-Schülerlabor der Ruhr-

Universität Bochum an, die auf Grund der geltenden 

Corona-Beschränkungen noch nicht stattfinden 

konnte. 
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Kurzfassung 
Das geringe Interesse der Lernenden an Physik ist seit der IPN-Studie bekannt und seitdem auf 
weitgehend gleichbleibendem Niveau. Dabei gilt die Mechanik oft als ein besonders uninteressan-
testes Themengebiet. Demgegenüber zeigen empirische Befunde allerdings auch, dass der Interes-
senunterschied weniger durch das Thema als vielmehr durch die Einbettung in bestimmte Kontexte 
und die damit verbundenen Tätigkeiten hervorgerufen wird (Elster, 2010). Eine Möglichkeit das 
Interesse an Physik zu fördern stellt dementsprechend ein ”Lernen in sinnstiftenden Kontexten” 
(Muckenfuß, 1995) dar. Es konnte theoretisch begründet werden, dass sich der Sport durch seine 
Alltäglichkeit sowie durch vielfältige Bezüge der Physik zum menschlichen Körper als ein solcher 
sinnstiftender Kontext im Mechanikunterricht eignet. Aus diesem Grund wurden im Rahmen einer 
Abschlussarbeit Vorschläge für die Erarbeitung von vier Inhalten aus dem Bereich der Mechanik im 
Kontext Sport mit entsprechenden Materialien für die Einführungsphase der gymnasialen Oberstufe 
in Hessen entwickelt. Eine semistrukturierte Lehrkräftebefragung hat Indizien dafür geliefert, dass 
die Konzepte trotz eines hohen Zeitaufwandes zur Steigerung des Interesses im Physikunterricht 
beitragen können.  

1. Einleitung
Sport ist Physik – Betrachtet man einen Turner, wie 
er gekonnt seine Kür am Reck absolviert, eine Dis-
kuswerferin, die den Diskus in die Luft schleudert 
oder eine Schwimmerin, die scheinbar mühelos pfeil-
schnell durchs Wasser gleitet, so sind die meisten 
Menschen zunächst einmal von der scheinbaren Ein-
fachheit der Bewegungen begeistert. Schaut man je-
doch etwas genauer hin, treten die vielfältigsten phy-
sikalischen Gesetzmäßigkeiten zu Tage, die diesen 
Bewegungen zugrunde liegen. Der Turner weiß auf-
grund von jahrelanger Übung ganz genau, in welchen 
Momenten er die Arme anziehen, die Beine strecken 
oder die Hüfte anwinkeln muss, damit die Bewegung 
gelingt. Verborgen bleibt dabei meist, dass er dadurch 
ganz gezielt (ob bewusst oder unbewusst) die richti-
gen Hebelverhältnisse für eine Kippe oder den not-
wendigen Drehimpuls für einen Salto zum Abgang 
erzeugt. Auch wird meist nicht offensichtlich, dass 
die vorherrschenden Kraft- und Auftriebsverhältnisse 
ganz maßgeblich die Flug- oder Gleiteigenschaften 
von Diskus und Schwimmerin beeinflussen.  
Ganz allgemein finden sich nahezu alle Themen der 
Mechanik in der Schule in den verschiedensten Sport-
arten wieder und viele können sogar direkt am 

eigenen Körper in der Bewegungsausführung oder in-
direkt, beispielsweise über die Flugbahn eines Balles, 
erfahren werden. Der Sport soll daher im Folgenden 
als interessanter und sinnstiftender Kontext begrün-
det werden und anschließend als Grundlage für Un-
terrichtsmaterialien aus vier Themen der Mechanik 
dienen.  

2. Interesse an Physik
Das Interesse stellt nach Krapp (1992) eine stark sub-
jektive, affektionale Eigenschaft von Menschen dar, 
die das schulische Lernen maßgeblich beeinflusst. Er 
unterscheidet dabei individuelles und situatives Inte-
resse. Während ersteres eine relativ stabile Persön-
lichkeitseigenschaft darstellt, beschreibt zweiteres 
eher eine spontane Interessantheit, die beispielsweise 
durch ansprechende Lernmaterialien oder motivie-
rende Unterrichtssettings geweckt werden kann. 
Beide Interessenskonstrukte haben dabei einen star-
ken Einfluss auf die Lernleistung (vgl. Krapp, 1992, 
S.749). 
Betrachtet man explizit das Interesse und die Beliebt-
heit am Physikunterricht, so fällt das Ergebnis eher 
nüchtern aus. So ist spätestens seit der IPN-Studie 
weitgehend bekannt, dass ein mangelndes Interesse 
der Lernenden am Physikunterricht besteht (vgl. 
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Hoffmann et al., 1998). Die Autoren unterscheiden 
dabei in Sachinteresse, also das Interesse an der Phy-
sik als Naturwissenschaft und in Fachinteresse, also 
das Interesse am Schulfach Physik. Das Fachinteresse 
der Mädchen an Physik ist dabei über alle Jahrgänge 
hinweg geringer als jenes der Jungen und rangiert 
stets hinter den Interessen an anderen naturwissen-
schaftlichen Fächern. Das Sachinteresse ist ebenfalls 
als relativ gering einzustufen und nimmt im Laufe der 
Schuljahre immer weiter ab. Empirische Befunde zei-
gen aber auch, dass der Interessenunterschied weni-
ger durch das Thema als vielmehr durch die Einbet-
tung in bestimmte Kontexte und die damit verbunde-
nen Tätigkeiten hervorgerufen wird (Elster, 2007). 
Themen, die aus dem Alltag der Lernenden kommen 
oder einen konkreten Bezug zum menschlichen Kör-
per besitzen, werden hingegen als besonders interes-
sant eingestuft (vgl. Hoffmann et al., 1998). Themen, 
die einer reinen Fachsystematik folgen, werden dage-
gen als uninteressant gewertet (vgl. Hoffmann et al., 
1998; Merzyn, 2008). Bis heute bleibt das Interesse 
an physikalischen Themen oder am Schulfach Physik 
insgesamt allerdings auf einem weitgehend niedrigen 
Niveau (z.B. Prenzel, 2007; Merzyn, 2008; Daniels, 
2008). 

3. Kontextorientierter Physikunterricht
Als Möglichkeit zur Förderung des Interesses wird 
immer wieder die Einbettung in die richtigen Kon-
texte gefordert. Um diesem Umstand Rechnung zu 
tragen, wird schon seit 1995 von Heinz Muckenfuß 
das „Lernen in sinnstiftenden Kontexten“ gefordert 
und aktuelle Projekte, wie „Physik im Kontext“ (Duit 
& Mikelskis-Seifert, 2012) versuchen, eine Anwen-
dung im Unterricht zu ermöglichen. Es wird insge-
samt das Ziel verfolgt, den Physikunterricht näher an 
der Lebenswelt zu gestalten. Ein Kontext ist dabei 
nach Muckenfuß ein „lebenspraktisch bedeutsamer 
Themenbereich, dessen physikalische Erschließung 
eine differenzierte Sichtweise eröffnet sowie die 
Kommunikations- und Handlungsfähigkeit [der Ler-
nenden] vergrößert“ (ebd. 1995, S. 270). Bei der An-
wendung einer Kontextorientierung im Unterricht 
warnt Müller (2006) allerdings davor, dass „authenti-
sche Kontexte [häufig nur] vorgegaukelt [...]“ werden 
und so zu „vorgeblichen Kontexten“ (ebd., S.109) 
verkommen. Der Kontext diene beispielsweise zu Be-
ginn der Unterrichtsstunde als motivierendes Alltags-
beispiel und werde dann nicht mehr erwähnt. 
Über die Frage, inwiefern kontextorientierte Unter-
richtssettings einen positiven Einfluss auf die Lern-
leistung der Schülerinnen und Schülern haben, lässt 
sich nach wie vor keine eindeutige Aussage treffen. 
Eine internationale Metastudie von Bennet et al. 
(2003) kommt zu dem Ergebnis, dass der Lernerfolg 
ähnlich groß, wie in einem „klassischen“ Physikun-
terricht einzuschätzen ist.  
Zur Frage, inwiefern eine Kontextorientierung die 
Einstellung und das Interesse hinsichtlich des Physik-
unterrichts fördern kann, zeichnet die Studie von 

Bennet et al. (2003) ein positives Bild. Sie kommt zu 
dem Ergebnis, dass die Lernenden durch kontextba-
sierte Ansätze einerseits eine gesteigerte Motivation 
für den naturwissenschaftlichen Unterricht zeigen 
und andererseits eine positivere Einstellung zu den 
Naturwissenschaften im Ganzen entwickeln können 
(vgl. Bennett et al., 2003). Eine deutsche Kontrollstu-
die von Berger (2002) liefert ein ähnliches Ergebnis. 
Dabei wurde untersucht, ob sich ein Unterricht auf 
Grundlage eines medizinischen Kontextes förderlich 
auf das Interesse der Lernenden auswirkt. Konkret 
wurden Kurse aus der Sekundarstufe II in einem 
Thema klassisch und in einem darauffolgenden 
Thema kontextorientiert unterrichtet. Im Zuge dessen 
wurden die Interessantheit des Unterrichts, das 
Fachinteresse sowie das individuelle Interesse abge-
fragt und Leistungstests durchgeführt. Es zeigte sich, 
dass die Interessantheit des Unterrichts durch den 
kontextorientierten Ansatz hochsignifikant gesteigert 
werden konnte. Besonders bei weniger interessierten 
(weiblichen) Lernenden, hatte der kontextorientierte 
Ansatz einen besonders großen Effekt. Nach Berger 
liegt in dieser Maßnahme also die Möglichkeit die 
„große Schere“ (ebd. 2002, S. 128) der Interessenver-
teilung innerhalb einer Lerngruppe zu schließen. 
Auch Colicchia (2002) bestätigt diesen Befund in sei-
ner Dissertation zur Steigerung des Physikinteresses 
mithilfe des Kontextes „Medizin und Biologie“.  
Beide Autoren konnten jedoch keinen wesentlichen 
Zuwachs des individuellen Interesses messen. Es 
konnte also lediglich die „Interessantheit“ des Unter-
richts gesteigert werden. Bedenkt man die relative 
Stabilität des individuellen Interesses nach Krapp und 
die vergleichsweise kurze Zeit der Intervention, so er-
scheint dies nicht verwunderlich (vgl. Berger, 2002). 

4. Sport als „sinnstiftender Kontext“
Sport ist Alltag für die meisten Lernenden. Sie gehen 
ihm entweder aktiv nach oder begegnen ihm beinahe 
täglich in den Medien. Für viele Jugendliche gilt der 
Sport dabei als ein spannendes Themengebiet. Der 
Sport stellt außerdem ein nahezu unbegrenztes und 
beliebig komplexes Themenfeld dar, in dem stetig 
physikalische Prinzipien angewendet werden können. 
Bob Adair (2002) beschreibt die mögliche Komplexi-
tät mit den Worten: „The physics of baseball isn’t ro-
cket science. It’s much harder,“ (zitiert nach Lisa, 
2016, S. xvi). Die thematische Vielfalt lässt sich 
leicht einsehen, wenn man die Anzahl der Sportarten, 
sowie die gesamte Biomechanik oder Physiologie be-
denkt. Überall können und werden physikalische 
Sachverhalte zur Erklärung herangezogen.  
Gleichzeitig lässt sich der Sport beliebig zergliedern 
und notwendigerweise auch vereinfachen. Manche 
Bewegung, wie beispielsweise die Flugbahn eines 
Tischtennisballes, lässt sich in der Schule nicht rest-
los modellieren. Die mathematischen und physikali-
schen Ansprüche würden den Unterrichtsrahmen 
sprengen. Vereinfachungen sind demnach unaus-
weichlich, stellen aber auch in der Wissenschaft ein 
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wichtiges Werkzeug dar. Modellbildung sowie Annä-
herungen und damit grundlegende wissenschaftliche 
Arbeitsweisen können so gelernt werden (Lisa, 
2016). Das Lernen an „[...] komplexen und authenti-
schen Problemstellungen [...]“ kann außerdem dazu 
beitragen „anwendbares Wissen“, also prozedurales 
Wissen, zu erwerben (Mandl, 2000, S. 144).  
Es sollte jedoch darauf geachtet werden, dass die Ver-
einfachungen nicht die Realität des Sports untergra-
ben. Wenn etwas über die Flugbahn von Bällen ge-
lernt werden soll, stellt die Annahme, es gäbe keine 
Luft, eine zunächst sinnvolle Vereinfachung dar. Es 
sollte aber nicht der Anschein erweckt werden, dass 
man die Existenz des Luftwiderstandes leugnet. Die 
Betrachtung der realen Flugbahn sollte also stets er-
folgen (vgl. Lisa, 2016). 

5. Unterrichtsmaterialien
Bedenkt man die Abnahme des Interesses mit zuneh-
mendem Alter der Lernenden und die Unbeliebtheit 
des Themenfeldes der Mechanik, so erscheint eine In-
tervention in Form eines sportkontextorientierten 
Physikunterrichts gerade an dieser Stelle sinnvoll. 
Vor diesem Hintergrund wurden im Rahmen einer 
Abschlussarbeit solche Unterrichtsmaterialien entwi-
ckelt, die im Folgenden vorgestellt werden (Kriegel, 
2020). Dazu werden einzelne Experimente oder Auf-
gabenstellungen aus den Materialien herausgegriffen. 
Es soll dadurch ein Einblick gegeben werden, wie der 
Kontext Sport im Mechanikunterricht eingesetzt wer-
den kann. Dazu werden drei verschiedene, fakultative 
oder obligatorische Themen, orientiert am hessischen 
Kerncurriculum der gymnasialen Oberstufe (KCGO, 
2016), herangezogen. Eine zusätzliche, vierte Unter-
richtseinheit behandelt mit „Messungenauigkeiten 
und -unsicherheiten“ ein grundlegendes Thema der 
Mechanik sowie der Naturwissenschaften allgemein. 
Die vollständigen Materialien sind auf der Website 
der Didaktik der Physik der TU Darmstadt verfügbar 
(https://www.physik.tu-darmstadt.de/physikdidaktik/

didaktik_der_physik_menue/index.de.jsp). 
5.1. Untersuchung von (Sprint-)Bewegungen 
In der Leichtathletik geht es ständig um Themen wie 
Strecke, Geschwindigkeit oder Beschleunigung. So 
ist man beim Weitsprung daran interessiert, mit ei-
nem Steigerungslauf zunächst eine mäßige und dann 
eine maximale Beschleunigung zu generieren, 
dadurch eine möglichst große Anlaufgeschwindigkeit 
zu erreichen, um letztlich eine möglichst weite Stre-
cke zu überspringen.  
Sportliche Bewegungen, wie beispielsweise der Stab-
hochsprung, können dabei äußerst komplex sein. Für 
eine Erarbeitung der physikalischen Grundlagen der 
Geschwindigkeit und der Beschleunigung bietet sich 
daher eine näherungsweise eindimensionale Bewe-
gung, wie der Sprint und die Staffel in der Leichtath-
letik, an. Neben der Bewegung an sich können sport-

liche Hochleistungen und medienwirksame Ereig-
nisse, wie der Sprintweltrekord von Usain Bolt, das 
Interesse an dem Themenfeld befördern.  
Das Ziel der Unterrichtseinheit ist das Erstellen und 
Verstehen von t-s- und t-v-Diagrammen anhand von 
Sprint- und Staffelläufen. Diese sollen qualitativ er-
fahren und quantitativ erfasst werden. Im Laufe der 
Einheit werden dadurch die Begriffe der Durch-
schnitts- und Momentangeschwindigkeit anhand von 
geradlinig gleichförmigen und beschleunigten Bewe-
gungen erarbeitet. 
Der Physikunterricht findet hierzu auf dem Sportplatz 
oder dem Schulhof statt. Nach verschiedenen Läufen, 
bei denen die Laufzeiten bestimmt werden, haben die 
Lernenden bereits ein Grundverständnis von den Be-
griffen der Durchschnitts- und Momentangeschwin-
digkeit. Als einen abschließenden Versuch absolvie-
ren mindestens zwei der Lernenden einen Staffellauf 
mit fliegendem Wechsel. Dabei messen die anderen 
mindestens fünf Zwischenzeiten über festgelegte 
Streckenabschnitte. Die Messwerte werden anschlie-
ßend in einem t-s- und einem t-v-Diagramm (ähnlich 
wie in Abb.1) dargestellt. Die Lernenden thematisie-
ren, welchen Einfluss der fliegende Wechsel auf die 
Durchschnittsgeschwindigkeit und die Momentange-
schwindigkeit hat. Klammert man die Beschleuni-
gungsphasen der Läufer*innen aus, so zeigt sich eine 
nahezu gleichförmig geradlinige Bewegung.  

Abb.1: Idealisiertes t-s-Diagramm einer 4x100-Meter-
Staffel. Die 4 Läufer*innen sind farbig markiert (eigene 
Abbildung).  

Die Lerngruppe kann anhand der verschiedenen 
Läufe die erarbeiteten Begriffe direkt am eigenen 
Körper erfahren. Je nach Wahl der aufgenommenen 
Zwischenzeiten kann der Fokus auf die beschleunigte 
oder die gleichförmige Bewegung gelegt werden.  
5.2. Schräger (Basketball-)Wurf 
Der schräge Wurf stellt ein fakultatives Thema der 
Einführungsphase in Hessen dar (Kultusministerium 
Hessen, 2016). Er wird dabei meist zum Abschluss 
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des Mechanikunterrichts behandelt. Um den Sport als 
Kontext für die Behandlung des schrägen Wurfs zu 
nutzen, bietet sich besonders das Basketballspiel an. 
Aufgrund der relativ großen Masse des Basketballes 
und der in der Regel geringen Abwurfgeschwindig-
keiten, können Abweichungen von der idealisierten 
Flugparabel durch Einflüsse wie Luftwiderstand oder 
Magnuseffekt im Unterricht vernachlässigt werden. 
Die vorhandenen Abweichungen von der Wurfpara-
bel beschreibt Lisa (2016) und merkt an, dass diese 
für eine hohe Trefferquote nicht vollständig zu ver-
nachlässigen sind. Dieser Umstand sollte mit der 
Lerngruppe im Anschluss an die idealisierten Be-
trachtungen diskutiert werden, was als Ausgangs-
punkt für weiterführende Themen der Mechanik die-
nen kann.  
Den Einstieg in die Unterrichtseinheit stellen einfa-
che Freiwürfe dar. Die Lernenden sollen verschie-
dene Würfe absolvieren und dabei bewusst die mög-
lichen Parameter wie Abwurfhöhe, -geschwindigkeit 
und-winkel, die Ballrotation oder den Abstand zum 
Korb verändern und den jeweiligen Einfluss auf die 
Trajektorie des Balles beobachten. Dazu können auch 
Slow-Motion-Aufnahmen mit der Smartphone-Ka-
mera hilfreich sein. Auch Applets zur Bewegungs-
analyse können hier gewinnbringend eingesetzt wer-
den. Im Laufe der Unterrichtsreihe werden die ge-
wonnenen Erfahrungen und die produzierten Videos 
diskutiert und an vorhandenes Wissen zum waagrech-
ten Wurf angeknüpft. Eine Herleitung der Gleichung 
der Wurfparabel kann gemeinsam mit der Lehrkraft 
erfolgen. 

Abb.2: geoGebra-Animation zum Basketballwurf (eigene 
Abbildung). 

Die Lernenden könnten sich an dieser Stelle fragen, 
inwiefern das erworbene Wissen über die Flugbahn 
eine Relevanz für deren Treffergenauigkeit im Bas-
ketballspiel hat. Um diesem Umstand zu begegnen 
sollte anschließend die Betrachtung der realen Prob-
lematik im Zentrum stehen. Dazu wird die Klasse in 
drei bis vier Gruppen eingeteilt. Die Lernenden unter-
suchen die selbstgewählten Einflüsse wie Winkel, 
Abwurfhöhe, Abstand, Rotation oder Ähnliches. 
Hierzu können u.a. Slow-Motion-Videos, Strichlisten 
über erfolgreiche Würfe, Skizzen der Wurfparabeln 

oder subjektive Eindrücke zum Wurf gesammelt wer-
den. Die Ergebnisse werden auf einem Poster festge-
halten. Für motorisch eingeschränkte Lernende oder 
zur Vertiefung des Verständnisses können auch Ani-
mationen wie in Abb.2: geoGebra-Animation zum 
Basketballwurf (eigene Abbildung verwendet wer-
den. 
Für die Lernenden können dabei folgende Fragen 
(exemplarisch anhand der Einflussgröße Winkel) 
hilfreich sein:  
• Wie kann der Winkel gemessen/abgeschätzt wer-

den?
• Welchen Einfluss hat der Winkel auf die Flug-

bahn?
• Was muss zwangsläufig noch verändert werden,

damit Treffer aus verschiedenen Winkeln erzielt
werden können?

• Gibt es einen idealen Winkel für eine hohe Tref-
ferquote?

Abschließend sollte die Verbindung zwischen der 
idealisierten und der real erfahrenen Flugbahn disku-
tiert werden. Die Möglichkeiten und Grenzen des 
Modells werden dabei aufgezeigt. Dabei kann das 
„metakonzeptuelle Wissen“ der Lernenden (Mikels-
kis-Seifert et al., 2010, piko-Brief Nr.8, S. 1), also das 
Wissen über die Anwendung und Grenzen von Mo-
dellen, durch den direkten Vergleich von idealisierter 
und realer Flugbahn aufgebaut werden.  
5.3. Bananenflanken-(Magnus-)Effekt 
In der Unterrichtseinheit sollen die Lernenden nach 
Möglichkeit den Magnus-Effekt an einer realen Flug-
bahn beobachten können. Es ist anzunehmen, dass in 
einer Lerngruppe mindestens ein*e Lernende*r in ei-
ner Sportart derart technisch versiert ist, um eine sol-
che Flugbahn zu demonstrieren. Mit ein wenig Übung 
lassen sich gerade mit einem Tischtennisball stark ro-
tierende Bälle spielen, die eindrucksvollen Flugbah-
nen folgen. Auch mit einem Fußball könnten einige 
der Lernenden oder die Lehrkraft in der Lage sein, 
eine Bananenflanke auszuführen. Sollten andere 
Sportarten, wie Tennis oder Golf, in der Klasse ver-
treten sein, kann hierauf flexibel reagiert werden.  
Eine besonders herausragende Flugbahn eines Fuß-
balles lässt sich an einem Freistoß von Roberto Carlos 
aus dem Jahr 1997 beobachten (es finden sich hierzu 
zahlreiche Videos im Internet). Es gelang ihm dabei, 
ein Treffer aus einer Entfernung von etwa 35m, vor-
bei an einer Mauer aus vier Personen, zu erzielen. Der 
Tormann blieb regungslos stehen, wohingegen sich 
ein Balljunge neben dem Tor vor dem herannahenden 
Ball wegduckte (Abb.3: Freistoß von Roberto Carlos 
im Jahr 1997 (eigene Abbildung. 
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Abb.3: Freistoß von Roberto Carlos im Jahr 1997 (eigene 
Abbildung mod. nach Lisa, 2016). 

Lisa (2016) konnte zeigen, dass der Magnuseffekt ei-
nen größeren Einfluss auf die Flugbahn des Balles 
hatte als die Gravitation. Der eindrucksvolle Freistoß 
kann als Einstieg in die Unterrichtseinheit verwendet 
werden, um im Anschluss in Experimenten selbst-
ständig gekrümmte Flugbahnen zu erzeugen.  
In einer Gruppenarbeit können Bild für Bild Aufnah-
men der Flugbahnen erstellt werden und mit Ge-
schwindigkeits- und Kraftpfeilen versehen werden 
(Abb.4: Geschwindigkeits- und Kraftpfeile bei der 
Flugbahn eines Tischtennisballes mit Rechtsrotation 
(eigene Abbildung). Sollten die technischen Möglich-
keiten für Stroboskop-Aufnahmen zur Verfügung ste-
hen, so können diese hierfür gewinnbringend genutzt 
werden.   

Abb.4: Geschwindigkeits- und Kraftpfeile bei der Flug-
bahn eines Tischtennisballes mit Rechtsrotation (eigene 
Abbildung) 

Die Lernenden können dadurch den Einfluss des 
Magnuseffektes auf die Flugbahn verschiedener 
Bälle direkt miterleben und Anhand der Bild für Bild-
Aufnahmen nachvollziehen. Im Laufe der Unter-
richtsreihe sollte eine qualitative Erklärung des Ef-
fekts durch die Lehrkraft erfolgen.  
5.4. Messwerte, -unsicherheiten und 

-abweichungen im Sport 
Sowohl in der Mechanik als auch im sportlichen 
Wettkampf werden ständig Messwerte wie Längen 
und Zeiten aufgenommen. Die folgende Unterrichts-

reihe soll den Lernenden ein Gefühl für die Möglich-
keiten und Grenzen der dabei verwendeten Messme-
thoden vermitteln. Verschiedene Sportarten dienen 
dabei als Beispiele für typische Messabweichungen 
in der Mechanik. Die Unterrichtsreihe kann somit als 
Grundlage für weitere Experimente in der Mechanik 
dienen.  
Einen einfachen Einstiegsversuch stellt die Laufzeit-
messung zweier Lernender bei einem Sprint dar. Der 
Rest der Lerngruppe kann sich beliebig neben der 
Strecke verteilen und misst die Zeit. Die Messergeb-
nisse werden in einem Tabellenkalkulationspro-
gramm erfasst und die angenommenen Unsicherhei-
ten können abgefragt werden. Anschließend wird die 
Streuung der Messergebnisse diskutiert und die „ab-
solute“ Messung infrage gestellt.  
In anschließenden Gruppenarbeiten werden weitere 
Aspekte der Messmethodik in der Mechanik erarbei-
tet. So lässt sich beispielsweise der Parallaxenfehler 
beim Ablesen von Zeiger-Messinstrumenten anhand 
von der Abseitsstellung im Fußball erarbeiten 
(Abb.5: Parallaxenfehler bei der Beurteilung einer 
Abseitsstellung im Fußball (eigene Abbildung). 

Abb.5: Parallaxenfehler bei der Beurteilung einer Abseits-
stellung im Fußball (eigene Abbildung). 

Die Lerngruppe kann dabei Abseitssituationen auf ei-
nem Platz nachstellen und verstehen, wie falsche Ab-
seits-Entscheidungen des Schiedsgerichts zustande 
kommen können. Das dabei gewonnene Verständnis 
kann direkt auf das Ablesen von Messinstrumenten 
übertragen werden.  
Mögliche Probleme mit der Zeitmessung können bei-
spielsweise anhand des Startes im Sprint erarbeitet 
werden. Bei einem Abstand zwischen Innen- und Au-
ßenbahn von etwa 9m geht man zunächst davon aus, 
dass es vernachlässigbar ist, wo man sich als Läu-
fer*in relativ zu dem Punkt befindet, an dem der 
Startschuss abgegeben wird. Tatsächlich ergibt sich 
aber bei einer mittleren Schallgeschwindigkeit von 
343m/s eine Laufzeitdifferenz des Schalls von 
t = 0,026s zwischen den beiden Bahnen. Bei einer 
gleichen durchschnittlichen Laufgeschwindigkeit 
von 10m/s auf diesen Bahnen ergibt sich im Ziel ein 
Abstand der beiden Laufenden von etwa 26cm. Diese 
nicht mehr zu vernachlässigende Laufzeit des Schalls 
beim Startschuss zwischen Innen- und Außenbahn 
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kann dabei von den Lernenden in einer Gruppenarbeit 
mit Hilfe von akustischen Stoppuhren analysiert wer-
den. Hierzu kann beispielsweise die Smartphone App 
„Phyphox“ der RWTH Aachen verwendet werden.  

6. Rückmeldung durch Lehrkräfte
Im Rahmen der pandemiebedingten Möglichkeiten 
konnte zu den Vorschlägen für die Unterrichtseinhei-
ten, die in entsprechenden Unterrichtsmaterialien 
vollständig ausgearbeitet wurden, eine Rückmeldung 
durch eine semistrukturierte Lehrkräftebefragung 
(N=8) mit Fragebogen und ergänzenden Interviews 
realisiert werden. Die Lehrkräfte sollten ihre Ein-
schätzung zu den Bereichen Inhalt/Struktur, fachliche 
Aspekte, Sportkontext/Interesse und Durchführbar-
keit abgeben. 
6.1. Inhalt und Struktur 
Dabei wurde zunächst mehrheitlich angegeben, dass 
sich die Themen zwar größtenteils im Kerncurricu-
lum wiederfänden, jedoch viele davon nur als fakul-
tativ vorgeschlagen werden. Der Magnuseffekt lässt 
sich nicht direkt einem Themenblock der Mechanik 
in der Einführungsphase zuordnen. Diesem Umstand 
könnte man lediglich mit einer thematischen Öffnung 
des KCGO begegnen, wenn man nicht die Fülle des 
sportlichen Kontextes massiv einschränken möchte. 
Der größte Kritikpunkt der Lehrkräfte stellt allerdings 
der gesteigerte Zeitaufwand dar. So sehen alle Lehr-
kräfte in der Anwendung des Sportkontextes eine 
zeitliche Belastung, die beispielsweise durch Hin- 
und Rückwege zum Sportplatz begründet wird. 
6.2. Fachliche Aspekte 
Die Lehrkräfte gaben mehrheitlich an, dass die Kon-
zepte eine fachliche Überforderung für die Lernenden 
darstellen könnten. Dabei wird die gesteigerte 
Schwierigkeit allerdings nicht im Sportkontext, son-
dern eher in der mathematischen Beschreibung der 
Sachverhalte vermutet. Eine Fokussierung auf quali-
tative Betrachtungen könnte hier eine Vereinfachung 
darstellen. Der Sportkontext stellt für die fachliche 
Vorbereitung der Lehrkräfte nach deren eigener Ein-
schätzung keine zusätzliche Belastung dar.  
6.3. Durchführbarkeit 
Die Lehrkräfte sehen im Allgemeinen (über den Zeit-
bedarf hinaus) keine großen Hindernisse bei der 
Durchführung der Unterrichtseinheiten aufgrund der, 
an den jeweiligen Schule vorliegenden, situativen Be-
dingungen.   
6.4. Sportkontext und Interesse 
Zunächst einmal wurde der Kontext Sport von allen 
Lehrkräften als für sie persönlich interessant einge-
stuft. Sie gaben an, dass aus ihrer Sicht auch bei den 
Lernenden mit einer gesteigerten Motivation im Un-
terricht zu rechnen ist. Die Lehrkräfte erwarteten au-
ßerdem, dass es durch die Anwendung des Sportkon-
textes zu einem großen situativen Interesse kommen 
und das Sachinteresse an der Physik und dem Sport 
gesteigert werden könnte. Ein erhöhtes Fachinteresse 

am Physikunterricht allgemein wird ebenfalls vermu-
tet. Die Lehrkräfte gaben zudem mehrheitlich an, dass 
sie den Sport als sehr lebensweltnahen Kontext ein-
schätzen.  

7. Fazit
Letztlich kommen die Lehrkräfte alle zu dem Ergeb-
nis, dass die Vorschläge eine authentische Behand-
lung der Inhalte der Mechanik im Sportkontext erlau-
ben und dabei beiden Fächern genügen. Sie gehen da-
bei, wie erwartet, vor allem von einer Steigerung des 
situativen Interesses und des Sachinteresses aus. Fun-
dierte Aussagen über die Wirksamkeit der Unter-
richtsmaterialien auf das Interesse der Lernenden 
können allerdings erst nach einer noch ausstehenden 
Erprobung im realen Unterricht erfolgen.  
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Kurzfassung 

Sowohl die Physikdidaktik als auch der österreichische Lehrplan fordern die Einbindung von Ar-

beitsmethoden, die zur Gewinnung und Sicherung neuer Erkenntnisse beitragen, sowie Ziele im 

Physikunterricht vorgeben. Um diese Lehr- und Lernziele zu erreichen, ist eine Auseinandersetzung 

mit der Bedeutung der Begriffe Theorie, Gesetz, Modell und Hypothese unabdingbar. Nur so können 

die Lernenden ein annehmbares Verständnis über die Theoriebildung in der Physik entwickeln. Da-

bei nimmt die Theoretische Physik eine besondere Stellung ein, bei der auch die verschiedenartige 

Rolle der Mathematik deutlich wird. Um die Vorstellungen der Schüler:innen über das Wesen der 

Physik zu erkunden, wurde zunächst ein Fragebogen in quantitativer Form erstellt, der die derzeiti-

gen Überzeugungen (Beliefs) über die Physik der Schüler:innen, im Alter zwischen 17 und 20 Jah-

ren, testen sollte. Aufbauend auf die gewonnenen Kenntnisse über die Lernausgangslage der Ler-

nenden kann ein passender Unterricht konzipiert werden, der an das Vorwissen der Jugendlichen 

anknüpft. Im Rahmen des Beitrages werden die wesentlichen Ergebnisse der explorativen Datener-

hebung, bei der 191 Proband:innen getestet wurden, dargestellt und diskutiert. 

1. Einleitung

In seinen Vorlesungen an der Universität Göttingen 

wies David Hilbert, einer der bedeutendsten Mathe-

matiker der Neuzeit, auf die allgemeine Auffassung 

hin, physikalische Naturgesetze seien unabänderlich. 

Um ein allgemeingültiges Gesetz zu finden, stellt 

man als Ausgangspunkt zur Forschungstätigkeit eine 

Hypothese auf. Mit Experimenten wird dann über die 

Annahme oder Ablehnung entschieden. Ist das Gesetz 

gefunden, lassen sich die Naturvorgänge erklären. 

Der Aufgabenbereich der Physik liegt also im Aufde-

cken von Gesetzen, wodurch Wahrnehmungen der 

Realität für uns erklärbar werden. Welche Tätigkeit 

die Theoretische Physik in dieser Auffassung über-

nimmt, bleibt unklar. Ist allein das gesetzartige Be-

schreiben von Phänomenen in der Natur wirklich 

schon Physik? Oder wird erst dadurch die Ausgangs-

position gebildet, mit der die eigentliche Problematik 

der Physik beginnt? (Hilbert, 1992)  

Die Antwort auf diese Fragen ist gewiss nicht einfach 

und ohne ein angemessenes Verständnis der Physik 

und deren Funktion nur schwer möglich. Aus diesem 

Grund muss ein wesentliches Ziel des Physikunter-

richts an unseren Schulen die Vermittlung eines adä-

quaten Verständnisses des Wesens der Physik sein. 

Diese Forderung an den Unterricht wurde schon Mitte 

des 20. Jahrhunderts von Pädagogen (u. a. Litt, 1959) 

und von Naturwissenschaftsdidaktikern (u. a. Kuhn, 

1976) gestellt. Dies bedeutet, im Unterricht naturwis-

senschaftlicher Fächer erkenntnis- und wissen-

schaftstheoretische Fragen einzubeziehen (Kircher 

et al., 2015). Gegenwärtig befassen sich Studien mit 

der Frage, wie die Theoretische Physik – neben der 

Empirie – im Unterricht aufgewertet werden kann 

und wie das ihr eigene wahre Bild den Schüler:innen 

vermittelt werden kann (Uhden, 2012; Heine, 2018). 

Um Schüler:innen und Studierenden, die größtenteils 

ein empiristisch geprägtes Bild der Physik haben 

(Höttecke, 2001; Höttecke & Rieß, 2007), einen ge-

eigneten Zugang zur Theoretischen Physik zu ermög-

lichen, ist es sinnvoll, ihre Vorstellungen zu untersu-

chen. In diesem Sinne wurde eine Erhebung über die 

Beliefs von Schüler:innen zur Theoretischen Physik 

(Schulz, 2017) durchgeführt. Der Begriff „Beliefs“ 

bezeichnet Vorstellungen, Einstellungen und Haltun-

gen, die sich mental, affektiv und motivational (Krey, 

2012; Heine, 2018) auf Gegenstände und Strukturen 

auswirken und die Grundlage für weiteres Verständ-

nis bilden. In diesem Beitrag werden Beliefs als Vor-

stellungen über das Wesen der Physik im Allgemei-

nen und über die Theoretische Physik im Besonderen 

und nicht als Vorstellungen über inhaltliche Sachver-

halte verstanden. 

2. Gegenwärtige Forschungsschwerpunkte

2.1. Die Theoretische Physik als Bereich der Phy-

sik 

„Ich hoffe, daß niemand mehr der Meinung ist, 
daß Theorien durch zwingend logische 
Schlüsse aus Protokollbüchern abgeleitet wer-
den, eine Ansicht, die in meinen Studententa-
gen noch sehr in Mode war.“ (Pauli, 1984, S. 
95) 
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Das Verständnis von Physik bei Schüler:innen und 

Studierenden ist im Allgemeinen von einer empiristi-

schen Sichtweise geprägt, bei der das Experiment die 

zentrale Rolle einnimmt und die Theorie davon abge-

leitet wird. Dies spiegelt sich auch in der gegenwärti-

gen fachdidaktischen Forschung wider. In Studien 

über die Stellung der Theoretischen Physik und die 

Vorstellung von Schüler:innen und Studierenden 

zeigt sich die – gegenüber der Theorie – hervorgeho-

bene Bedeutung des Experiments (Höttecke & Rieß, 

2007; Krey, 2012, Heine & Pospiech, 2015a, b). 

Tatsächlich sehen Lernende und oft auch Lehrende 

das Wesen der Physik als das Überprüfen von Hypo-

thesen durch Experimente, das Auswerten von Mess-

ergebnissen, das Berechnen physikalischer Größen 

und das Umstellen von Formeln. Sie sind überzeugt, 

dass all dem unveränderliche Naturgesetze zu Grunde 

liegen. Das Wesen der Physik als experimentelle und 

theoriegeleitete Wissenschaft umfasst des Weiteren 

das qualitative Verstehen physikalischer Vorgänge in 

ihrem Zusammenhang, das begriffliche Verstehen 

und die korrekte Verwendung von Fachbegriffen, so-

wie die Einsicht in Strukturen, Konzepte, Gesetzmä-

ßigkeiten und Denkprinzipien. (Krause, 2013; Heine, 

2018) 

In Studien über die Vorstellung vom Wesen der Phy-

sik bei Expert:innen, Theoretischen Physiker:innen 

und Experimentalphysiker:innen, und bei Studieren-

den werden unterschiedliche Beliefs festgestellt. 

Während Theoretische Physiker:innen das Wechsel-

spiel von Experiment und Theorie hervorheben, ha-

ben Experimentalphysiker:innen eine gespaltene 

Vorstellung vom Zusammenwirken dieser beiden Be-

reiche. Die Vorstellungen von Studierenden beziehen 

sich vor allem auf die Bedeutung des Experiments, 

das neue Gebiete in der Physik erschließen hilft und 

den Ausgangspunkt für die Theorie darstellt, die die 

Erklärung dafür geben soll. Nur selten kann in den 

Vorstellungen der Studierenden festgestellt werden, 

dass Experimentalphysik und Theoretische Physik 

sich auch unabhängig voneinander bzw. ergänzend 

entwickeln und dass die Theorie mitunter auch Vor-

hersagen macht, die anschließend experimentell über-

prüft, bestätigt oder widerlegt werden können. (Höt-

tecke & Rieß, 2007; Heine & Pospiech, 2015a, b)  

Im Allgemeinen wird die Theoretische Physik als ein 

abstraktes Konstrukt mit mathematischem Formalis-

mus gesehen, das der Welt der Lernenden fremd ist, 

bestenfalls mit Modellen verdeutlicht werden kann 

und im Auswendiglernen von bald vergessenen For-

meln und Merksätzen besteht. 

Die Theoretische Physik hat jedoch als Zielvorgabe 

im Unterricht und in der Ausbildung von Lehrenden 

neben dem Vermitteln von Wissen und Konzepten ei-

nen bedeutenden Bildungsauftrag im Hinblick auf die 

Förderung von Denkweisen und die Bildung der 

Problemlösefähigkeit. Dies stellt einen wesentlichen 

Aspekt der gesamten Physik dar. Das wechselseitige 

Verhältnis von Experiment und Theorie erschließt 

den Erkenntnisweg in der Physik, wobei der Mathe-

matik eine besondere Rolle zuteilwird. Daraus ergibt 

sich ein inhaltlicher Zusammenhang der beiden Fach-

bereiche Physik und Mathematik. In dieser Verknüp-

fung und im Verständnis physikalischer Konzepte 

liegt der Bildungswert der Theoretischen Physik. Als 

weiteres Wesensmerkmal kommt dazu, dass sie als 

Vermittlerin wissenschaftstheoretischer Vorstellun-

gen in Verbindung mit mathematischen Strukturen 

und mit Empirie die Physik von den anderen natur-

wissenschaftlichen Fächern abhebt. (Heine, 2018) 

2.2. Die Bedeutung der Mathematik in der Physik 

„Durch rein mathematische Konstruktion ver-
mögen wir nach meiner Überzeugung diejeni-
gen Begriffe und diejenige gesetzliche Ver-
knüpfung zwischen ihnen zu finden, die den 
Schlüssel für das Verstehen der Naturerschei-
nungen liefern. […] Erfahrung bleibt natürlich 
das einzige Kriterium der Brauchbarkeit einer 
mathematischen Konstruktion für die Physik. 
Das eigentlich schöpferische Prinzip liegt aber 
in der Mathematik.“ (Einstein, 1934, zit. nach 
Uhden, 2012, S. 7) 

In der Aussage Einsteins und in ähnlichen Aussagen 

namhafter Physiker wird die Bedeutung der Mathe-

matik für die Physik hervorgehoben. Mathematik ist 

nicht nur das Hilfsmittel zum Quantifizieren und 

Rechnen, sondern trägt als wesentliches Element zur 

Strukturbildung und zum konzeptionellen Verständ-

nis physikalischer Inhalte bei (Uhden, 2012). Der Ge-

brauch mathematischer Methoden, vor allem mathe-

matischer Modelle zur Beschreibung physikalischer 

Zusammenhänge, prägt – im Sinne Einsteins – das 

physikalisch-mathematische Arbeiten und umfasst 

auch einen kreativen Aspekt, wenn beispielsweise da-

mit Erklärungen folgerichtig schrittweise analysiert 

und Neues entdeckt bzw. vorhergesagt werden kann. 

(Uhden, 2012) 

Die Mathematik in der Physik ist eng mit physikali-

schen Gesetzen verknüpft und das Verstehen von ma-

thematischen Konzepten ist für ein tieferes Verständ-

nis physikalischer Sachverhalte teilweise unabding-

bar (Uhden, 2016), z. B. bei den Konzepten von Ge-

schwindigkeit und Beschleunigung, denen das mathe-

matische Konzept der Änderungsrate zugrunde liegt 

(Hewitt, 2006; Taşar, 2010). Dem Einwand, dass me-

chanische Rechentätigkeiten das physikalische Ver-

ständnis erschweren, muss entgegengehalten werden, 

dass im Unterricht die Art und Weise, wie Mathema-

tik in die Physik eingebunden wird, ausschlaggebend 

ist.  

Nach Richard Skemp (1976) muss zwischen einem 

instrumentellen und einem relationalen Verständnis 

der Mathematik unterschieden werden. Ersteres um-

fasst die Verwendung der Mathematik in Form von 

regelgeleiteten Rechentechniken, die jedoch das Er-

kennen von zugrundeliegenden Strukturen nicht zu-

lassen. Letzteres dringt tiefer in mathematische Kon-

zepte ein und erfasst innere Zusammenhänge. Dies 
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bedeutet für die Physik, dass es notwendig ist, ein re-

lationales Verständnis der Mathematik zu entwickeln, 

um ein tieferes Verstehen für physikalische Zusam-

menhänge zu erzielen. (Uhden, 2016). 

Damit Schüler:innen die Verknüpfung von Physik 

und Mathematik verstehen und einen angemessenen 

Zugang zur Theoretischen Physik finden, muss an ih-

ren Vorstellungen über den Sinn der Mathematik in 

der Physik angesetzt werden. Nach Olaf Uhden 

(2016) vollzieht sich das mathematische Denken in 

der Physik auf zwei Ebenen: einerseits in der Ver-

wendung als mathematisches Werkzeug zur Auswer-

tung von experimentellen Ergebnissen und zum Um-

wandeln von Formeln, andererseits als tieferes Ver-

ständnis physikalischer Zusammenhänge. Dabei zeigt 

sich die Aufgabe der Mathematik nicht nur als routi-

nemäßige Rechentätigkeit, sondern ebenso als struk-

turbildendes Element zum Verständnis physikali-

scher Konzepte. Umgekehrt sind gerade durch die 

Verwendung der Mathematik in der Physik neue ma-

thematische Methoden entwickelt worden. Auf der 

Grundlage des mathematischen Modellierungskreis-

laufes (Blum & Leiß, 2005; Borromeo Ferri, 2006; 

Fuchs & Blum, 2008; Siller, 2009) wurde für die Phy-

sik ein angepasster Modellierungskreislauf erstellt, 

der sowohl den technischen als auch den strukturellen 

Charakter der Mathematik beinhaltet (Uhden et al., 

2012). 

In der Welt wahrgenommene Phänomene werden 

durch Vereinfachung und Idealisierung in ein physi-

kalisch-mathematisches Modell übertragen, das in-

nerhalb seiner Struktur eine Mathematisierung auf 

verschiedenen Stufen ermöglicht und in umgekehrter 

Richtung eine geeignete Interpretation verlangt. Da-

bei ist eine strukturelle Verwendung bzw. ein relatio-

nales Verständnis der Mathematik notwendig. Diese 

strukturelle Verwendung zeigt sich im Mathematisie-

ren und im Interpretieren innerhalb der physikali-

schen inhaltlichen Struktur des Modells. Die Mathe-

matik wird zum Beschreiben und Untersuchen eines 

Sachverhaltes benützt und führt zu weiteren Erkennt-

nissen, zu Deutungen, Klärungen bzw. Vorhersagen 

und zu konzeptionellen Strukturbildungen. Dies för-

dert die Entwicklung von Denkprozessen und Prob-

lemlösefähigkeiten. Der technische Beitrag der Ma-

thematik betrifft die reine Rechenfertigkeit, das Mit-

tel, das von außen als instrumentelle Verwendung 

mathematischer Methoden, z. B. zur Lösung von 

Gleichungen oder zur Berechnung von Zahlenwerten, 

in den Modellierungskreislauf eingreift (Uhden, 

2012). Erst ein angemessenes Verständnis des Zu-

sammenhangs von mathematischer Denkweise und 

physikalischen Sachverhalten kann zu einer sinnvol-

len Verwendung mathematischer Funktionen und 

Formeln in der Physik führen. 

2.3. Erkenntnisweg zu physikalischen Theorien 

Die Methodologie des Erkenntnisprozesses be-

schreibt den Weg von der Hypothese über das Expe-

riment zur Theorie und zum physikalischen Gesetz, 

welches die ursprüngliche Realität wiedergeben soll. 

Physikalische Gesetze sind nichts Feststehendes, Un-

veränderliches, wie von Schüler:innen meist ange-

nommen wird (Larochelle & Désautels, 1991; Solo-

mon, 1996). In ihrer Vorstellung bezeichnet eine Hy-

pothese etwas Unwahrscheinliches, ein Gesetz etwas 

Gesichertes, die Theorie einen nicht ausreichend bzw. 

vollständig erforschten Sachverhalt; demnach stellt 

die Theorie die „Vorstufe“ zum Gesetz dar (Höttecke 

& Rieß, 2007). 

Die Ergebnisse von Untersuchungen bei Kindern und 

Jugendlichen (Driver et al., 1996) lassen erkennen, 

dass dem Experiment die grundlegende Funktion in 

der Physik zugeschrieben wird, Effekte zu erzielen, 

Kausalitäten herzustellen, Neues zu gewinnen und die 

Theorie zu überprüfen (vgl. Schulz, 2017). Die Er-

kenntnisgewinnung erfolgt meistens als Schlussfol-

gerung aus empirischen Beobachtungen mehrerer 

einzelner Experimente, woraus allgemeingültige 

Sätze abgeleitet werden (vgl. Höttecke & Hopf, 

2018). Damit ist bei der Erkenntnisgewinnung aus ei-

nem Experiment eine induktive Vorgehensweise im 

Vordergrund, die auch zu falschen Ableitungen füh-

ren könnte. 

Karl Popper (1976) steht dieser Art der Schlussfolge-

rung kritisch gegenüber und fragt sich, inwiefern in-

duktive Schlüsse gerechtfertigt sind. Wolfgang Pauli 

(1984) hat das Ableiten einer physikalischen Theorie 

aus einzelnen Experimenten als überholt angesehen. 

Dennoch wird die induktive Methode als häufige 

Vorgehensweise in der Physik angewandt und spie-

gelt sich in einigen Schulbüchern und im Lehrplan 

wider (Bundesministerium Bildung, Wissenschaft 

und Forschung, 2018). Das Experiment als Aus-

gangsbasis für den Erkenntnisprozess wird mitunter 

überschätzt und als isoliert betrachtet, losgelöst von 

der Kenntnisvermittlung der Theoretischen Physik 

(Höttecke & Rieß, 2007).  

Unter dem wahrscheinlichkeitstheoretischen Aspekt 

der Häufigkeit finden induktive Ableitungen aller-

dings eine Berechtigung (vgl. u. a. Hume 1748).  

Der Induktion steht in der Physik die Deduktion ge-

genüber, die auf Schlussfolgerungen von speziellen 

Aussagen aus einer allgemeinen Theorie beruht und 

vorwiegend in der Theoretischen Physik ihre Anwen-

dung findet. Die Ergänzung von induktiver und de-

duktiver Methode im physikalischen Erkenntnisweg 

zeigt sich im Wechselspiel von neuen Forschungser-

gebnissen, die einmal vordergründig aus der experi-

mentellen Forschung stammen und zu Grundsätzen 

führen und ein andermal von der Theoretischen Phy-

sik abgeleitet im Experiment bestätigt werden. Dazu 

spielen die Ideen des zufälligen Auffindens und der 

Kreativität eine wichtige Rolle. (vgl. Strahl, 2018) 

Somit erfolgt die Erkenntnisgewinnung in der Physik 

im Zusammenspiel von Experiment und Theorie.  

2.4. Modellbildung in der Physik 

In der Physik, insbesondere in der Theoretischen Phy-

sik, ergibt sich die Notwendigkeit, auf Modelle zur 
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Erklärung von Phänomenen und zur Aufstellung von 

Theorien zurückzugreifen. Die Modellbildung ist 

eine grundlegende Art, Anschaulichkeit und Verein-

fachung in einen abstrakten Sachverhalt zu bringen. 

Neben dem allgemeinen gegenständlichen Modell, 

das zur Veranschaulichung eines realen Objektes 

dient, sind für die Physik vor allem das ikonische und 

das symbolische Modell von Bedeutung. Das ikoni-

sche Modell dient der Vorstellung und Veranschauli-

chung einer realen Gegebenheit bzw. eines abstrakten 

Sachverhaltes durch Vereinfachung, indem be-

stimmte Komponenten je nach Zweckbestimmung 

vernachlässigt bzw. hervorgehoben werden. Symbo-

lische Modelle sind abstrakt-mathematische Modelle, 

die der Beschreibung eines physikalischen Zusam-

menhangs durch Formeln, Gleichungen bzw. Funkti-

onen dienen. (u. a. Strahl, 2018) 

Studien (z. B. Höttecke & Rieß, 2007) belegen, dass 

Studierende Modelle vielfach als korrekte Abbildung 

der Wirklichkeit annehmen. Bei der Modellbildung 

muss aber deutlich zwischen Modell- und Wirklich-

keitsebene unterschieden werden.  

Das Modell bedarf einer angemessenen Beschreibung 

und hat bis zu einer gewissen Grenze Gültigkeit, wel-

che je nach Erfordernis bis zu einem bestimmten 

Grad verschoben werden kann. Die Bedeutung des 

Modells liegt in der Verbindung von Experiment und 

Theorie, zum einen als Beschreibung und Aufberei-

tung experimenteller Daten zur Auffindung physika-

lischer Theorien, zum anderen als Veranschaulichung 

einer formalen Theorie zum besseren Verständnis. 

3. Untersuchung von Beliefs von Lernenden zur

Theoretischen Physik

Grundlage für die weitere fachdidaktische Forschung 

ist die Kenntnis von Schülervorstellungen zu den in 

der Einleitung angeführten Grundsatzfragen. Auf ihre 

Antworten aufbauend, können die erforderlichen me-

thodischen Schritte im Unterricht vollzogen werden. 

In diesem Sinne wird in der vorgestellten Studie, die 

im Rahmen einer Diplomarbeit (Schulz, 2017) durch-

geführt worden ist, auf die Beliefs von Schüler:innen 

zum Wesen der Physik und der Theoretischen Physik, 

zum Erkenntnisweg, zur Bedeutung der Mathematik 

in der Theoretischen Physik und zum Wechselspiel 

von Experiment und Theorie eingegangen und das Er-

gebnis aufgezeigt. 

Folgende Überlegungsfragen durchziehen die ge-

samte Studie: 

• Lassen sich bei Schüler:innen im Allgemeinen

einheitliche philosophische Denkrichtungen über

die Physik feststellen und wenn ja, um welche

handelt es sich im Konkreten?

• Inwieweit kann ein Interesse an der Theoretischen

Physik bei Lernenden festgestellt werden und gibt

es diesbezüglich Unterschiede zwischen weibli-

chen und männlichen Probanden?

• Lassen sich anhand der Schwerpunkte A, B, C, D,

E im Fragebogen Beliefs der Lernenden zur Phy-

sik rekonstruieren?

Da keine geeigneten Untersuchungsinstrumente zu 

Beliefs von Schüler:innen der Allgemeinbildenden 

höheren Schule (AHS) zur Theoriebildung in der 

Physik gefunden werden konnten, wurde ein Frage-

bogen zu wissenschaftstheoretischen Betrachtungen 

der Physik erstellt. Ziel der Untersuchung war es, ei-

nerseits Denkstrukturen von Schüler:innen zu analy-

sieren und andererseits Lehrpersonen eine Vorstel-

lung davon zu vermitteln, wie Lernende Physik ver-

stehen und beschreiben. 

3.1. Entwicklung eines geeigneten Messinstrumen-

tes 

Eine kurze Beschreibung des Fragebogens soll Auf-

schluss über dessen Art und Zusammensetzung ge-

ben. Die Untersuchung bezieht sich auf folgende fünf 

thematische Schwerpunkte A, B, C, D, E, denen 40 

Items zugeordnet sind. 

A: Fragestellungen zu physikalischen Begriffen (20 

Items) 

B: Fragestellung zur Aufgabe der Theoretischen 

Physik (5 Items) 

C: Fragestellung zum physikalischen Erkenntnisweg 

(5 Items) 

D: Fragestellung zur Aufgabe der Mathematik in der 

Theoretischen Physik (5 Items) 

E: Fragestellung zur Beziehung zwischen Experi-

ment und Theorie in der Physik (5 Items) 

Die einzelnen Items, in Form von Aussagen als Ant-

wort auf die Fragestellung, werden nach einer fünf-

stufigen Skala, von „trifft völlig zu“ bis „trifft gar 

nicht zu“, und „weiß nicht“ bewertet. 

Im Folgenden werden die Fragestellungen und bei-

spielhaft einige Items vorgestellt. Der Themenbe-

reich A beinhaltet u. a. die Frage: „Was ist Physik?“ 

Die weiteren Fragen dieses Fragenblocks sind: „Was 

ist eine physikalische Theorie?“, „Was sind physika-

lische Gesetze?“, „Welche Aspekte zeichnen eine 

Hypothese aus?“. Darin wird auf die Beliefs der 

Schüler:innen eingegangen, welche Bedeutung phy-

sikalische Begrifflichkeiten für sie haben. 

Der Themenschwerpunkt B stellt die Frage nach dem 

Ziel der Theoretischen Physik in ihrer Verwendung: 

„Wozu braucht man Theoretische Physik?“  

Im Themenbereich C wird die Frage nach den Wegen 

und Methoden gestellt, wie in Physik neue Erkennt-

nisse gewonnen werden. Dabei soll festgestellt wer-

den, welche Arbeitsmethoden die Schüler:innen in 

der Physik kennen.  

Die Frage des Schwerpunktes D lautet: „Welche 

Rolle spielt die Mathematik in der Theoretischen 

Physik?“. Ziel ist es, zu erkunden, welche Einstellun-

gen die Lernenden zur Mathematik in der Physik be-

sitzen und welche Beliefs über die Bedeutung der 

Mathematik in der Physik bestehen. 
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Der letzte Themenbereich E betrifft die Frage „Wie 

gestaltet sich die Beziehung zwischen Experimen-

talphysik und Theoretischer Physik?“ Dabei stehen 

die Arbeitsmethoden der Physik im Fokus. 

3.2. Durchführung der Erhebung 

Neben der Umfrage zur obengenannten Thematik 

wurden zunächst anonym personenbezogene Daten 

erhoben, wie Alter, Geschlecht, zuletzt erhaltene Be-

wertung in den Fächern Physik und Mathematik und 

Selbsteinschätzung der Schüler:innen in Physik. Zwei 

weitere Items betreffen das Interesse der Schüler:in-

nen zur Experimentalphysik und zur Theoretischen 

Physik. Ziel der Interessensfrage ist es, einerseits her-

auszufinden, ob sich die Lernenden mit den Spezial-

gebieten auseinandergesetzt haben und wie sie ihr 

persönliches Interesse einschätzen. Andererseits sol-

len mögliche Zusammenhänge mit den Ergebnissen 

der fünf Themenschwerpunkte des Fragebogens er-

kannt werden. 

Die Studie startete im Frühjahr 2017 an drei Schulen 

in der Stadt Salzburg. Befragt wurden Schülerinnen 

und Schüler der 11. und 12. Schulstufe. Insgesamt 

wurden 254 Fragebögen den Schulen ausgehändigt, 

von denen 198 beantwortet zurückerhalten wurden. 

Sieben Fragebögen wurden für ungültig erklärt. Die 

Befragung wurde von den jeweiligen Physiklehrper-

sonen der entsprechenden Klasse bzw. der Verfasse-

rin der Studie (Schulz, 2017) betreut.  

4. Auswertung der empirischen Erhebung

Unter Berücksichtigung individuell aufgestellter 

Ausschlusskriterien (Schulz, 2017) wurden insge-

samt 191 gültige Fragebögen in die Statistik- und 

Analysesoftware SPSS zur Datenanalyse eingetra-

gen. Die Fragebögen konnten 112 Schülerinnen und 

79 Schülern zugeordnet werden, dies entspricht 

58,6 % bzw. 41,4 %. Bei der Auswahl der Probanden 

handelte es sich um eine Gelegenheitsstichprobe.  

4.1. Analyseverfahren 

Bei der Studie handelt es sich um eine quantitative 

Datenanalyse, durchgeführt unter einer linearen For-

schungsstrategie (Witt, 2001).  

Um zu beurteilen, ob oder inwieweit das Erhebungs-

instrument, der selbst entwickelte Fragebogen, gül-

tige Daten liefert, wurden im Sinne der empirischen 

Sozialforschung Qualitäts- bzw.  Gütekriterien über-

prüft. Zur Analyse der Datensätze sowie zur Beant-

wortung der Fragestellungen wurde die Häufigkeits-

analyse herangezogen. (Mayring, 2015)  

4.2. Testergebnisse 

Im Folgenden werden aus den Antworten der Schü-

ler:innen einige relevante Ergebnisse vorgestellt.  

Zur Frage „Was ist Physik?“ stimmten von 184 Pro-

banden 144 der Aussage, die Aufgabe der Physik be-

stünde darin, nach Ursachen von Wirkungen zu su-

chen, völlig zu. Zehn lehnten die Aussage eher ab. 

Sieben Probanden konnten mit der Aussage nichts an-

fangen.  

Die Aussage „Physikalische Gesetze kommen in der 

Natur vor“ (Themenbereich A), verzeichnet ein nicht 

unerwartetes Ergebnis. Schüler:innen sind der her-

kömmlichen Meinung, physikalische Gesetze lassen 

sich in der Natur finden. Dieser weitverbreitete 

Glaube an die Zuverlässigkeit der direkten Wahrneh-

mung ist bedenklich. Ein Ziel der Physik sollte daher 

darin bestehen, Abbilder der wahrnehmungs- und be-

wusstseinsunabhängigen Wirklichkeit zu schaffen, 

damit die Natur verstanden werden kann. Für die Ge-

staltung eines guten Physikunterrichtes kann daraus 

die Forderung abgeleitet werden, obengenannte Aus-

sage über physikalische Gesetze zu relativieren, da 

sie der Wirklichkeit nicht entspricht. 

Das Item „In der Physik werden Naturgesetze ent-

deckt und erklärt“ (A) beschreibt, was Physik aus-

zeichnet und erhält eine hohe Zustimmung. 

Über die Theoretische Physik und ihre Stellung kom-

men in den Antworten der Schüler:innen vor allem 

folgende Beliefs zum Ausdruck: Die Theoretische 

Physik wird gebraucht, um Beobachtungen und Ex-

perimente zu erklären und um zu neuen Erkenntnis-

sen zu kommen (B). Die Schüler:innen sehen die The-

oretische Physik als einen wichtigen Bestandteil für 

die Erkenntnisgewinnung an. Womit Theoretische 

Physik zu tun hat, wie und unter welchen Vorausset-

zungen sie arbeitet und was unter Erkenntnisgewin-

nung in physikalischer Hinsicht verstanden wird, 

kann anhand des Resultats der Fragebogenerhebung 

nicht entschlüsselt werden. Zu behaupten, Schüler:in-

nen wüssten über die Theoriebildung in der Physik 

Bescheid, wäre in diesem Sinne unzulässig.  

Allgemeine Zustimmung findet die Aussage „Zuerst 

werden Theorien hypothetisch aufgestellt und dann 

mit Experimenten schrittweise nachvollzogen“ (C). 

Dies stellt einen inhaltlichen Bezug zum Item „Phy-

sikalische Theorien sind nicht wahrheitsfähig, weil 

sie keinen direkten Bezug zum Experiment ha-

ben“ (A) dar, welches die höchste Ablehnung erfah-

ren hat. Über die Stellung der Mathematik in der The-

oretischen Physik gibt die Zustimmung zur Aussage 

„Mathematik braucht man, um die Ergebnisse des Ex-

periments zu überprüfen“ (D) Aufschluss über dieses 

weitverbreitete Belief. Demnach bestünde die Arbeit 

der Theoretischen Physik darin, mithilfe von mathe-

matischen Theorien die experimentell gewonnenen 

Daten zu überprüfen. Überdies wird der Mathematik 

eine gewisse Objektivität zugesprochen, die ihr eine 

überprüfende Funktion zukommen lässt (vgl. Krey, 

2012). Diese Auffassung kennzeichnet eine operatio-

nalistische Denkstruktur der Schüler:innen. Sie deckt 

sich in gewisser Weise mit dem Ergebnis der durch-

geführten Erhebung in Bezug zur Aufgabe der Ma-

thematik in der Theoretischen Physik. 

Das Ergebnis der Aussage „Physikalische Theorien 

gelten in ihrem Geltungsbereich“ (A) überrascht, da 

es die Interpretation nahelegt, dass dem Großteil der 

Schüler:innen durchaus bewusst ist, dass jede Theorie 
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in Physik einen begrenzten Bereich in der wissen-

schaftlichen Anwendung besitzt.  

Da manche Items eine besonders hohe Zustimmung 

bzw. Ablehnung fanden, entwickelte sich die Idee, 

ein Ranking über gewisse Aussagen zu machen. Dazu 

wurde von jeder Variablen der Mittelwert errechnet 

und daraus eine Rangliste erstellt. Die Items mit 

höchster Zustimmung sind: an 1. Stelle „Eine physi-

kalische Hypothese wird mit dem Ziel gebildet, neue 

Erkenntnis zu gewinnen“ (A), an 2. Stelle „Theoreti-

sche Physik braucht man, um Beobachtungen und Ex-

perimente zu erklären“ (B); an 3. Stelle steht die Aus-

sage „Physik sucht nach Ursachen von Wirkun-

gen“ (A) zur Frage „Was ist Physik?“ An 8. Stelle be-

findet sich erstmals eine Aussage über die Funktion 

der Mathematik in der Theoretischen Physik. Es han-

delt sich dabei um das Item „Mathematik braucht 

man, um die Ergebnisse des Experimentes zu über-

prüfen“ (D). Das Item mit der höchsten Ablehnung ist 

eines zur physikalischen Theorie, und zwar „Physika-

lische Theorien sind nicht wahrheitsfähig, weil sie 

keinen direkten Bezug zum Experiment haben“ (A). 

Dies kann in der Weise interpretiert werden, dass 

Schüler:innen der Meinung sind, physikalische The-

orien haben einerseits sehr wohl einen direkten Bezug 

zum Experiment, andererseits einen Anspruch auf 

Wahrheit. Weitere Items, die einen hohen Ableh-

nungsgrad aufweisen, sind vor allem jene zur Frage 

„Was sind Physikalische Gesetze?“ abgesehen vom 

Item „Physikalische Gesetze kommen in der Natur 

vor“ (A). Die übrigen Items dieser Fragestellung, wie 

„Physikalische Gesetze fassen die Ergebnisse von 

Experimenten zusammen“, „müssen experimentelle 

Daten wiedergeben“, „werden konstruiert und nicht 

entdeckt“, „werden akzeptiert, wenn Physiker die 

gleiche Meinung darüber haben“, finden eine hohe 

Ablehnung und befinden sich in der Rankingskala an 

den letzten Stellen.  

4.3. Selbsteinschätzung der Schüler:innen und ihr 

Interesse für Experimentalphysik und Theoreti-

sche Physik 

Die Auswertung der Selbsteinschätzung anhand der 

Häufigkeitsanalyse, unter Verwendung einer Grup-

pierung in Bezug zum Geschlecht der Probanden, 

zeigt folgendes Bild: Schüler schätzen ihr Verständ-

nis im Physikunterricht durchwegs als gut bis sehr gut 

ein. Etwa 69 % entschieden sich für die positive Seite 

der Selbstbeurteilungsskala. Nur drei Probanden ga-

ben an, ihr vorhandenes Physikverständnis sei 

schlecht. Bei den Schülerinnen hingegen verschiebt 

sich die Häufigkeit stark zur Mitte hin, 50 % entschie-

den sich für die Option „Mittel“. Zehn von ihnen 

kreuzten die Aussage „Schlecht“ an, drei entschieden 

sich für „Sehr schlecht“. Im Hintergrund spiegelt sich 

ein mangelndes Selbstvertrauen der Schülerinnen in 

ihr physikalisches Verständnis wider, welches mit ei-

ner Unterschätzung der Leistung im Physikunterricht 

einhergeht. Es ist grundsätzlich anzumerken, dass 

sich Schülerinnen in den Fächern Physik und Mathe-

matik in Bezug zur Leistung niedriger einschätzen als 

ihre männlichen Kollegen, und das, obwohl die 

Schulnoten in etwa auf gleicher Höhe sind (Baumert 

et al., 1997). Dies lässt sich in der Studie wiederer-

kennen. 

Abb.1: Selbsteinschätzung der Schülerinnen (grün) und 

Schüler (blau) und der gesamten Stichprobe (grau) zu ih-

rem Verständnis in Physik. Angabe in Prozenten. 

Die Auswertung betreffend das Interesse für die Ex-

perimentalphysik und die Theoretische Physik ergab 

folgendes Ergebnis: 

Abb.2: Interesse der Schülerinnen (grün) und Schüler 

(blau) und der gesamten Stichprobe (grau) an der Experi-

mentalphysik und an der Theoretischen Physik. Angabe in 

Prozenten. 
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Beliefs zur Theoretischen Physik, der unbekannten Seite der Schulphysik 

Annähernd 70 % der Befragten finden die Experi-

mentalphysik, 32 % die Theoretische Physik interes-

sant. Es wird festgestellt, dass vor allem bei den Mäd-

chen ein geringeres Interesse für die Theoretische 

Physik besteht. Aus dem Gesamtergebnis kann auf 

eine unsichere Haltung gegenüber der Theoretischen 

Physik geschlossen werden, aus der sich bei ange-

messener Motivation Neugierde für diesen Bereich 

der Physik entwickeln könnte.  

Zusammenfassend muss gesagt werden, dass höhere 

Auswertungen mit den Daten nicht erfolgreich waren. 

Dies kann auch ein Hinweis dafür sein, wie unsicher 

Schüler:innen bei dem Thema sind. Diese Annahme 

würde auch, die bei 7640 Angaben 435-mal gewählte 

Ankreuzmöglichkeit „weiß nicht“, stützen. Bei 

17,6 % der Aussagen waren sich die Proband:innen 

unsicher. 

5. Diskussion und Ausblick

Zusammengefasst können folgende Ergebnisse her-

vorgehoben werden. 

• Es kann keine einheitliche philosophische Denk-

weise bei den Schüler:innen rekonstruiert werden.

• Die Interessensfrage ergibt, dass die Experimen-

talphysik (2,06 ± 0,92) interessanter als die Theo-

retische Physik (3,15 ± 1,27) ist. Dieses Resultat

ist nicht verwunderlich in Hinblick darauf, dass

die Theoretische Physik im Unterricht im Allge-

meinen wenig zur Geltung kommt.

• Grundsätzlich kann Interesse an der Theoreti-

schen Physik festgestellt werden, vorwiegend bei

männlichen Probanden, aber auch bei jenen Pro-

band:innen, die bezüglich ihres physikalischen

Verständnisses eine höhere Selbsteinschätzung

haben.

• Die Aussagen zum Gesetzesbegriff in der Physik

lassen darauf schließen, dass Lernende eine naiv-

realistische Sichtweise bezüglich dessen Bedeu-

tung vertreten: Sie sind mehrheitlich der Mei-

nung, dass in der Physik Naturgesetze entdeckt

und erklärt werden und physikalische Gesetze in

der Natur vorkommen. Dies ist eines der bedeu-

tendsten Beliefs über die Physik.

• Bezüglich der Aufgabe der Mathematik in der

Physik lassen sich Hinweise finden, die auch mit

den Forschungsergebnissen von Uhden (2012)

und Krey (2012) vergleichbar sind. So lässt sich

bei den Lernenden die Interpretation einer techni-

schen Funktion der Mathematik in der Physik vor-

finden, wobei die Mathematik vorwiegend als

Werkzeug zur Beschreibung von experimentellen

Ergebnissen gesehen wird. Im Allgemeinen

scheint keine negative Haltung gegenüber der Ma-

thematik vorzuliegen.

Die Auseinandersetzung mit Beliefs der Schüler:in-

nen über die Theoretische Physik in der Schule hat 

viele Fragen offengelassen und vor allem viele Fra-

gen erst aufgeworfen. So scheint die Elementarisie-

rung der Theoretischen Physik im Physikunterricht 

für die Physikdidaktik im deutschsprachigen Raum 

ein neues Gebiet zu sein. Wenn das Ziel des Physik-

unterrichts die Vermittlung eines angemessenen und 

gesamtheitlichen Bildes über die Physik sein soll, so 

muss auch die Theoretische Physik darin Eingang fin-

den. Nur so ist es möglich, ein Verständnis für die 

Theoriebildung in der Physik sowie deren Arbeitsme-

thoden und Ziele zu entwickeln. In dieser Arbeit 

wurde versucht, die Problematik im Unterricht und 

die Bedeutung einer diesbezüglichen Forschung auf-

zuzeigen. Ziel dieser explorativen Datenanalyse war 

die Entwicklung einer Forschungsgrundlage, welche 

die Untersuchung über die noch unbekannte Thema-

tik unterstützen soll.  
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Kurzfassung 

Bei der Vermittlung physikalischer Inhalte und naturwissenschaftlicher Forschungsprozesse spielt 
die Verknüpfung von Theorie und Experiment zur Erklärung physikalischer Phänomene eine be-
deutende Rolle. Der Einsatz einer Geometrie-Software wie GeoGebra stellt ein einfaches Werk-
zeug zur Visualisierung physikalischer Modelle in Form dynamischer Konstruktionen dar. Mit 
dem GeoGebra 3D Rechner lassen sich mithilfe von Augmented Reality (AR) reale Situationen 
mit den Konstruktionen überlagern, sodass Konzept und Beobachtung intuitiv miteinander vergli-
chen werden können. In dem Beitrag wird das Potential der Verknüpfung von Modell und Experi-
ment behandelt. Dazu wurden verschiedene Modelle und zugehörige Lerneinheiten für den Einsatz 
von AR-Experimenten auf dem Spielplatz konzipiert. Im Rahmen einer Akzeptanzbefragung mit 
zwei Schüler*innengruppen wurde an diesem Beispiel untersucht, inwiefern sich die Durchfüh-
rung von AR-Experimenten als lernförderliches Instrument im Physikunterricht eignet.  

1. Hintergrund

Die Mechanik könnte als leichtes, da alltagsnahes 
Themengebiet des Physikunterrichts angesehen 
werden. Doch gerade die Nähe zum Alltag und die 
vermeintlich leichte Zugänglichkeit des Themas 
führen zu häufig übersehenen Lernschwierigkeiten 
(Schecker & Wilhelm, 2018, S. 64). In diesen Fällen 
könnte die Gegenüberstellung von auf physikali-
schen Prinzipien basierenden abstrakten Modellen, 
die die naturwissenschaftliche Sichtweise repräsen-
tieren, und den mit Alltagsvorstellungen behafteten 
realen Situationen hilfreich sein. 

Mithilfe der Dynamische-Geometrie-Software 
(DGS) GeoGebra lassen sich naturwissenschaftliche 
Ideen und Konzepte durch dynamische Modelle 
visualisieren (vgl. Erb & Teichrew, 2020). Die 
Augmented Reality (AR) Funktion der App 
GeoGebra 3D Rechner erlaubt es zudem die Sicht 
auf eine reale Umgebung auf dem Bildschirm eines 
Smartphones oder Tablets mit den dynamischen 
Modellen in Echtzeit zu überlagern. Die virtuellen 
3D-Objekte können in Größe und Position an die 
jeweils beobachtete Situation angepasst werden und 
behalten diese bei. Auf diese Weise ist es möglich, 
sie auf dem Bildschirm von allen Seiten und aus 
unterschiedlicher Entfernung zu betrachten, als seien 
sie in der realen Umgebung vorhanden. Dadurch 
können reale Experimente mit nicht sichtbaren phy-
sikalischen Konzepten wie z.B. Kraftpfeilen erwei-
tert werden, die zum Verständnis des Experiments 
beitragen (s. z.B. Abb.1). 

Der Einsatz einer solchen Überlagerung von Modell 
und Versuchsaufbau während der Durchführung 
eines Experiments wird AR-Experiment genannt 
(vgl. Teichrew & Erb, 2020a, 2020b). AR-Experi-

mente bieten Lernenden gleichzeitig ein realistisches 
Abbild des Experiments durch die Kamera und die 
geometrische Repräsentation desselben durch die 
Modelldarstellung. Es sollte jedoch zuvor eine Aus-
einandersetzung mit dem dynamischen Modell ohne 
Überlagerung stattfinden, um im Vorfeld im Expe-
riment überprüfbare Aussagen zu formulieren (vgl. 
Teichrew & Erb, 2019). In einem alternativen Set-
ting könnte die Überlagerung allerdings auch den 
Aufbau und die Durchführung des Experiments 
erleichtern, indem bestimmte Positionen, Winkel 
oder Größenverhältnisse im Modell vorgegeben oder 
mit dem Modell gemessen werden. Während der 
Durchführung besteht die Möglichkeit, Ergebnisse 
durch Bildschirmaufnahmen zu dokumentieren, 
sodass sie auch im Nachhinein nachvollzogen oder 
diskutiert werden können. 

Abb.1: Bildschirmaufnahme während des AR-Experi-
ments an der Rutsche 

Vor diesem Hintergrund wurden an unterschiedli-
chen Spielplatzgeräten Phänomene identifiziert, die 
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sich für den Einsatz eines AR-Experiments eignen, 
und entsprechende Lerneinheiten zur Durchführung 
auf dem Spielplatz entwickelt: 

 Kraftersparnis an der Rutsche

 Gleichgewichtszustand an der Wippe

 Beschleunigung an der Schaukel

 Kräfte am Karussell

Grundsätzlich lassen sich AR-Experimente eher auf 
statische Phänomene anwenden, da AR mit 
GeoGebra nicht auf die Überlagerung von Bewe-
gungen – etwa einer rutschenden, wippenden oder 
schaukelnden Person – mit zeitabhängigen Simulati-
onen ausgelegt ist. Dennoch lassen sich AR-Experi-
mente (und entsprechende Lerneinheiten) konzipie-
ren, die anhand von statischen Messungen ein ver-
tieftes Verständnis der Spielplatzgeräte und der 
jeweils zugrundeliegenden physikalischen Konzepte 
fordern und fördern. So kann die Rutsche als schiefe 
Ebene betrachtet werden, an der ein Objekt gehalten 
oder heraufgezogen wird. An der Wippe als Hebel 
können im AR-Experiment die Bedingungen für den 
Gleichgewichtszustand untersucht werden. An der 
Schaukel kann die für eine Pendelbewegung essen-
zielle rückwirkende Kraft in Abhängigkeit der Aus-
lenkung bestimmt werden. Am Karussell wird die 
Kraft untersucht, die notwendig ist, um sich in ver-
schiedenen Entfernungen von der Drehachse auf der 
rotierenden Scheibe zu halten. Im Zentrum jeder der 
im Rahmen des Projekts entwickelten Lerneinheiten 
steht eines dieser Phänomene, das am jeweiligen 
Spielplatzgerät mit dem dafür entwickelten dynami-
schen Modell untersucht wird (s. Tab.1). 

Gerät Phänomen Modell 

Rutsche Anstrengung beim Anhe-
ben eines Körpers und 
beim Hochziehen an der 
Rutsche vergleichen. 

Kräfte an der 
schiefen Ebene 

Wippe Gleichgewichtszustand 
mit zwei Körpern unter-
schiedlicher Masse an 
der Wippe herstellen. 

Kräfte und 
Abstände am 
Hebel 

Schaukel Startbeschleunigung bei 
großer und kleiner Aus-
lenkung der Schaukel 
vergleichen. 

Rücktreibende 
Kraft am Pen-
del 

Karussell Anstrengung, um sich 
auf dem Karussell zu 
halten, bei großen und 
kleinen Abständen zum 
Drehmittelpunkt verglei-
chen. 

Zentripetalkraft 
bei der Kreis-
bewegung 

Tab.1: Übersicht über die behandelten Phänomene und 
Modelle an verschiedenen Spielplatzgeräten 

Die entwickelten AR-Experimente stellen den Ver-
such dar, Theorie und Experiment, Modell und em-
pirisch überprüfbare Realität direkt miteinander zu 
verknüpfen. Durch die eigenständige Durchführung 
der Experimente am Spielplatz soll zum einen die 

mentale Aktivität der Lernenden gefordert, zum 
anderen eine Situation hergestellt werden, in welcher 
der Lerngegenstand für sie tatsächlich eine Rolle 
spielt. 

In der vorgestellten Studie wurde untersucht, ob die 
Lernenden ihr Verständnis der zugrundeliegenden 
mechanischen Zusammenhänge durch die Verknüp-
fung von Modell und Experiment im Rahmen der 
Lerneinheiten erweitern oder festigen können (FF1). 
Des Weiteren ging es darum herauszufinden, inwie-
fern Modelle als Visualisierungen physikalischer 
Konzepte bzw. die Überlagerung realer Spielplatz-
geräte in AR-Experimenten von den Lernenden als 
Lernwerkzeuge betrachtet werden (FF2). 

2. Methode

Weder die Durchführung von Experimenten noch 
der Einsatz von dynamischen Modellen garantieren 
von sich aus Lernerfolg. Die erfolgreiche Verknüp-
fung von Modell und Realität mithilfe des Einsatzes 
von AR mit GeoGebra am außerschulischen Lernort 
setzt eine angemessene Unterrichtsstruktur voraus. 
Anhand verschiedener Ziele des Experimentierens 
im Physikunterricht sowie dem Modell als (mentale) 
Rekonstruktion der Natur schlagen wir mit dem 
Kreislauf der Erkenntnisgewinnung eine Strukturhil-
fe für geeignete Lernumgebungen vor (Teichrew & 
Erb, 2020c). Im Vorfeld der Durchführung eines 
(AR-)Experiments setzen sich die Lernenden zu-
nächst mit dem betrachteten Phänomen, dessen phy-
sikalischen Modell, der Bildung von Hypothesen 
anhand dieses Modells sowie der adäquaten Konzep-
tion des Experiments auseinander.  

Die in der Studie eingesetzte Methode der Akzep-
tanzbefragung geht auf Jung und Wiesner zurück 
(vgl. Jung, 1992; Wiesner & Wodzinski, 1996). Es 
handelt sich um eine qualitative fachdidaktische 
Methode, bei der untersucht werden soll, wie gut ein 
Lernkonzept und die dafür entwickelten Lernmedien 
von den Proband*innen angenommen werden und 
die Erklärung, die sie für komplexe fachwissen-
schaftliche Phänomene bereithalten, akzeptiert wird. 
Durch in die Lerneinheit integrierte, methodisch 
vorstrukturierte Befragungsphasen wird evaluiert, ob 
die Lernenden das Angebot verstehen, es für eigene 
Erklärungen nutzen sowie auf weitere Fragestellun-
gen anwenden können. Ist dies der Fall, kann von 
einer Akzeptanz des Angebots gesprochen werden. 
Das Setting für eine solche Akzeptanzbefragung ist 
klassischerweise ein sogenanntes teaching experi-

ment, in dem die fachliche Instruktion und die Ana-
lyse der Schüler*innenreaktionen unmittelbar mitei-
nander verbunden sind. Lehrer*in und Forscher*in 
sind im teaching experiment ein und dieselbe Per-
son. Parallel zur Vermittlung des Ansatzes geht es 
darum herauszufinden, inwiefern das zu erprobende 
Konzept sich in Bezug auf das Ziel der Sitzung als 
lernförderlich herausstellt, bzw. welche Aspekte auf 
den Widerstand der Lernenden stoßen. 
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In der vorgestellten Studie bekamen die Schü-
ler*innen bei der gemeinsamen Durchführung der 
Lerneinheit an der Rutsche zunächst die Möglich-
keit, das im Modell präsentierte mechanische Kon-
zept zur Deutung des Phänomens und den Umgang 
mit der AR-Funktion kennenzulernen, bevor sie das 
AR-Experiment an der Wippe nach demselben 
Schema selbst durchführten. Die Lernverläufe wur-
den jeweils mit zwei Gruppen à drei Schüler*innen 
der 10. Klasse eines Frankfurter Gymnasiums unter-
sucht, die sowohl die schiefe Ebene als Kraftwandler 
als auch verschiedene Hebelsysteme einige Wochen 
zuvor im Physikunterricht behandelt hatten und sich 
zudem durch eher überdurchschnittliche Leistungen 
im Fach Physik auszeichnen.  

Zur Beantwortung von FF1 wurden die Phänomene 
an Rutsche und Wippe jeweils in einer festgelegten 
Abfolge von Befragungs-, Modellierungs- und Ex-
perimentierphasen behandelt. Nach jedem Schritt 
des AR-Experiments wurden die Schüler*innen dazu 
aufgefordert, das Phänomen in eigenen Worten zu 
beschreiben und zu erklären: 

A) nach der Beobachtung des Phänomens

B) nach der Beschäftigung mit dem Modell (ohne
Überlagerung)

C) nach dem Experimentieren (mit Überlagerung)

Teilweise wurden sie durch offene Fragen auch 
während des Experimentierens dazu angeregt, laut 
zu denken.  

Im Anschluss an beide AR-Experimente folgte zur 
Beantwortung von FF2 eine Reflexion des Modells 
mit und ohne Überlagerung, die sich an den folgen-
den Reflexionsfragen orientierte: 

 Kannst du in eigene Worte fassen, was im Expe-
riment zu sehen ist und wie das mit dem Modell
zusammenhängt?

 Welche Objekte sind nur im Modell zu sehen,
nicht in der Realität? Helfen sie dir, das Phäno-
men besser zu verstehen?

 Was hat dir am AR-Experiment im Vergleich zu
einem ähnlichen Experiment ohne AR besonders
gefallen?

 Was hat dir am AR-Experiment im Vergleich zu
einem ähnlichen Experiment ohne AR nicht so
gut gefallen?

Bei den Daten handelt es sich um Tonaufnahmen, 
die „systematisch, regel- und theoriegeleitet“ mit der 
Methode der qualitativen Inhaltsanalyse ausgewertet 
wurden, um eine größtmögliche Objektivität, Relia-
bilität und Validität der Ergebnisse gewährleisten zu 
können (Krüger & Riemeier, 2014, S. 133f). Die 
Auswertung erfolgte schrittweise: Im Anschluss an 
die wortgetreue Transkription der Aufnahmen wur-
den die Aussagen in einer ersten sprachlichen Glät-
tung redigiert. Daraufhin wurden die Aussagen zu-
nächst geordnet (A, B, C bzw. Reflexion des Mo-
dells oder Reflexion der Überlagerung) und dann 

paraphrasiert. Im letzten Schritt wurde einerseits das 
fachliche Niveau der vorhandenen Paraphrasen zum 
Phänomen in vier Stufen von niedrig (0) bis hoch (3) 
eingeschätzt. Andererseits wurden aus den Paraphra-
sen der Reflexion einzelner Schüler*innen generali-
sierte Kernaussagen als induktive Kategorien gebil-
det (s. z.B. Tab.2). 

Aussage (Zeilennummern im 
Transkript) 

Paraphrase 
(Niveau bzw. 
Kernaussage) 

A Die Tasche wird von Kräften 
Richtung Boden gezogen. 
Wenn man schräg nach oben 
zieht, wird die Tasche entlastet 
und es ist leichter, die Tasche 
hochzuziehen (4-11). 

Die Gewichtskraft 
muss überwunden 
werden. Es kommt 
auf den Winkel an 
(1). 

B Die Rutsche ist eine schiefe 
Ebene. Das heißt, dass die 
Tasche von verschiedenen 
Kräften beeinflusst wird. Einmal 
wird die Tasche parallel zur 
Ebene nach unten gezogen. 
Durch die Erdanziehungskraft 
wird sie gerade nach unten, 
Richtung Boden gezogen. Dann 
hat die Tasche auch noch ein 
eigenes Gewicht (14-22). 

Es gibt eine 
Normalkraft und die 
Gewichtskraft (2). 

C Die Abweichungen könnten von 
Reibungskräften kommen. 
Wenn Tim die Tasche 
hochzieht, herrscht da natürlich 
auch noch ein Widerstand 
zwischen der Tasche und der 
Rutsche (24-44). 

In der Realität gibt 
es Reibungskräfte, 
die im Modell nicht 
berücksichtigt 
wurden (3). 
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Durch das Modell wird 
verdeutlicht, welche Kräfte zu 
sehen sind und wo sie 
hingehen, wenn der Körper an 
einer bestimmten Stelle ist (14-
22). 

Die Visualisierung 
der Kräfte hilft dem 
Verständnis über die 
Kräfte in der Situation 
(Das Modell hilft beim 
Verständnis des 
Phänomens). 

Wenn wir das neu lernen 
würden, würde das Modell 
helfen, eine bildliche Vorstellung 
zu bekommen (46-55). 

Es baut sich eine 
bildliche Vorstellung 
auf (Die Darstellung 
baut ein mentales 
Modell auf). 

Wenn man neu anfängt, mit 
dem Thema, ist das im Modell 
viel simpler und besser 
dargestellt (233-265). 

Bessere Darstellung 
des Fachinhalts im 
Modell (Das Modell 
zeigt Fachinhalte 
auf). 
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Ich finde, durch das Modell wird 
einfach viel deutlicher, wo der 
Körper hinmuss und wo die 
Kräfte zutreffen. Und dass man 
dann direkt das Ergebnis hat, 
finde ich auch gut. [Die Kräfte] 
sind im Modell zu sehen, aber 
nicht in der Realität (24-44). 

Überlagerung mit 
unsichtbaren 
Objekten macht das 
Phänomen 
verständlich (Die 
Überlagerung hilft 
beim Verständnis des 
Phänomens). 

[Die Überlagerung] würde 
helfen, weil man dann einfach 
ein alltägliches Beispiel hat 
(46-55). Und man hat durch die 
Überlagerung direkt praktische 
Beispiele. So kann man das 
Modell gleich in der Realität 
verwerten (233-265). 

Alltagsbezug des 
Modells durch 
praktische Beispiele 
(Es wird ein direkter 
Alltagsbezug 
hergestellt). 

Tab.2: Redigierte Aussagen von Emil und Paraphrasen 
zum Phänomen an der Rutsche und aus der Reflexion  
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Da sich jeweils drei Schüler*innen mehrfach zu 
demselben Phänomen äußern konnten, wurde bei der 
Einschätzung des fachlichen Niveaus folgendes 
Vorgehen gewählt: Nach der Ersteinschätzung der 
Aussagen zum Phänomen (A), wurde in den nach-
folgenden Phasen (B und C) geprüft, ob elaborierte-
re fachliche Aussagen hinzugekommen sind, was zu 
einer Einschätzung auf einem höheren Niveau füh-
ren würde. Wurden Aussagen auf demselben Niveau 
wiederholt, dann verblieb die Person bei der vorhe-
rigen Einschätzung. Hat sich die Person in einer 
Phase nicht mehr geäußert, da z.B. andere Schü-
ler*innen bereits viele Gedanken geäußert haben, 
dann führte das nicht automatisch zu einer negativen 
Einschätzung, sondern wurde lediglich mit „keine 
Äußerung“ vermerkt. Ausdrückliche Widersprüche 
zu vorher getätigten Aussagen, die zu einer niedrige-
ren Einschätzung des fachlichen Niveaus geführt 
hätten, konnten nicht beobachtet werden. 

3. Ergebnisse

Anhand einer summativen Evaluation der Äußerun-
gen der sechs Schüler*innen lassen sich Ergebnisse 
formulieren, was die Entwicklung des Verständnis-
ses der zugrundeliegenden mechanischen Zusam-
menhänge im Laufe der durchgeführten AR-Experi-
mente angeht (FF1). Tabelle 3 zeigt die Einschät-
zung des fachlichen Niveaus der Äußerungen der 
sechs Schüler*innen zu den Phänomenen an der 
Rutsche und an der Wippe in den verschiedenen 
Phasen des AR-Experiments in Rot (0/niedrig), Gelb 
(1), Hellgrün (2) und Dunkelgrün (3/hoch) bzw. in 
Grau, wenn keine Äußerung vorlag.  

Emil Jona Tim Lea Martha Sonia Σ 
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e
 A 

B + + + +3 

C + + +2 

W
ip

p
e
 A 

B + + + +3 

C + + + +3 

 Σ +4 +1 +1 +1 +3 +1 

Tab.3: Darstellung der fachlichen Ergebnisse (alle Namen 
wurden geändert) 

Eine Steigerung des Niveaus in den Phasen B und C 
wurde mit einem „+“ markiert. An den Enden der 
Tabelle befindet sich die Summe (Σ) der Steigerun-
gen für jede Phase bzw. für jede Person. So haben 
die Lernenden bestehende Vorstellungen zum Phä-
nomen (A) teilweise mithilfe der Modelle (B) und 
teilweise auch noch während der Überlagerung (C) 
ausgebaut. Insbesondere an der Wippe stellten die 
Schüler*innen durch die Überlagerung eine deutli-
che Verknüpfung zwischen Modell und Realität her, 
die sich vor allem darin zeigte, dass sie ein hohes 
Maß an Kreativität in Bezug auf die Ermittlung 

möglicher Ursachen für Abweichungen zwischen 
Modell und Experiment an den Tag legten.  

Die von den sechs Schüler*innen im Zusammen-
hang mit FF2 während der Reflexionsphase geäußer-
ten Eindrücke zur Arbeit mit dem dynamischen 
Modell (ohne Überlagerung) beinhalten 14 Aussa-
gen, aus denen fünf Kernaussagen (KA) induktiv 
gebildet wurden (s. Reflexion des Modells in Tab.4). 
Aus der Zuordnung der Äußerungen zu Kernaussa-
gen geht hervor, dass die Schüler*innen nach der 
Beschäftigung mit den dynamischen Modellen im 
Rahmen der am Kreislauf der Erkenntnisgewinnung 
orientierten Lerneinheiten sowohl die Eigenschaften 
des Modells (KA1), die Beziehung des Modells zum 
Original (KA2) als auch die Beziehung des Modells 
und des Subjekts (KA3 bis KA5) reflektieren. Das 
entspricht der von Kircher (1995) für den Physikun-
terricht aufbereiteten Sichtweise auf die Erkenntnis-
gewinnung als Zusammenspiel von Subjekt, Origi-
nal und Modell. Die Schüler*innen erkennen somit 
die intendierten Ziele des digitalen Mediums zur 
Visualisierung der Fachinhalte und sehen auch den 
verständnisfördernden Bezug zum realen Phänomen.  

Kernaussage H 
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 1. Das Modell zeigt Fachinhalte auf. 5 

2. Das Modell hilft beim Verständnis des
Phänomens.

3 

3. Eine intensivere Auseinandersetzung mit
dem Modell wäre hilfreich.

3 

4. Die Darstellung baut ein mentales Modell
auf.

2 

5. Die Modelle könnten nicht für alle
Lernenden geeignet sein.

1 
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 1. Es ist hilfreich, virtuelle Objekte in die
Realität einzublenden.

4 

2. Die Überlagerung hilft beim Verständnis
des Phänomens.

3 

3. Das Modell kann während der
Überlagerung überprüft werden.

3 

4. Die Überlagerung kann als
Messwerkzeug verwendet werden.

3 

5. Es wird ein direkter Alltagsbezug
hergestellt.

2 

6. Der außerschulische Lernort ist
motivierend.

2 

Tab.4: Häufigkeit (H) generalisierter Kernaussagen wäh-
rend der Reflexion des Modells und der Überlagerung 

Der Reflexion der Schüler*innen bezüglich der 
Überlagerung der Realität mit dem dynamischen 
Modell im AR-Experiment konnten 17 Aussagen 
entnommen werden, die auf sechs Kernaussagen 
reduziert wurden (s. Reflexion der Überlagerung in 
Tab.4). Sie betreffen sowohl die visuelle (KA1), 
kognitive (KA2), experimentelle (KA3 und KA4) als 
auch affektive (KA5 und KA6) Unterstützung der 
Lernenden durch den Einsatz von AR im Rahmen 
der konzipierten AR-Experimente auf dem Spiel-
platz. Die Möglichkeit, Fachinhalte im Gegensatz 
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Akzeptanzbefragung zu Augmented Reality-Experimenten auf dem Spielplatz 

zum gewohnten Laborsetting direkt vor Ort mit 
Alltagserfahrungen zu verknüpfen, hatte einen posi-
tiven Einfluss nicht nur auf die Motivation, sondern 
auch auf das Verständnis: 

Ich finde es schwer, wenn wir mithilfe von Bei-

spielen arbeiten, das [Gelernte] auf die Realität 

zu übertragen. Das geht mit dem Modell [in 

Augmented Reality] besser (562-563, Lea). 

Auch die eigenständige Durchführung wurde von 
den Schüler*innen als hilfreich und motivierend 
empfunden, die Bedienung der App verlief weitest-
gehend problemlos. Die Fülle an Informationen und 
Möglichkeiten, unterschiedliche virtuelle Objekte 
ein- und auszublenden stellte einige Schüler*innen 
jedoch vor eine Herausforderung. Entsprechend 
wünschten sie sich mehrheitlich mehr Zeit für die 
Auseinandersetzung mit dem Modell im Vorfeld des 
AR-Experiments, insbesondere bei der Vorstellung, 
sie könnten Teil des regulären Physikunterrichts im 
Klassenverband sein. 

Zusammengefasst konnten die Schüler*innen ihre 
Fähigkeiten in Bezug auf die Erklärung des Phäno-
mens mit physikalischen Modellvorstellungen aus-
bauen und präzisieren. Ist das Modell jedoch zu 
komplex oder haben die Schüler*innen im Vorfeld 
der Durchführung nicht ausreichend Zeit, sich mit 
der dynamischen Visualisierung vertraut zu machen, 
besteht die Gefahr, dass insbesondere die Überlage-
rung zu Überforderung führt. Insgesamt kann von 
einer hohen Akzeptanz der Schüler*innen gegenüber 
der Durchführung von AR-Experimenten nach dem 
beschriebenen Konzept gesprochen werden. 

4. Diskussion

Aus den Ergebnissen ergeben sich vielversprechende 
Hinweise, was die Akzeptanz der entwickelten 
Lerneinheiten und das Potential von AR-Experi-
menten mit GeoGebra im Physikunterricht allge-
mein angeht. Diese verlangen jedoch nicht zuletzt 
angesichts der limitierenden Rahmenbedingungen 
der hier durchgeführten Erhebung nach weiterer 
empirischer Untersuchung. Während der Durchfüh-
rung und der anschließenden Reflexion in Dreier-
gruppen entwickelte sich eine Gruppendynamik, in 
der die Handlungen oder das Gespräch von einzel-
nen Schüler*innen dominiert wurden, was sich in 
den Ergebnissen niederschlägt. Eine quantitative 
Interventionsstudie mit einer größeren Stichprobe 
und einer Unterrichtseinheit entlang des Kreislaufs 
der Erkenntnisgewinnung, in welche verschiedene 
aufeinander aufbauende AR-Experimente eingebet-
tet sind, steht noch aus.  

Die im Rahmen des Projekts entwickelten dynami-
schen Modelle wurden überarbeitet und können 
neben der Durchführung am Spielplatz auch im 
Fachraum als Visualisierungen genutzt werden 
(https://www.geogebra.org/m/fwva54pz), um die zu 
überprüfenden Hypothesen in einer konzentrierten 
Atmosphäre herauszuarbeiten. Die Reflexion der 

einzelnen Schritte müsste ebenso nicht direkt auf 
dem Spielplatz erfolgen. 

Zudem bleibt zu klären, inwiefern die Ergebnisse 
durch den Spielplatz als außerschulischen Lernort 
beeinflusst wurden. Die Lernenden legten zwar eine 
Akzeptanz gegenüber dem Lernen mit einer Überla-
gerung von Modell und Realität an den Tag, es 
bleibt jedoch offen, ob es nicht die Kombination des 
AR-Experiments mit der Realität am Spielplatz ist, 
welche dieses Ergebnis bedingt. Um dieser Frage 
nachzugehen, wären vergleichende Untersuchungen 
zwischen dem Lernen mit AR-Experimenten im 
Laborsetting und im Alltag der Schüler*innen anzu-
stellen.  
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Kurzfassung 

Das Interesse der Schülerinnen und Schüler am Physikunterricht lässt im Verlauf der Sekundarstu-

fe 1 stark nach. Schulbücher versuchen die physikalischen Themen durch geeignete Kontexte inte-

ressant zu gestalten. Es findet sich fast zu jedem physikalischen Themengebiet ein Kontext, mit 

dem sich Lernende im Unterricht beschäftigen sollen und der bestenfalls Mädchen und Jungen 

gleichsam interessiert. In verschiedenen Studien wurde bereits festgestellt, dass Mädchen mehr an 

Kontexten interessiert sind, die die Natur, Umwelt und den eigenen Körper betreffen, Jungen hin-

gegen mehr an technischen Kontexten oder an allen gleichermaßen. In studentischen Forschungs-

arbeiten am Institut für Didaktik der Physik der WWU Münster wurde das Interesse an Kontexten 

und die Wahrnehmung von Mädchen und Jungen untersucht, deren Ergebnisse hier zusammenge-

tragen werden. In einem weiteren Projekt wurden Rollenverteilungen beim Experimentieren in 

Bezug auf Selbstwirksamkeitserwartungen untersucht. Die Ergebnisse zeigen, dass insbesondere 

Mädchen entgegen stereotypischer Verhaltensformen agieren und sich selbst meist anders ein-

schätzen, als sie es für ihre eigene Bezugsgruppe, demnach Mädchen allgemein, tun. 

1. Einleitung

Empirische Studien belegen, dass das Interesse von 

Schülerinnen und Schülern im Laufe der Sekundar-

stufe 1 abnimmt [1] und sich insbesondere bei den 

Mädchen auch kaum wieder erholt. Bei den Jungen 

hingegen fällt das Interesse am Physikunterricht 

auch ab, jedoch bleibt es im Gesamten deutlich über 

dem Interesse der Mädchen. Darauf aufbauende 

Studien konnten neben dem reinen Merkmal des 

Interesses auch verschiedene Interessenstypen klas-

sifizieren, welche verschiedene Typen hervorbrach-

te. Demnach sind Mädchen mehr an Kontexten inte-

ressiert, die die Natur, Umwelt und den eigenen 

Körper betreffen, Jungen hingegen mehr an techni-

schen Kontexten oder an allen Kontexten gleicher-

maßen [2]. Für Mädchen sei Physik ein „Horror-

fach“, welches sie versuchen schnellstmöglich ab-

zuwählen, was dazu führt, dass Mädchen in der 

Oberstufe gering und in den Leistungskursen meist 

zu unter 10% vertreten sind. Einen naturwissen-

schaftlichen oder technischen Beruf wählen im An-

schluss an die Schullaufbahn die wenigsten Mäd-

chen [3]. Der Physikunterricht sollte nun bestenfalls 

an den Interessen beider Geschlechter orientiert sein, 

dabei reagieren Mädchen sehr viel sensibler auf 

einen Kontextwechsel als Jungen. Ergänzend zu den 

bisherigen Erhebungen werden in neueren Untersu-

chungen oftmals zusätzlich zum Konstrukt „Gender“ 

als Clustervariable Konstrukte wie „Selbstwirksam-

keitserwartungen“ herangezogen und die Gültigkeit 

der Ergebnisse der bisherigen Studien auf Kontexte 

der modernen Physik überprüft [5]. 

2. Interesse im Physikunterricht

Die Grundlage einer Interessensdefinition bieten die 

Ausführungen von Prenzel, Krapp und Schiefele, die 

Interesse als eine Relation zwischen Person und 

Gegenstand beschreiben [6]. 

Abb.1: Interessenskonzepte nach Krapp, eigene Darstel-

lung, angelehnt an [7]. 

Als Gegenstände können hierbei unterscheidbare 

Umweltausschnitte aufgefasst werden. Im Bereich 

der schulischen Lehre sind Interessensgegenstände 

Inhalte und Wissensgebiete, aber auch Tätigkeiten 

[8, 9]. Im Laufe der Entwicklung von Schülerinnen 

und Schülern bilden sich bestimmte Vorlieben an 

Themen und Wissensbereichen heraus, die daher als 
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„interessant“ oder „weniger interessant“ bewertet 

werden.  

Es wird nach [10] in individuelles/persönliches Inte-

resse und situationales Interesse/Interessantheit 

unterschieden, wobei diese Konzepte nicht eindeutig 

voneinander trennbar sind. In einer konkreten Situa-

tion bzw. in einer interessenorientieren Auseinan-

dersetzung mit einem Gegenstand kommt es zu einer 

Interaktion zwischen individuellem und situationa-

lem Interesse. In Abbildung 1 sind die Interessens-

konzepte und Verbindungen grafisch dargestellt.   

2.1. Interessenstypen 

Häußler et al. [2] beschreiben über ein Mixed-

Rasch-Modell drei verschiedene Interessenstypen: 

Typ A interessiert sich für Physik als Wissenschaft, 

hat Interesse an Technik/technischen Berufen und 

am Umgang mit und am Bau von Geräten. Dieser 

Gruppe gehören vorwiegend Jungen an. Lernende 

mit Interesse an Physik, die Erscheinungen in der 

Natur erklärt und dem Menschen dienlich sind bil-

den den Typ B, deren Geschlechteranteil in etwa 

ausgeglichen zwischen Mädchen und Jungen ist. 

Überwiegend Mädchen gehören dem Typ C an, 

welche Interesse an der Bedeutung von Physik für 

die Gesellschaft haben.  

2.2. Forschungsziel 

Wie erwähnt schreiben Studien [1, 4] den Schülerin-

nen und Schülern verschiedene Interessenstypen zu. 

Doch ob sich Mädchen und Jungen verschiedener 

Jahrgangsstufen darüber bewusst sind, wofür sich 

Mädchen und Jungen interessieren, ist bisher noch 

nicht empirisch untersucht worden. Im Zuge der hier 

vorgestellten Studien wurden Lernende nach ihrem 

persönlichen Interesse an unterschiedlichen Kontex-

ten befragt. Im Anschluss sollten sie einschätzen, 

wie stark diese Kontexte Mädchen und wie stark sie 

Jungen interessieren. Zusätzlich wurden diese Schü-

lerinnen und Schüler befragt, wie stark sie persön-

lich das Fach Physik interessiere, wen es eher inte-

ressiert und wer besser in diesem Fach ist, Mädchen, 

Jungen oder beide gleich. 

Das Prinzip der Einschätzungen von Mädchen und 

Jungen über ihre eigene Geschlechtergruppe wird 

auch in einer weiteren Forschungsarbeit zur Rollen-

verteilung beim Experimentieren genutzt. Hier wur-

de untersucht, welche Rollen beim Experimentieren 

die Lernenden eher Mädchen oder eher Jungen zu 

schreiben. Zusätzlich wurde die Selbstwirksamkeit 

beim Experimentieren erhoben. 

3. Studiendesign

Die hier vorgestellten Studien wurden alle in einer 

fragebogenbasierten Umfrage im Rahmen verschie-

dener Praxissemesterprojekte durchgeführt. Das 

bedeutet, dass die Lernenden innerhalb ihres regulä-

ren Physikunterrichts in ihrer natürlichen Umgebung 

die Fragebögen ausfüllten. Damit die Fragebögen in 

allen Jahrgangsstufen genutzt werden konnten, wur-

de insbesondere auf eine ansprechende Darstellung 

der Items geachtet und z.B. durch ergänzende Ab-

bildungen illustriert.  

3.1. Einschätzung der Interessantheit verschiede-

ner Schulbuchkontexte 

Damit die Lernenden insbesondere in den unteren 

Jahrgangsstufen eine konkrete Vorstellung des je-

weiligen Kontextes erhielten, wurden diese mit pas-

senden Bildern illustriert, welche den Originalabbil-

dungen aus Schulbüchern nachempfunden sind. Die 

Erhebungen zu Kontexteinschätzungen fanden dabei 

im Frühjahr 2019, teilweise als Paper-Pencil-

Fragebogen, teilweise onlinebasiert, mit etwa 200 

Schülerinnen und Schülern statt. Zu Beginn des 

Fragebogens wurden die demographischen Angaben 

Geschlecht, Alter und Klassenstufe erhoben. Im 

Anschluss wurden folgende allgemeine Einschät-

zungen zur Physik abgefragt: 

• Wie sehr interessiert dich das Fach Physik?

• Wen interessiert das Fach Physik – Jungen,

Mädchen oder beide gleich?

• Wer ist besser im Fach Physik – Jungen, Mäd-

chen oder beide gleich?

Danach folgen die Einschätzungen der Kontexte. 

Hierbei wird zunächst nach der persönlichen Ein-

schätzung der Schulbuchkontexte gefragt. Anschlie-

ßend folgen dieselben Kontexte mit dem Unter-

schied, dass nach Einschätzungen gefragt wird, ob 

diese Kontexte Mädchen oder Jungen interessieren. 

Die Schülerinnen und Schüler geben ihre Einschät-

zung dabei über eine fünfstufige Likert-Skala ab, 

welche mit Smileys illustriert wird, um insbesondere 

auch Lernenden der fünften Klasse das Ausfüllen 

des Fragebogens zu erleichtern. Zusätzlich soll dies 

das wiederholte Ausfüllen und Einschätzen der Kon-

texte vereinfachen. 

3.2. Rollenzuteilung und Selbstwirksamkeitser-

wartung beim Experimentieren 

In einer weiteren studentischen Forschungsarbeit 

wurden Schülerinnen und Schüler der Klassen 6 und 

10 unterschiedlicher Schulformen nach Rollenvertei-

lungen beim Experimentieren befragt. Dabei sollten 

sie zuordnen, welche Rollen in einer fiktiven Expe-

rimentiersituationen von Mädchen und welche von 

Jungen übernommen werden. Die folgenden Rollen 

standen hierbei zur Auswahl:  

• Durchführung des Experiments

• Aufgabenstellung vorlesen

• Protokoll schreiben

• Zugucken

Zusätzlich sollten sie selbst angeben, welche Rolle 

sie in dieser Situation übernehmen würden. Neben 

der Clustervariable „Geschlecht“ wurde auch das 

experimentelle Selbstkonzept abgefragt. Im Frage-

bogen wurde die Skala zur Selbstwirksamkeitser-

wartung beim Experimentieren von Körner und 

Ihringer [11] genutzt. Die Erhebungen zu dieser 

Forschungsarbeit fanden per papierbasiertem Fra-
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genbogen im Frühjahr 2020 mit etwa 160 Lernenden 

statt. 

4. Auswertung und Ergebnisse: Kontexteinschät-

zungen

Bevor persönliche Einschätzungen sowie Einschät-

zungen der eigenen Bezugsgruppe (Mädchen über 

Mädchen, Jungen über Jungen) und der fremden 

Bezugsgruppe (Mädchen über Jungen, Jungen über 

Mädchen) gegenübergestellt werden, werden zu-

nächst die kontextunabhängigen Ergebnisse vorge-

stellt. 

4.1. Interesse am Fach Physik 

Die Einschätzungen des Interesses am Fach Physik 

nach Jahrgangsstufe sind in Abbildung 2 dargestellt.  

Es zeigt sich, dass in den Klassen 5 und 6 kaum ein 

Unterschied in der Interessantheit des Faches Physik 

vorliegt. In Klasse 6 schreiben die Mädchen im 

Mittel dem Fach Physik ein größeres Interesse zu, 

als die Jungen es tun. Für die Klasse 7 liegen aus 

diesen Forschungsarbeiten keine Daten vor. Ab 

Klasse 8 beginnt eine Veränderung der Interessant-

heit und das Interesse sinkt stark ab. Dies geht in 

Einklang mit den Ausarbeitungen von [12], wonach 

das Interesse an Schule und Unterricht im Laufe der 

Sekundarstufe 1 allgemein abnimmt – in der Physik 

nur in größerem Maße als in anderen Fächern. Ne-

ben der allgemeinen Abnahme des Interesses in 

Jahrgangsstufe 8 fällt auf, dass die Interessensbe-

kundungen von Mädchen und Jungen stark ausei-

nanderdriften. In Klasse 9 beginnt der Interessensun-

terschied weiter zu wachsen, wobei sich das Interes-

se der Jungen am Physikunterricht erholt und wieder 

zunimmt. In den Klassen 10 und 11 ist der Unter-

schied in der Interessantheit des Faches Physik 

(hoch) signifikant; die Angaben von Mädchen und 

Jungen weichen sehr stark voneinander ab. 

Abb.2: Beliebtheit des Faches Physik in unterschiedlichen 

Jahrgangsstufen (n = 204, Fehlerbalken entsprechen einfa-

cher Standardabweichung, Signifikanzniveau: *p ≤.05, 

**p ≤ .01, ***p ≤ .001). 

4.2. Beliebtheits- und Performanzbeurteilungen 

des Faches Physik 

Die Beliebtheit des Faches Physik, unterteilt nach 

Jahrgangsstufen, ist bereits in Abbildung 2 darge-

stellt. Es zeigt sich ein signifikanter Unterschied in 

den Interessen ab Klasse 10. Ein signifikanter Unter-

schied in der Interessensbeurteilung ist auch zu be-

merken, wenn man die Gesamtstichprobe betrachtet 

(vgl. Abb. 3). Demnach interessiert das Fach Physik 

die Jungen insgesamt signifikant stärker als die 

Mädchen.  

Ein höheres Interesse schreiben zudem auch subjek-

tiv beide Geschlechter den Jungen zu: So geben 

sowohl Mädchen als auch Jungen auf die Frage 

„Wen interessiert das Fach Physik?“ eine Tendenz in 

Richtung Jungen an. Für eine bessere Arbeit mit 

diesem Item wurden die Tendenzen in Zahlen um-

gewandelt (Interessiert Jungen: 5, Int. eher Jungen: 

4, Int. beide gleich: 3, Int. eher Mädchen: 2, Int. 

Mädchen: 1). Mit dieser Kodierung lassen sich die 

Mittelwerte der Mädchen und Jungen einfacher 

vergleichen: Mit einem Mittelwert von 3,9 (SD: 0,8) 

zeigt sich eine deutliche Einstellung der Jungen 

dazu, dass das Fach Physik eher Jungen interessiert. 

Diese Aussage ist bei den Mädchen leicht schwächer 

ausgeprägt (MW: 3,6, SD: 0,8). Die Tendenzen 

gehen allerdings in dieselbe Richtung. Insgesamt 

schreiben demnach beide Gruppen den Jungen ein 

höheres Interesse am Fach Physik zu, dabei ist je-

doch die Zuschreibung der Jungen signifikant höher 

als die der Mädchen. 

Abb.3: Beliebtheit insgesamt, Einschätzung des Interesses 

von Mädchen und Jungen und Performanzbeurteilung im 

Fach Physik (n = 204, Fehlerbalken entsprechen einfacher 

Standardabweichung, Signifikanzniveau: *p ≤.05, **p ≤ 

.01, ***p ≤ .001). 

Eine Tendenz in Richtung der Jungen lässt sich auch 

feststellen, wenn danach gefragt wird, wer besser im 

Fach Physik ist. Diese Tendenz ist jedoch weniger 

deutlich ausgeprägt als bei der vorherigen Frage 

(vgl. Abb. 3). So geben die Jungen an, dass tenden-

ziell eher Jungen besser im Fach Physik seien.  
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Bei den Mädchen ist diese Tendenz auch vorhanden, 

jedoch sehr viel weniger stark ausgeprägt. Daraus 

folgt, dass sowohl Mädchen als auch Jungen die 

Jungen als leistungstechnisch besser im Fach Physik 

einschätzen. Jungen schätzen ihr eigenes Geschlecht 

selbst nochmals signifikant besser ein als die Mäd-

chen.  

Abb.4: Performanzeinschätzungen im Fach Physik in 

unterschiedlichen Jahrgangsstufen (n = 204, Fehlerbalken 

entsprechen einfacher Standardabweichung, Signifikanz-

niveau: *p ≤.05, **p ≤ .01, ***p ≤ .001). 

Für eine detailliertere Betrachtungsweise ist in Ab-

bildung 4 die Frage nach der Performanz im Physik-

unterricht nach Jahrgangsstufe aufgeteilt. Die Daten 

zeigen, dass sich in Klasse 5 die Mädchen selbst als 

besser in Physik einordnen, die Jungen hingegen 

geben im Mittel an, dass beide gleich stark sind. In 

Klasse 8 zeigt sich eine deutlich andere Datenlage 

als zuvor beschrieben: Die Jungen geben mehrheit-

lich an, dass eher Mädchen besser im Physikunter-

richt sind, wobei diese eher zur Jungenseite tendie-

ren. Der Unterschied zwischen den Mädchen und 

Jungen ist hierbei signifikant. Ab der neunten Klasse 

stellt sich das aus der Gesamtstichprobe bekannte 

Bild ein und beide Geschlechter schätzen tendenziell 

die Jungen als leistungsstärker im Physikunterricht 

ein.  

Zusammenfassend lässt sich in Klasse 8 ein Um-

bruch detektieren, sowohl in der Interessantheit bzw. 

Beliebtheit des Faches Physik und der Performanz-

beurteilung. 

4.3. Kontexteinschätzungen 

Insgesamt wurden 26 Kontexte im Fragebogen abge-

fragt, welche allesamt Schulbüchern entstammen 

und verschiedenste physikalische Themen abdecken. 

Die komplette Liste aller befragten Kontexte ist im 

Anhang zu finden. Bei der Wahl der Kontexte wurde 

zudem darauf Wert gelegt, dass sie verschiedene 

Bereiche (Alltag, Technik, Natur, Physikunterricht) 

abdecken. In Abbildung 5 sind die Kontexte darge-

stellt, bei denen es signifikante Unterschiede zwi-

schen persönlicher Einschätzung und eigener bzw. 

fremder Bezugsgruppe gibt. 

Es fällt auf, dass es vorwiegend Abweichungen bei 

Einschätzungen der Mädchen gibt und hier insbe-

sondere zwischen persönlicher Einschätzung der 

Mädchen und der Einschätzung durch die Jungen, 

also der fremden Bezugsgruppe. Zusätzlich bewer-

ten Mädchen ihr eigenes Interesse an Kontexten in 

den meisten Fällen höher, als sie es aus ihrer Sicht 

für Mädchen und damit für ihre eigene Bezugsgrup-

pe tun. Sie scheinen demnach zwischen den eigenen 

Interessen und den Interessen von Mädchen zu un-

terscheiden. Jungen schreiben den Mädchen in fast 

allen Fällen ein noch geringeres Interesse an den 

Kontexten zu, als die Mädchen es selbst für ihre 

Bezugsgruppe tun. Umgekehrt schätzen die Mäd-

chen das Interesse der Jungen an diesen Kontexten 

in über der Hälfte der Fälle höher ein, als es die 

Jungen für ihre Bezugsgruppe tun. Auffällig ist, dass 

bei den Mädchen die Kontexte, die sie selbst am 

interessantesten bewerten, die größten Abweichun-

Abb.5: Einschätzungen von Kontexten aus Physikschulbüchern (n = 204, Fehlerbalken entsprechen einfacher Stan-

dardabweichung, Signifikanzniveau: *p ≤.05, **p ≤ .01, ***p ≤ .001). 
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gen zwischen den Einschätzungen durch eigener und 

fremder Bezugsgruppe hervorbringen.  

5. Auswertung und Ergebnisse: Selbstwirksam-

keitserwartung beim Experimentieren

In einer weiteren Forschungsarbeit wurden Schüle-

rinnen und Schüler der sechsten und zehnten Klasse 

verschiedener Schulformen um eine Selbsteinschät-

zung beim Experimentieren im Physikunterricht 

gebeten. Hierzu wurde, wie bereits erwähnt, die 

Skala von Körner und Ihringer [11] verwendet. Nach 

dem Ausfüllen dieser Items sollten die Lernenden 

klassische Aufgaben in einer Experimentiergruppe 

an vier fiktive Lernende, zwei Mädchen und zwei 

Jungen verteilen. Abschließend sollten sie sich selbst 

einer Aufgabe zuordnen.  

5.1. Rollenverteilung beim Experimentieren 

Insbesondere bei der eigenen Zuordnung zeigten 

sich starke Abweichungen zwischen den Lernenden, 

je nach Schulform. Bei den Jungen zeichnete sich 

hierbei ein weniger starker Unterschied als bei den 

Mädchen ab.  

In Abbildung 6 sind die eigenen Rollenzuteilungen 
beim Experimentieren von Jungen unterschiedlicher 
Schulformen dargestellt. Jungen jeder Schulform 
und sowohl aus der sechsten und zehnten Klasse 
teilen sich selbst meist die Rolle des Experimenta-
tors beim Experimentieren in einer Gruppe zu. Der 
Anteil der Jungen, die sich selbst die Rolle des Ex-
perimentators zuschreiben wächst von der Klasse 6 
auf die Klasse 10 in der Hauptschule (42% → 62%) 
stark an. Ebenso nimmt der Anteil derer, die sich der 
passiven Rolle des Zuschauers zuordnen an der 
Hauptschule zu (17% → 33%). An der Realschule 
sind nur geringfügige Änderungen der eigenen Rol-
lenzuschreibungen zwischen der sechsten und der 
zehnten Jahrgangsstufe zu verzeichnen. Am Gymna-
sium ist der Anteil der Jungen, welche sich die Rolle 
des Experimentdurchführenden zuschreiben von der 
sechsten auf die zehnte Klasse rückläufig (67% → 
50%). Geben in der sechsten Klasse noch keine 
Jungen an, dass sie das Protokoll schreiben, so ist es 
in der zehnten Klasse jeder vierte. Insgesamt ist in 
allen Schulformen und Klassenstufen jedoch festzu-
halten, dass sich die Jungen vorwiegend die Aufgabe 
des aktiven Experimentierens zuteilen. 

Abb.6: Relative Anteile unterschiedlicher Aufgabenzu-

schreibungen von Jungen beim Experimentieren (n = 93). 

In Abbildung 7 sind die Aufgabenzuschreibungen 

beim Experimentieren von Mädchen der Klassen 6 

und 10 unterschiedlicher Schulformen dargestellt. Es 

zeigt sich hier ein weniger eindeutiges Bild als bei 

den Jungen, da sich keine Aufgabe als Favorit durch 

die Jahrgangsstufen zieht.  

Abb.7: Relative Anteile unterschiedlicher Aufgabenzu-

schreibungen von Mädchen beim Experimentieren (n = 

71). 

Bei den Mädchen der Haupt- und Realschule ordnet 

sich der Großteil aus der sechsten Klasse der Aufga-

be des Experimentierens zu. Diese Zuordnung ist an 

diesen Schulformen nur in der sechsten Klasse er-

kennbar, in der zehnten Klasse ist das Protokollieren 

an der Hauptschule der Favorit der Mädchen. Das 

Protokollieren oder das Lesen des Arbeitsblatts ist 

an der Realschule die meistgewählte Aufgabe der 

Mädchen. Der Anteil derer, die sich dem Experi-

mentieren zuordnen geht an beiden Schulformen 

stark zurück (Hauptschule: 50% → 22%; Realschu-

le: 60% → 11%). Bei den Schülerinnen des Gymna-

siums lässt sich eine andere Beobachtung machen: 

Hier ordnet sich über die Hälfte (54%) dem Arbeits-

blatt lesen zu. Protokollieren würden 31% der Mäd-

chen des Gymnasiums in der sechsten Klasse. In der 

sechsten Klasse geben 15% an Experimentieren zu 

wollen, im Gegensatz zur Haupt- und Realschule 

steigt dieser Anteil bei den Schülerinnen der zehnten 

Klasse des Gymnasiums auf 50%. 

5.2. Selbstwirksamkeitseinschätzungen beim 

Experimentieren  

Neben den Rollenverteilungen beim Experimentie-

ren wurde auch das Konzept „experimentelle 

Selbstwirksamkeitserwartung“ (kurz: SWE) erho-

ben. In diesem Abschnitt werden kurz Ergebnisse 

unterteilt nach Schulform und Geschlecht vorge-

stellt.  

Abbildung 8 zeigt die Mittelwerte der Selbstwirk-

samkeit der Jungen im Vergleich von sechster und 

zehnter Jahrgangsstufe. Es fällt auf, dass in der 

sechsten Klasse nur geringe Abweichungen vorlie-

gen, insbesondere zwischen Haupt- und Realschule. 

Die nahezu identischen Werte von Haupt- und Real-

schule lassen sich auch in Klasse 10 detektieren. 

Schüler vom Gymnasium schreiben sich eine deut-

lich höhere experimentelle Kompetenz zu. Demnach 

ist bei den Jungen verschiedener Schulformen ein 

gleichbleibender oder steigender Trend in Bezug auf 
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die Selbstwirksamkeitserwartung beim Experimen-

tieren festzumachen.  

Abb.8: Selbstwirksamkeitseinschätzung beim Experimen-

tieren von Jungen (n = 93, Fehlerbalken entsprechen ein-

facher Standardabweichung, 1: geringe SWE, 5: hohe 

SWE). 

Abb.9: Selbstwirksamkeitseinschätzung beim Experimen-

tieren von Mädchen (n = 71, Fehlerbalken entsprechen 

einfacher Standardabweichung, 1: geringe SWE, 5: hohe 

SWE). 

Bei den Mädchen ergibt sich allerdings ein anderes 

Bild, wie auch in Abbildung 9 zu erkennen ist: Hier 

ist die persönliche Einschätzung der experimentellen 

Selbstwirksamkeit in der zehnten Klasse in allen drei 

Schulformen deutlich geringer als in der sechsten 

Klasse, wobei der Abfall bei Schülerinnen der 

Hauptschule und des Gymnasiums am größten ist. 

Bei Mädchen der Realschule ist lediglich ein leicht 

abfallender Trend festzustellen. 

5.3. Stereotype beim Experimentieren 

Neben der Zuschreibung der eigenen Rolle beim 

Experimentieren sollten Mädchen und Jungen fikti-

ven Lernenden eine Rolle zuschreiben. Dabei wur-

den bewusst stereotypische Aufgaben gewählt, die 

eher einer bestimmten Geschlechtergruppe (Experi-

mentieren, Zuschauen: Jungen; Lesen, Protokollie-

ren: Mädchen). In Abbildung 10 sind explizit die 

Rollenzuschreibungen der Mädchen dargestellt. Da 

insbesondere bei Lernenden der sechsten Klasse 

Abweichungen zwischen geschlechterstereotypi-

scher Erwartung und tatsächlicher Zuschreibung 

vorlagen, werden diese abschließend genauer be-

trachtet. 

Es fällt auf, dass bei Mädchen der Hauptschule in 

der sechsten Klasse noch keine eindeutige stereoty-

pische Rollenverteilung vorliegt, lediglich das Lesen 

des Arbeitsblattes wird deutlich den Mädchen zuge-

ordnet. Am meisten teilten sich Mädchen selbst die 

Aufgabe des aktiven Experimentierens zu, welche 

sie in der Tendenz eher als Jungenaufgabe sehen 

würden. Hier ist eine leichte Diskrepanz zwischen 

Rollenzuschreibung an fiktive Lernende und eigener 

Rollenzuschreibung festzustellen. Bei den Mädchen 

der sechsten Klasse der Realschule ist eine ge-

schlechterstereotype Verteilung der Experimentier-

aufgaben deutlich zu erkennen: So teilen sie am 

häufigsten den Jungen die Aufgaben des Experimen-

tierens und Zuschauens und den Mädchen die Lese- 

Abb.10: Zuschreibungen von Aufgaben für Mädchen und Jungen beim Experimentieren, Zuordnung von Schülerinnen 

unterschiedlicher Schulformen der sechsten und zehnten Klasse (n = 71). 
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und Protokollieraufgabe zu. Dies steht im Wider-

spruch zur eigenen Wunschaufgabe im Experiment. 

Mädchen vom Gymnasium teilten sich selbst meist 

die Aufgabe des Lesens des Arbeitsblattes oder 

Protokollieren zu, dies geht d’accord mit den ge-

schlechterstereotypischen Zuschreibungen an fiktive 

Lernende in einer Experimentiersituation. 

6. Diskussion und Ausblick

Insgesamt zeigen die Daten zu Kontexteinschätzun-

gen und Rollenzuweisungen beim Experimentieren 

interessante Ansätze von nicht-stereotypischem 

Verhalten, insbesondere von Mädchen. Viele der 

hier gezeigten Daten können aufgrund der bisher 

geringen Datenmenge vorerst nur Tendenzen aufzei-

gen, welche in weiteren Studien bestätigt oder wi-

derlegt werden sollen. Da die Erhebungen zu Kon-

texteinschätzungen bisher nur an Gymnasien statt-

fanden, lohnt es sich, in Anbetracht der Tatsache, 

dass bei der Rollenzuweisung beim Experimentieren 

große schulformabhängige Unterschiede festgestellt 

werden konnten, vermutlich ebenfalls ein Blick auf 

andere Schulformen. Hier sollen ebenfalls Lehrkräf-

te um ihre Einschätzungen gebeten werden.   

Dennoch lassen sich aus den hier vorgestellten Er-

gebnissen erste Tendenzen erkennen, welche im 

Folgenden kurz zusammengefasst werden sollen. 

Es konnte bei den Fragen zum Interesse im Physik-

unterricht eine Abnahme des Interesses im Verlauf 

der Sekundarstufe 1, wobei sich das Interesse der 

Jungen wieder erholt, wie in [1] auch in diesen Ar-

beiten festgestellt werden. Neu hinzugekommen sind 

Aussagen über subjektive Zuschreibungen der Schü-

lerinnen und Schüler des Interesses und der Perfor-

manz im Fach Physik. In Übereinstimmung mit den 

persönlichen Einschätzungen schreiben sowohl 

Mädchen als auch Jungen den Jungen ein höheres 

Interesse am Physikunterricht zu, wobei die Zu-

schreibung der Jungen für ihre eigene Bezugsgruppe 

signifikant höher ist als die der Mädchen. Ein ähnli-

ches Bild zeigt sich bei der Performanzeinschätzung, 

auch hier geben beide Geschlechter an, dass Jungen 

im Fach Physik besser seien, wobei die Jungen ihre 

Gruppe signifikant besser einschätzen als die Mäd-

chen. 

Bei der Einschätzung von Kontexten für die ver-

schiedenen Gruppen ergaben sich speziell bei den 

Mädchen starke Unterschiede zwischen Einschät-

zungen von den Mädchen selbst und ihrer eigenen 

Bezugsgruppe bzw. der fremden Bezugsgruppe, also 

der Jungen. Besonders diese schätzen das Interesse 

der Mädchen an diversen Kontexten teils hoch signi-

fikant geringer ein, als die Mädchen es für sich 

selbst tun.  

In Experimentiersituationen konnte speziell bei 

Mädchen der sechsten Klasse von Haupt- und Real-

schulen eine Rollenzuschreibung entgegen der zuvor 

abgefragten eher stereotypischen Rollenverteilung 

beim Experimentieren festgestellt werden. Mädchen 

von Gymnasien der Klasse 10 teilten sich ebenfalls 

entgegen ihren zuvor angegebenen stereotypischen 

Rollenzuschreibungen anderen Rollen zu. 

Es konnten demnach insbesondere bei Mädchen 

sowohl bei Kontexteinschätzungen als auch bei 

Rollenzuschreibungen in Experimentiersituationen 

Diskrepanzen zwischen der „Rolle als Mädchen“ 

und persönlicher Einschätzung festgestellt werden. 

Diese Tendenzen sind nun in weiteren Forschungs-

arbeiten genauer zu untersuchen. 
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Anhang 

Kontexte: Zugvögel, elektrische Klingel, Gitarre, 

Lichtspot im Schattentheater, Linsen im Auge, Tier-

fell, Radarfalle, Kompass, Magnetnadel, Schatten-

theater, Klänge erzeugen, Arm als Hebel, Linsen im 

Fernrohr, Thermobecher, Fall eines Magneten, 

Zweiarmiger Hebel, Modellauto, Fahrrad, Fallturm, 

Gewitter, Gepard, Mondphasen, Crash-Test, Ener-

gieentweichung, Blitzableiter, Stimmgabel 
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Kurzfassung 

Trotz seiner zentralen Bedeutung für das Beschreiben und Erklären von Phänomenen wird das abstrakte 
Konzept der Energie und insbesondere das Prinzip der Energieerhaltung nach dem traditionellen 
Unterricht von vielen Schüler*innen nur unzureichend verstanden [1]. Als Lösung schlagen mehrere 
Quellen vor, dass ein Verknüpfen von Energie mit Feldern oder Systemen das Verständnis für Energie 
erleichtern könnte (u. a. [1,2]). Ziel des Energie-Feld-Ansatzes (EFA) ist es, die Vorteile bereits 
existierender Vorschläge aufzugreifen und ein Unterrichtskonzept für die Sekundarstufe II zu entwickeln, 
in welchem die traditionellen Energieformen retrospektiv zu nur zwei Formen zusammengeführt werden: 
Bewegungsenergie und Feldenergie. Mit dem EFA werden Schüler*innen somit auch Aspekte modernster 
Physik (z. B. Teilchenphysik, Higgsfeld) nähergebracht. Nach dem Modell der didaktischen 
Rekonstruktion [3] wird aktuell mit Hilfe der Methode der Akzeptanzbefragungen [4] und qualitativer 
Textanalyse [5] die Lernwirksamkeit des Unterrichtskonzeptes evaluiert und dieses weiterentwickelt. Der 
Artikel gibt Einblick in die wesentlichen Merkmale und ersten Ergebnisse des EFA. 

1. Hintergrund

Das Konzept Energie dient in vielen Curricula als 

Basiskonzept, das nicht nur als eigenständiges The-

ma, sondern auch international jahrgangsübergrei-

fend immer wieder Anwendung findet (siehe z. . 

crosscutting concepts der NGSS nach [6]). Ein 

Grund dafür ist die weitreichende Bedeutung dieses 

physikalischen Konzeptes als Erhaltungsgröße. 

Ebenso wie andere Erhaltungssätze wie der Impuls- 

oder Drehimpulserhaltungssatz bestimmt auch der 

Energieerhaltungssatz den Rahmen, in dessen Gren-

zen physikalische Prozesse ablaufen können. Zusätz-

lich spielt die Energie nicht nur in der Physik, son-

dern interdisziplinär und kontextunabhängig auch in 

anderen Bereichen der Naturwissenschaften eine 

tragende Rolle. Denn die Kenntnis über die Energie 

eines bestimmten Systems und deren zeitliche Ent-

wicklung besitzt nicht nur abstrakt mathematische 

(z. B. über den Lagrange- oder Hamilton-

Formalismus), sondern auch phänomenologische 

Aussagekraft für die Beschreibung von Phänome-

nen. So bietet die Kenntnis über die Energie eines 

Systems auch Informationen über die Grenzen des 

systemischen Verhaltens. Betrachtet man außerdem 

die zu Grunde liegenden Wechselwirkungen, kann 

man auch Aussagen bzw. Vorhersagen über das 

Verhalten eines Systems machen. Letztlich stellt die 

Energie also eine für Beschreibungen und Erklärun-

gen nützliche Größe dar, deren grundlegende Bedeu-

tung und Relevanz jedem*r Naturwissenschaftler*in 

bewusst ist. 

Dieses Verständnis über die Bedeutung der Energie 

auch Schüler*innen zu vermitteln, scheint angesichts 

der Vorteile also sinnvoll und ist schon lange ein 

Ziel des Physikunterrichts. Dennoch gelingt es vie-

len Lernenden bis zum Ende ihrer Schulzeit nicht, 

ein angemessenes Verständnis von Energie zu erlan-

gen [1]. Die folgenden Abschnitte skizzieren einen 

knappen Ausschnitt der in der fachdidaktischen 

Forschungslandschaft bereits vertretenen Probleme 

und entsprechenden Lösungsansätze. Ein thematisch 

passender Überblick über die Problematik wird auch 

in [1] gegeben. 

1.1. Problematik des Energieunterrichts 

Der traditionelle Energieunterricht fokussiert meist 

auf die Einführung unterschiedlicher Energieformen 

wie z. B. kinetische, potenzielle, elektrische, chemi-

sche, Solar- oder Kernenergie. Die Unterscheidung 

und Verwendung dieser Formen begründet sich 

hauptsächlich durch ihre Bedeutung und ihr Anwen-

dungsfeld. So wirkt die Untergliederung der eigent-

lich unitären Größe Energie in verschiedene Formen 

von Energie oft auch aus praktischen Gründen vor-

teilhaft [1]. Um die aufgegliederten Formen wieder 

mit der Energieerhaltung in Verbindung zu bringen, 

muss dann über die Übertragung bzw. Umwandlung 

von Energie gesprochen werden. Daraus resultiert 

allerdings die Gefahr, dass Begriffe wie innere, 

chemische oder Kernenergie zu Blackboxen werden 

und Schüler*innen zu dem Schluss kommen, die 

einzelnen Formen seien möglicherweise auch ein-

zeln erhalten [7]. So wird von einigen Autor*innen 

kritisiert, dass es sich bei der Einführung der Ener-

gieformen eher um eine bloße Umbenennung han-

delt, die nicht zu einem tieferen Verständnis 

führt [8]. Die umfangreiche Terminologie für eine 
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physikalische Größe mache es schwierig, ein kohä-

rentes Verständnis von Energie zu entwickeln, zu-

mal sich die Bedeutung der einzelnen Formen auch 

teilweise überlappen und nicht wohldefiniert 

sind [2]. So wird die potenzielle Energie beispiel-

weise auch teilweise als Eigenschaft eines Objektes 

anstelle eines Systems verstanden [9,10]. Darüber 

hinaus nehmen Schüler*innen manchmal an, dass 

Energie eher eine Art Treibstoff sei, der auch ver-

braucht werden kann [1]. Diese Schwierigkeiten 

führen dazu, dass das Konzept der Energie ungern 

für die Beschreibung und Erklärung von Phänome-

nen herangezogen wird [11]. Insgesamt erreichen 

Schüler*innen also nicht das erwünsche Niveau an 

Verständnis über Energie, das man sich er-

hofft [1,12]. Weiters muss festgehalten werden, dass 

der traditionelle Weg zur Einführung der Energie 

(Kraft, Arbeit, goldene Regel) oft erhebliche Prob-

leme beim Lernen mit sich bringt. 

1.2. Lösungsansätze 

Der Grundgedanke der hier angerissenen Ansätze ist 

der gleiche: Für ein Verständnis der Energie muss 

man verstehen, dass diese abstrakte Größe keine 

Eigenschaft einzelner Objekte ist, sondern eine Ei-

genschaft von Systemen. Denn aus fachlicher Sicht 

existiert Energie nur in zwei Formen, nämlich in 

Bewegungsenergie und Feldenergie. Dabei ist es 

wichtig, dass man stets die Rolle des Bezugssystems 

einer Wechselwirkung betrachtet [2]. So ergibt der 

Ausdruck „potenzielle Energie eines Balles“ keinen 

Sinn, da erst mit dem Referenzpunkt „Erde“ dem 

Gesamtsystem eine Energie zugeordnet werden 

kann. Die Idee, dass Energie stets zwischen Syste-

men übertragen wird und dazu nicht nur sich bewe-

gende Objekte, sondern auch Felder relevant sind, ist 

bereits Teil des System-Transfer-Ansatzes nach 

Nordine et al. [1]. Dieser Ansatz, über den Energie-

transfer zwischen Systemen (z. B. Feldern) zu spre-

chen, scheint auch in der Praxis für das Lernen über 

Energie von Vorteil zu sein [13]. Bereits Rückl [14] 

führt die Energieformen auf Bewegungs- und Feld-

energie zurück und konzipiert damit ein Unterrichts-

konzept, welches das Feld und seine Energie als 

zentrale Entität kontextübergreifend verwendet. Der 

Ausgangspunkt, dass Energie in Feldern und Bewe-

gungen gespeichert ist und zwischen diesen übertra-

gen werden kann, existiert also bereits als didakti-

sches Modell; die weitere Entwicklung und Evalua-

tion eines lernwirksamen und effektiven Unterricht-

konzeptes auf dieser Grundlage bleibt allerdings 

noch aus [1]. Diese Lücke zu schließen hat auch der 

Energie Feld Ansatz (EFA) zum Ziel, welcher im 

Folgenden detaillierter erläutert wird. 

2. Der Energie Feld Ansatz: Methodik

Der EFA ordnet sich als Projekt der physikdidakti-

schen Designforschung zu und kann als Teil der 

nutzenorientierten Grundlagenforschung [15] ver-

standen werden. Dabei wird im Rahmen des Modells 

der didaktischen Rekonstruktion (MDR) nach Katt-

mann [3] ein Unterrichtskonzept zur Energie entwi-

ckelt. Das Konzept setzt sich aus Konzeptideen 

(auch: core ideas oder key ideas, vgl. z. B. [6]) sowie 

Kontexten und Erklärungen zusammen, die eine 

Lehr-Lern-Einheit (LLE) bildet. Die Entwicklung 

der LLE wird von Theoriebildung begleitet, sodass 

dabei auch Erkenntnisse über die Lernendenvorstel-

lungen von Schüler*innen beim Lernen über Energie 

gemäß dem EFA gewonnen werden. Die Evaluation 

der LLE und damit des Konzeptes erfolgt im aktuel-

len Stadium des Forschungsprojektes mittels Akzep-

tanzbefragungen nach Jung [4]. Dabei werden face-

to-face Interviews mit Schüler*innen der Oberstufe 

geführt, bei denen vorgestellte Erklärungen des EFA 

bewertet, paraphrasiert und angewendet werden 

sollen. Die Interviewdaten werden kodiert und in-

haltsanalytisch ausgewertet [5], sodass daraus Rück-

schlüsse auf die Lernwirksamkeit der LLE gezogen 

werden können. Die Erkenntnis über problematische 

und förderliche Aspekte des Konzeptes führen dann 

zu einer Weiterentwicklung (Re-Design) des Kon-

zeptes und der LLE, welche dann erneut evaluiert 

werden kann. Dieses Vorgehen erfolgt also zyklisch 

in mindestens drei Runden, bis ein zufriedenstellen-

des Ergebnis erreicht ist (s. Abb. 1). Am Ende steht 

ein entwickeltes Konzept mit LLE und Informatio-

nen über die Schwierigkeiten und Benefits beim 

Lernen nach dem EFA.  

Die Konzeption basiert gemäß dem MDR auf einer 

fachlichen und didaktischen Klärung, bei der nicht 

nur fachliche Inhalte, sondern auch fachdidaktische 

Erkenntnisse über Lernendenvorstellungen zu Ener-

gie und Feldern in Betracht gezogen werden. Aus 

beiden Perspektiven wird dann insgesamt ein Kon-

zept (Design) für den Ansatz formuliert. Dieser hat 

dann zum Ziel, für das Verständnis problematische 

Aspekte zu minimieren und die fachliche Adäquat-

heit gleichzeitig zu maximieren. Fachdidaktische 

Forschung und Entwicklung hat gezeigt, dass ein 

Konzept in der Regel nicht beides sein kann, also 

fachlich vollständig und angemessen sowie didak-

tisch einfach, übersichtlich und verständlich. Des-

halb müssen auf beiden Seiten Kompromisse einge-

gangen werden. Aus diesem Grund besitzt auch der 

EFA Stellen, an denen gewisse fachliche Grenzen 

erreicht werden. An diesen Stellen müssen dann 

angemessene didaktische Rekonstruktionen verwen-

det werden. Das Konzept und die Schwerpunkte der 

didaktischen Rekonstruktionen werden im Folgen-

den skizziert.  

Abb.1: Design, Evaluation und Re-Design des EFA 
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3. Der Energie Feld Ansatz: Konzept

3.1. Grundidee 

3.1.1. Bewegung und Feld 

Der Energie Feld Ansatz (EFA) greift die aus den 

vorgestellten Vorschlägen die Herangehensweise 

auf, die traditionellen Energieformen auf einen „ge-

meinsamen Nenner“ zu bringen und sie mit dem 

Konzept des Feldes zu verknüpfen. In Anlehnung 

an [2] und [14] wird Energie nur auf zwei Arten 

unterschieden: Feldenergie und Bewegungsenergie 

(s. Abb. 2). Dabei entspricht die Bewegungsenergie 

der kinetischen Energie, die bereits aus dem traditi-

onellen Schulunterricht bekannt ist und wird allen 

sich bewegenden Objekten mit Masse zugeschrie-

ben. Das bedeutet, wenn sich Körper bzw. Teilchen 

mit (Ruhe-) Masse bewegen, so besitzen diese Be-

wegungsenergie; man sagt auch: sie haben Energie 

in ihrer Bewegung.  

Auf der anderen Seite wird allen Konstellationen 

von Objekten, die aufgrund ihrer physikalischen 

Eigenschaft als Quelle ein Feld besitzen (wie z. B. 

Magnete oder Ladungen), ein Gesamtfeld zugeord-

net, welches Feldenergie besitzt; man sagt auch: das 

Gesamtfeld hat bzw. speichert Energie. Der EFA 

unterschiedet also nur zwei Arten von Energie (Be-

wegungsenergie und Feldenergie), wodurch die 

Unterscheidung in mehrere Energieformen obsolet 

wird. Dadurch braucht man auch nicht mehr über die 

Umwandlung von Energie zu sprechen, sondern es 

genügt die Übertragung. So wird Energie also zwi-

schen Feldern und Bewegungen übertragen; man 

sagt beispielsweise „in bzw. aus einem Feld“ und „in 

bzw. aus“ einer Bewegung. 

3.1.2. Energie im Gesamtfeld 

Wesentlich hierbei ist, dass es sich um das Gesamt-

feld handelt, das die Konstellation von zwei oder 

mehr miteinander wechselwirkenden Quellen zu-

sammenfasst (s. Abb. 3). Denn, wie bereits von [1] 

und [2] herausgestellt, macht es erst bei einer Wech-

selwirkung zwischen Objekten Sinn, über die im 

Feld gespeicherte Energie zu sprechen. Auch wenn 

einzelne Quellen über ein eigenes Feld verfügen, so 

lässt sich diesem jedoch noch keine eindeutig sinn-

volle Energie zuschreiben. Erst wenn man das Ge-

samtfeld (i. e. die Wechselwirkung zweier Quellen 

über deren Felder) betrachtet und also die wirkende 

Kraft kennt, kann man für einige Fälle eine Energie 

berechnen.1 Ab diesem Punkt macht es also nur 

Sinn, das Gesamtfeld zu betrachten, weswegen ab 

hier auch die sprachliche Vereinfachung Feld zuläs-

sig ist. Dabei ist zu beachten, dass es sich stets um 

die Konstellation zweier oder mehr Felder von Quel-

len handelt, also um die Überlagerung von Einzel-

feldern zu einem (Gesamt-) Feld. Die Energie, die 

dann in ein Feld oder aus einem Feld übertragen 

wird, ergibt sich abhängig von den einzelnen Para-

metern der Wechselwirkung (Abstand, Eigenschaf-

ten der Quellen) durch das Integral über die Kraft 

nach dem Weg: 

𝚫𝐄 = ∫ 𝐅⃗ 𝐝𝒔⃗⃗ {1} 

Wie bereits von Quinn [2] erläutert, macht die Be-

stimmung einer absoluten Feldenergie ohnehin we-

nig Sinn, da wir uns in Prozessen meist für die über-

tragene Energie ΔE interessieren. Die Energiediffe-

renz, die bei der Veränderung eines Feldes übertra-

gen wird — sagen wir in diesem Fall sie wird abge-

geben — kann dann in ein anderes Feld oder eine 

Bewegung übertragen werden. 

In den meisten schulrelevanten Beispielen ändert 

sich in solchen Prozessen eine Bewegung, d. h. ein 

Objekt wird schneller oder langsamer, und ein Vor-

gang ist von außen beobachtbar. Der Rahmen dieses 

Prozesses wird dann durch den Energieerhaltungs-

satz und entsprechend die Energie im Feld be-

schränkt und kann prinzipiell bestimmt werden. So 

kann durch quantitative Betrachtungen beispielswei-

se berechnet werden, wie schnell sich zwei absto-

1 Dies gilt nicht für alle Fälle, wie z. B. zwei anzie-

hende Ladungen in einem Abstand d. Denn da die 

Stärke der anziehenden Wechselwirkung mit 1/d² 

skaliert, lässt sich der Ausdruck {1} nicht einfach 

berechnen.  

Abb.2: Grundidee des EFA. Es gibt nur Bewegungs- und 

Feldenergie. Die Energie kann also zwischen Bewegungen 

und Feldern übertragen werden. 

Abb.3: Das Gesamtfeld (blau) als Überlagerung zweier 

Einzelfelder von Quellen (rot) 
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ßende Magnetwägen oder Ladungen bewegen kön-

nen, die man in einem Abstand d loslässt. Auch die 

Geschwindigkeit, die ein in einem Plattenkondensa-

tor beschleunigtes Elektron besitzt, lässt sich mit 

dieser Überlegung bestimmen. Für die Berechnung 

braucht man allerdings nach dem traditionellen An-

satz die typischen Formeln für die Energieumwand-

lungen bzw. -übertragungen, deren Verständnis 

einigen Schüler*innen bislang Schwierigkeiten be-

reitet [16]. Die Hauptaufgabe des EFA ist es folg-

lich, die traditionellen Energieformen auf Feldener-

gie und Bewegungsenergie zurückzuführen, also die 

klassischen Formen durch eine gleichbedeutende 

aber inhaltlich tiefere Verknüpfung mit entweder 

Feldern oder Bewegungen zu ersetzen.  

3.1.3. Aktive Rolle und Minimierung der Energie 

Ein Vorteil dabei, über das Gesamtfeld anstelle der 

Wechselwirkung zu sprechen, ist der eher abstrakte 

Charakter. Denn wie bereits ausreichend belegt, 

haben viele Schüler*innen Probleme mit dem New-

ton’schen Kraftkonzept [12], weswegen hier eine 

starke Verknüpfung damit umgangen werden soll. 

Die Natur des Feldes als physikalische Entität, die 

zwar etwas abstrakt ist, aber dennoch bestimmte 

Eigenschaften besitzt, macht es zu einem Akteur in 

physikalischen Prozessen. Dadurch, dass ein Feld 

Energie trägt bzw. speichert und Energie aufnehmen 

oder abgeben kann, wird ihm eine „quasi-aktive 

Rolle“ zuteil, die eine Argumentation mit und den 

Rückgriff auf das Feldkonzept erleichtern und at-

traktiver gestalten soll. So wird den Schüler*innen 

im Rahmen des EFA das Gesamtfeld wie bereits 

beschrieben als Überlagerung von Einzelfeldern und 

Energieträger vorgestellt, das entsprechend seiner 

Wechselwirkung dazu tendiert, seine Energie zu 

minimieren, sofern es die Möglichkeit dazu besitzt 

und nicht anderweitig von außen gezwungen wird. 

Auf diese Weise wird die Tendenz von Feldern im-

plementiert, sich in Richtung eines energetisch güns-

tigeren Zustandes zu verändern. Aus dieser Konzep-

tion ergeben sich also zwei Benefits: Zum einen 

wird Schüler*innen mit dem Feld eine Entität zur 

Hand gegeben, die mit festgelegten Regeln eine 

aktive Rolle in Prozessen mit Energieübertragung 

spielt und mit der sie Phänomene aus der Energie-

perspektive beschreiben oder sogar erklären können. 

Zum anderen bietet das Feld mit seiner Tendenz zur 

Energieminimierung die Grundlage dafür, auch 

Bindungen von Atomen, Molekülen oder Kernen 

und damit die Stabilität unserer Materie zu beschrei-

ben. Die Einsicht, dass man einem stabilen gebun-

denen System Energie zuführen muss, um es zu 

verändern, wird somit eine logische Konsequenz 

einfacher Konzeptideen. Eine Auswahl der wichtigs-

ten Konzeptideen seien hier kurz aufgelistet: 

• Jede Quelle hat ein Feld. (Bewegte) Ladun-

gen, Magnete, Massen, und Quarks sind

Quellen eines Feldes.

• Zwei (oder mehr) Quellen wechselwirken

miteinander über ihre Felder. Die Felder

überlagern sich dabei zu einem Gesamtfeld.

• Jedes Gesamtfeld trägt Energie. Energie

kann zwischen Feldern und Bewegungen

übertragen werden.

• Es gibt nur Bewegungs- und Feldenergie.

• Ein Feld strebt (gemäß seiner Wechselwir-

kung) stets zu einem Zustand minimaler

Energie; das ist die Tendenz des Feldes.

• Die Bindung von Atomen und Kernen ent-

steht durch diese Tendenz des Feldes.

3.2. Zusammenführung der Energieformen 

3.2.1. Bewegungsenergie 

Dadurch, dass nur bewegten massiven Objekten 

Bewegungsenergie zugeordnet werden kann, müssen 

bis auf zwei Ausnahmen alle anderen Energieformen 

auf Feldenergie zurückgeführt werden. Die entspre-

chende Logik sei hier kurz dargelegt: Neben sich 

bewegenden makroskopischen Objekten tragen auch 

mikroskopische Objekte wie zum Beispiel sich be-

wegende bzw. schwingende oder rotierende Atome 

oder Moleküle Bewegungsenergie. Diese Bewe-

gungsenergie wird im Schulunterricht traditionell als 

thermische Energie (bzw. deren Übertragung als 

Wärme) bezeichnet. Kombiniert man diese weiter 

mit Wechselwirkungen auf der atomaren Ebene, so 

spricht man oft über innere Energie. Im Rahmen des 

EFA werden hauptsächlich die ersten beiden Begrif-

fe auf die mikroskopische Bewegungsenergie von 

Atomen zurückgeführt. Auf diese Weise wird dem 

von Schüler *innen teilweise als Blackbox empfun-

dene Begriff thermische Energie als Bewegungs-

energie verstanden und somit inhaltlich greifbar. 

Wärme hingegen wird als die übertragene thermi-

sche, also die in eine mikroskopische Bewegung 

übertragene Energie, verstanden, sodass der Unter-

schied in der Bewegung mikroskopischer Teilchen 

der Prozess ist, der uns ein Objekt als warm empfin-

den lässt. 

3.2.2. Feldenergie 

Neben allen Arten von makro- und mikroskopischer 

Bewegung müssen die restlichen Energieformen auf 

Feldenergie zurückgeführt werden. Dazu wird jede 

Art von Wechselwirkung mit einem Feld in Verbin-

dung gebracht (vgl. Abb. 2). Dabei stellen (bewegte) 

Ladungen, Magnete, Massen und Quarks Quellen 

dar, das Higgsfeld existiert ohne Quelle omniprä-

sent. Das magnetische, elektrische und das elektro-

magnetische Gesamtfeld sind bereits von der Grund-

idee Teil der Arbeit von Rückl [14]. Das Quarkfeld 

wird hier neu als gemeinsames Kernfeld bezeichnet 

und das Higgsfeld spielte bislang noch in keinem der 

dargestellten Ansätze eine Rolle. 
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Im Folgenden werden nun Beispiele für die Rück-

führung der traditionellen Energieformen auf die 

Felder des EFA gegeben. 

3.3. Beispiele 

3.3.1. Gravitationsfeld 

Die potenzielle Energie eines Balles im Gravitati-

onsfeld der Erde ist beispielsweise auf die Energie 

im Gesamtfeld (also das gesamte Gravitationsfeld) 

von Ball und Erde zurückzuführen. Denn auch hier 

gilt, dass das Zuschreiben einer Energie erst durch 

den Referenzkörper (Ball bzw. Erde) Sinn ergibt. 

Wenn man den Ball loslässt, wird ein Teil der Feld-

energie in die Bewegung des Balles übertragen [1]. 

Im Rahmen des EFA wird dem Gravitationsfeld 

durch das Loslassen die Möglichkeit (der Auslöser) 

gegeben, sich entsprechend seiner Wechselwirkung 

(Tendenz) zu verändern und es zieht sich zusammen. 

So wird Energie and die Bewegung des Balles abge-

geben; der Ball wird schneller und der Abstand der 

Quellen reduziert sich. Das gleiche Prinzip lässt sich 

auch auf die elliptische Bewegung eines Satelliten 

übertragen und dessen Schwankungen in der Schnel-

ligkeit erklären. 

3.3.2. Atomare Felder 

Feldenergien, die mit der Bindung zu Festkörpern 

aufgrund der Wechselwirkung von Atomen ver-

knüpft sind, lassen sich didaktisch auf das elektri-

sche Feld der beteiligten Atome reduzieren.2 Hier 

wissen Schüler*innen, dass Atome sich zu Festkör-

pern zusammenschließen und dafür (u. a.) die 

elektrischen Kräfte zwischen ihnen verantwortlich 

sind. So kann das Ausbilden von gebundenen Zu-

ständen mit der Minimierung der Energie des atoma-

ren Feldes plausibilisiert werden. Ein Anwendungs-

beispiel ist das Spannen einer elastischen Schleuder 

(s. Abb. 4). Nach dem traditionellen Unterricht 

spricht man hier über die Energieübertragung oder -

umwandlung von Spannenergie zu Bewegungsener-

gie, wenn ein mit der Schleuder beschleunigter Ball 

davonfliegt. Im Rahmen des EFA würde man die 

Blackbox Spannenergie durch Feldenergie des ato-

maren Feldes erklären. Die Minimierung dieser 

Energie sorgt dafür, dass die Schleuder im Ruhezu-

stand ebenso wie alle stabilen Körper nicht ausei-

nanderfällt. Um diesen Zustand zu verändern, also 

die Schleuder zu spannen, muss man dem Feld 

Energie zuführen. Das Gesamtfeld der Atome muss 

Energie aufnehmen, da es entgegen seiner Tendenz 

verändert („gezwungen“) wird. Das Loslassen der 

Schleuder ist dann der Auslöser, der dem Feld die 

Möglichkeit gibt, sich entsprechend seiner Wech-

selwirkung (Tendenz) zusammenzuziehen und dabei 

2 Hier wird das elektromagnetische Feld zwecks 

Vermeidung von Verwechslung mit der elektromag-

netischen Strahlung auf das elektrische Feld redu-

ziert, da die Bindung von Elektronen und Kernen 

aufgrund ihrer unterschiedlichen Ladung für Schü-

ler*innen eine plausible Vorstellung darstellt. 

die ihm zugeführte Energie wieder abzugeben. Diese 

wird an die Bewegung des Balles übertragen, der 

davonfliegt. Auf diese Weise können die Konzep-

tideen makroskopischer Gesamtfelder (Magnetfel-

der, elektrische Felder, Gravitationsfelder) mit dem 

gleichen Prinzip auf die mikroskopische Ebe-

ne erweitert werden. 

Ebenso kann der Begriff chemische Energie mit 

Inhalt gefüllt werden, wenn man annimmt, dass die 

gemeinte Energie diejenige ist, welche bei einer 

chemischen Reaktion frei werden kann. Die Ener-

giedifferenz entstammt in diesem Fall dann dem 

elektrischen Gesamtfeld aufgrund der Wechselwir-

kung der Atome. Wenn sich die chemische Bindung 

in einem Prozess in der Form ändert, dass der Bin-

dungszustand danach weniger Energie benötigt, so 

wird die Energie durch die Änderung der Wechsel-

wirkung und damit durch die Veränderung des Ge-

samtfeldes frei. Die chemische Energie im traditio-

nellen Unterricht wird im EFA also als Energie eines 

atomaren (mikroskopischen) Feldes aufgefasst, die 

bei Prozessen durch eine Feldveränderung frei wird. 

So kann auch dieser Begriff für Schüler*innen in-

haltlich angereichert und verständlicher gefasst wer-

den. 

3.3.3. Elektromagnetisches Feld 

Ähnlich verhält es sich mit der Solarenergie, welche 

im Wesentlichen Energie im elektromagnetischen 

Feld ist. Die Besonderheit ist hier nur, dass sich das 

Feld von den entsprechenden Quellen räumlich 

gelöst hat und somit ausbreitet. Im Fall eines Licht-

strahls kann man also von einem gebündelten Feld 

Abb.4: Das Gesamtfeld der Atome einer Schleuder 

vergrößert sich vom entspannten (a) zum gespanten 

Zustand (b). Dazu muss Energie in die attraktive 

Wechselwirkung der Atome und damit in das Gesamtfeld 

übertragen werden, sodass sich der mittlere Abstand der 

Atome vergrößert; die Schleuder wird gedehnt. 
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oder im Fall eines einzelnen Photons von einer 

kleinsten sich ausbreitenden Einheit Feldenergie 

sprechen. 

3.3.4. Nukleares Feld 

Analog zu den klassischen Feldern kann man auch 

ein Feld für Nukleonen definieren. Um hier aber 

Energieübertragung durch Prozesse der starken und 

elektromagnetischen Wechselwirkung gemeinsam 

betrachten zu können, wird das sogenannte Quark-

feld eingeführt. Dieses entspricht im Wesentlichen 

dem Gluonfeld, ergänzt um die elektromagnetische 

Komponente. Auf diese Weise muss keine strikte 

Unterscheidung vorgenommen werden, wenn es 

darum geht, die Energieübertragung aus dem Gluon-

feld oder dem elektromagnetischen Feld der Quarks 

zu erklären. Für Schüler*innen kann dies insbeson-

dere am Beispiel des Alpha-Zerfalls die Erklärung 

erheblich vereinfachen, ohne dabei zu viel Einbuße 

beim fachlichen Verständnis zu riskieren. Das be-

deutet, dass jedem Quark als Quelle ein Feld zuge-

ordnet wird, das sogenannte Quarkfeld (s. Abb. 5). 

Die Energie dieses Feldes stellt dann aufgrund der 

Energie-Masse-Äquivalenz auch zum Großteil die 

Masse eines Nukleons und damit eines Kerns und 

unserer Materie dar. Ändert sich also ein Kern, z. B. 

bei der Kernspaltung oder -fusion, so kann der damit 

verbundene Massendefekt im Zusammenhang mit 

der Bindungsenergie als die vom Kern abgegebene 

Energie des Quarkfeldes beschrieben werden. Zer-

fällt ein Kern, sodass die Massen der Tochterkerne 

in Summe die Masse des Mutterkerns unterschreiten, 

so kann die Massendifferenz als vorher im Quark-

feld des Mutterkerns gespeicherte Energie in die 

Bewegung der Zerfallsprodukte übertragen werden. 

Schüler*innen kann so der traditionelle Begriff der 

(nuklearen) Bindungsenergie tiefer erläutert werden, 

denn die Bindung der Kerne ebenso wie deren Mas-

se lassen sich zum Großteil durch die Energie im 

Quarkfeld beschreiben [17]. Weiters wird dadurch 

eine Verbindung zwischen Masse und Energie ge-

schaffen. Zwar ist die Gleichung  

𝐸 = 𝑚 ⋅ 𝑐2 {2} 

bereits aus dem traditionellen Unterricht bekannt, 

aber selten wird sie auch mit der Ursache der Masse 

von Materie oder gar der Feldenergie in Verbindung 

gebracht.3 

3.3.5. Higgsfeld 

Ein geringer Teil der Kern- und Atommasse kann 

nicht durch das Quarkfeld erklärt werden. Dieser 

Teil ist die Ruhemasse der Elementarteilchen, also 

der Elektronen und Quarks selbst. Um den Ursprung 

dieser Masse und folglich auch der Energie dieser 

„kleinsten Teilchen“ im Rahmen des EFA einer 

Bewegungs- oder Feldenergie zuzuordnen, wird das 

3 In einem weiteren Schritt könnte man auch die 

Bewegungsenergie mit der Masse verknüpfen, hier 

wird aber auf die Energie der Nukleonen und die 

Ruheenergie der Elementarteilchen fokussiert. 

Higgsfeld eingeführt. Dieses wird als omnipräsent 

im Universum beschrieben und — im Gegensatz zu 

den anderen Feldern — braucht dies keine Quelle. 

Seine Rolle ist, dass es den Elementarteilchen durch 

die Wechselwirkung mit ihnen eine Energie verleiht, 

die sich dann als ihre Masse äußert. Anwendungs-

beispiele dafür sind Annihilationsprozesse, Paarer-

zeugung oder auch Kollisionen am LHC. Bei erste-

rem kann beispielsweise die Positronen-Emissions-

Tomographie (PET) erläutert werden, bei der Posit-

ron und Elektron annihilieren und deren Energie 

(aus der Ruhemasse durch das Higgsfeld) in das 

elektromagnetische Feld der entstehenden Strahlung 

übertragen wird. Für den Kontext des LHC können 

Proton-Proton Kollisionen und die Energien der 

dabei entstehenden Teilchen besprochen werden. 

Insgesamt bietet der EFA ein Konzept, bei dem mit 

den dargestellten Konzeptideen sowohl makro- als 

auch mikroskopische Prozesse fächerübergreifen 

beschrieben werden können. Die Konzeptideen 

stellen also für Schüler*innen ein Werkzeug dar, auf 

das sie bei Erklärungen zurückgreifen können. 

3.4. Spezifika des EFA 

In Abgrenzung zu Nordine et al. [1] geht der EFA 

nicht explizit auf den Systemcharakter von Feldern 

ein. Im EFA wird die aktive Rolle des Feldes als 

Akteur in physikalischen Prozessen hervorgehoben 

und für den Energietransfer genutzt. Diese Ausrich-

tung unterscheidet den EFA neben anderen sprachli-

chen sowie inhaltlichen Unterschieden auch von den 

Arbeiten von Rückl [14]. Dazu zählen u. a. (hier 

seien nur einige Abgrenzungen genannt) auch die 

konsistente Modellierung des Gesamtfeldes als 

Überlagerung von Einzelfeldern, die Tendenz des 

Feldes im Zusammenhang mit der Energieminimie-

rung (auch für Bindungszustände) sowie die Einfüh-

rung und Verknüpfung von Quark- und Higgsfeld 

zur Erklärung der Masse von Materie sowie von 

nuklearen und subnuklearen Prozessen. 

Abb.5: Quarkfeld als Überlagerung einzelner Quarkfelder 

zum Gesamtfeld (a) und Überlagerung der Quarkfelder 

einzelner Nukleonen zu einem gesamten Quarkfeld eines 

Kerns (b) 
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4. Bisherige Ergebnisse

Die bisherigen Ergebnisse der Evaluation von zwei 

Zyklen von Akzeptanzbefragungen zeigen, dass 

Schüler*innen die Grundidee des Konzeptes anneh-

men und auch als sehr hilfreich und sinnvoll ein-

schätzen. Es wurden dreizehn Schüler*innen der 

elften und zwölften Schulstufe mittels Akzeptanzbe-

fragungen interviewt. Alle befragten geben an, dass 

der Ansatz im Vergleich zum traditionellen Schulun-

terricht „verständlicher“ oder „logischer“ sei und 

man so verstehe, wie die Energieformen zusammen-

hängen. Die Auswertung der Daten zeigt, dass so-

wohl die Grundidee als auch die Idee des Gesamt-

feldes verstanden wird und von den Schüler*innen 

auf Anwendungsbeispiele übertragen werden kann. 

5. Fazit

Nach dem EFA lassen sich die traditionellen Ener-

gieformen auf Bewegungsenergie und Feldenergie 

reduzieren. Auf diese Weise kann Energie als Ge-

samtkonzept verständlicher und gleichzeitig inhalt-

lich konsistenter vermittelt werden. 

Schüler*innen gelingt es, die Konzeptideen des EFA 

zu verstehen und verwenden diese sowohl für mak-

ro- als auch mikroskopische Prozesse für ihre Erklä-

rungen. Das Konzept wird in den nächsten Monaten 

weiter evaluiert und weiterentwickelt, um diese 

ersten Befunde zu erweitern und die damit zusam-

menhängenden Lernendenvorstellungen zu identifi-

zieren. 

6. Literatur

[1] Nordine, J. C., Fortus, D., Krajcik, J. S., Neu-

mann, K., & Lehavi, Y. (2019): Modelling en-

ergy transfers between systems to support ener-

gy knowledge in use. In: Studies in Science Ed-

ucation, 54(2), S. 177–206 
[2] Quinn, H. (2014). A physicist’s musings on 

teaching about energy. In: R.F. Chen, A. Ei-

senkraft, D. Fortus, J. Krajcik, K. Neumann, J. 

Nordine, & A. Scheff (Hrsg.): Teaching and 

learning of energy in K-12 education, New 

York, NY: Springer, S. 15–36 
[3] Kattmann, U., Duit, R., Gropengießer, H., 

Komorek, M. (1997): Das Modell der Didakti-

schen Rekonstruktion - Ein Rahmen für natur-

wissenschaftsdidaktische Forschung und Ent-

wicklung. In: Zeitschrift für Didaktik der Na-

turwissenschaften 3 (3), S. 3–18 
[4] Jung, W. (1992): Probing acceptance, a tech-

nique for investigating learning difficulties. In: 

Research in physics learning: Theoretical issues 

and empirical studies. Kiel: IPN, S. 278-295. 
[5] Kuckartz, U. (2014): Qualitative text analysis. A 

guide to methods, practice & using software. 
Los Angeles: SAGE 

[6] National Research Council. (2012): A frame-

work for K-12 science education: Practices, 

crosscutting concepts, and core ideas. National 

Academies Press 

[7] Nordine, J. C., Krajcik, J. S., & Fortus, D. 

(2011): Transforming energy instruction in 

middle school to support integrated understand-

ing and future learning. In: Science Education, 

95(4), S. 670–699 

[8] Swackhamer, G. (2005): Cognitive resources 

for understanding energy. Url: 

http://modeling.asu.edu/modeling/CognitiveRes

ources-Energy.pdf, Stand: 06/2021 

[9] Doménech, J. L., Gil-Pérez, D., Gras-Martí, A., 

Guisasola, J., Martínez-Torregrosa, J., Salinas, 

J., … Vilches, A. (2007): Teaching of energy is-

sues: A debate proposal for a global reorienta-

tion. In: Science & Education, 16(1), S. 43–64 

[10] Hecht, E. (2003): An historico-critical account 

of potential energy: Is PE really real? In: The 

Physics Teacher, 41(8), S. 486–493. 

[11] Driver, R., & Warrington, L. (1985): Students’ 

use of the principle of energy conservation in 

problem situations. In: Physics Education, 20, 

S. 171–176. 

[12] Neumann, K., Viering, T., Boone, W. J., & 

Fischer, H. E. (2013): Towards a learning pro-

gression of energy. In: Journal of Research in 

Science Teaching, 50(2), S. 162–188 

[13] Fortus, D., Kubsch, M., Bielik, T., Krajcik, J., 

Lehavi, Y., Neumann, K., ... & Touitou, I. 

(2019): Systems, transfer, and fields: Evaluating 

a new approach to energy instruction. 

In: Journal of research in science teach-

ing, 56(10), S. 1341-1361 

[14] Rückl, E. (1991): Feldenergie: ein neues didak-

tisches Konzept. BI-Wiss.-Verlag. 

[15]  Hopf, M. (2009): Physikdidaktik als nutzerori-

entierte Grundlagenforschung. In: PLUS 

LUCIS, 1-2, S.3-8 

[16] Uhden, O. (2016): Verständnisprobleme von 

Schülerinnen und Schülern beim Verbinden von 

Physik und Mathematik. In: Zeitschrift für Di-

daktik der Naturwissenschaften, 22(1), S. 13-24 

[17] Yang, Y. B., Liang, J., Bi, Y. J., Chen, Y., 

Draper, T., Liu, K. F., & Liu, Z. (2018): Proton 

mass decomposition from the QCD energy mo-

mentum tensor. In: Physical review let-

ters, 121(21), 212001. 

313

http://modeling.asu.edu/modeling/CognitiveResources-Energy.pdf
http://modeling.asu.edu/modeling/CognitiveResources-Energy.pdf


314



Die Kontextorientierung im EPo-EKo-Konzept aus Sicht der Lehrkräfte  

Jan-Philipp Burde*, Fabian Häßner*, Liza Dopatkax, Verena Spatzx, Thomas Wilhelm+, Martin 
Hopf°, Thomas Schubatzky=, Claudia Haagen-Schützenhöfer=, Lana Ivanjek# 

*Eberhard Karls Universität Tübingen, AG Didaktik der Physik, Auf der Morgenstelle 14, 72076 Tübingen;
xTechnische Universität Darmstadt, Fachbereich Physik, Physikdidaktik, Hochschulstraße 12, 64289 Darmstadt; 

+ Goethe-Universität Frankfurt, Institut für Didaktik der Physik, Max-von-Laue-Str. 1, 60438 Frankfurt; 

°Universität Wien, Didaktik der Physik, Porzellangasse 4, 1090 Wien; 
=Karl-Franzens-Universität Graz, Institut für Physik, Physikdidaktik, Universitätsplatz 5, 8010 Graz; 

#TU Dresden, Didaktik der Physik, Helmholtzstraße 10, 01069 Dresden; 

jan-philipp.burde@uni-tuebingen.de, liza.dopatka@tu-darmstadt.de, verena.spatz@tu-darmstadt.de, 

wilhelm@physik.uni-frankfurt.de, martin.hopf@univie.ac.at, thomas.schubatzky@uni-graz.at, 

claudia.haagen@uni-graz.at, lana.ivanjek@tu-dresden.de 

Kurzfassung 

Ein Ziel des binationalen Projektes „Elektrizitätslehre mit Potenzial - Elektrizitätslehre mit Kontex-

ten“ (EPo-EKo) besteht darin, den Elektrizitätslehreunterricht lernwirksamer und gleichzeitig inte-

ressanter zu gestalten. Bisherige Forschungsergebnisse zeigen, dass eine gelungene Kontextorien-

tierung zu einer Steigerung des Interesses an den physikalischen Inhalten beitragen kann. Vor dem 

Hintergrund, dass bisher jedoch kein kontextstrukturiertes und empirisch evaluiertes Unterrichts-

konzept zu einfachen Stromkreisen vorliegt, wird im Rahmen des EPo-EKo-Projektes ein solches 

kontextstrukturiertes Unterrichtskonzept entwickelt. Dieses zeichnet sich dadurch aus, dass fachli-

che Inhalte an für die Lernenden möglichst interessanten und authentischen Fragestellungen erar-

beitet werden, dabei aber auf die bewährte Sachstruktur des Frankfurter Unterrichtskonzepts, dem 

ein Potenzialansatz zugrunde liegt, zurückgegriffen wird. Zur qualitativen Evaluation der vorge-

nommenen Kontextstrukturierung im Unterrichtskonzept wurden zwölf Lehrkräfte mittels Online-

Fragebogen sowie fünf davon zusätzlich mittels eines leitfadengestützten Interviews befragt. Die 

Lehrkräfte waren mit dem kontextstrukturierten Unterrichtskonzept vertraut, konnten aufgrund der 

Covid-19-Pandemie aber nur teilweise Unterrichtserfahrung mit diesem sammeln. Insgesamt wurde 

das kontextstrukturierte Unterrichtskonzept im Vergleich zum rein fachsystematischen Frankfurter 

Unterrichtskonzept als merkliche Verbesserung wahrgenommen. Die Befragung zeigte aber auch, 

dass einzelne Kontexte und deren Umsetzung durchaus kritisch gesehen wurden. Entsprechend des 

zyklischen Charakters von Design-Based Research ist als nächstes geplant, die Perspektive der Ler-

nenden auf verschiedene Kontexte anhand von Akzeptanzbefragungen zu erheben, um das Unter-

richtskonzept vor einer empirisch-quantitativen Evaluation in einem weiteren Design-Zyklus ggf. 

weiterzuentwickeln.  

1. Das EPo-EKo-Projekt

Die unterrichtliche Auseinandersetzung mit einfa-

chen Stromkreisen führt bei den Lernenden in der Se-

kundarstufe I oftmals nicht zu einem angemessenen 

konzeptionellen Verständnis. Trotz des Engagements 

vieler Lehrkräfte vertreten viele Schülerinnen und 

Schüler auch nach dem Unterricht nur zu oft Vorstel-

lungen, die aus fachlicher Sicht problematisch sind 

[1]. Schon Rhöneck und Maichle haben in diesem Zu-

sammenhang darauf hingewiesen, dass insbesondere 

der Spannungsbegriff mit erheblichen Verständnis-

schwierigkeiten behaftet ist [2, 3]. Dies äußert sich 

unter anderem darin, dass die elektrische Spannung 

von vielen Lernenden nicht als eigenständige Größe, 

sondern lediglich als Eigenschaft oder Bestandteil des 

elektrischen Stroms wahrgenommen wird. Aus fach-

didaktischer Sicht ist dies problematisch, da die Ler-

nenden weder ein Verständnis für den Differenzcha-

rakter der elektrischen Spannung noch für deren Be-

deutung in elektrischen Stromkreisen entwickeln [4]. 

Zur Adressierung dieses Problems entwickelten 

Burde und Wilhelm ein Unterrichtskonzept auf Basis 

des Elektronengasmodells, dem ein Potenzialansatz 

zugrunde liegt [5]. Die Grundidee dieses „Frankfurter 

Unterrichtskonzepts“ besteht darin, die elektrische 

Spannung in Analogie zu Luftdruckunterschieden als 

elektrischen Druckunterschied noch vor dem Begriff 

des elektrischen Stroms an offenen Stromkreisen ein-

zuführen. Indem das elektrische Potenzial in Schalt-

plänen zusätzlich farblich markiert dargestellt wird, 

soll den Lernenden erleichtert werden, Potenzialun-

terschiede in elektrischen Stromkreisen zu erkennen 

und diese ausgehend von Potenzialdifferenzen zu 
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analysieren. Die in dem Unterrichtskonzept verfolgte 

Anknüpfungsstrategie an das Luftdruckverständnis 

der Lernenden hat sich in einer empirischen Evalua-

tion als lernwirksam erwiesen. Konkret führte der 

verfolgte Ansatz im Vergleich zum traditionellen Un-

terricht zu einem signifikant besseren Verständnis 

elektrischer Stromkreise (d = .94) [5]. 

Im Rahmen der empirischen Evaluation zeigte sich 

jedoch auch, dass Mädchen trotz gleichen Vorwissens 

einen signifikant geringeren Lernzuwachs erzielten 

als die Jungen (d = .31) [5]. Vor diesem Hintergrund 

konstituierte sich das binationale Design-Based Rese-

arch Projekt „Elektrizitätslehre mit Potenzial – Elekt-

rizitätslehre mit Kontexten“ (im Folgenden kurz 

„EPo-EKo“), mit dem Ziel, den Elektrizitätslehreun-

terricht nicht nur lernwirksamer, sondern durch eine 

Einbettung der physikalischen Inhalte in attraktive 

Kontexte für die Schülerinnen und Schüler auch inte-

ressanter zu gestalten [6]. Zu diesem Zweck werden 

im Rahmen des Kooperationsprojekts der Universitä-

ten Dresden, Darmstadt, Frankfurt, Tübingen, Graz 

und Wien die folgenden drei Unterrichtskonzepte ent-

wickelt und empirisch evaluiert:  

• Eine Einführung in die Elektrizitätslehre mit

Potenzial („EPo-Konzept“)

• Eine Einführung in die Elektrizitätslehre mit

Kontexten („EKo-Konzept“)

• Eine Einführung in die Elektrizitätslehre mit

Potenzial und Kontexten („EPo-EKo-Kon-

zept“)

Das EPo-Konzept stellt dabei ein forschungs- und er-

fahrungsbasiertes Re-Design des Frankfurter Unter-

richtskonzepts dar und ist rein fachsystematisch aus-

gerichtet. Es unterscheidet sich vom klassischen Un-

terricht vor allem durch die zugrundeliegende Sach-

struktur [7]. Das Unterrichtskonzept kann kostenfrei 

von der Internetseite www.einfache-elehre.de herun-

tergeladen werden.  

Dem EKo-Konzept liegt hingegen eine traditionelle 

Sachstruktur zugrunde [8], jedoch wird das Ziel ver-

folgt, die Inhalte der Elektrizitätslehre an interessan-

ten (Mikro-)Kontexten zu erarbeiten. Da die Kontexte 

den „roten Faden” der Unterrichtsgestaltung darstel-

len, kann von einem kontextstrukturierten Vorgehen 

gesprochen werden [9]. Die Auswahl der Kontexte 

basiert auf den Ergebnissen der Interessensforschung 

sowie projektinternen Vorstudien und Überlegungen 

[10].  

Wie der Name bereits andeutet, stellt das EPo-EKo-

Konzept eine Kombination der beiden zuvor be-

schriebenen Ansätze dar. Einerseits liegt dem Unter-

richtskonzept die Sachstruktur des EPo-Konzepts zu-

grunde, andererseits werden die physikalischen In-

halte mittels Kontextstrukturierung an den gleichen 

Kontexten erarbeitet wie im EKo-Konzept [11].  

2. Didaktischer Hintergrund

Das EPo-EKo-Konzept stellt das Ergebnis langjähri-

ger fachdidaktischer Entwicklungsforschung dar. 

Wie beschrieben, basiert es einerseits auf einer Sach-

struktur, die sich in empirischen Studien als lernwirk-

sam erwiesen hat. So wird auch im EPo-EKo-Kon-

zept ein Potenzialansatz basierend auf dem Elektro-

nengasmodells verfolgt, die elektrische Spannung als 

„elektrischer Druckunterschied“ noch vor der Strom-

stärke eingeführt, die Potenziale in Schaltplänen farb-

lich eingefärbt und die gleiche Kapitelstruktur wie im 

EPo-Konzept verwendet (vgl. Abb. 1).  

Abb. 1: Die Kapitelstruktur des EPo-EKo-Konzepts ist 

identisch mit der des EPo-Konzepts 

Andererseits basiert es ebenfalls auf empirischen Er-

kenntnissen der Interessenforschung. Zu nennen sind 

hier zunächst einmal die IPN- und ROSE-Studie, die 

zeigen konnten, dass das Sachinteresse der Lernenden 

weniger vom jeweiligen physikalischen Inhalt als 

vielmehr von der kontextuellen Einbettung dieser In-

halte abhängt [12, 13]. Als besonders interesseför-

dernd haben sich hier weniger technische Fragestel-

lungen als vielmehr biologische, medizinische und 

alltägliche Kontexte erwiesen. Vor dem Hintergrund, 

dass sich die Interessenserhebung der IPN- und 

ROSE-Studie jedoch auf die gesamte Physik bezog, 

fand im Rahmen des EPo-EKo-Projektes mit der IDa-

Studie eine weitere empirische Untersuchung statt, 

um konkrete Kontexte in der Elektrizitätslehre zu 

identifizieren, die die Schülerinnen und Schüler der 

Sekundarstufe I besonders interessieren [10]. Auf Ba-

sis der so gewonnenen Erkenntnisse wurden Kontexte 

ausgewählt, die sich in besonderer Weise zur Förde-

rung des Interesses der Schülerinnen und Schüler in 

der Elektrizitätslehre eignen. Wichtig ist in diesem 

Zusammenhang noch einmal hervorzuheben, dass im 

EPo-EKo-Konzept die Kontexte nicht der Veran-

schaulichung von zuvor rein fachlich erarbeiteten In-

halten dienen, sondern strukturbildend sind, indem an 

ihnen die fachlichen Inhalte erarbeitet werden [9]. 

Das Ziel besteht darin, dass die Schülerinnen und 

Schüler die Auseinandersetzung mit elektrischen 

Stromkreisen als subjektiv sinnvoll wahrnehmen und 

sich darüber bewusstwerden, welch große Bedeutung 

der Elektrizität in Natur, Medizin und Gesellschaft 
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zukommt. Die Umsetzung im Unterrichtskonzept er-

folgt anhand von Mikrokontexten, da die Interessen 

der Schülerinnen und Schüler breit gestreut sind und 

sich diese Form der Kontextorientierung im Gegen-

satz zu Makrokontexten leichter in den Physikunter-

richt integrieren lässt [14]. Zu bedenken ist bei allen 

Kontexten jedoch, dass diese aufgrund des eher nied-

rigen fachlichen Niveaus der Schülerinnen und Schü-

ler zu Beginn der Sekundarstufe I stark elementari-

siert werden mussten.  

3. Die Lehrkräftebefragung

Dem Forschungsansatz von Design-Based Research 

(DBR) [15] folgend besteht das Forschungsinteresse 

jedoch nicht nur darin, inwiefern das Konzept bei den 

Lernenden zu einem besseren Verständnis und zu ei-

nem höheren Interesse beiträgt. Zur Evaluation des 

Unterrichtskonzepts wird vielmehr ein multiperspek-

tivischer Ansatz verfolgt, in dessen Rahmen auch un-

tersucht wird, wie das Unterrichtskonzept von den an 

der Studie beteiligten Lehrkräften beurteilt wird. Die 

Perspektive der Lehrkräfte ist hier vor allem deswe-

gen wichtig, weil DBR den Anspruch hat, Forschung 

zum „Zwecke der Innovation“ zu betreiben [16]. Eine 

solche nachhaltige Innovation der Schulpraxis und 

damit einhergehend auch eine Überwindung des oft-

mals beklagten Research-Practice-Gaps ist jedoch 

nur dann zu erwarten, wenn das Unterrichtskonzept 

auch von den Lehrkräften akzeptiert und als Verbes-

serung ihres Unterrichts wahrgenommen wird. Ent-

sprechend des DBR-typischen zyklischen Vorgehens 

von Design, Evaluation und Re-Design bildet die 

Lehrkräftebefragung auch die Grundlage für eine evi-

denzbasierte Weiterentwicklung des Unterrichtskon-

zepts. 

Die befragten Physiklehrkräfte waren aus Deutsch-

land und Österreich und ihnen lag das Unterrichts-

konzept „Elektrizitätslehre mit Potenzial und Kontex-

ten“ vor. Aufgrund der COVID-19-Pandemie hatten 

jedoch noch nicht alle Lehrkräfte die Gelegenheit, 

praktische Unterrichtserfahrungen mit dem Konzept 

zu sammeln. Die berufliche Erfahrung der Lehrkräfte 

war dabei weit gestreut. Sie reichte von der kürzli-

chen Absolvierung des Vorbereitungsdiensts bis hin 

zu einer über 30-jährigen Berufserfahrung als Physik-

lehrkraft. 

Die Lehrkräftebefragung fand in zwei Schritten statt. 

In einem ersten Schritt wurden N = 12 Lehrkräfte mit-

tels eines ca. 30-minütigen Online-Fragebogens u.a. 

zu ihren Vorerfahrungen mit kontextbasiertem Unter-

richt, zu ihren Einschätzungen der vorgenommenen 

kontextstrukturierten Unterrichtseinheiten und ihrer 

Gesamteinschätzung des Konzepts befragt. Hierzu 

wurde neben Likert-Skalen auch auf offene Antwort-

formate zurückgegriffen. Diese Form der Befragung 

wurde gewählt, um eine möglichst große Vergleich-

barkeit der Antworten zu gewährleisten und den zeit-

lichen Aufwand für die beteiligten Lehrkräfte mög-

lichst gering zu halten.  

Im zweiten Erhebungsschritt wurden mithilfe des Vi-

deokonferenztools Zoom leitfadengestützte Inter-

views mit einer Untermenge von N = 5 Lehrkräften 

durchgeführt. Die Auswahl der Lehrkräfte hing u.a. 

davon ab, wie viel praktische Unterrichtserfahrung 

diese mit dem Unterrichtskonzept sammeln konnten. 

Zusätzlich lag ein besonderes Augenmerk auf Lehr-

kräften, die bei ihren Antworten in der Online-Befra-

gung Extrempositionen einnahmen. Die einzelnen 

Befragungen der Lehrkräfte wurden über einen Zeit-

raum von drei Wochen durchgeführt und bewegten 

sich zeitlich zwischen 45 und 60 Minuten. Das über-

geordnete Ziel der leitfadengestützten Interviews be-

stand darin, eine differenziertere Einschätzung der 

Lehrkräfte zu den Stärken und Schwächen der ver-

schiedenen Kontexte zu bekommen. Die Auswertung 

der Interviews erfolgt durch eine qualitative Inhalts-

analyse nach Mayring [17].  

4. Ergebnisse der Lehrkräftebefragung

Im Rahmen der Online-Befragung zeigte sich zu-

nächst einmal, dass auf Seiten der Lehrkräfte ein kla-

rer Bedarf an einem kontextbasierten Unterrichtskon-

zept zu einfachen Stromkreisen besteht. So geben 

acht der zwölf befragten Lehrkräfte an, sie hätten in 

ihrem bisherigen Elektrizitätslehreunterricht gerne 

mehr Kontexte eingesetzt, während drei Lehrkräfte 

dieser Aussage eher widersprechen und eine weitere 

Lehrkraft hier “teils-teils” angibt (vgl. Abb. 2). Wei-

tere sieben Lehrkräfte geben zudem an, es als schwer 

empfunden zu haben, geeignete Kontexte in der 

Elektrizitätslehre zu finden, während zwei Lehrkräfte 

dieser Aussage nicht zustimmen und drei weitere 

Lehrkräfte hier “teils-teils” angeben (vgl. Abb. 2). 

Vor diesem Hintergrund und der Tatsache, dass seit 

den KMK-Beschlüssen eine stärkere Kontextorientie-

rung im Physikunterricht gefordert wird [18], stellt 

die Entwicklung eines kontextstrukturierten und em-

pirisch evaluierten Unterrichtskonzepts zu einfachen 

Stromkreisen eine wichtige fachdidaktische Aufgabe 

dar.  

Abb. 2: Antworten der befragten 12 Lehrkräfte 

Insgesamt wurde das kontextstrukturierte Konzept im 

Vergleich zum rein fachsystematischen Konzept als 

merkliche Verbesserung wahrgenommen. So geben 

fünf Lehrkräfte an, das kontextstrukturierte Unter-

richtskonzept dem fachsystematischen EPo-Konzept 

vorzuziehen, während zwei Lehrkräfte dieser Aus-

sage eher nicht zustimmen und fünf Lehrkräfte hier 

„teils-teils“ angeben (vgl. Abb. 3). Die Hälfte der 
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Lehrkräfte erwartet zudem ein im Vergleich zum 

EPo-Konzept gesteigertes Interesse bei den Lernen-

den, während drei Lehrkräfte dies nicht bzw. eher 

nicht erwarten und weitere drei Lehrkräfte hier mit 

„teils-teils“ antworten (vgl. Abb. 3).  

Abb. 3: Antworten der befragten 12 Lehrkräfte 

Ferner stimmen nur zwei Lehrkräfte der Aussage zu, 

dass das Unterrichtskonzept aufgrund der Kon-

textstrukturierung einen zu geringen fachlichen An-

spruch hätte, während neun Lehrkräfte dieser Aus-

sage „eher nicht“ bzw. „nicht“ zustimmen (vgl. Abb. 

4). Zudem wurde insgesamt auch das Vorgehen be-

grüßt, in dem Unterrichtskonzept auf viele verschie-

dene Mikrokontexte zurückzugreifen. So sagen nur 

drei Lehrkräfte, dass das Einarbeiten in die unter-

schiedlichen Kontexte zu viel Unterrichtszeit in An-

spruch nähme, während sechs Lehrkräfte dieser Aus-

sage „nicht“ oder „eher nicht“ zustimmen und drei 

Lehrkräfte hier mit „teils-teils“ antworten (vgl. Abb. 

4). 

Abb. 4: Antworten der befragten 12 Lehrkräfte 

5. Bewertung ausgewählter Einzelkontexte

Im Folgenden soll auf die Bewertung einzelner Kon-

texte durch die Lehrkräfte eingegangen werden. Die 

elektrische Spannung wird in dem Unterrichtskon-

zept am Beispiel eines Zitteraals eingeführt, wobei 

u.a. der Frage nachgegangen wird, ob der Zitteraal 

auch für Menschen gefährlich ist. Dieser Kontext 

wurde von den Lehrkräften im Rahmen der Online-

Befragung mit der Schulnote 2,1 bewertet. Im Rah-

men des leitfadengestützten Interviews äußerten sich 

die Lehrkräfte zu dem Kontext sehr positiv, wie aus 

den beiden folgenden Zitaten deutlich wird: „Ja der 

[Zitteraal] war sehr interessant für alle Schülerinnen 

und Schüler. Jeder wollte mehr über den Aal heraus-

finden und wie er funktioniert“ sowie „Dinge, die sie 

[die Lernenden] faszinieren und eben nicht im Phy-

sikunterricht erwarten, wie den Zitteraal zum Bei-

spiel, da waren alle dabei und das Wissen die [die 

Lernenden] auch jetzt noch, was wir da besprochen 

haben.“ 

Abb. 5: Das Auffinden von Dinosaurierknochen im Kon-

text „Geoelektrik“ zur Einführung des elektrischen Wider-

stands 

Der elektrische Widerstand wird im Unterrichtskon-

zept am Beispiel der Geoelektrik eingeführt und 

durch die Frage motiviert, wie Archäologinnen und 

Archäologen eigentlich Dinosaurierknochen im Bo-

den finden können (vgl. Abb. 5). Auch dieser Kontext 

mit der Schulnote 2,0 stieß bei den Lehrkräften auf 

große Resonanz, wie auch die beiden folgenden Zi-

tate aus den leitfadengestützten Interviews verdeutli-

chen: „Die Schüleraktivität war bei diesem Kontext 

am höchsten, zudem gab es auffallend kreative Lö-

sungsansätze für die physikalischen Problemstellun-

gen.“ sowie „Die Schüler waren unheimlich kreativ 

und haben mich gefragt, ob wir das Ganze [Aufbau 

einer Messung des elektrischen Widerstands in der 

Erde] nicht einmal selbst testen könnten.“ 

Der elektrische Stromkreis selbst wird im Unter-

richtskonzept über das Thema „Sicherheit im Stra-

ßenverkehr“ motiviert und am Kontext der Nebel-

schlussleuchte erarbeitet. Nach Einschätzung der 

Lehrkräfte trifft dieser Kontext jedoch nicht das Inte-

ressenfeld von Schülerinnen und Schülern der Jahr-

gangsstufen 7 und 8, weshalb der Kontext mit der 

Schulnote 2,5 vergleichsweise schlecht bewertet 

wurde. Inhaltlich wurde in den leitfadengestützten In-

terviews vor allem die mangelnde Alltagsrelevanz 

des Kontextes „Nebelschlussleuchte“ für die Lernen-

den bemängelt.  

Ähnlich kritisch äußerten sich die Lehrkräfte zum 

Kontext „Reizstrombehandlung“, der im Unterrichts-

konzept zur Erarbeitung von Reihenschaltungen ge-

nutzt wird (vgl. Abb. 6). Dieser wurde von den Lehr-

kräften mit der Schulnote 2,9 bewertet und in den In-

terviews vor allem dafür kritisiert, dass er das ohnehin 

schon komplexe physikalische Thema der Reihen-

schaltung weiter verkomplizieren würde. Eine Lehr-

kraft äußerte ihren Unmut über die beiden Kontexte 

beispielsweise wie folgt: „Das mit der Strombehand-

lung und die Nebelschlussleuchte, da hatten die Schü-

ler große Probleme; die kamen überhaupt nicht an.“ 
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Abb. 6: Der Kontext „Reizstrombehandlung“ zur Erarbei-

tung von Reihenschaltungen 

6. Fazit

Zusammenfassend lässt sich sagen, dass es bei den 

Lehrkräften einen klaren Bedarf an einem kontext-

strukturierten Unterrichtskonzept zu einfachen 

Stromkreisen gibt, u.a. da eine Mehrheit an Lehrkräf-

ten gerne mehr Kontexte im Unterricht einsetzen 

würde, gleichzeitig jedoch angibt, Schwierigkeiten zu 

haben, geeignete Unterrichtsmaterialien zu finden. 

Auch wenn einzelne Kontexte wie die „Nebelschluss-

leuchte“ oder die „Reizstromtherapie“ bzw. deren 

Umsetzung im EPo-EKo-Konzept von den Lehrkräf-

ten kritisch gesehen werden, wird das kontextstruktu-

rierten Unterrichtskonzept insgesamt als Verbesse-

rung im Vergleich zum rein fachsystematisch ausge-

richteten EPo-Konzept gesehen. Die Hälfte der Lehr-

kräfte erwartet zudem ein im Vergleich zum EPo-

Konzept gesteigertes Interesse der Schülerinnen und 

Schüler am Themenkomplex „elektrische Strom-

kreise“.  

Die leitfadengestützten Interviews zeigen zudem, 

dass insbesondere die große Vielfalt an Kontexten, 

die Mädchen und Jungen gleichermaßen ansprechen 

und die den unterschiedlichen Interessen auf Seiten 

der Lernenden gerecht werden, bei den Lehrkräften 

sehr gut ankommen. So wurde immer wieder angege-

ben, dass das Material auch Lernende zur Auseinan-

dersetzung mit der Physik anregt, die sich im Fach 

sonst eher zurückhalten oder sogar Desinteresse zei-

gen. Dementsprechend vermuten die Lehrkräfte, dass 

das kontextstrukturierte EPo-EKo-Konzept aufgrund 

seiner motivierenden Wirkung auf die Schülerinnen 

und Schüler auch zu einem besseren fachlichen Ver-

ständnis führen sollte.  

Gleichzeitig wurde von einzelnen Lehrkräften jedoch 

auch die Kritik geäußert, dass das Einführen immer 

neuer Kontexte mit aufwendigen Hintergrundinfor-

mationen „zeitlich kaum leistbar“ sei und zu Lasten 

einer tieferen Auseinandersetzung mit den fachlichen 

Inhalten ginge. Auch wurde von Seiten der Lehrkräfte 

der Wunsch geäußert, dass die Materialien Tipps zu 

Experimenten enthalten sollten, die passend zu den 

Kontexten im Unterricht umgesetzt werden können.  

7. Ausblick

Nachdem die Lehrkräfte zu dem kontextstrukturier-

ten Unterrichtskonzept befragt wurden, ist in einem 

nächsten Schritt geplant, die Perspektive der Schüle-

rinnen und Schüler zu erheben. Von besonderem In-

teresse in diesem Zusammenhang ist einerseits die 

Frage, inwiefern sich die Bewertungen der konkreten 

kontextstrukturierten Materialien durch die Schüle-

rinnen und Schüler mit denen der Lehrkräfte decken. 

Andererseits ist es für eine mögliche Weiterentwick-

lung des EPo-EKo-Konzepts entscheidend zu erfah-

ren, warum bestimmte Kontexte bzw. Kapitel des Un-

terrichtskonzepts von den Lernenden für interessant 

bzw. weniger interessant befunden werden. Zur Klä-

rung dieser Fragen sind leitfadengestützte Akzep-

tanzbefragungen mit Schülerinnen und Schülern ge-

plant, die bereits auf Basis des EPo-EKo-Konzepts in 

seiner aktuellen Fassung unterrichtet wurden. In Ab-

hängigkeit von den Ergebnissen dieser Akzeptanzbe-

fragungen ist angedacht, das Unterrichtskonzept ei-

nem weiteren evidenzbasierten Re-Design entspre-

chend des iterativen Charakters von DBR zu unterzie-

hen.  

Während in der fachdidaktischen Forschung ein brei-

ter Konsens dahingehend besteht, dass eine gelun-

gene Kontextorientierung zu einem höheren Sachin-

teresse bei den Schülerinnen und Schülern beiträgt, 

ist die Befundlage in Hinblick auf das konzeptionelle 

Verständnis weniger eindeutig, was Taasoobshirazi 

und Carr dazu veranlasst, die Grundsatzfrage zu stel-

len: „Is context-based physics instruction better than 

what we are doing now?“ [19]. Vor diesem Hinter-

grund besteht ein Forschungsinteresse des EPo-EKo-

Projekts u.a. darin, durch die systematische Untersu-

chung der Effekte der beschriebenen drei Unterrichts-

konzepte auf Interesse und fachliches Verständnis ei-

nen Beitrag zur Beantwortung dieser Frage zu leisten. 

Nach der Fertigstellung des EPo-EKo-Konzepts soll 

deshalb im Rahmen einer quantitativen Erhebung der 

Frage nachgegangen werden, wie sich das kontext-

strukturierte EPo-EKo-Konzept auf Basis der lern-

wirksamen Sachstruktur des EPo-Konzepts auf das 

konzeptionelle Verständnis und das Sach- und 

Fachinteresse sowie das physikbezogene Selbstkon-

zept der Schülerinnen und Schüler im realen Unter-

richt auswirkt. In diesem Zusammenhang ist neben 

dem Vergleich mit dem traditionellen Unterricht vor 

allem ein Vergleich mit dem rein fachsystematisch 
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ausgerichteten EPo-Konzept sowie dem rein kontext-

strukturierten EKo-Konzept von Interesse [6]. Hierzu 

wird das in Abb. 7 dargestellte Studiendesign mit den 

beiden Strängen „EPo“ und „EKo“ verfolgt, wobei in 

beiden Strängen die jeweils gleichen Lehrkräfte ihre 

Klassen zunächst traditionell unterrichten und in den 

Folgejahren entsprechend eines der drei hier be-

schriebenen Unterrichtskonzepte.  

Abb. 7: Das Studiendesign des EPo-EKo-Projektes 

Nach der Fertigstellung des hier diskutierten kontext-

strukturierten Unterrichtskonzepts zu einfachen 

Stromkreisen soll dieses online unter dem Titel „Eine 

Einführung in die Elektrizitätslehre mit Potenzial und 

Kontexten“ auf www.einfache-elehre.de veröffent-

licht werden. Damit soll interessierten Lehrkräften 

eine möglichst einfache Umsetzung des Konzepts im 

Regelunterricht ermöglicht und ein Beitrag zur Über-

windung des oft beklagten Research-Practice-Gaps 

geleistet werden.  
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Kurzfassung 

Der 3D-Druck bietet heutzutage ganz neue Möglichkeiten, Schüler(innen) und Student(inn)en an 

verschiedenste Wissensgebiete heranzuführen. Neben der Konstruktion, die mit einfachen Online-

Programmen begonnen und zu komplizierten Formen fortgeführt werden kann, spielt hier vor al-

lem die Materialwissenschaft eine wichtige Rolle. Die meisten preiswerten 3D-Drucker arbeiten 

nach dem Fused-Deposition-Modeling(FDM)-Verfahren, bei dem ein geschmolzenes Polymer-

Filament durch eine Düse gepresst und lagenweise auf dem Druckbett abgelegt wird, bis die ge-

wünschte dreidimensionale Form entsteht. Die Vielzahl hierfür erhältlicher Filamente ermöglicht 

es heutzutage, unterschiedlichste Materialeigenschaften auszuwählen, von herkömmlichen Poly-

meren wie Polylactid (PLA) bis zu faserverstärkten, mit Metallpartikeln gefüllten oder auch flexib-

len Filamenten. Ein besonders interessantes Material ist PLA, das nicht nur einfach zu drucken ist, 

sondern auch Formgedächtniseigenschaften aufweist. Dies bedeutet, dass es sich stark verformen 

und anschließend durch Wärmezufuhr wieder in die ursprüngliche Form zurückbringen lässt – so-

lange keine Teile des Objekts brechen. Solche Formgedächtnis-Objekte können durch eine ange-

passte Konstruktion optimiert werden, die Schwachstellen weitestgehend verhindert und auf diese 

Weise möglichst viele Regenerationszyklen ermöglicht. Je nach Kenntnisstand der Beteiligten 

können dabei vorhandene Füllstrukturen ausgewählt oder auch eigene Strukturen konstruiert wer-

den. Auf diese Weise können Schüler(innen) und Student(inn)en spielerisch das Zusammenspiel 

aus Konstruktion und Material erfahren.  

1. Einleitung

Die Physik gehört in der Schule zu den Fächern, zu 

denen manche Schüler keinen wirklichen Zugang 

finden – zum Teil aufgrund der Erwartungshaltung, 

das Fach sei zu schwer und zu theoretisch, zum Teil 

aus mangelndem Interesse am durchgenommenen 

Stoff. Die Verbindung dieses Faches mit aktuellen 

Technologien bietet die Möglichkeit, Schüler(innen) 

zu motivieren, über physikalische Zusammenhänge 

in einer oft interdisziplinären Umgebung nachzu-

denken und so ein intuitives Verständnis für diese 

Prozesse zu entwickeln, das oft länger erhalten 

bleibt als auswendig gelernte Formeln und Theorien. 

Eine der relativ neuen Technologien, für die viele 

Schüler und Studierende zu begeistern sind, ist der 

3D-Druck. Insbesondere die FDM-Technologie 

(Fused Deposition Modelling, Strangablageverfah-

ren) bietet die Möglichkeit, mit preiswerten Dru-

ckern und ebenfalls preiswerten sowie relativ un-

schädlichen Materialien zu arbeiten [1-3]. Diese 

Drucker wurden in den letzten Jahren nicht nur er-

schwinglicher, sondern auch technisch immer ausge-

reifter, sodass heutzutage gute FDM-Drucker für 

niedrige dreistellige Summen von verschiedensten 

Herstellern verfügbar sind. Diese Entwicklung legt 

nahe, den 3D-Druck insbesondere mittels der FDM-

Technologie auch in Schulen und Hochschulen zu 

nutzen, nicht nur um die Schüler(innen) und Studie-

renden mit dieser Technologie vertraut zu machen, 

sondern auch, um physikalische Effekte, chemische 

und messtechnische Grundlagen mit ihnen zu be-

sprechen. Hier sollen einige Beispiele gegeben wer-

den, welche einfachen physikalischen und interdis-

ziplinären Fragestellungen der 3D-Druck im Unter-

richt ermöglicht. 

2. Material und Methoden

Die hier dargestellten Beispiele wurden mit einem I3 

MK3 (Prusa Research A. S., Prag, Tschechien), 

einem Raise 3D Pro2 Plus (Raise3D, Shanghai, 

China) sowie einem MEGA-S FDM 3D printer 

(ANYCUBIC; Shenzhen Anycubic Technology Co., 

Ltd., Shenzhen, China). Alle dargestellten Versuche 

wurden mit Polymilchsäure-Filament (PLA) durch-

geführt. Die Druck-Einstellungen wurden zum Teil 

entsprechend den gewünschten mechanischen Ei-

genschaften der Proben variiert; in allen Fällen wur-

de mit einer Düsentemperatur von 200-210 °C und 

einem beheizten Druckbett von 60 °C gearbeitet. 

Der Düsendurchmesser beträgt jeweils 0.4 mm, der 

Filamentdurchmesser 1.75 mm. 

Um die Proben zu konstruieren, wurden verschiede-

ne CAD-Programme genutzt. Empfehlenswert ist 

u. a. das kostenlos online nutzbare Programm Tin-

kercad (www.tinkercad.com), das einen intuitiven 

Zugang zur Konstruktion einfacher 3D-Formen 

bietet. Hier können verschiedene Grundkörper addi-

tiv und subtraktiv kombiniert werden, um gewünsch-
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te Formen zu erzeugen. Neben dem „Trial-and-

Error“-Zugang, der erfahrungsgemäß meist schnell 

zu guten Resultaten führt, sind auch Tutorials ver-

fügbar, die das Kennenlernen weiterer Funktionen 

ermöglichen. 

Um ein dreidimensionales Modell zu drucken, muss 

dieses typischerweise als stl-Datei exportiert und in 

einen sogenannten Slicer importiert werden. Dieser 

bereitet den Druck vor, indem das 3D-Modell in 

dünne Lagen geschnitten wird, die eine auf der ande-

ren gedruckt werden. Hier können verschiedenste 

Parameter definiert werden – neben den o. g. Tem-

peraturen beispielsweise auch die Anzahl der ge-

schlossenen Lagen oben und unten sowie der Rah-

menlinien. Zwischen diesen Rahmenlinien wird das 

zu druckende Objekt mit einem sogenannten Füll-

muster (Infill pattern) gefüllt, das insbesondere zur 

Untersuchung mechanischer Eigenschaften sehr 

interessante Möglichkeiten bietet. Neben dem Mus-

ter kann im Slicer auch der Füllgrad ausgewählt 

werden, der zwischen 0% (Hohlkörper) und 100 % 

(vollständig gefüllt, bis auf die in FDM-gedruckten 

Bauteilen typischen Freiräume zwischen den abge-

legten Strängen) variiert werden kann und ebenfalls 

deutliche Auswirkungen auf die mechanischen Ei-

genschaften des Bauteils hat. 

Für die hier dargestellten Mikroskopaufnahmen 

wurde ein preiswertes Mikroskop Camcolms2 (Vel-

leman, Gavere, Belgien) genutzt. Die mechanischen 

Untersuchungen wurden mit einer Universaltestma-

schine (Kern & Sohn, Balingen-Frommern, Deutsch-

land) durchgeführt; Vorschläge zur Nutzung einfa-

cherer Testinstrumente sind im Text zu finden. 

3. Beispielprojekt 1 – mechanische Eigenschaften

Ein großer Teil der Fragestellungen, die sich mit 3D-

gedruckten Objekten untersuchen lassen, beschäftigt 

sich mit mechanischen Eigenschaften der Bauteile. 

Eine der einfachsten Möglichkeiten, beispielsweise 

die Festigkeit und Elastizität von Objekten zu ver-

gleichen, besteht darin, sie in verschiedenen Orien-

tierungen zu drucken, wie in Abb. 1 dargestellt. 

In den hier dargestellten Kraft-Biegungs-Diagram-

men sieht man, dass das liegend gedruckte Bauteil 

(Abb. 1a) deutlich höhere Kräfte F und eine deutlich 

größere Durchbiegung (Deflection) ertragen können, 

bis sie in Biegeversuchen brechen [4]. Diese Er-

kenntnis lässt sich auf den schichtweisen Aufbau der 

3D-gedruckten Objekte zurückführen – die Adhäsi-

on zwischen aufeinanderfolgenden Schichten ist bei 

den meisten Materialien niedriger als die innerhalb 

einer Schicht. Im Bereich der Mechanik lässt sich 

hier gemeinsam mit den Schüler(innen) bzw. Studie-

renden überlegen, welche Kräfte bei dem Versuch in 

welchen Richtungen wirken und welche Auswirkun-

gen dies auf die Stabilität der Proben haben wird. Je 

nach Wissensstand kann man sich dabei auf eine 

intuitive Betrachtung beschränken, Kraftdiagramme 

aufstellen oder Kräfte mathematisch betrachten. 

Abb. 1: Kraft-Biegungs-Diagramme, gemessen an einigen 

in unterschiedlichen Orientierungen gedruckten PLA-

Proben. Aus Chalgham, A.; Ehrmann, A.; Wickenkamp, I. 

(2021) Mechanical properties of FDM printed PLA parts 

before and after thermal treatment. In: Polymers 13, 1239. 

DOI: https://doi.org/10.3390/polym13081239, im Original 

veröffentlicht unter einer CC-BY-Lizenz 

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/. 

Die in Abb. 1 zu sehenden Graphen wurden mit 

einer Universalprüfmaschine aufgenommen, wie sie 

sicherlich nur wenigen Schulen zur Verfügung steht. 

Es ist jedoch relativ einfach möglich, die Grenzwer-

te von Kraft und Dehnung ohne solche Hilfsmittel 

zu bestimmen, indem eine Kamera so aufgebaut 

wird, dass sie ohne Parallaxe ein Bild der Probe vor 

einer in geringem Abstand dahinter stehenden ka-

rierten Pappe o. ä. zur Biegungsmessung aufnimmt, 

und die Probe mit einer zunehmenden Kraft (z. B. in 

Form von Gewichten) belastet wird (Abb. 2). Hier-

bei muss bei PLA und anderen spröde brechenden 

Materialien unbedingt darauf geachtet werden, dass 

niemand ohne Schutzbrille an dem Versuch arbeitet. 

Interessanter werden diese Versuche, wenn man 

entweder verschiedene Füllmuster vergleicht oder 

sogar gruppenweise eigene Füllmuster so entwirft, 

dass sie möglichst gute mechanische Eigenschaften 

aufweisen. 
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Abb. 2: Prinzip einer Kraft-Biegungs-Messung. 

Neben den o. g. Dreipunkt-Biegeversuchen lassen 

sich dazu beispielsweise auch Versuche mit einem 

eingespannten Ende und einer Federwaage am ande-

ren Ende der Probe durchführen. Bei der Auswahl 

vorgegebener Füllmuster im Slicer, insbesondere 

aber bei selbst entworfenen Füllmustern lässt sich 

sehr gut eine intuitive Vorstellung davon trainieren, 

welche Muster sich gut eignen und welche weniger 

gut. Selbst ohne explizit über Kraftvektoren zu spre-

chen, können die Schüler(innen) und Student(inn)en 

so ein Gefühl dafür entwickeln, in welchen Richtun-

gen Kräfte abgeleitet werden. Abb. 3 zeigt beispiel-

haft zwei selbst entworfene Füllmuster, die sich in 

ihrer Funktion an Blattfedern anlehnen [5]. 

Abb. 3: Beispiele selbst entworfener Füllmuster für Bie-

ge-Proben. Aus Koske, D.; Ehrmann, A. (2021) Infill 

designs for 3D-printed shape-memory objects. In: Techno-

logies 9, 29. DOI: 

https://doi.org/10.3390/technologies9020029, im Original 

veröffentlicht unter einer CC-BY-Lizenz 

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/. 

Die Art des Versagens lässt sich meist im Mikro-

skop abbilden, wie z. B. in Abb. 4 zu sehen. Hierbei 

muss beachtet werden, dass die Probe nicht notwen-

digerweise dort bricht, wo die größte Kraft eingelei-

tet wird, sondern dort, wo die Kraft zuerst die lokale 

Festigkeit übersteigt. Eine solche Diskussion geht 

also über reine Kräftebetrachtungen hinaus in die 

Werkstoffkunde und vermittelt den Schüler(inne)n 

und Studierenden ein Gefühl dafür, nicht nur eine 

Größe zu betrachten,  sondern das vollständige Sys-

tem, wie es auch später im Beruf notwendig ist. 

4. Beispielprojekt 2 – Formgedächtnismaterialien

Eine ganz andere Diskussion wird über die Nutzung 

von Formgedächtnispolymeren (Shape Memory 

Polymers, SMPs) ermöglicht. Während Formge-

dächtnismetalle (Shape Memory Alloys, SMAs) 

häufig bekannt sind, ist vielen Schüler(inne)n und 

Studierenden nicht bekannt, dass auch Polymere 

Formgedächtniseigenschaften aufweisen können. 

Abb. 4: 3D-gedruckte Probe nach dem 3-Punkt-Biegetest. 

Aus Koske, D.; Ehrmann, A. (2021) Infill designs for 3D-

printed shape-memory objects. In: Technologies 9, 29. 

DOI: https://doi.org/10.3390/technologies9020029, im 

Original veröffentlicht unter einer CC-BY-Lizenz 

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/. 

Formgedächtnismaterialien können nach einer De-

formation in ihre ursprüngliche Form zurückkehren, 

wenn sie durch einen äußeren Reiz – z. B. Tempera-

tur, Licht, ein Magnetfeld etc. – dazu angeregt wer-

den [6]. Interessanterweise tritt dieser Effekt in eini-

gen 3D-Druck-Materialien auf, unter anderem in 

PLA, dem am häufigsten genutzten FDM-Material 

[7]. Technisch kann er u. a. im Bereich Soft Robo-

tics genutzt werden [8], zur Herstellung selbst-

expandierender Stents [9], für ausschwenkbare An-

tennen [10] oder intelligente Textilien [11,12]. Die-

ser Effekt ist daher technologisch relevant und nicht 

nur spannend zu beobachten. 

PLA-Objekte können entweder bei Raumtemperatur 

deformiert werden, wie es z. B. bei Schutzbeklei-

dung oder der Nutzung des Materials in der Stoß-

stange eines PKW bei Unfällen passieren würde, 

oder oberhalb der Glasübergangstemperatur, um 

eine absichtliche Formänderung hervorzurufen, die 

typischerweise keine Brüche bewirkt. Beide Varian-

ten sind technisch sinnvoll. Erwärmt man das Bau-

teil erneut über die Glasübergangstemperatur, wird 

die ursprüngliche Form wieder eingenommen.  

Praktischerweise liegt die Glasübergangstemperatur 

von PLA, je nach genauer Materialzusammenset-

zung, knapp unter 60 °C und damit in einem Be-

reich, der im Wasserbad oder in einem Ofen zugäng-

lich ist, ohne die Experimentatoren zu gefährden. 

Abb. 5 zeigt beispielhaft die Verformung eines 

PLA-Würfels mit dem Füllmuster „Gyroid“ (15 % 

Füllung) unter Druck bis zu einer Eindringtiefe von 

50 % der ursprünglichen Höhe und die darauffol-

gende Wiederherstellung im Wasserbad bei einer 

Temperatur von 60 °C [13]. 

Hier bietet sich eine interdisziplinäre Lehreinheit mit 

der (Polymer-)Chemie an, um diesen Effekt für 

amorphe Polymere, amorph-kristalline Homopoly-

mere und Copolymere auf molekularer Ebene zu 

erklären. Da bei der Regeneration von PLA-Objek-

ten die Temperatur eine Rolle spielt, kann diese 
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gleichzeitig in Hinblick auf verschiedene Tempera-

turskalen, Messmethoden etc. diskutiert werden. 

Abb. 5: Formgedächtnisprobe (a) während der Deformati-

on und (b-f) bei der Wiederherstellung im Wasserbad. Aus 

Ehrmann, G.; Ehrmann, A. (2021) Investigation of the 

shape-memory properties of 3D printed PLA structures 

with different infills. In: Polymers 13, 164. DOI: 

https://doi.org/10.3390/polym13010164, im Original 

veröffentlicht unter einer CC-BY-Lizenz 

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/. 

Andererseits kann auch hier wieder der Focus auf 

die mechanischen Eigenschaften gelegt werden, 

beispielsweise indem die untersuchten Proben von 

mehreren Seiten belastet werden und wie oben be-

schrieben untersucht wird, welche Bereiche am 

anfälligsten für Brüche sind. Je nach Art und Rich-

tung der Belastung findet man hier sehr verschiede-

ne Versagensarten, häufig in Form von Brüchen 

zwischen den gedruckten Ebenen, aber auch mittels 

Weißbrüchen oder vollständigen Brüchen der abge-

legten Polymerstränge. Ein Beispiel für einen zu-

sammengedrückten und wieder regenerierten Würfel 

nach 10 Testzyklen ist in Abb. 6 zu sehen [14]. 

Abb. 6: Formgedächtnisprobe nach zehn Deformationen 

und Wiederherstellungen im Wasserbad. Aus Ehrmann, 

G.; Ehrmann, A. (2021) Pressure orientation-dependent 

recovery of 3D-printed PLA objects with varying infill 

degree. In: Polymers 13, 1275. DOI: 

https://doi.org/10.3390/polym13081275, im Original 

veröffentlicht unter einer CC-BY-Lizenz 

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/. 

5. Zusammenfassung

Der 3D-Druck bietet heutzutage ganz neue Mög-

lichkeiten, Schüler(innen) und Student(inn)en an 

verschiedenste Wissensgebiete heranzuführen, unter 

anderem auch an die oft ungeliebte Physik. Daneben 

können auch Konstruktion, Materialwissenschaften 

und Polymerchemie in interdisziplinäre Unterrichts-

einheiten integriert werden. 

Insbesondere PLA als leicht zu verdruckendes 

Formgedächtnismaterial erlaubt es, diese Wissensbe-

reiche zu verbinden und spielerisch die durch Form 

und Material definierten Eigenschaften von Körpern 

zu erkunden und optimieren. Gleichzeitig können 

die Schüler(innen) und Student(inn)en über reine 

Kraftberechnungen hinaus ein Gefühl dafür entwi-

ckeln, wie sich Objekte mit bekannten inneren 

Strukturen unter einer Krafteinwirkung verhalten.   
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Kurzfassung 

Trotz der enormen Bedeutung der Elektrizität für unser heutiges Leben wird der Unterricht zur ele-

mentaren Elektrizitätslehre von den Lernenden häufig als abstrakt und wenig interessant wahrge-

nommen, inhaltliche Lernziele werden zudem vielfach nicht erreicht. Vor diesem Hintergrund wird 

im Rahmen des Gesamtprojekts EPo-EKo ein kontextbasiertes Unterrichtskonzept zu einfachen 

Stromkreisen entwickelt („EKo-Konzept“). Anknüpfend an Vorarbeiten im Projekt werden in dem 

erstellten Schulbuch Kontexte wie „elektrische Fische“ oder „Geoelektrik“ behandelt, um das Inte-

resse von Mädchen und Jungen gleichermaßen zu fördern. Im Gegensatz zu anderen Teilstudien des 

Gesamtprojekts EPo-EKo orientieren sich die in der EKo-Teilstudie entwickelten Materialien an der 

Sachstruktur des traditionellen Elektrizitätslehreunterrichts. Im Rahmen des Forschungsprojekts soll 

die Frage beantwortet werden, inwiefern Unterricht auf Basis des kontextstrukturierten Unterrichts-

konzepts bei den Lernenden mit einem höheren Interesse und einem besseren konzeptionellen Ver-

ständnis einhergeht. Der Artikel stellt neben der Einbettung in das Gesamtprojekt EPo-EKo und in 

den aktuellen Stand der Forschung hierzu das Forschungsdesign und konkrete Beispiele für verwen-

dete Kontexte vor.  

1. Hintergrund

Das Leben in unserer Industriegesellschaft ist geprägt 

von Elektrizität; für nicht wenige Alltagssituationen 

und in einer Vielzahl beruflicher Umgebungen ist ein 

grundlegendes Verständnis der Zusammenhänge im 

elektrischen Stromkreis unabdingbar. Dies lässt dem 

Anfangs-Elektrizitätslehreunterricht, der in den gym-

nasialen Curricula in Deutschland und Österreich in 

der Regel in der 7. oder 8. Jahrgangsstufe verortet ist, 

eine große Bedeutung zukommen. Trotz zahlreicher 

wissenschaftlicher Erkenntnisse aus den letzten Jahr-

zehnten und der Anstrengung von Lehrenden gelingt 

es Schülerinnen und Schülern allerdings vielfach 

nicht, ein angemessenes Verständnis einfacher 

elektrischer Stromkreise zu erzielen (Burde, 2018). 

Vielmehr zeigt die fachdidaktische Forschung, dass 

Schülerinnen und Schüler auch nach dem Unterricht 

zum einfachen Stromkreis häufig noch Vorstellungen 

vertreten, die fachlich problematisch sind (z.B. 

Shaffer & McDermott, 1992; Engelhardt & Beichner, 

2004; Burde, 2018). 

Die Motivation für ein kontextbasiertes Vorgehen im 

Elektrizitätslehreunterricht basiert auf der Erkennt-

nis, dass Schülerinnen und Schüler zwar allgemein 

ein vergleichsweise geringes Interesse am Physikun-

terricht haben, physikalische Inhalte jedoch für inte-

ressant erachten, sofern diese in entsprechende Kon-

texte eingebettet sind (Hoffmann et al., 1998). Die 

Forschung ist sich weitgehend einig, dass kontextba-

sierter Unterricht einen positiven Einfluss auf das In-

teresse von Schülerinnen und Schülern hat (Bennett 

et al., 2003). Der Einfluss auf das konzeptionelle Ver-

ständnis ist jedoch bislang nicht eindeutig geklärt 

(Taasoobshirazi & Carr, 2008).  

Die Integration von Kontexten in den Physikunter-

richt wird schon seit längerer Zeit für wichtig erachtet 

und seit 2004 auch in den Richtlinien der Kultusmi-

nisterkonferenz gefordert (KMK, 2005). Allerdings 

stehen Lehrkräfte vor der Herausforderung, dass zur 

Elektrizitätslehre der Sekundarstufe I kaum ausgear-

beitete kontextbasierte und insbesondere keine kon-

textstrukturierten Unterrichtsmaterialien zur Verfü-
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gung stehen, auf die sie für ihren Unterricht zurück-

greifen können (Dopatka et al., 2019). Dies steht im 

Gegensatz zu den empirischen Erkenntnissen aus 

fachdidaktischen Studien, die bereits seit längerer 

Zeit ein differenziertes Fundament für die 

Entwicklung von kontextbasierten Unterrichtsmateri-

alien darstellen (Hofmann et al., 1998; Schreiner & 

Sjøberg, 2004). Leicht zu findende Anwendungen 

und Kontexte für die Elektrizitätslehre stammen 

zudem überwiegend aus der Technik (Dopatka et al., 

2019); dieser Bereich ist allerdings nur für etwa ein 

Fünftel der Lernenden, darunter überwiegend Jungen, 

von Interesse (Hoffmann et al., 1998; Herbst et al., 

2016). Diese Ausführungen zeigen, dass thematisch 

vielseitige, für Mädchen und Junge interessante, 

kontextbasierte Materialien eine wichtige Ergänzung 

für den Elektrizitätslehreunterricht darstellen können. 

Diesem Ansatz folgt auch die in diesem Beitrag 

vorgestelle EKo-Teilstudie. 

2. Das Gesamtprojekt EPo-EKo

Die Implementierung und Evaluation der EKo-Teil-

studie ist eingebettet in das deutsch-österreichische 

Projekt „Elektrizitätslehre mit Potenzial – Elektrizi-

tätslehre mit Kontexten“ (EPo-EKo) der sechs Uni-

versitäten Darmstadt, Dresden, Frankfurt, Graz, Tü-

bingen und Wien. Wie Abb. 1 zeigt, untergliedert sich 

das Forschungsdesign des Gesamtprojekts, das an 

Vorarbeiten von Burde und Wilhelm (2015) an-

knüpft, in die beiden Teilstudien EPo und EKo (siehe 

Abb. 1).  

Abb. 1: Das Studiendesign des Gesamtprojekts EPo-EKo 

(das in diesem Artikel vorgestellte Teilprojekt ist rot um-

randet dargestellt) 

Das Kooperationsprojekt EPo-EKo verfolgt zwei 

zentrale Ziele (Haagen et al., 2019): Einerseits sollen 

unterschiedliche Zugänge zur Elektrizitätslehre in 

Bezug auf deren Erfolgsbedingungen empirisch eva-

luiert werden; andererseits soll durch die Entwick-

lung von insgesamt drei Unterrichtskonzepten und 

deren Implementierung im Schulbuchformat auch ein 

unmittelbarer praktischer Nutzen für die schulische 

Praxis erzielt werden. Die Überwindung der oft be-

klagten Research-Practice-Gap (Reinmann, 2005) 

zwischen fachdidaktischer Forschung und Unter-

richtspraxis ist somit für das Projekt von integraler 

Bedeutung. Das Projekt folgt hierbei dem Ansatz des 

Design-Based Research, indem es Lösungen für 

Probleme aus der unterrichtlichen Praxis im Rahmen 

eines theoriegeleiteten Prozesses anstrebt, um an-

schließend in einem Re-Design die gefundene Lö-

sung weiter zu verbessern (Wilhelm & Hopf, 2014). 

Vor diesem Hintergrund basiert das EKo-Konzept an 

vielen Stellen auf Vorarbeiten und Forschungsergeb-

nissen aus dem bisherigen Verlauf des EPo-EKo-

Gesamtprojektes. 

An der EPo-Teilstudie beteiligte Lehrkräfte aus 

Deutschland und Österreich unterrichteten im ersten 

Jahr die elementare Elektrizitätslehre in ihrer ge-

wohnten Art und Weise. Im zweiten Jahr erfolgte der 

Unterricht unter Verwendung des Unterrichtskon-

zepts auf Basis des Elektronengasmodells (Burde et 

al., 2019). In diesem Konzept („EPo-Konzept“) wird 

die Spannung in Anlehnung an Luftdruckunter-

schiede explizit als elektrischer Druckunterschied 

eingeführt. Damit soll der Problematik begegnet wer-

den, dass viele Lernende über kein eigenständiges 

Spannungskonzept verfügen, sondern die Spannung 

als Eigenschaft bzw. Bestandteil des elektrischen 

Stroms betrachten (Rhöneck, 1986). Der Unterricht 

im dritten Jahr soll von den Lehrkräften auf Basis ei-

nes Unterrichtskonzepts durchgeführt werden, wel-

ches weiterhin auf einer Sachstrukturebene die Idee 

des Elektronengasmodells verfolgt, aber gleichzeitig 

durchgängig kontextstrukturiert vorgeht (Burde et al., 

2020). Die Datenerhebung im dritten Jahr zum Unter-

richtskonzept „Eine Einführung in die Elektrizitäts-

lehre mit Potenzial und Kontexten“ konnte jedoch 

pandemiebedingt noch nicht stattfinden. 

Die Erhebungen der EKo-Teilstudie, die von der Uni-

versität Tübingen aus koordiniert werden, sollen ab 

dem Schuljahr 2021/22 in Baden-Württemberg statt-

finden (siehe 4.2.). Auch in dieser Studie unterrichten 

Lehrkräfte zunächst in ihrer gewohnten Art und 

Weise, bevor die gleichen Lehrkräfte im zweiten 

Durchgang mit dem zur Verfügung gestellten Schul-

buch kontextstrukturiert auf Basis einer an den tradi-

tionellen Unterricht angelehnten Sachstruktur unter-

richten. Es ist intendiert, dass auch diese Lehrkräfte 

in einem dritten Durchgang mit dem kontextstruktu-

rierten Unterrichtskonzept auf Basis des Elektronen-

gasmodells unterrichten, das auch im dritten Jahr der 

EPo-Teilstudie genutzt wird. 

3. Das EKo-Konzept

Mit der EKo-Teilstudie ist die Erstellung eines Schul-

buchs „Eine Einführung in die Elektrizitätslehre mit 

Kontexten“ verbunden, welches sich in Format und 

Design an den bereits bestehenden Schulbüchern aus 

der EPo-Teilstudie orientiert und im „Traditionellen 

Unterricht mit Kontextstrukturierung“ (vgl. Abb. 1) 

eingesetzt wird. Die Sachstruktur des EKo-Konzepts 

ist an den traditionellen Elektrizitätslehreunterricht 

angelehnt, was Lehrkräften die Einbindung in ihren 

Unterricht vereinfachen soll. Im Folgenden wird dar-

gelegt, welche Einflüsse die inhaltliche Grundlage für 

das EKo-Konzept bilden.  
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3.1 Kontexte und Kontextstrukturierung 

Im Rahmen dieses Artikels und des Forschungspro-

jektes bezeichnet ein Kontext einen „konkreten phy-

sikalischen Anwendungsbezug, der aus dem Alltag 

der Schülerinnen oder Schüler kommt, gesellschaftli-

che Relevanz oder Bedeutung für Technik und Wis-

senschaft hat“ (Nawrath, 2010, S. 21). In dem entwi-

ckelten Unterrichtskonzept wird mit Mikrokontexten 

(Kuhn et al., 2010) gearbeitet, wobei jeweils ein Kon-

text einem Kapitel zugeordnet ist. Der Vorteil dieses 

Ansatzes ist sowohl die erhöhte Flexibilität in der 

schulpraktischen Anwendung als auch die Tatsache, 

dass für jedes Kapitel ein passender Kontext ausge-

wählt werden kann. Der Kontext wird hierbei nicht 

nur als Anwendungsbeispiel am Rande vorgestellt, 

sondern gibt den „roten Faden“ eines Kapitels vor; 

die fachlichen Inhalte werden entlang des Kontextes 

erlernt. Dieser Ansatz entspricht nach Nawrath (2010, 

S. 21) der Definition eines kontextstrukturierten Vor-

gehens, bei dem „Kontexte Ausgangspunkt und Ziel-

punkt physikalischen Lernens im Unterricht sind“. 

3.2. Traditioneller Elektrizitätslehreunterricht 

Die Sachstruktur des EKo-Konzepts, welche dem tra-

ditionellen Unterricht zum einfachen Stromkreis fol-

gen soll, basiert im Wesentlichen auf den Erkenntnis-

sen der Dissertation von Schubatzky (2020), der die 

Sachstruktur zum Anfangs-Elektrizitätsunterricht 

von 32 Lehrkräften in Deutschland und Österreich er-

hob und systematisierte. Wie erwartet zeigten sich 

hierbei Unterschiede in Bezug auf die behandelten 

Themen und deren Abfolge; gewisse Muster erwiesen 

sich jedoch trotzdem als unter Lehrkräften verbreitet 

(Schubatzky, 2020, S. 221). Neben der Passung zu 

dieser Erhebung war die Parallelität zum Unterrichts-

konzept „Eine Einführung in die Elektrizitätslehre 

mit Potenzial und Kontexten“  und den dort behandel-

ten Themengebieten ein wichtiges Kriterium in der 

Entwicklung des EKo-Konzepts. Tab. 1 zeigt dessen 

Kapitelstruktur: 

Themenabfolge 

1 Elektrischer Stromkreis 

2 Elektrische Leitfähigkeit 

3 Elektrische Stromstärke 

4 Elektrische Spannung 

5 Elektrischer Widerstand 

6 Parallelschaltungen 

7 Reihenschaltungen 

8 Ohm‘sches Gesetz 

Tab. 1: Kapitelstruktur des EKo-Unterrichtskonzepts 

Mit Blick auf die potenziell im Anfangs-Elektrizitäts-

lehreunterricht zu behandelnden Themen (Schubatz-

ky, 2020, S. 212) wird deutlich, dass obige Themen-

abfolge die elementare Elektrizitätslehre nicht bis in 

alle Details abdeckt. Dies ist aber keineswegs das 

Ziel: Vielmehr soll ein Schulbuch entstehen, welches 

Physiklehrkräfte in verschiedenen (Bundes-)Ländern 

einsetzen und zur Erfüllung des jeweiligen Bildungs- 

bzw. Lehrplans flexibel durch eigene Materialien – 

z.B. zum nicht abgedeckten Bereich der Elektrostatik

– ergänzen können. Da das EKo-Konzept empirisch

mit Lehrkräften in Baden-Württemberg evaluiert 

wird, wurde in der Erarbeitungsphase allerdings ein 

besonderes Augenmerk auf die Erfüllung des dorti-

gen Bildungsplans gelegt, was eine relevante Grund-

lage für die Genehmigung des Forschungsprojekts 

durch die Kultusadministration darstellte.  

3.3. Auswahl der Kontexte 

Grundlage für die Auswahl von Kontexten im Rah-

men des EPo-EKo-Gesamtprojekts waren bisherige 

Ergebnisse der Forschung zu Interessen im naturwis-

senschaftlichen Unterricht, wie der IPN-Studie (Hoff-

mann et al., 1998) oder der ROSE-Studie (Schreiner 

& Sjøberg, 2004). Entsprechend der Ergebnisse der 

Interessensforschung wurden gezielt gesellschaftsre-

levante, alltägliche sowie den Menschen und die Na-

tur betreffende Kontexte erarbeitet – auf diese Weise 

wurde sichergestellt, dass technische Kontexte keine 

dominierende Stellung einnehmen. Hierbei wurde auf 

die Ergebnisse der im Rahmen des Gesamtprojekts in 

Darmstadt durchgeführten IDa-Studie (Dopatka et 

al., 2019) sowie entsprechende Unterrichtsmateria-

lien (Dopatka et al., 2020) zurückgegriffen. Nachdem 

für das Unterrichtskonzept „Eine Einführung in die 

Elektrizitätslehre mit Potenzial und Kontexten“ be-

reits eine Umsetzung der ausgewählten Kontexte in 

ein Schulbuchformat stattfand, wurde bei der Erarbei-

tung des EKo-Konzepts aus Gründen der Vergleich-

barkeit darauf Wert gelegt, dass dieses die gleichen 

Kontexte nutzt. Ausnahmen bilden die Kontexte 

„Türklinke“ und „Fußball“, weil diese nur im Zusam-

menhang mit dem Elektronengasmodell  sinnvoll ein-

gebunden werden konnten. Im Folgenden werden bei-

spielhaft zwei der verwendeten Kontexte vorgestellt: 

Anhand der Geoelektrik (Abb. 2), die als einziger 

Kontext in zwei Kapiteln verwendet wird, werden die 

Themen Leitfähigkeit und elektrischer Widerstand 

vermittelt: Die gemessene Stromstärke hängt von der 

Beschaffenheit des Erdreichs ab bzw. davon, welche 

Objekte sich darin befinden. Dabei gilt, dass die Er-

klärungen des Kontexts allgemein und auch die Gra-

fik eine starke Elementarisierung gegenüber einer re-

alistischen geoelektrischen Anwendung darstellen, 

um einen ausreichend einfachen Zugang für Schüle-

rinnen und Schüler der 7. und 8. Jahrgangsstufe zu 

gewährleisten (Kunert et al., 2017).  

Abb. 2: Der Kontext „Geoelektrik“ 
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Mittels des elektrischen Weidezauns (Abb. 3) werden 

Parallelschaltungen diskutiert. Zentrale Frage dieses 

Kapitels ist, wie sich die Elektronenströmungen 

durch die Wölfe verhalten, wenn zwei oder mehr 

Wölfe gleichzeitig einen elektrischen Zaun berühren. 

Die – in Bezug auf den Kontext stark elementarisierte 

– Erkenntnis ist hierbei, dass die Elektronenströmung

durch einen einzelnen Wolf nicht davon abhängt, ob 

noch andere Wölfe gleichzeitig den Zaun berühren. 

Abb. 3: Der Kontext „Elektrischer Weidezaun“ 

Weitere nach aktuellem Stand der Planung verwen-

dete Kontexte sind der Autoscooter (elektrischer 

Stromkreis), der Zitteraal (elektrische Spannung) und 

der Reiseföhn (ohmsches Gesetz). 

Im Rahmen der Entwicklung des EKo-Unterrichts-

konzepts wurden, konform zum Ansatz des Design-

Based Research, auch die Rückmeldungen von Lehr-

kräften aus der EPo-Teilstudie zu Kontexten im Kon-

zept „Eine Einführung in die Elektrizitätslehre mit 

Potenzial und Kontexten“ berücksichtigt. Nachdem 

die Kontexte Nebelschlussleuchte und Reizstrombe-

handlung als vergleichsweise ungeeignet für die Un-

terrichtspraxis aufgefasst wurden, finden aktuell leit-

fadengestützte Befragungen mit unterrichteten Schü-

lerinnen und Schülern statt, um zusätzlich einen Zu-

gang zur Schülerperspektive zu haben. Sollten sich 

die von den Lehrkräften geäußerten Vorbehalte gegen 

die zwei Kontexte Nebelschlussleuchte und Reiz-

strombehandlung manifestieren, wird dies im Rah-

men eines entsprechenden Re-Designs auch für das 

Konzept „Eine Einführung in die Elektrizitätslehre 

mit Potenzial und Kontexten“ berücksichtigt. 

4. Durchführung des Forschungsprojekts

Im Folgenden sollen die für die hier vorgestellte EKo-

Teilstudie zugrunde liegenden Fragestellungen sowie 

die zeitliche und inhaltliche Struktur der Erhebungen 

vorgestellt werden. 

4.1. Zentrale Fragestellungen 

Der Fokus des Forschungsprojekts liegt auf der Be-

antwortung der Fragen, wie der Unterricht zum einfa-

chen Stromkreis auf Basis eines kontextstrukturierten 

Unterrichtskonzepts … 

• das konzeptionelle Verständnis der Schülerinnen

und Schüler;

• das Interesse der Schülerinnen und Schüler;

• das physikbezogene Selbstkonzept der Schülerin-

nen und Schüler

im Vergleich zum traditionellen Unterricht beein-

flusst.  

Um diese Fragen zu beantworten, wird die Entwick-

lung von konzeptionellem Verständnis, Interesse und 

Selbstkonzept mithilfe von standardisierten Testin-

strumenten sowohl im Rahmen vom traditionellen als 

auch begleitend zum kontextstrukturierten Unterricht 

erhoben. Aus den Ergebnissen vorheriger Studien 

(Taasoobshirazi & Carr, 2008) und da die verwende-

ten Kontexte überwiegend auf Basis der Ergebnisse 

von Interessensstudien entwickelt wurden (Hoffmann 

et al., 1998; Schreiner & Sjoberg, 2004; Dopatka et 

al., 2019), ist ein positiver Einfluss der Kontextstruk-

turierung auf Interesse und Selbstkonzept zu erwar-

ten. Unklar nach bisherigem Forschungsstand ist je-

doch die Frage, inwiefern durch die Kontextstruktu-

rierung nicht nur das Interesse, sondern auch das kon-

zeptionelle Verständnis gefördert werden kann 

(Taasoobshirazi & Carr, 2008).  

4.2. Zeitplan 

Obwohl auf Vorarbeiten im Rahmen des EPo-EKo-

Gesamtprojektes und auf die Expertise der sechs an 

der Studie beteiligten Standorte zurückgegriffen 

wird, ist ein Überarbeitungszyklus für die Entwick-

lung von hochwertigen Unterrichtsmaterialien not-

wendig. Wie Abb. 4 darstellt, werden hierfür nicht 

nur Akzeptanzbefragungen mit einzelnen Schülerin-

nen und Schülern durchgeführt, sondern es wird zu-

sätzlich das EKo-Konzept auch in einzelnen Pilot-

klassen eingesetzt, um Rückmeldungen von Lehr-

kräften zum Einsatz des Konzepts in der Unterrichts-

praxis zu erhalten. Sowohl die Schüler- als auch die 

Lehrerrückmeldungen sollen im Rahmen eines Re-

Designs in der im Anschluss zu erstellenden finalen 

Version des EKo-Schulbuchs berücksichtigt werden. 

Abb. 4: Zeitplan des EKo-Projekts (Zeitangaben beziehen 

sich auf Kalenderhalbjahre) 

Im eigentlichen Datenerhebungsprozess der Studie 

nimmt jede beteiligte Lehrkraft mit ihren Klassen in 

einem quasi-experimentellen Format an zwei Erhe-

bungsdurchgängen teil: In einem ersten Durchgang 

unterrichtet sie auf ihre gewohnte Art und Weise; im 

zweiten Durchgang gestaltet sie ihren Unterricht auf 

Basis des zur Verfügung gestellten kontextstruktu-

rierten Unterrichtskonzepts. Es ist zentral, dass eine 
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teilnehmende Lehrkraft aufeinanderfolgend in beiden 

Konfigurationen unterrichtet, um mögliche Selekti-

onseffekte auf Lehrkraftseite auszuschließen. Die 

entsprechende Unterrichtseinheit „Grundgrößen der 

Elektrizitätslehre“ aus dem Bildungsplan des Landes 

Baden-Württemberg wird üblicherweise in der 8. 

Jahrgangsstufe unterrichtet. Der Unterricht der teil-

nehmenden Lehrkräfte zum einfachen Stromkreis 

wird in beiden Durchgängen jeweils ergänzt durch 

drei Erhebungen: einen Vortest vor der Einheit, einen 

Nachtest unmittelbar danach und einen Follow-Up-

Test etwa 10 Wochen nach Abschluss der Unter-

richtseinheit. Diese Tests führen die Lehrkräfte im 

Unterricht mit den Schülerinnen und Schülern durch. 

Die Lehrkräfte werden außerdem gebeten, in beiden 

Durchgängen ein Tagebuch über die unterrichteten 

Inhalte zu führen. In Bezug auf den traditionellen Un-

terricht zum einfachen Stromkreis kann somit die 

Frage geklärt werden, ob sich dieser in Baden-Würt-

temberg strukturell von den in Schubatzky (2020) be-

trachteten anderen deutschen und österreichischen 

Ländern unterscheidet. Bezüglich des kontextstruktu-

rierten Unterrichts erlaubt das Tagebuch, einen Ein-

blick in die Art und Weise zu erhalten, wie Lehrkräfte 

das EKo-Konzept im Unterricht einsetzen. Da das 

Forschungsprojekt intendiert, einen Beitrag zur unter-

richtlichen Praxis zu leisten, ist zudem auch die Frage 

der Akzeptanz des Konzepts durch die Lehrkräfte von 

großer Relevanz. Deswegen sind Lehrkräfte nicht nur 

im Re-Design des Unterrichtskonzepts involviert, 

sondern werden auch nach der eigentlichen Datener-

hebung systematisch nach ihrer Einschätzung gefragt. 

4.3. Erhebungsmethodik und -instrumente 

Die Erhebung des konzeptionellen Verständnisses 

der Schülerinnen und Schüler, die zu allen drei Test-

zeitpunkten den größten Umfang im Testheft ein-

nimmt, wird mithilfe eines im Rahmen der EPo-EKo-

Studie entwickelten Testinstruments durchgeführt 

(Ivanjek et al., eingereicht). Die Erstellung eines 

neuen Testinstruments war nötig, weil bereits 

existierende Testinstrumente das Thema Spannung 

nur unzureichend abdecken (Urban-Woldron & Hopf, 

2012). Das verwendete Testinstrument arbeitet 

ausschließlich mit zweistufigen Items. Das bedeutet, 

dass die Schülerinnen und Schüler zusätzlich zu ihrer 

Antwort auf die gestellte Frage auf der zweiten Stufe 

auch eine Begründung auswählen müssen. Dieser 

Ansatz erlaubt es, neben der Anzahl korrekter Items 

auch einen Einblick in die existierenden Schüler-

vorstellungen zu erhalten. Da vor der Unterrichts-

einheit von keinem substantiellen Vorwissen zu 

Stromkreisen ausgegangen wird, sind im Vortest nur 

11 Items zum Konzeptverständnis zu bearbeiten im 

Vergleich zu 18 Items im Nach- und Follow-Up-Test. 

Wie Tab. 2 darstellt, werden neben dem Konzept-

verständnis noch weitere Konstrukte erhoben. Das 

verbale und figurale Denkvermögen, die wegen der 

angenommenen Konstantheit während der Studie nur 

im Vortest getestet werden, wird mit Items aus dem 

Berliner Intelligenzstrukturtest für Jugendliche 

erhoben (Jäger et al., 2006). Die Skalen für das Sach- 

und Fachinteresse an der Physik sind der PISA-Studie 

entnommen (Frey et al., 2009), während für die 

Erhebung des physikbezogenen Selbstkonzepts auf 

Skalen der IPN-Studie (Hoffmann et al., 1998) 

zurückgegriffen wird. In der EKo-Teilstudie werden 

somit aus Gründen der Vergleichbarkeit die gleichen 

Testinstrumente benutzt, die auch schon in der EPo-

Teilstudie verwendet wurden. Pro Testzeitpunkt wird 

eine Bearbeitungszeit von 30-45 Minuten erwartet. 

Vortest Nach- & Follow-Up-Test 

Verbales und figurales 

Denkvermögen 

Interesse 

Physikbezogenes Selbstkonzept 

11 grundlegende zweistufige Items 

zum Konzeptverständnis 

7 weitere zweistufige Items 

zum Konzeptverständnis 

Tab. 2: Inhalte des auszufüllenden Testhefts zu den drei 

Erhebungszeitpunkten 

5. Nächste Schritte und Ausblick

Die EKo-Teilstudie, welche in diesem Artikel vorge-

stellt wird, bildet den zweiten Strang des Gesamtpro-

jekts EPo-EKo. Entsprechend dem Zeitplan (siehe 

4.2.) sind die nächsten Schritte des hier vorgestellten 

EKo-Projektes nach der Fertigstellung des EKo-Un-

terrichtskonzepts die Durchführung von Akzeptanz-

befragungen mit einzelnen Schülerinnen und Schü-

lern sowie der Einsatz des EKo-Konzepts in Pilot-

klassen. Daran anschließend soll das im Rahmen der 

EKo-Teilstudie entwickelte, kontextstrukturierte Un-

terrichtskonzept wie oben beschrieben im Hinblick 

auf seine Verständnis- und Interessenförderlichkeit 

quantitativ-empirisch evaluiert werden. Ferner ist ge-

plant, auch das Unterrichtskonzept „Eine Einführung 

in die Elektrizitätslehre mit Potenzial und Kontexten“ 

mit den an der EKo-Teilstudie beteiligten Lehrkräften 

quantitativ-empirisch zu evaluieren. Nach Beendi-

gung der Erhebungen innerhalb dieses Strangs wird 

das EPo-EKo-Gesamtprojekt mit seinem 2x2-Design, 

wobei Lehrkräfte mit/ohne Elektronengasmodell 

bzw. mit/ohne Kontextstrukturierung unterrichten, 

abgeschlossen sein. 
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Kurzfassung 

An der RWTH Aachen werden spezielle Unterrichtsmaterialien zum Fördern und Lernen experi-

menteller Kompetenzen entwickelt und auf der Plattform FLexKom kostenlos zur Verfügung ge-

stellt. In diesem Rahmen wurde ein Miniaturkarussell (das „FLexKom-Karussell“) konzipiert, auf 

dessen Basis experimentelle Module erstellt werden können. Das Karussell kann vielfältig einge-

setzt werden, da sowohl Kompetenzen aus der Experimentierphase der Planung (z.B. Hypothesen 

formulieren) als auch Kompetenzen der Durchführung (z.B. Variablenkontrollstrategie) und Aus-

wertung (z.B. Messunsicherheiten) durch den Einsatz dieses Karussells gefördert werden können.  

Im Folgenden wird zunächst der Aufbau des Karussells, ein dazugehöriges Modul zur Förderung 

der Variablenkontrollstrategie und zuletzt eine erste außerschulische Erprobung vorgestellt. Das 

Modul wurde in zwei verschiedenen Versionen konzipiert. Eine Ausführung fokussiert auf Schüle-

rinnen und Schüler (SuS) der Sekundarstufe I und eine zweite auf SuS der Oberstufe. 

1. Einleitung

Der „PISA-Schock“ Anfang der 2000er Jahre war der 

Anstoß zu einer grundlegenden Diskussion über das 

deutsche Bildungssystem. Seit der Überarbeitung der 

Bildungsstandards sowie der Kernlehrpläne soll be-

sonders den prozessbezogenen Kompetenzen im Un-

terricht eine größere Bedeutung zuteilwerden, wes-

halb gerade dem Experimentieren im Physikunter-

richt ein hoher Stellenwert zugesprochen wurde (vgl. 

MSB NRW, 2019, S. 9). Eigenständiges und struktu-

riertes Experimentieren ist ein wesentlicher Bestand-

teil bei der Vermittlung einer vertieften naturwissen-

schaftlichen Grundbildung. Es sollen nicht nur physi-

kalisches Wissen, sondern insbesondere die Ausei-

nandersetzung mit den „spezifischen Methoden der 

Erkenntnisgewinnung und deren Grenzen“ sowie „ty-

pische theorie- und hypothesengeleitete Denk- und 

Arbeitsweisen“ im Fokus stehen. Die beim Experi-

mentieren zu erlernenden Kompetenzen ermöglichen 

den SuS „eine aktive Teilhabe an gesellschaftlicher 

Kommunikation und Meinungsbildung“ und sind so-

mit ein „wesentlicher Bestandteil von Allgemeinbil-

dung“ (MSB NRW, 2019, S. 9). 

Die Plattform „FLexKom“1 knüpft an diesem Punkt 

an, indem sie verschiedene Unterrichtsmaterialien an-

bietet, die speziell zum Fördern und Lernen experi-

menteller Kompetenzen konzipiert werden (vgl. Go-

ertz et al., 2019, S. 266). Die Module werden so ge-

staltet, dass sie von SuS ab der siebten Jahrgangsstufe 

1 www.sciphylab.de/flexkom (Stand: 07.05.2021)

bearbeitet werden können. Das für die Bearbeitung 

benötigte physikalische Hintergrundwissen wird da-

bei als bereits bekannt vorausgesetzt oder genügend 

reduziert, sodass die Module inhaltlich lediglich der 

Wiederholung bzw. Vertiefung dienen und der Fokus 

auf die experimentellen Kompetenzen gelegt werden 

kann (vgl. ebd.). Bei unbekannten physikalischen In-

halten werden diese in Alltagssituationen eingebettet, 

damit die SuS eine Grundvorstellung haben bzw. ent-

wickeln können und ihnen das restliche Fachwissen 

während der Bearbeitung des Moduls vermittelt wer-

den kann (vgl. Klein, 2018, S.11). FLexKom-Module 

können im Regelfall sowohl als Schüler- als auch als 

Demonstrationsexperiment eingesetzt werden. Eine 

Besonderheit ist, dass sie typischerweise auch zu in-

dividuell gestaltbaren Lernzirkeln flexibel kombiniert 

werden können, in denen die Module dann die einzel-

nen Stationen bilden (vgl. Goertz et al., 2020, S. 114). 

Aus den Rahmenbedingungen der Lernzirkel ergeben 

sich die Bearbeitungsdauern der Module und damit 

Stationen der Lernzirkel zu 8 bis 15 min. 

Für die Konzipierung weiterer Module wurde ein Mi-

niaturmodell eines Kettenkarussells entwickelt, wel-

ches in mehreren Modulen zur Förderung verschiede-

ner experimenteller Kompetenzen zum Einsatz kom-

men soll.  

In diesem Artikel werden sowohl die Entwicklung 

und Erprobung des Karussells, ein erstes Modul, in 
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welchem das Karussell genutzt wird, und ein Aus-

blick auf mögliche Weiterentwicklungen vorgestellt. 

2. Das FLexKom-Karussell

Ziel der Entwicklung des „FLexKom-Karussells“ 

war es, ein schülerfreundliches, leicht zu bedienendes 

und kompaktes Miniaturmodell eines Kettenkarus-

sells zu konstruieren, auf dessen Basis verschiedenste 

FLexKom-Module entworfen werden können. So-

wohl die Frequenz als auch die Masse der Gondeln 

sollten variabel einstellbar sein. Es wurde erwartet, 

dass die Gondeln bei ausreichend hohen Frequenzen 

der Drehung sichtbar ausgelenkt werden und eine 

Möglichkeit gefunden wird, diese Auslenkung zuver-

lässig zu bestimmen. Außerdem sollte das Karussell 

für den Schuleinsatz geeignet sein, weshalb es sowohl 

robust als auch sicher sein musste. Vor dem Hinter-

grund dieses Anforderungsprofils wurde ein Modell 

eines Karussells entwickelt, dessen Foto in Abbil-

dung 1 zu sehen ist. 

Das Karussell zeichnet sich durch einen stand- und 

rutschfesten Fuß aus, in welchem ein Drehmotor und 

ein Temperatursensor2 verbaut sind. Als Drehmotor 

wird ein Schrittmotor der Firma joy-it3 verwendet. 

Dieser wird über einen Arduino4, an den ein Drehpo-

tentiometer5 zur Geschwindigkeitsregulierung ange-

schlossen ist, gesteuert. 

2 Firma Conrad: https://www.conrad.de/p/156600.html, 

abgerufen am 07.05.2021 
3 Firma Conrad: https://www.conrad.de/2142507.html, ab-

gerufen am 07.05.2021 
4 Firma Reichelt: https://www.reichelt.de/1-

p215774.html?r=1, abgerufen am 07.05.2021 

Der Drehmotor ist über eine Achse mit dem Schirm 

verbunden, an dem vier weitgehend identische Gon-

deln befestigt sind. Diese sind beweglich befestigt 

und besitzen eine maßgefertigte Haltevorrichtung für 

ein Sensormodul SensorTag der Firma Texas Instru-

ments. Dabei handelt es sich um ein Bauteil, das über 

ähnliche Sensoren wie ein Smartphone verfügt und 

über die App phyphox mit einem Endgerät verbunden 

und ausgelesen werden kann. Der SensorTag wurde 

zur Bestimmung der Drehfrequenz des Karussells 

eingesetzt (siehe Abschnitt 2.2). Zusätzlich besitzt 

jede Gondel ein gesondertes Fach, um durch Masse-

stücke das Gewicht einer Gondel schrittweise zu er-

höhen. Die Gondel inkl. SensorTag wiegt 83,4 g und 

kann durch bis zu vier Massestücke à 10 g beschwert 

werden.  

2.1. Bestimmung der Auslenkung der Gondeln 

Zur Bestimmung des Auslenkwinkels der Gondeln 

sollte zunächst der Neigungssensor der SensorTags 

genutzt werden. Durch die bei der Kreisbewegung zu-

sätzlich wirkenden Kräfte musste diese Methode je-

doch verworfen werden. Stattdessen ist am Rand ei-

ner der Gondeln ein Laser der Laserklasse II6 entlang 

der Aufhängung so befestigt, dass über den abge-

strahlten Laserstrahl der Auslenkwinkel bestimmt 

werden kann (siehe Abbildung 1).  

Der Laserstrahl trifft eine Messskala, die auf dem Ka-

russellfuß beginnt und für höhere Auslenkwinkel auf 

dem Boden bzw. an einer Messwand fortgesetzt wird. 

Damit die Konstruktion nicht zu groß wird, wurde 

eine Messwand konzipiert, die in einem festen Ab-

stand von dem Karussell platziert wird, sodass an ihr 

höhere Winkel abgelesen werden können. Einen 

Überblick über das Messprinzip und die drei ver-

schiedenen Messbereiche gibt Abbildung 2. 

Abb.2: Überblick über die drei Bereiche der Messvorrich-

tung. Bereich 1 bezeichnet den Messbereich auf dem Fuß 

des Karussells, Bereich 2 den Messbereich auf dem Boden 

und Bereich 3 die Messwand zum Ablesen höherer Winkel. 

5 Firma Conrad: https://www.conrad.de/1438022.html, ab-

gerufen am 07.05.2021 
6 In der finalen Version des Karussells soll ein Laser der 

Laserklasse I verbaut werden, um Sicherheitsrisiken im 

Schulbetrieb auszuschließen.  

SensorTag 

Mess-
skala 

Laser-
punkt 

Halterung für die 
Massestücke 

Drehknopf 

Abb.1: Foto des "FLexKom-Karussells". Der Drehknopf 

steuert über ein Potentiometer die Drehgeschwindigkeit. 

Die roten Sensormodule (SensorTags) dienen der Bestim-

mung der Frequenz über die App phyphox und lassen sich 

aus den Halterungen herausnehmen. Der Strahl eines in ei-

ner Gondel verbauten Lasers wird zum Ablesen des Aus-

lenkwinkels genutzt. 
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Zu beachten ist, dass die Gondeln bei Stillstand nicht 

gerade nach unten hängen, sondern durch die Form 

der Gondeln um ca. 2,4° nach innen geneigt sind. Die 

Gondeln sind nicht mittig, sondern an der Vorderseite 

der Aufhängung befestigt und auch die Aufhängung 

ist nicht masselos, was den Schwerpunkt zusätzlich 

verschiebt und dafür sorgt, dass die Gondeln bei Still-

stand nach innen geneigt sind. Dieser Offset-Winkel 

ist in den Berechnungen mit einzubeziehen.  

Über trigonometrische Betrachtungen, die für jeden 

der drei Bereiche separat vorgenommen werden, las-

sen sich die einzelnen Bereiche der Messvorrichtung 

konstruieren. Winkel bis 15° werden auf dem Fuß des 

Karussells (Bereich 1) abgelesen, zwischen 20° und 

30° auf dem Boden (Bereich 2) und höhere Winkel an 

der Messwand (Bereich 3). Abbildung 3 zeigt die mit 

diesen Zusammenhängen entwickelte Messvorrich-

tung.  

Abb.3: Messskala zum Ablesen des Winkels. Winkel von 

0° bis 15° werden auf dem Fuß des Karussells (Bereich 1) 

abgelesen und von 20° bis 30° auf dem Boden (Bereich 2). 

Ab 35° trifft der Laser die Messwand (Bereich 3). 

2.2. Bestimmung der Frequenz mittels phyphox 

Um die Frequenz des Karussells zu bestimmen, wird 

der Magnetfeldsensor eines SensorTags ausgelesen. 

Über die periodischen Schwankungen im Erdmagnet-

feld bei der Drehung des Karussells wird mit einem 

speziell erstellten Experiment der App phyphox eine 

Umdrehung identifiziert. Zur Verarbeitung des Sig-

nals und Ermittlung der Drehrate wurden zwei Me-

thoden getestet: die Autokorrelation und die Fourier-

Transformation der Daten.  

Bei der Autokorrelation wird das Signal mit einer 

früheren Version seiner selbst verglichen. So kann ein 

Zusammenhang der Messdaten zu verschiedenen 

Zeitpunkten erfasst werden, woraus phyphox auf eine 

Frequenz schließen kann. Diese Messmethode stellt 

sich als sehr zuverlässig und vergleichsweise schnell 

heraus. Allerdings können ab einer Frequenz von ca. 

1,6 Hz nur noch etwa sechs Datenpunkte pro Periode 

ermittelt werden, weshalb diese Methode für sehr 

schnelle Drehungen keine brauchbaren Ergebnisse 

liefern kann. Die Fourier-Transformation umgeht das 

Problem der geringen Zahl von Messpunkten, indem 

es ein zeitdiskretes Signal auf ein kontinuierliches, 

periodisches Frequenzspektrum abbildet. Allerdings 

erfordert diese Messmethode eine Zeit von sieben bis 

neun Sekunden pro Messpunkt, weshalb sie zwar ge-

nutzt wurde, um größere Frequenzen zu betrachten 

und die Messergebnisse in diesem Bereich mit der 

Theorie zu vergleichen, aber nicht im praktischen 

Einsatz in dem Modul „Wer hat an den Variablen ge-

dreht?“ verwendet werden soll.  

Die ermittelte Frequenz wird von phyphox mit einer 

Genauigkeit von zwei Nachkommastellen angege-

ben. Es wurde aber auch eine Version getestet, die nur 

eine Nachkommastelle ausgibt. Bei dieser Version 

nehmen die Werte in 0,1 Hz-Schritten zu, bei der an-

deren Version steigt die Frequenz nicht gleichmäßig. 

Für kleine Frequenzen nimmt sie in 0,03 Hz-Schritten 

zu, während die Schrittabstände bei höheren Frequen-

zen größer werden, sodass bei Frequenzen um 1,6 Hz 

Sprünge von bis zu 0,06 Hz möglich sind. Einen 

Überblick über die Eigenschaften der beiden Metho-

den soll Tabelle 1 vermitteln. 

Autokorrelation 
Fourier-Trans-

formation 

Empirischer Messbe-
reich 

f ≤ 1,6 Hz 
bis fmax

= 2,6 Hz 

Messdauer pro Mess-
punkt 

nicht wahrnehm-
bar 

7 bis 9 Sekun-
den 

∆𝐟 

für kleine f ≈ 0,03 Hz ≈ 0,03 Hz 

für f nahe 1,6 

Hz 
≈ 0,06 Hz ≈ 0,06 Hz 

Tabelle 1: Vergleich der beiden Datenanalysemethoden 

Autokorrelation und Fourier-Transformation. ∆𝑓 sind die 

Frequenzsprünge, die bei beiden Methoden mit zunehmen-

der Frequenz größer werden. 

2.3. Programmierung des Arduino 

Im Folgenden soll die Funktionsweise des Codes, mit 

dem der Arduino das Karussell steuert, grob erläutert 

werden. Zur Einstellung der Geschwindigkeit des Ka-

russells gibt das Drehpotentiometer die Motorge-

schwindigkeit vor, die der Arduino an den Drehmotor 

weitergibt. Die Motorgeschwindigkeit wird dabei in 

200 Einheiten unterteilt. Wird der Widerstand am Po-

tentiometer über den Drehknopf erhöht, so wird das 

Karussell beschleunigt. Dabei wird die Geschwindig-

keit in Intervallen von 500 ms um jeweils eine Einheit 

erhöht, bis der gewünschte Wert erreicht ist. Wird die 

Geschwindigkeit wieder verringert, gibt der Arduino 

die neue Motorgeschwindigkeit wieder an den Motor 

weiter. Dieser arbeitet so lange gegen die Trägheit des 

Karussells an, bis die eingestellte Geschwindigkeit 

erreicht ist. Als Maximalwert wurde zunächst der 

Wert 160 (von maximal 200) gewählt, was in etwa 

einer Frequenz von 2,6 Hz und einem Auslenkwinkel 

von 75° entspricht. Experimentell konnte festgestellt 

werden, dass das Karussell bei höheren Geschwindig-

keiten zu wackeln beginnt und nicht mehr stabil steht. 

Deshalb wurde der Wert 160 als Maximalwert festge-

 1 
 2 

 3 
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legt. Um einen möglichst flüssigen Start des Karus-

sells gewährleisten zu können, wurde eine minimale 

Geschwindigkeit von 3 Einheiten eingestellt. Gibt das 

Potentiometer also einen Wert unter 3 Einheiten an 

den Arduino weiter, erhält der Motor keinen Befehl 

mit der Beschleunigung zu starten. Zur Überwachung 

der Temperatur des Drehmotors ist ein Temperatur-

sensor an diesen angebracht worden. Erreicht das Ge-

häuse des Motors eine Temperatur von über 60 °C, 

schaltet der Arduino den Motor automatisch aus. Die-

ser Fall trat in der Erprobung einmal auf, nachdem 

das Gerät etwa 5 Stunden bei einer Raumtemperatur 

von über 30 °C in dauerhafter Benutzung war. Wäh-

rend eines Schuleinsatzes sollte die Temperatur-

grenze somit nicht erreicht werden.  

Der Code wurde so programmiert, dass das Karussell 

in der Lage ist, eigenständig auf jede in dem vorgese-

henen Rahmen liegende Geschwindigkeit schritt-

weise zu beschleunigen. Kleinere Probleme sollen 

noch behoben werden. Beispielsweise benötigt das 

Karussell eine gewisse Zeit für die Beschleunigung, 

da der Motor sonst durchzudrehen beginnt. Durch 

eine längere Testphase und Variation der Parameter 

könnte dieser Vorgang verkürzt werden. Gleiches gilt 

für den Start des Karussells, da dieser zum aktuellen 

Stand nur ruckelnd und mit lauten Geräuschen um-

setzbar ist, die dem Gerät zwar nicht schaden, aber 

die Experimentator*innen verunsichern können. In 

seltenen Fällen dreht sich das Karussell beim Start 

rückwärts. Sollte dies geschehen, ist es zu empfehlen, 

das Karussell ganz auszuschalten und neu zu starten. 

Für diesen Effekt konnte die Ursache noch nicht fest-

gestellt werden. 

3. Modul „Wer hat an den Variablen gedreht?“7

Das Karussell bietet eine Vielzahl von Möglichkeiten 

verschiedene Module zur Planung, Durchführung 

oder zur Auswertung von Experimenten zu entwi-

ckeln. In dem Modul „Wer hat an den Variablen ge-

dreht?“ wird die Variablenkontrollstrategie mit be-

sonderem Fokus auf die Teilkompetenz „Interpretie-

ren des Ergebnisses von kontrollierten Experimen-

ten“ (vgl. Chen und Klahr, 1999) gefördert. Die sys-

tematische Variation von Variablen stellt eine grund-

legende und zugleich bedeutsame wissenschaftliche 

Arbeitsweise dar, die vielen SuS Schwierigkeiten be-

reitet. Carey et al. stellten fest, dass besonders jüngere 

SuS den Ansatz eines variablenkontrollierten Experi-

ments nur schwer nachvollziehen können (vgl. Carey 

et al., 1989, S. 514). Der physikalische Hintergrund, 

der zum Verständnis der Vorgänge notwendig ist, 

kann bei SuS der siebten Jahrgangsstufe nicht voraus-

gesetzt werden, weshalb das Arbeitsblatt sowohl in 

einer Version für die Sekundarstufe II als auch mit 

7 Die Materialien zum Modul „Wer hat an den Vari-

ablen gedreht?“ sind unter folgendem Link einzuse-

hen: https://www.sciphylab.de/wp/wp-content/uplo-

ads/2021/03/Material-zur-Station_.pdf  

Anpassungen in einer zweiten Version für die Sekun-

darstufe I entwickelt wurde. In der Sekundarstufe I 

wurde der Fokus auf die methodischen Fähigkeiten 

gelegt und das physikalische Verständnis in den Hin-

tergrund gestellt.  

In dem Modul möchten fiktive Personen (Ferdinand 

und seine Kollegin Marga, die den SuS bereits aus an-

deren Modulen bekannt sein können) die Abhängig-

keit des Auslenkwinkels der Gondeln eines Kettenka-

russells auf der Kirmes von der Bahngeschwindigkeit 

bzw. der Frequenz und der Masse der Gondeln her-

ausfinden. Die SuS sollen den beiden bei dieser Auf-

gabe behilflich sein.  

3.1. Arbeitsblatt für die Sekundarstufe I 

Die SuS sollen in Arbeitsauftrag 1 angeleitet Mess-

werte aufnehmen, um die Abhängigkeit des Auslenk-

winkels von der Geschwindigkeit/Frequenz heraus-

zufinden. Dazu müssen sie zunächst einen der Sen-

sorTags einschalten, das Experiment in der App phy-

phox starten und den SensorTag verbinden. Anschlie-

ßend sollen sie die Geschwindigkeit des Karussells 

schrittweise erhöhen und die entsprechenden Aus-

lenkwinkel ablesen. Damit die SuS die Werte einfa-

cher dokumentieren können, wird an dieser Stelle 

eine vorgefertigte Tabelle angeboten. Um eine Sensi-

bilität für die Variablenkontrollstrategie zu entwi-

ckeln, wird darauf hingewiesen, dass die Masse bei 

diesen Messungen unverändert bleiben muss. In Ar-

beitsauftrag 2 müssen die SuS die Messergebnisse in-

terpretieren und daraus Schlüsse über den Zusam-

menhang zwischen dem Auslenkwinkel und der Ge-

schwindigkeit ziehen. Anschließend sollen sie ihre 

Schlussfolgerungen vergleichen und notieren, welche 

Variablen sie variiert bzw. konstant gehalten haben 

und wieso ihnen dieses Vorgehen eine eindeutige 

Aussage erlaubt. Somit werden sie nicht nur angelei-

tet nach den Grundsätzen der Variablenkontrollstra-

tegie zu experimentieren, sondern reflektieren ihre 

Vorgehensweise selbstständig.  

Die Arbeitsaufträge 3 und 4 sind den ersten beiden 

sehr ähnlich. Hier soll eine feste Frequenz von 0,83 

Hz eingestellt werden, wobei die Masse schrittweise 

erhöht wird und die Auslenkwinkel in einer Tabelle 

notiert werden. Die SuS werden wieder darauf hinge-

wiesen, dass die Frequenz dabei konstant sein muss, 

um das Vorgehen bei der Variablenkontrolle deutlich 

zu machen. Anschließend sollen aus den Ergebnissen 

Schlussfolgerungen über den Zusammenhang zwi-

schen Winkel und Masse gezogen werden. Dazu wer-

den die SuS aufgefordert ihre Vermutungen in der 

Gruppe zu vergleichen und zu notieren, welche Vari-

ablen verändert oder konstant gehalten wurden. Be-

sonders schnelle SuS sollen in einer Zusatzaufgabe 

das gelernte Wissen auf eine neue Situation übertra-

gen. Es werden Messdaten zu einem Experiment auf 
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der schiefen Ebene präsentiert, aus denen sie schluss-

folgern sollen, welchen Einfluss die verschiedenen 

Variablen auf die Rutschgeschwindigkeit haben. In 

den Sachzusammenhang wird dieses Experiment ein-

gebunden, indem eine Teppichrutsche auf der Kirmes 

betrachtet wird. Ferdinand und Marga rutschen zu-

nächst allein und anschließend zusammen, jeweils 

erst ohne und dann mit Teppich. Die notierten Zeiten 

sowie ihr eigenes Gewicht sind in einer Tabelle ver-

merkt. Die SuS sollen mittels dieser fiktiven Daten 

herausfinden, dass die Masse keinen Einfluss auf den 

Ausgang des Experiments hat, im Gegensatz zu dem 

Material, auf dem gerutscht wird. Zuletzt sollen sie 

erneut die Verbindung zur Variablenkontrolle ziehen 

und notieren, auf welche Art und Weise sie die Zeiten 

verglichen haben, um eindeutige Schlüsse ziehen zu 

können.  

Auf dem Arbeitsblatt für die Sekundarstufe I wird der 

Zusammenhang zwischen Geschwindigkeit und Fre-

quenz nur oberflächlich erklärt und von da an die Be-

zeichnung Geschwindigkeit im Sinne einer didakti-

schen Reduktion verwendet. Der Begriff der Ge-

schwindigkeit ist den SuS bekannt und im Sachzu-

sammenhang zugänglicher. 

3.2. Arbeitsblatt für die Sekundarstufe II 

In der Version des Arbeitsblattes für die Sekundar-

stufe II werden tiefergehende physikalische Grund-

kenntnisse als bei der oben beschriebenen Version für 

jüngere SuS vorausgesetzt. Insbesondere wird auf 

dem Arbeitsblatt für SuS der Sekundarstufe II statt 

des Begriffs Geschwindigkeit die Bezeichnung Fre-

quenz verwendet, da ein näheres Verständnis des Fre-

quenzbegriffs vorausgesetzt werden kann. Außerdem 

sollen die SuS der Oberstufe in der Lage sein, den ex-

perimentell ermittelten Zusammenhang durch ihr tie-

fergehendes physikalisches Wissen zu erläutern. Da-

für sollen sie in Ansätzen erklären, wieso der Aus-

lenkwinkel der Gondeln mit steigender Frequenz zu-

nimmt und weshalb die Masse der Gondeln keinen 

Einfluss auf die Auslenkung hat. Zur Unterstützung 

wird auf einer Hilfekarte der Zusammenhang zwi-

schen der Frequenz und der Bahngeschwindigkeit an-

gesprochen und die formelle Herleitung des Zusam-

menhangs der Größen angerissen. Darin wird deut-

lich, dass mit zunehmender Frequenz auch der Aus-

lenkwinkel der Gondeln zunimmt und die Masse aus 

der Formel gekürzt werden kann, sodass sie keinen 

Einfluss auf den Winkel hat.  

Die Arbeitsaufträge sind prinzipiell mit denen für die 

jüngeren SuS vergleichbar: In beiden Versionen der 

Arbeitsblätter sollen die SuS mit Hilfe des Arbeits-

blatts angeleitet Messwerte aufnehmen, um die Ab-

hängigkeit des Auslenkwinkels von der Geschwin-

digkeit/Frequenz des Karussells und von weiteren 

Variablen herauszufinden. 

3.3. Erste außerschulische Erprobung 

Aufgrund der Covid-19-Pandemie war es nicht mög-

lich, das erstellte Modul planmäßig im Schuleinsatz 

zu erproben. Um dennoch ein erstes Feedback über 

die Verständlichkeit und Bearbeitungsdauer der Ar-

beitsaufträge zum Modul zu erhalten, wurde das Mo-

dul von vier Proband*innen in Einzelarbeit getestet. 

Bei diesen handelte es sich um Studierende der 

RWTH Aachen, die jedoch nicht Physik studieren 

und somit lediglich auf ihr Grundwissen aus Abitur-

zeiten zurückgreifen können.  

Während der Bearbeitungen wurde die Zeit gestoppt 

und anschließend wurden Interviews zu Unklarheiten 

oder Verbesserungsvorschlägen geführt. Die Inter-

pretation der Daten unterliegt naturgemäß der Ein-

schränkung, dass die Proband*innen nicht der Ziel-

gruppe entsprechen und eine sehr kleine Stichprobe 

darstellen. Die Ergebnisse können deshalb nur einen 

ersten Eindruck vom Umgang von Nutzer*innen mit 

dem entwickelten Modul gewähren. Vor einer end-

gültigen Aufnahme in das Angebot der Plattform 

FLexKom muss eine ausführlichere Erprobung mit 

einer größeren Gruppe von SuS durchgeführt werden. 

Da für dieses Modul ein Arbeitsblatt speziell für die 

Sekundarstufe I und eines für die Sekundarstufe II er-

stellt wurden, die sich in einigen Formulierungen 

oder Aufgabenteilen unterscheiden, aber beide er-

probt werden sollten, wurde jedes Blatt jeweils zwei-

mal bearbeitet. Der experimentelle Teil blieb dabei 

gleich. Zusätzlich erhielten alle Proband*innen im 

Nachhinein zusätzlich die andere Version des Ar-

beitsblatts zum Vergleich und konnte auch dazu 

Feedback geben. 

Die durchschnittlich benötigte Zeit zur Bearbeitung 

der regulären Aufgaben betrug 12:55 min. Für die Zu-

satzaufgabe wurden im Schnitt zusätzliche 2:37 min 

benötigt. Einen Überblick über die Bearbeitungszei-

ten der Proband*innen liefert Tabelle 2. 

Tabelle 2: Ergebnisse der ersten außerschulischen Erprobung des Moduls "Wer hat an den Variablen gedreht?“, die von vier 

Studierenden der RWTH Aachen durchgeführt wurde. Die Tabelle zeigt insbesondere die Bearbeitungszeiten in Minuten. Je 

zwei Proband*innen bearbeiteten die Versionen, die für die Sekundarstufe I und II erstellt wurden. Die Hilfekarte, die Unter-

stützung bei der fachlichen Aufgabe in der Version für die Sekundarstufe II bieten soll, wurde von beiden Proband*innen nicht 

verwendet. 

337



Hinkelmann et al. 

Bei der Erprobung wurde deutlich, dass es problema-

tisch ist, eine intuitive Bedienung des Karussells vo-

rauszusetzen. Alle Proband*innen arbeiteten zu Be-

ginn sehr vorsichtig, um das Gerät nicht zu beschädi-

gen. Hinweise auf die Eigenheiten des Geräts, die be-

reits in Abschnitt 2.3 besprochen wurden, stellten sich 

nicht nur als hilfreich, sondern auch als notwendig 

und enorm zeitsparend heraus. So verunsicherten die 

Geräusche beim Start die Proband*innen sichtbar und 

verzögerten den Experimentierprozess deutlich. 

Sollte das Modul als Station in einem Lernzirkel ein-

gesetzt werden, hat die Lehrperson typischerweise 

nicht die Möglichkeit bei allen Stationen zu assistie-

ren und Fragen zu beantworten. Eine genaue Anlei-

tung für das Karussell würde das Arbeitsblatt aller-

dings überfüllen. Dadurch ergeben sich zwei Mög-

lichkeiten für die Lehrperson, um das Modul in Schü-

lerarbeitsphasen einzusetzen. Optimaler Weise sollte 

das Karussell vor Beginn des Einsatzes einmal vor 

der gesamten Klasse vorgeführt und die Bedienung 

erläutert werden. Sollte dafür keine Zeit sein, wurde 

zusätzlich eine kurze Bedienungskarte zu dem Karus-

sell erstellt, welche alle nötigen Hinweise zu einer 

einfachen und schnellen Bedienung geben soll. Diese 

kann den SuS entweder in der Stunde vor dem Einsatz 

des Experiments mitgegeben werden, um bereits Vor-

freude auf diese Arbeit mit dem Gerät zu schaffen, 

oder am Gerät bereitgestellt werden. Da auch ohne 

diese Karte die durchschnittliche Bearbeitungszeit 

der Probanden bei 12:55 min lag, sollte sich die Sta-

tion für Lernzirkel eignen, die für Doppelstunden 

konzipiert werden und somit bei 5 Stationen eine 

Dauer von 12-15 min pro Station erlauben. Sollten 

SuS deutlich schneller arbeiten, da die Bedienungs-

karte ihren Zweck erfüllt, sie das Karussell schon 

kennen oder schlichtweg mutiger an das Gerät treten 

und durch Ausprobieren zügig vorankommen, bietet 

die Zusatzaufgabe einen angemessenen zeitlichen 

Puffer.  

Außerdem hatten einige der Proband*innen Prob-

leme, den Arbeitsauftrag der Zusatzaufgabe zu ver-

stehen. Mehrfach wurde versucht, eine physikalische 

Begründung zu geben, anstatt auf die Variablenkon-

trolle zu schließen. Aus diesem Grund wurde die Auf-

gabenstellung angepasst und direkt nach den variier-

ten bzw. konstant gehaltenen Variablen gefragt: 

„Welche Einträge der Tabelle habt ihr miteinander 

verglichen? Welche Variablen habt ihr beim Verglei-

chen konstant gehalten und welche habt ihr verän-

dert?“ 

Ein weiteres Problem war, dass sich die gemessenen 

Winkel bei verschiedenen Massen scheinbar unter-

schieden. Bei der Erprobung wurde eine Version des 

phyphox-Experiments verwendet, die die Frequenz 

nur mit einer Nachkommastelle angibt. Diese Version 

wurde erstellt, um die SuS nicht durch die unregelmä-

ßigen Frequenzsprünge (beispielsweise von 0,80 Hz 

auf 0,83 Hz), die in Abschnitt 2.2 angesprochen wur-

den, zu verunsichern. Bei der Aufgabe wurde eine 

Frequenz von 0,8 Hz vorgegeben, bei der mehrfach 

der Auslenkwinkel bei schrittweiser Erhöhung der 

Masse einer der Gondeln gemessen werden sollte. Da 

phyphox jedoch zwischen ca. 12° und 15° bei einer 

Anzeige mit einer Nachkommastelle immer eine Fre-

quenz von 0,8 Hz anzeigt, konnte zufällig sowohl ein 

Anstieg wie auch ein Abfall des Auslenkwinkels in-

terpretiert werden. Besonders wenn die SuS vor dem 

Versuch überzeugt sind, den Ausgang des Experi-

ments zu kennen, interpretieren sie die Ergebnisse oft 

im Sinne ihrer Vorstellung. Um dem entgegenzuwir-

ken, wurde die Version des Experiments in phyphox, 

die nur eine Nachkommastelle angibt, verworfen und 

es soll wieder die Version mit zwei Nachkommastel-

len verwendet werden. Die Frequenzsprünge sind 

dadurch nicht mehr 0,1 Hz, sondern bei kleinen Fre-

quenzen nur noch ca. 0,03 Hz groß. Dadurch streuen 

die Winkel deutlich weniger, was die Chance auf ein 

eindeutiges Ergebnis erhöht. 

Von allen Proband*innen wurde kommentiert, dass 

ihnen die Arbeit mit dem Karussell viel Freude berei-

tet hat und sie eine neue sowie originelle Experimen-

tierweise darstellt. Außer der unklar gestellten Auf-

gabenstellung der Zusatzaufgabe, konnte der Rest der 

Arbeitsblätter ohne weitere Probleme bearbeitet wer-

den. Der Schwierigkeitsgrad wurde als angemessen 

eingeschätzt. 

4. Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Artikel wurden einerseits die Entwicklung 

und Erprobung des „FLexKom-Karussells“ und an-

dererseits die Konzipierung eines Moduls, in wel-

chem das Karussell eingesetzt wird, beschrieben.  

Dabei wurden der Aufbau des Karussells sowie die 

Programmierung des Arduino erläutert, welche eine 

schülerfreundliche Bedienung des „FLexKom-Ka-

russells“ ermöglichen. Zudem wurden Bedienungs-

hinweise gegeben und weitere Verbesserungsvor-

schläge zur Optimierung des Karussells aufgezeigt. 

Zuletzt wurden das Modul mit seinen Arbeitsaufträ-

gen und die Ergebnisse einer ersten außerschulischen 

Erprobung präsentiert.  

Im Hinblick auf eine technische Weiterentwicklung 

des „FLexKom-Karussells“ soll die in Abschnitt 2.1 

beschriebene Messwand zukünftig durch eine zylin-

derförmige Plexiglasscheibe ersetzt werden, die in 

eine Fassung am Karussellfuß eingesetzt werden 

kann. Dadurch wird nicht nur die Möglichkeit ge-

schaffen, den Winkel von allen Seiten des Karussells 

abzulesen, sondern zusätzlich verhindert, dass SuS in 

das drehende Karussell fassen und sich so verletzen 

können. Es soll zudem überprüft werden, ob die Mon-

tage von Lasern an mehr als einer Gondel das Ablesen 

der Auslenkwinkel weiter erleichtern würde. Weiter-

hin sollen die in Abschnitt 2.3 angesprochenen klei-

nen Probleme des Karussells in der Startphase durch 

die Optimierung des Codes verbessert werden. Au-

ßerdem ist angedacht, weitere Module zu dem Karus-

sell als Ergänzung des Aufgabenpools der Plattform 

FLexKom zu entwickeln. Eine Möglichkeit wäre bei-
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spielsweise die Grenzen der Sensoren bewusst in ei-

nem Modul zu nutzen, in dem die SuS größere Fre-

quenzen messen und eigenständig die Schlussfolge-

rung ziehen sollen, dass die Messdaten nur bis zu ei-

nem gewissen Bereich aussagekräftig sind. Gleiches 

gilt für die Eigenschaften der verschiedenen Daten-

analyseverfahren, bei denen SuS Vor- und Nachteile 

der beiden phyphox-Experimente ermitteln können. 

Zur Kompetenz „Experiment planen“ würde es sich 

anbieten, die SuS ein Konzept entwickeln zu lassen, 

wie man alternativ zum Sensoreinsatz mithilfe einer 

Stoppuhr auf die Geschwindigkeit des Karussells 

schließen könnte.  

Die erste außerschulische Erprobung zeigte durch-

schnittliche Bearbeitungszeiten der Proband*innen 

von ca. 13 min. Es bleibt zu überprüfen, ob die er-

folgte Erstellung einer zusätzlichen Bedienungskarte 

für das Karussell eine schnellere und leichtere Hand-

habung gewährleistet und dadurch der Experimen-

tierprozess optimiert wird. Bereits in der jetzigen Fas-

sung der Arbeitsblätter erscheint das Modul auch für 

den Einsatz in Lernzirkeln mit einer entsprechend 

ausreichenden Bearbeitungsdauer der einzelnen Sta-

tionen und einer beispielhaften Gesamtdauer von 90 

min geeignet. Das FLexKom-Karussell und die zuge-

hörigen Arbeitsblätter sollen im Schuleinsatz erprobt 

werden, sobald die Rahmenbedingungen der Pande-

mie dies erlauben. 
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Kurzfassung 

Immer mehr Themen drängen sich mittelfristig in unseren Alltag. Aktuell beginnen moderne Quan-

tentechnologien Einzug in Industrie und nachfolgend auch in unsere tägliche Lebenswelt zu halten. 

Damit einher geht die Notwendigkeit nach einem tiefgreifenden Verständnis komplexer Zusammen-

hänge, die im Minimum durch eine geeignete Schulausbildung untermauert werden müssen. Hierbei 

muss ein besonderes Augenmerk auf zukünftige Lehrkräfte gelegt werden, wobei umfassende expe-

rimentelle Fertigkeiten gefordert werden, die im Lehramtsstudium bisher nur eine nebengeordnete 

Rolle spielen. Wir präsentieren im Rahmen dieser Arbeit einen ersten Entwurf für die Eingliederung 

dieser Themen in das Studium. So sollen die Grundlagen der Themen moderner Physik im Zuge 

eines Lehr-Lern-Labors erlernt und ausprobiert werden. Dies umfasst zum einen optische Aufbau-

ten, mit welchen quantenmechanische Analogieexperimente durchgeführt werden können. Zum an-

deren werden für die Auswertung von Einzelphotonenmessungen digitale Zähler und das nötige 

Verständnis elektronischer Schaltungen benötigt und erlernt. 

1. Einleitung

Die moderne Physik ist aus unserem Alltag nicht 

mehr wegzudenken. Regelmäßig werden Entdeckun-

gen aus der Forschung in diversen Medien publiziert, 

die auch für die breite Öffentlichkeit zugänglich sind. 

Sei es der Nachweis der Gravitationswellen im Jahr 

2015 [1] oder die Würdigung dieser Arbeit mit einem 

Nobelpreis [2]; sei es die erste Fotografie eines 

Schwarzen Lochs [3] oder die präzise Messung des 

magnetischen Moments des Myons, die auf weitere 

physikalischen Theorien jenseits des Standardmo-

dells hoffen lässt [4]. Meilensteine der modernen 

Physik sind längst Alltag geworden und sind daher 

auch im Leben von Schülerinnen und Schülern prä-

sent. Doch nicht nur die Grundlagenforschung bringt 

zunehmend Schlagzeilen. Auch über technische An-

wendungen wie der Quantencomputer [5] oder Quan-

tensensoren wird regelmäßig berichtet. Es liegt daher 

nahe, dass diese Themen zusätzlich in Film und Fern-

sehen zu Unterhaltungszwecken eingebaut und be-

handelt werden. Dadurch kommen vor allem Jugend-

liche bereits sehr früh mit den Begriffen der Quanten-

physik in Kontakt, was zur Folge hat, dass das Inte-

resse für moderne Physik bereits bei Schülerinnen 

und Schülern vorhanden ist.  

Damit diesen Themen auch im Physikunterricht ent-

sprechend Beachtung geschenkt werden kann, müs-

sen Lehrkräfte über das theoretische Fachwissen ver-

fügen. Des Weiteren kommt ein hohes Maß an expe-

rimentellen Fertigkeiten hinzu, wenn quantenmecha-

nische Experimente respektive deren Analogieexpe-

rimente vorgeführt werden sollen.  Die Anforderun-

gen hierfür sind sowohl vielseitig als auch interdis-

ziplinär. Für die Integration in den Schulunterricht 

müssen diese Themen bereits in der Lehramtsausbil-

dung erlernt werden. Diese Arbeit soll eine erste mög-

liche Eingliederung dieser Themen in die Lehramts-

ausbildung vorstellen.  

2. Moderne Physik in den Bildungsplänen (BW)

Die Entwicklung der Inhalte moderner Physik im 

Schulcurriculum soll exemplarisch für das Bundes-

land Baden-Württemberg betrachtet werden. In den 

Bildungsplänen des Landes ist eine stetige Entwick-

lung der Inhalte im Fach Physik in den letzten Jahren 

zu beobachten. Die Quantenphysik wird im Jahr 2001 

in hohem Umfang behandelt [6]. 2004 hingegen wur-

den nur noch allgemeine Merkmale von Quantenob-

jekten diskutiert [7]. In der Bildungsplanreform aus 

dem Jahr 2016 hat die Quantenphysik wieder an Um-

fang gewonnen [8]. Es werden erneut Eigenschaften 

von Quantenobjekten behandelt. Der Fokus wird zu-

sätzlich explizit auf quantenmechanische Experi-

mente gelegt. Es sollen Aussagen zu diesen getroffen 

werden und mit Wahrscheinlichkeitsinterpretationen 

erklärt werden. Die Entwicklung der Bildungspläne 

aus Baden-Württemberg spiegelt die zunehmende 

Wichtigkeit moderner Physik für die Gesellschaft 

wieder. 

3. Ziel des Lehr-Lern-Labors

Das Lehr-Lern-Labor (LLL) stellt eine besondere Se-

minarform dar, bei der das Lernen und Lehren syn-

chron stattfindet. Der Ablauf eines LLLs lässt sich in 

verschiedenen Phasen darstellen (vgl. [9]). Die 

Grundlage bildet die theoretische Einarbeitung der 

Studierenden in ein Thema. Dabei sollen verschie-

dene Lehrmaterialen erarbeitet werden. In dieser 

Phase findet forschendes Lernen und eigenständiger 
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Erkenntnisgewinn der Studierenden statt [10]. Im An-

schluss findet die praktische Erprobung mit Schüle-

rinnen und Schülern in einem Schülerlabor statt. 

Nach einer Erprobung wird der Lernerfolg der Schü-

lerinnen und Schülern diagnostiziert und die Lehr-

/Lern-Erfolge reflektiert. Aufgrund dieser Erkennt-

nisse sollen die Unterrichtsmaterialen erneut überar-

beitet werden. Die Praxisphase wird anschließend mit 

einer anderen Schülergruppe wiederholt.  

Die Ziele des Lehr-Lern-Labors sind vielfältig. In der 

theoretischen und praktischen Vorbereitung sollen 

fachliche Inhalte verknüpft werden und in einen schu-

lischen Kontext eingeordnet werden. Hierfür ist eine 

intensive didaktische Auseinandersetzung notwen-

dig. Besonders bei Themen moderner Physik werden 

dabei auch experimentelle Fertigkeiten erlernt, er-

probt und verbessert. Gleichzeitig sollen Themen ak-

tueller Forschung auf Schulebene übertragen und 

möglicherweise didaktisch reduziert werden. Durch 

den Schülerkontakt können zudem eigene Lehrerfah-

rungen gesammelt werden, was auch dem Wunsch 

vieler Studierenden nach mehr Praxiserfahrung ge-

recht wird [11]. Das Lehr-Lern-Labor stellt somit 

eine Verknüpfung aus dem Fachbereich, der Didaktik 

und der Schule dar.  

Abbildung 1 zeigt die Einbindung dieser Teilbereiche 

der Lehramtsausbildung. Zudem werden diese in Be-

zug zu den Schwerpunkten eines klassischen Ablaufs 

eines Physiklehramtsstudiums gesetzt, in welchem in 

frühen Semestern die Fachvorlesungen mit fachdi-

daktischen und allgemeinen pädagogischen Vorle-

sungen ergänzt werden. Gegen Ende des Studiums 

findet eine Orientierung in Richtung Schule durch 

beispielsweise ein Schulpraxissemester statt. 

4. Mögliche Eingliederung des Lehr-Lern-Labors

in den Modulplan

In diesem Abschnitt soll eine mögliche Einbindung 

des LLLs in den Modulplan des Studiums diskutiert 

werden. Beispielhaft wird dies am Plan der Universi-

tät Stuttgart aufgezeigt. Das Lehramtsstudium ist dort 

in ein Bachelorstudium und ein Masterstudium unter-

teilt. Der Masterabschluss berechtigt hierbei als 

gleichwertiger Abschluss zum ersten Staatsexamen 

zum Antritt des Referendariats (Vorbereitungs-

dienst), welches schließlich zum zweiten Staatsexa-

men führt. Das Bachelorstudium umfasst fachliche 

und später fachdidaktische Vorlesungen. Begleitend 

dazu finden Vorlesungen zu den Bildungswissen-

schaften und ein Orientierungspraktikum statt. Im 

Masterstudiengang werden Fach- und fachdidakti-

sche Inhalte vertieft. Des Weiteren findet ein dreimo-

natiges Praxissemester statt. Das Lehr-Lern-Labor ist 

aufgrund der fachlichen Tiefe, welche die Ausarbei-

tung der Schülerbesuche erfordert, als Fachmodul 

Physik im Masterstudium eingeordnet. Hinzu kommt, 

dass die Nähe zu aktueller Forschung zur Quanten-

sensorik und zum Quantencomputing am selben 

Standort einen fachlichen Austausch begünstigt und 

der Fachbereich daher sehr einfach eingebunden wer-

den kann.  

5. Arbeitsfeld: Quantenmechanische Experimente

Ein Arbeitsfeld der modernen Physik im LLL können 

quantenmechanische Experimente sein. Wir wollen 

zunächst den Quantenradierer in Hinsicht der benö-

tigten Fertigkeiten diskutieren. 

Der Quantenradierer kann als quantenmechanisches 

Analogieexperiment aufgebaut werden. Es handelt 

sich um ein Mach-Zehnder-Interferometer, bei dem, 

durch geeignetes Anbringen von Polarisationsfiltern 

in den Strahlengang, Weginformationen des Lichts 

gewonnen werden können. Mit einer kontinuierlichen 

Lichtquelle lässt sich der Aufbau auch klassisch mit 

den Gesetzen der Elektrodynamik erklären. Mit einer 

Einzelphotonenquelle, lassen sich Konzepte wie 

Nichtlokalität, Wellenfunktionen und Messprozesse 

in der Quantenmechanik einführen. Für den Wechsel 

von der Elektrodynamik zur Quantenmechanik ist ein 

experimenteller Übergang vom cw-Laser zur Einzel-

photonenquelle nicht zwingend erforderlich. Der 

Aufbau eines solchen Interferometers dürfte für einen 

Experimentalphysiker aus dem entsprechenden Labor 

keine großen Schwierigkeiten bereiten. In der Lehr-

amtsausbildung kommen aber gerade diese prakti-

schen Übungen häufig zu kurz.  

Die Fertigkeiten, die bei diesem Experiment erlernt 

respektive beherrscht werden müssen sind vielseitig 

und umfassen in erster Linie den Umgang mit Lasern, 

Linsen und Polarisationsfiltern. Zum Aufbau muss 

der Strahlengang präzise justiert werden, was je nach 

Kohärenzlänge des Lasers mehr oder weniger Justier-

geschick erfordert, um den Kontrast des Interferenz-

bilds zu maximieren.  

Sollen quantitative Messungen stattfinden, kommen 

analoge und digitale Messwerterfassungsmethoden 

mittels Photodioden und passenden Messverstärkern 

Abb. 1: Lehr-Lern-Labor als Verknüpfung verschiedener 

Teilbereiche der Lehramtsausbildung. 
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zum Einsatz.  Beim Übergang zur Einzelphotonen-

quelle ergänzt sich das Spektrum um Koinzidenzmes-

sungen, digitaler Zähler uvm. Je nach Komplexität 

des Experiments ist es hierbei unabdingbar, dass auch 

externe Hilfe mit einbezogen wird. Da der Umgang 

mit professionellen Laborgeräten in den verschiede-

nen Arbeitsgruppen der Universität zum Alltag ge-

hört, liegt die Interaktion mit (Fach)Wissenschaftlern 

nahe. Dadurch wird die Arbeitsweise wissenschaftli-

cher Forscherinnen und Forschern und die zugehöri-

gen Abläufe in einer Gruppe in die Lehramtsausbil-

dung integriert. 

 Der Einstieg in quantenmechanische Experimente 

fordert daher bereits zu Beginn umfangreiche Fertig-

keiten aus der Optik, der Elektronik und der Datener-

fassung, die von den meisten Studierenden erst erlernt 

werden müssen. Die fachinhaltlichen Themen werden 

durch das Erlenen wissenschaftlichen Arbeitens und 

das Knowhow aus der Laborarbeit ergänzt.  

 Ob wie in Abbildung 2 ein Mach-Zehnder-Interfero-

meter oder alternativ ein Michelson-Interferometer 

aufgebaut wird oder Koinzidenzmessungen zur Wi-

derlegung der Bell-Ungleichung durchgeführt wer-

den, ändert am Umfang der zu erlernenden Techniken 

wenig. Auch hierbei handelt es sich um komplexe 

Aufbauten, die eine interdisziplinäre Arbeitsweise er-

fordern. Gleichzeitig ist ein hohes theoretisches Ver-

ständnis erforderlich. Die Vorbereitung der Studie-

renden auf diese Themen soll selbständig im LLL er-

folgen.  

Anders als in typischen physikalischen Praktika liegt 

der Fokus des praktischen Teils nicht auf der Daten-

erfassung bereits fertig aufgebauter Experimente, 

sondern auf dem Aufbauen und Einstellen der Expe-

rimente von Grund auf, um dies im späteren Schulall-

tag sicher anwenden zu können. Die Studierenden 

sollen Aufbausicherheit erlangen, auch komplexe Ex-

perimente systematisch aufzubauen und diese Sicher-

heit auf andere quantenmechanische Aufbauten über-

tragen können. 

6. Ausblick

Als nächster Schritt soll das vorgestellte Konzept mit 

Studierenden, Schülerinnen und Schülern getestet 

werden. Aufgrund gesetzlicher Vorgaben während 

der Corona-Pandemie konnte das Lehr-Lern-Labor in 

gewünschter Form bisher nicht stattfinden. Abhängig 

von den gemachten Erfahrungen soll das LLL im An-

schluss um weitere Themen aus der Quantenmecha-

nik, aber auch aus Teilbereichen der Messtechnik und 

der Kernphysik erweitert werden.  Die selbstständige 

Arbeitsweise im LLL soll darüber hinaus auch in den 

physikalischen Praktika für Lehramtsstudierende ver-

stärkt gefördert werden. Studierende sollen so opti-

mal auf die offenen Aufgabenstellungen im LLL aber 

auch langfristig auf die Arbeitsweisen im Schulbe-

trieb vorbereitet werden. 
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Kurzfassung 

An der RWTH Aachen ist mit der Plattform FLexKom (Fördern und Lernen experimenteller Kom-

petenzen) ein Schwerpunkt auf die Vermittlung methodischer Kompetenzen gelegt worden. Die 

Beliebtheit eines Escape-Game Settings hat zu der Verknüpfung von spielerischen Elementen mit 

den physikalischen Lerninhalten geführt. Im Rahmen eines sog. FLexcape Games steigen die Schü-

lerinnen und Schüler in eine fiktive Geschichte ein und lösen einzelne Rätsel, in denen sie physika-

lische Aufgaben unter Anwendung experimenteller Kompetenzen bearbeiten. Als gemeinsames Ab-

schlussrätsel wurde ein Geldkoffer für das FLexcape Game entwickelt. Durch Lösen der gestellten 

Aufgaben gelangen die Teilnehmenden der Lerngruppe an Informationen, mit denen sie den Geld-

koffer öffnen und die Belohnung erhalten können. In diesem Beitrag wird die allgemeine Konzep-

tion unter besonderer Berücksichtigung der Entwicklung und der Funktionsweise des Geldkoffers 

präsentiert und erklärt. Der Geldkoffer kann auch in anderen Escape Games in Lehr-Lern-Kontexten 

genutzt werden.

1. Einleitung

Zu den vielfältigen aktuellen Ansätzen innovativer 

Lehrkonzepte gehört auch die sog. Gamification [1]. 

Darunter versteht man den Einsatz spieltypischer Ele-

mente in einem spielfremden Kontext, wobei in die-

sem Fall insbesondere die Lehre von Belang ist. Eine 

Möglichkeit der Gamification sind sogenannte Es-

cape Games [2]. Dabei handelt es sich um eine Spiel-

form, bei der eine Gruppe von Spielern Aufgaben in 

einer begrenzten Zeit lösen muss, in der häufigsten 

Form mit dem Ziel, aus einem verschlossenen Raum 

zu fliehen. Im schulischen Kontext lässt sich ein ver-

schlossener Raum nicht realisieren, daher  wird als 

Alternative zum Ausbruch eine Belohnung in Aus-

sicht gestellt, die die Teilnehmenden nach erfolgrei-

chem Spiel an der finalen Station erhalten. Der vor-

liegende Beitrag beschreibt die Entwicklung der fina-

len Station als ein wesentliches Element für ein sol-

ches Escape Game, das sowohl im Rahmen der Platt-

form FLexKom als auch bei weiteren Lernangeboten 

für Schülerinnen und Schüler im Schülerlabor Physik 

(SCIphyLAB) der RWTH Aachen eingesetzt werden 

soll.  

Das entwickelte Escape Game „FLexcape Game“ ba-

siert auf bereits existierenden Modulen der Plattform 

FLexKom1, welche für den Einsatz innerhalb eines 

Escape Games modifiziert wurden. Die Plattform 

FLexKom („Fördern und Lernen experimenteller 

Kompetenzen“) wurde als modulare Sammlung ver-

1 Siehe auch www.sciphylab.de/flexkom 

schiedener Unterrichtsmaterialien mit dem Ziel ent-

wickelt, das Lernen experimenteller Kompetenzen in 

der Schule zu fördern [3]. Die einzelnen Module set-

zen verschiedene Schwerpunkte innerhalb der drei 

Experimentierphasen „Planung“, „Durchführung“ 

und „Auswertung“ und können flexibel zu individu-

ellen Lernzirkeln zusammengestellt werden. 

Eine besondere Nutzung ausgewählter Module wurde 

im Rahmen der Masterarbeit von Theresa Westphalen 

[4] in Form eines Escape Games realisiert, bei dem 

die FLexKom-Module zu „Rätseln“ werden. Die 

Teilnehmenden müssen in Teamarbeit diese Rätsel in 

einer bestimmten Zeit lösen, um einen Koffer, der 

eine Belohnung enthält, öffnen zu können.  

In dieser spielerischen Lernumgebung erwerben 

Schülerinnen und Schüler neben fachlichen Kompe-

tenzen auch fächerübergreifende Kompetenzen, wie 

z.B. Konzentrationsfähigkeit und Leistungsbereit-

schaft. Sie stärken zudem soziale Fähigkeiten bei der 

Zusammenarbeit und Kommunikation. In besonde-

rem Maße werden allerdings in dem hier vorgestellten 

Escape Game die experimentellen Kompetenzen trai-

niert. 

Der vorliegende Beitrag widmet sich innerhalb des 

Escape Games „FLexcape Game“ der Optimierung 

der finalen Station des Geldkoffers, mit dem die er-

folgreiche Bearbeitung der Rätsel belohnt wird. 
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2. Die Plattform FLexKom

Die meisten Rätsel im FLexcape Game basieren auf 

Modulen der Plattform FLexKom. Diese Plattform 

wurde von Simon Goertz el al. konzipiert [3] und 

wird aktuell in Rahmen einer Promotion weiterentwi-

ckelt und evaluiert. Sie stellt eine Sammlung unter-

schiedlicher Unterrichtsmaterialien bereit, um „me-

thodische Kompetenzen explizit in den Unterricht zu 

integrieren und damit wichtige neue Erkenntnisse 

vermitteln zu können“ [5]. 

Lehrkräfte können einzelne Module der FLexKom-

Plattform beispielsweise zu individuellen Lernzirkeln 

kombinieren, in denen sie bestimmte experimentelle 

Kompetenzen gezielt trainieren möchten.  

Alle Materialien, wie Arbeitsblätter und Lehrerhand-

reichungen, werden im Internet zur Verfügung ge-

stellt, wo sie kostenlos heruntergeladen werden kön-

nen. Darüber hinaus ist es für Schulen in der Städte-

region Aachen möglich, die benötigten Versuchsma-

terialien am I. Physikalischen Institut IA der RWTH 

Aachen auszuleihen. 

3. Das Escape Game „FLexcape Game”

Das allgemeine Ziel eines Escape Games besteht da-

rin, eine Aufgabe in einer vorgegebenen Zeit zu lö-

sen. Die Spielenden agieren dabei als Gruppe, in wel-

cher man in der Regel nicht gegen einen personifi-

zierten Gegner antritt. Die verbreitetste Variante ist 

der Escape Room, bei dem die Flucht aus einem ver-

schlossenen Raum in begrenzter Zeit gelingen muss. 

Der erfolgreiche Abschluss des Spiels erfordert 

Teamarbeit, Zusammenführen individueller Fähig-

keiten und simultanes Arbeiten. Die Beliebtheit die-

ser Spielform bei jungen Menschen legt den Einsatz 

von Escape Games auch im Unterricht nahe.     

Das entwickelte Escape Game „FLexcape Game“ 

stellt den Schülerinnen und Schülern jedoch aus Si-

cherheitsgründen nicht die Aufgabe, sich aus einem 

verschlossenen Raum zu befreien. Als Alternative 

zum Ausbruch aus einem verschlossenen Raum war 

zunächst die Entschärfung eines symbolischen 

„Bombenkoffers“ geplant. Da auch dieses Konzept 

mit einer vermeintlichen Bedrohung verknüpft ist, 

wurde der Fokus auf den Gewinn gelenkt (Beloh-

nung), welcher die Lerngruppe erwartet, wenn sie die 

Rätsel in einer vorgegebenen Zeit löst. Hierfür wurde 

ein sogenannter Geldkoffer (siehe Abb. 1) als finale 

Station des Escape Games konzipiert und realisiert.  

Durch Lösen der gestellten Aufgaben erhalten die 

Teilnehmenden der Lerngruppe eine Information, mit 

der sie den Geldkoffer öffnen und die Belohnung er-

halten können. Die einzelnen Rätsel bestehen dabei 

aus physikalischen Aufgaben, die von den Schülerin-

nen und Schülern gemeinsam bewältigt werden müs-

sen. Dies erfolgt in Dreierteams, bei denen eine Per-

son die primäre Aufgabe hat, die Zeit im Auge zu be-

halten, eine zweite sachgemäß alle Ergebnisse doku-

mentiert und die dritte Person die Kommunikation zu 

anderen Gruppen übernimmt. Die einzelnen Rätsel 

stehen in einem thematischen Kontext, der zu Beginn 

des Spiels als Rahmengeschichte vorgelesen wird. 

Die Geschichte motiviert dazu, in der vorgegebenen 

Zeit die Rätsel zu lösen, um den Koffer öffnen zu 

können. Ein Vorteil der gewählten Spielform liegt da-

rin, dass die Materialien unabhängig von den Räum-

lichkeiten flexibel eingesetzt werden können.  

4. Die finale Station „Geldkoffer“

Ein Prototyp des Geldkoffers wurde von Jan Berndt-

gen entworfen [6] und von Simon Roth in seiner Ba-

Abb.1: Die finale Station „Der Geldkoffer“ 
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chelorarbeit [7] weiterentwickelt. Wichtiger Bestand-

teil des Geldkoffers ist eine 7-Segment-Anzeige, wel-

che mittels eines Countdowns die noch verbleibende 

Zeit zur Lösung des Gesamträtsels anzeigt. Außer-

dem befindet sich im rechten Bereich des Geldkoffers 

ein Fach, das sogenannte Geldfach, in welchem sich 

die Belohnung für das erfolgreiche Absolvieren des 

Escape Games befindet. Die Lerngruppe erarbeitet 

sich durch Lösen des Abschlussrätsels die Informa-

tion darüber, welche Farbe der Draht besitzt, der ge-

zogen werden muss, um das Geldfach zu öffnen. 

Wird der richtige Draht gezogen, hält der Countdown 

an und das Geldfach darf geöffnet werden. Wird je-

doch ein falscher Draht entfernt, zeigt das Display ei-

nen Code für die gescheiterte Bearbeitung des Escape 

Games an. Zusätzlich ertönt ein lautes akustisches 

Piep-Signal durch den verbauten Piezo-Lautsprecher. 

Wird das Geldfach geöffnet, ohne dass der richtige 

Draht vorher entfernt wurde, kommt es zu derselben 

Warnmeldung und das Spiel ist ebenfalls verloren. 

Eine weitere Funktion des akustischen Signals be-

steht darin, an das Fortschreiten der Spielzeit durch 

einen regelmäßigen Signalton zu erinnern.  

Die Ansteuerung der 7-Segment-Anzeige und des 

Piezo-Lautsprechers gelingt mit einem Mikrocontrol-

ler (Modell ESP-8266). Die Stromversorgung erfolgt 

über einen Akku (Powerbank), sodass der Koffer 

nicht permanent an eine Netzsteckdose angeschlos-

sen werden muss. 

4.1. Die Fernsteuerung für die finale Station 

„Geldkoffer“ 

Die Grundlage für einen reibungslosen Einsatz des 

Geldkoffers im Unterrichtsszenario bildet eine Fern-

steuerung. Diese funktioniert mit Hilfe einer HTML-

Seite, die mit einer klassischen Browser-Applikation 

geöffnet werden kann. Die HTML-Seite wird über 

das Netz des verbauten Mikrocontrollers ESP-8266 

gesendet und kann dann auf dem mobilen Endgerät 

dargestellt werden (siehe Abb. 2). 

Im Gegensatz zur Verwendung einer speziell pro-

grammierten Applikation kann dadurch ohne einen 

vorherigen Download und eine Installation die Steu-

erung von nahezu jedem WLAN-fähigen Gerät erfol-

gen. Die Gestaltung der HTML-Seite wird durch den 

Einsatz von CSS (Cascading Style Sheets) realisiert, 

wodurch Inhalt und Design im Quellcode getrennt 

werden können.  

Die Fernsteuerung versetzt die Betreuenden des Es-

cape Games unter anderem in die Lage, die Dauer des 

Spiels an die Dauer des Unterrichts anzupassen, so-

dass ein Einsatz in einer klassischen Unterrichts-

stunde von 45 Minuten, aber beispielsweise auch in 

einer 90-minütigen Doppelstunde realisierbar ist. 

Auch eine Anpassung des Zeitlimits an die Leistungs-

fähigkeit einer Lerngruppe ist damit möglich. Die Im-

plementierung der Steuerungsoption ermöglicht es, 

die Spielzeit auf die Minute genau festzulegen. Au-

ßerdem kann das Spiel jederzeit abgebrochen, pau-

siert und fortgesetzt werden. Dies kann beispiels-

weise nützlich sein, wenn das Escape Game im Schul-

unterricht eingesetzt wird und von einer Hofpause 

zwischenzeitlich unterbrochen werden muss. Zudem 

können Betreuende mit Hilfe der Steuerung bei einem 

versehentlichen Lösen eines Drahtes oder Öffnen des 

Geldfachs das Spiel regulär fortsetzen. 

Des Weiteren verfügt die Fernsteuerung über eine 

Auswahlliste, die es erlaubt, den richtigen Draht vor 

Beginn des Spiels festzulegen. Darüber hinaus wird 

die Option angeboten, den regelmäßigen Signalton 

auszuschalten.  

Abb.2: Die Fernsteuerung des Geldkoffers 
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4.2. Variation der Lösung des Spielauftrags 

Ein Prototyp des Geldkoffers wies den Nachteil auf, 

dass der von der Lerngruppe zu ermittelnde Draht fest 

definiert war. Eine fixe Vorgabe des zu ziehenden 

Drahtes schließt eine erneute Verwendung in der glei-

chen Lerngruppe jedoch aus und birgt gleichzeitig die 

Gefahr, dass die Kenntnis der Farbe des Lösungs-

drahtes über verschiedene Lerngruppen hinweg wei-

tergetragen wird. 

Daher musste eine Möglichkeit geschaffen werden, 

um den Draht auswählen zu können, der für den Ge-

winn des Spiels gezogen werden muss.  

Die in Abb. 3 dargestellte Schaltung bietet die 

Chance, den Lösungsdraht zu variieren. Ein wichtiger 

Aspekt bei ihrer Entwicklung war die Zuverlässig-

keit: Nur wenn eine Schaltung sicher die Ausgabe des 

richtigen Ergebnisses garantiert, ist sie für den Unter-

richtseinsatz geeignet. Nach Ziehen des Drahtes muss 

der Mikrocontroller auf Basis der angeschlossenen 

Schaltung ermitteln, ob durch die Lerngruppe der 

richtige Draht gewählt wurde. Dies ist somit entschei-

dend für die korrekte und erfolgreiche Durchführung 

des Escape Games. 

Außerdem soll vermieden werden, dass Änderungen 

des Lösungsdrahtes einen regelmäßigen Eingriff in 

die Hardware der Schaltung erfordern. Dieser alterna-

tive Ansatz würde sehr gute Kenntnisse des betreuen-

den, typischerweise permanent wechselnden Perso-

nals des Escape Games bezüglich der verbauten 

Schaltung voraussetzen und erscheint deshalb als 

nicht alltagstauglich.  

Die konzipierte Schaltung nutzt den analogen Port 

des Mikrocontrollers, der die Messung eines Strom-

flusses ermöglicht. Schaltet man einen Widerstand 

zwischen der Spannungsquelle 3V3 des Mikrocon-

trollers und dem analogen Port A0, so kann mit dem 

analogen Port der Stromfluss durch den Widerstand 

gemessen werden. Bei gegebener Spannung lässt sich 

aus der Strommessung des analogen Ports die Größe 

des angeschlossenen Widerstands ermitteln. Dies 

funktioniert bei Widerständen ab ca. 30 kΩ, da bei 

kleineren Widerständen der Maximalstrom der Span-

nungsquelle des Mikrocontrollers erreicht wird. 

Die Schaltung besteht aus acht Parallelschaltungen, 

die wiederum in Reihe geschaltet sind. Die einzelnen 

Parallelschaltungen bestehen aus je einem der acht 

Drähte, welche gezogen werden können, und einem 

von acht unterschiedlichen Kohleschicht-Widerstän-

den. Wird einer der Drähte entfernt, fließt der Strom 

durch den parallel geschalteten Widerstand. Der an 

diesem Widerstand auftretende Spannungsabfall wird 

nun vom analogen Port registriert. Der Mikrocontrol-

ler kann durch regelmäßige Messung des Stroms am 

analogen Port erfassen, ob und wenn ja welcher Draht 

entfernt wurde. Dazu muss im Quellcode jedem aus-

wählbaren Draht ein zu erwartender Messwert zuge-

ordnet werden.  

Es besteht somit die Möglichkeit, alle Drähte auszu-

wählen, ohne dass ein permanenter Eingriff in die 

Hardware notwendig ist. 

4.3. Einführung von Fehlercodes 

Beim Einsatz des Geldkoffers kann es gelegentlich zu 

Fehlern kommen, welche zumeist durch eine Fehlbe-

dienung verursacht werden. Sie verhindern in der Re-

gel den gewünschten Start des Countdowns. Da ei-

nige dieser Fehler jedoch durch die Messung am ana-

logen Port erkannt werden können, wurden Fehler-

codes festgelegt, die an der 7-Segment-Anzeige aus-

gegeben werden. Diese Codes sind gerade für uner-

fahrene Betreuende eine gute Hilfestellung bei der 

Fehlerbehebung. 

Grundsätzlich stellen die Fehlercodes immer nur ein 

Indiz für eine mögliche Fehlerquelle dar. Dadurch 

können Standardfehler schnell aufgedeckt werden. 

Wird ein Fehlercode trotzdem erneut angezeigt, ist 

eine Reparatur des Koffers unerlässlich. Folgende 

Fehlermeldungen können auftreten: 

E00: Kein Draht ausgewählt 

Der Fehler E00 weist darauf hin, dass bei der Fern-

steuerung keiner der acht Drähte als richtiger Draht in 

der Auswahlliste gewählt wurde. Wird dies verges-

sen, kann das Escape Game von der Lerngruppe nicht 

erfolgreich abgeschlossen werden. 

E01: Mindestens ein Kabel ist nicht eingesteckt 

Oft tritt der Fehler auf, dass der Countdown des Kof-

fers gestartet werden soll, obwohl noch nicht alle Ka-

bel wieder eingesteckt sind.  

Vor allem beim Kennenlernen der Bedienung kommt 

es häufig vor, dass das Einstecken zuvor gezogener 

Kabel vergessen wird. Da zum Start des Countdowns 

eine leitende Verbindung vorliegen muss, kann dieser 

Fehler leicht erfasst und auf dem Display angezeigt 

werden (siehe Abb. 4). 

Abb.3: Technische Umsetzung des Geldkoffers 
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E02: Geldfach steht offen 

Ebenfalls scheitert häufig der Versuch den Count-

down zu starten daran, dass das Geldfach noch offen-

steht. Ein verschlossenes Geldfach ist jedoch eine 

Grundvoraussetzung für den fortschreitenden Count-

down, welcher sofort unterbrochen wird, wenn das 

Geldfach geöffnet wird. Das Schloss des Geldfachs 

schließt einen Stromkreis, der an einen der digitalen 

Ports angeschlossen wird. Somit kann ein unver-

schlossenes Geldfach an diesem Port registriert wer-

den. 

E03: Kontrollstromkreis durchbrochen 

Ist der Stromkreis, der durch alle Drähte führt, an ei-

ner Stelle unterbrochen, lässt sich dies am analogen 

Port sehr leicht feststellen, da hier kein Stromfluss 

mehr erfasst werden kann. Dieser Fehler ist der ein-

zige der bislang definierten, welcher sich nicht umge-

hend beheben lässt und eine Reparatur des Koffers 

nötig macht. Unabhängig davon, dass dieser Fehler 

bei sämtlichen Testungen bisher noch nicht aufgetre-

ten ist, empfiehlt sich für den Unterrichtseinsatz des 

Escape Games das Mitführen eines Ersatzkoffers 

5. Fazit und Ausblick

Der Einsatz von Escape Games im Schulunterricht 

bringt ein großes Begeisterungspotential mit sich. 

Dem Geldkoffer kommt hierbei eine Schlüsselfunk-

tion zu, da er den finalen Höhepunkt des Escape Ga-

mes bildet. Mit Hilfe einer Fernsteuerung wird die 

Spieldauer an die jeweiligen Gegebenheiten vor Ort 

und an die Lerngruppe angepasst. Der Countdown 

kann minutengenau eingestellt und zu jedem beliebi-

gen Zeitpunkt gestartet werden. Zudem kann er jeder-

zeit pausiert werden, um Unterbrechungen im Schul-

alltag berücksichtigen zu können.  

Von den acht vorhandenen Drähten kann ein beliebi-

ger Draht zur Lösung des Rätsels ausgewählt werden. 

Nur dadurch ist es möglich, den Geldkoffer als finale 

Station des Escape Games sinnvoll mehrfach einzu-

setzen. Die Auswahl gelingt, ohne dass Änderungen 

an der Hardware des Geldkoffers (beispielsweise 

durch Umstecken von Kabeln) vorgenommen werden 

müssen.  

Zudem unterstützt die Anzeige von Fehlercodes den 

Betreuenden kurzfristig bei der Fehlerbehebung. 

Pandemiebedingt haben sich die ersten Praxistests 

des vollständigen FLexcape Games deutlich verzö-

gert. Sie werden erfolgen, sobald sich der Schulbe-

trieb wieder normalisiert hat.  

Die Einsatzmöglichkeiten des Geldkoffers sind nicht 

an das FLexcape Game gebunden. Bedingt durch die 

Tatsache, dass der Lösungsdraht farbcodiert ist und 

ebenso wie weitere Parameter wie die Spieldauer über 

die betreuende Person frei wählbar ist, ergeben sich 

vielfältige Möglichkeiten der Variation des Spielkon-

textes und des damit verbundenen Inhalts der Rätsel 

im Escape Game. Dies erschließt eine große Breite 

von Einsatzmöglichkeiten des entwickelten Geldkof-

fers auch abseits des FLexcape Games. Bei Interesse 

freut sich der Autor dieses Beitrags über eine direkte 

Kontaktaufnahme. 
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Kurzfassung

Das Konzept „Lernen aus Widersprüchen“ – entwickelt im Schülerlabor der Universität zu Köln – 
wurde jetzt in den regulären inklusiven Physikunterricht übertragen und in einer 7. Klasse in Bonn 
erprobt und evaluiert. Dazu wurden im Rahmen einer Masterarbeit 5 Lerneinheiten zu je 3 Schul-
stunden zum Thema Optik entwickelt. Die Grundidee dabei ist, dass zu Beginn einer Lerneinheit  
von den Schülerinnen und Schülern (SuS) etliche Vermutungen zur Erklärung der Phänomene ge-
äußert und an die Tafel geschrieben werden. Alle Vermutungen, auch die auf Fehlvorstellungen 
beruhenden, werden gleichwertig behandelt, sodass Widersprüche entstehen. Nach der „Vermu-
tungsphase“ im Plenum arbeiten die SuS in Kleingruppen weiter (je 4 SuS), zunächst in einer Dis-
kussionsphase, danach in der Experimentierphase, um so selbstständig die richtige Erklärung zu 
erarbeiten. Die 5 Unterrichtseinheiten sind „Sehvorgang“, „Reflexion und Streuung“, Bau eines 
„Schülerspektroskops“, „Farben“ und „Absorption“. Die Auswertung geschah durch Schülerfrage-
bögen (Prä- und Post-Befragung) und durch aktive Beobachtung (2 unabhängige Beobachter) mit 
Fokus auf eine ausgewählte SuS-Gruppe.
Einerseits hat sich die Zusammenarbeit in den Kleingruppen als unerwartet problematisch erwie-
sen. Andererseits zeigte sich, dass die Arbeit mit Widersprüchen in Kombination mit Schülerexpe-
rimenten insgesamt gut funktioniert. Insbesondere kann festgestellt werden, dass – im Gegensatz 
zum Frontalunterricht – nahezu alle SuS in den Lernprozess einbezogen waren. Das Konzept ist 
offenbar gut für den inklusiven Physikunterricht geeignet.

The concept of „learning from contradictions“ – developed in the School Lab of the University of 
Cologne – was now transfered for testing and evaluation to regular physics lessons of an inclusive  
7. class of a School in Bonn. Hereby, 5 learning units in the subject of optics were established,
performed in 3 lessons each. The basic idea of the units is that at the beginning the pupils of the  
entire class are asked to propose hypotheses to explain the phenomena and all suggested hypothe-
ses were acknowledged equally – also the wrong ones. In this way, contradictions are produced. 
After this introductory phase, the pupils continue to work in small groups of 4 pupils, first discus-
sing and exchanging arguments, later conducting experiments to test the contradictory hypotheses. 
The learning method was evaluated via questionaires (pre and post) to test the the learning pro-
gress. This was complemented by active observation by 2 independent observers being focussed 
on a particular group.
On the one hand, cooperation in the small groups proved to be unexpectedly problematic. On the 
other hand, it turned out that working with contradictions in combination with student experiments 
worked well overall. In particular, it can be stated that - in contrast to frontal teaching - almost all  
SuS were involved in the learning process. The concept seems to be well suited for inclusive phy-
sics teaching.

1. Fragestellung

Das „Lernen aus Widersprüchen“ wurde im Schüler-
labor  „Unser  Raumschiff  Erde“  der  Universität  zu 
Köln entwickelt. Das Schülerlabor bildet eine spezi-
elle Lernumgebung als außerschulischer Lernort für 
Schüler*innen  in  der  Universität.[1] Das  „Lernen 
aus Widersprüchen“ beruht darauf, im Raum stehen-
de Widersprüche nicht zu glätten oder zu übergehen, 

sondern zum Ausgangspunkt eines weitgehend offe-
nen  Lernverlaufs  zu  machen.[2]  Dabei  haben  die 
aufgegriffenen Widersprüche eine dreifache Funkti-
on: (1) Sie fordern heraus, sowohl mit der Welt als 
auch mit den Mitmenschen in den Dialog zu treten. 
(2) Sie sind Ausgangspunkt zur gemeinsamen Kon-
struktion konsistenter Theorien. (3) Sie ermöglichen 

351

mailto:andreas.schulz@uni-koeln.de


Schulz et al.

es  Lehrenden,  Vorkenntnisse  und  Interessen  der 
Schüler*innen schnell einzuschätzen.

Dieses Konzept hat sich – obwohl ursprünglich gar 
nicht daraufhin konzipiert – als erstaunlich hilfreich 
zur Gestaltung inklusiver Physik-Lernsituationen er-
wiesen. Deshalb wird es derzeit für den inklusiven 
Physikunterricht  in der Schule adaptiert.  Als erster 
Schritt wurde nun die Übertragung in den regulären 
Schulunterricht in einer 7. Klasse einer Gesamtschu-
le in Bonn1 erprobt und evaluiert.

Ziel war es dabei nicht, die komplette Unterrichts-
struktur zu ändern, sondern zu erproben, inwieweit 
sich die Idee des „Lernens aus Widersprüchen“ mi-
nimal-invasiv in einen typischen Physikunterricht in-
tegriert  bewährt.  Hintergrund  dieser  Fragestellung 
ist, dass vielfach der Beweis erbracht ist, dass Inklu-
sion in Pilotprojekten unter optimalen Bedingungen 
funktionieren kann. Angesichts dessen und der Ver-
abschiedung  der  UN-Behindertenrechtskonventi-
on [3] im Jahr 2009 wurde erstritten, dass Inklusion 
inzwischen zumindest dem Anspruch nach in vielen 
Ländern  zum Regelfall  erhoben  wurde.  Allerdings 
sind  die  Rahmenbedingungen  oft  schlecht  und  je-
denfalls nicht mit denen der Pilotprojekte vergleich-
bar. [4]  Die  daraus  erwachsenen  Schwierigkeiten 
laufen Gefahr, einerseits ambitionierte Kolleg*innen 
zu überfordern. Andererseits dienen sie zunehmend 
gesellschaftlichen Kräften, die das Ziel einer inklusi-
ven Schule und Gesellschaft ablehnen, als Argument 
dafür, dass Inklusion – ob gewollt oder nicht – gar 
nicht funktionieren könne. Vor diesem Hintergrund 
gilt  es  einerseits,  weiterhin  für  eine  Verbesserung 
der  Rahmenbedingungen in Regelschulen einzutre-
ten. Andererseits ist es aber auch wichtig und nötig, 
unmittelbar  dazu  beizutragen,  dass  Inklusion unter 
den gegebenen Rahmenbedingungen besser  klappt. 
Zudem ermöglicht dies, besser zu verstehen, was ge-
nau  an  den  erfolgreichen  Pilot-  und  Reformschul-
konzepten eigentlich der Knackpunkt ist, der Inklu-
sion ermöglicht.

Dieser  Fragestellung,  inwieweit  sich  die  Idee  des 
„Lernens aus Widersprüchen“ minimal-invasiv in ei-
nen  typischen  Physikunterricht  integriert  bewährt, 
wurde  im  Rahmen  einer  Masterarbeit  an  der  Uni 
Bonn [5] nachgegangen, auf der dieser Beitrag be-
ruht. Im Rahmen dieser Masterarbeit wurde eine Un-
terrichtsreihe zur Optik entwickelt und erprobt. Kon-
krete Forschungsfragen waren dabei:

 Wie groß ist der Wissenszuwachs?

 Kommen  die  Schüler*innen  eigenständig  zu
fachlich korrekten Ergebnissen?

 Ist der Wissenszuwachs themenabhängig?

 Verändert sich die Kooperationsbereitschaft zwi-
schen den Schüler*innen?

1 Wir danken der Gesamtschule Bonn Beuel und insbesondere 

Ulrich Dobrindt.

 Hängt  die  Kooperationsbereitschaft  zwischen
den  Schüler*innen  von  ihrer  Sozialkompetenz
ab?

 Inwiefern  unterstützt  das  Konzept  „Lernen  aus
Widersprüchen“  Schüler*innen  mit  Förderbe-
darf?

2. Lerngruppe

Bei dieser ersten Studie wurde eine vergleichsweise 
kleine Lerngruppe von Schüler*innen einer 7. Klas-
senstufe ausgewählt. Es handelte sich um 8 Schüle-
rinnen und 18 Schüler, davon 2 mit sozial-emotiona-
lem Förderbedarf, im naturwissenschaftlichen Kurs-
unterricht, die aus 5 verschiedenen Klassen stamm-
ten, was die Heterogenität noch steigerte.

Die Gruppe hatte wenig Erfahrung mit Diskussionen 
und  naturwissenschaftlicher  Argumentation  kannte 
aber das Experimentieren in Kleingruppen an Hand 
von Arbeitsblättern, die im Wesentlichen die Struk-
tur eines Grundgerüstes eines klassischen Versuchs-
protokoll haben.

3. Konzeption der Unterrichtseinheiten

Der  Fragestellung  unserer  Untersuchung  folgend 
wurde das ‚Lernen aus Widersprüchen‘ im Rahmen 
regulär vorgesehener Optik-Unterrichtseinheiten mit 
Standard-Schulversuchen  erprobt:  Jede  Lerneinheit 
thematisierte  eins der  Grundthemen der  Optik und 
bestand aus eine Doppel- und einer darauf folgenden 
Einzelstunde. Die einzelnen Lerneinheiten waren da-
bei folgendermaßen aufgebaut:

Doppelstunde:

1) Plenum: Aufwerfen der Fragestellung: „Was pas-
siert da eigentlich?“

2) Plenum: Sammeln von Hypothesen

3) Gruppen: Diskutieren der Hypothesen

4) Gruppen:  Durchführung  eines  klärenden  Ver-
suchs

Einzelstunde:

5) Plenum: Diskussion und Sicherung der Ergebnis-
se

6) Plenum: Übertragung auf einen neuen (astrophy-
sikalischen) Kontext

In der Phase (2) werden im Plenum Hypothesen zur 
in Phase (1) aufgeworfenen Fragen von (möglichst 
vielen) Schüler*innen zusammengetragenen und an 
der Tafel gesammelt. Hierbei werden alle Vermutun-
gen (auch die auf Fehlvorstellungen beruhenden) zu-
nächst  als  völlig  gleichwertig  behandelt,  damit  so 
alle SuS (auch lernschwache) ermutigt werden, sich 
zu äußern, und die Widersprüche zwischen verschie-
denen Schüler*innenvorstellungen deutlich werden. 
Sie dienen als Ausgangspunkt für den Rest der Ler-
neinheit.

352



Lernen aus Widersprüchen: Vom Schülerlabor zur Schulpraxis

In der Gruppenphase werden dann die Vermutungen 
in  heterogenen  Kleingruppen  (je  4  Schüler*innen) 
untersucht, zunächst durch Argumentieren und Dis-
kutieren, danach durch Experimente, wobei natürlich 
die Experimentierergebnisse die oberste Instanz zur 
Prüfung der Vermutungen sind. Die Diskussion hat 
dabei vor allem drei Funktionen: (1) Sich der Hypo-
thesen und der  damit  zusammenhängenden Wider-
sprüche in der Gruppe vergewissern. (2) In sich un-
logische Hypothesen verwerfen. (3) Herausarbeiten, 
inwiefern das Experiment eine Klärung des Wider-
spruchs herbeiführen kann und worauf deshalb bei 
dessen Durchführung besonders zu achten ist.

Experimente  sind beim Lernen  aus Widersprüchen 
zentral,  weil  sie  es  Schüler*innen  ermöglichen, 
selbst Widersprüche zu erkennen und zu klären, in-
dem sie die Natur befragen, ohne auf externes Ex-
pert*innenwissen  angewiesen  zu  sein.  Umgekehrt 
bietet  das Lernen aus Widersprüchen eine nahelie-
gende  Möglichkeit,  den  sonst  oft  von  den  Schü-
ler*innen nicht gesehenen Bezug zwischen Experi-
menten und dem Rest des Physikunterrichtes herzu-
stellen. Sie ermöglichen darüber hinaus im inklusi-
ven Physikunterricht [2]:

1) Natürliche Binnendifferenzierung am gemeinsa-
men Gegenstand [6]  ohne dass  die  Gruppe den 
Bezug zueinander verliert,

2) Wahrnehmung mit allen Sinnen

3) Entwicklung von Kreativität und Phantasie

4) Förderung der Konzentrationsfähigkeit

5) Ausbau der motorischen Fähigkeiten (psychomo-
torische Lernziele)

6) Schulung des Problemlösevermögens (kognitive
Lernziele)

7) Selbstständiges Wählen von Fragen und Zielen,

8) spielerische Freuden (affektive Lernziele).

Ziel ist es, dass jede Kleingruppe zu einem gemein-
samen Ergebnis gelangt, das jede Gruppe am Ende 
jeder Lerneinheit vorträgt; es wird dann im Plenum 
gemeinsam bewertet.

Durch Anwendung dieser Methodik wird der Erwerb 
der Kompetenzen Erkenntnisgewinnung, Kommuni-
kation durch Argumentieren und des Bewertens be-
sonders gefördert, so die Arbeitshypothese der Auto-
ren.

Aus der Entwicklungspsychologie ist bekannt, dass 
es  nicht  reicht,  ein  Ergebnis  lediglich  als  solches 
festzuhalten; vielmehr ist das Ziel „Beweglichkeit zu 
verleihen und (...) den Schüler zu befähigen, (...) die 
notwendigen  Transformationen,  Variationen  usw. 
vorzunehmen. (...) Nur so werden [Operatoren und 
Begriffe]  zu  Instrumenten  eines  lebendigen  Den-
kens. (…) Diese Transparenz erwirbt ein Begriff im 
Zuge seines Durcharbeitens. (...) Durcharbeiten be-
deutet nämlich, daß sich das Denken auf verschiede-
nen  Wegen  durch  ein  Netz  bewegt.“ [7]  Deshalb 
schließt  jede Einheit  mit  der  Übertragung des  Ge-

lernten in einen anderen Kontext ab. Gewählt wurde 
dabei die Astrophysik (manchmal ergänzt  um Bei-
spiele  aus  anderen  Kontexten),  weil  sie  typischer-
weise im Schulunterricht zu kurz kommt, [8] obwohl 
sie  bei  Schüler*innen  auf  sehr  großes  Interesse 
stößt [9] und vielfach mit ihrer Alltagserfahrung zu 
tun hat. Zudem wird damit eine gewisse Spannweite 
eröffnet, von ganz nah dran und unmittelbar mit den 
eigenen Händen in Experimenten zu Erkundendem 
und ganz weit weg, nur durch Beobachtung und oft-
mals sehr indirekt Erkundbarem.

4. Kompromisse

Diese Konzeption der Unterrichtseinheiten stellte in 
dreierlei Hinsicht einen Kompromiss zwischen dem 
Ziel, dass sich die Reihe möglichst bruchlos in den 
Regelbetrieb einfügen sollte und dem Konzept des 
Lernens aus Widersprüchen dar:

1) Der Idee des Lernens aus Widersprüchen folgend
wäre  es  naheliegend gewesen,  die Arbeitsgrup-
pen erst nach dem Sammeln der Hypothesen für 
jede Lerneinheit neu so zusammenzustellen, dass 
immer gezielt  Schüler*innen mit  verschiedenen 
Hypothesen zusammen eine Arbeitsgruppe gebil-
det hätten, und dies auch explizit zu kommuni-
zieren.  So  hätten  die  Schüler*innen  tatsächlich 
ihre eigenen Thesen in der Gruppe vertreten und 
zueinander ins Verhältnis setzen können. Ange-
sichts seiner Erfahrung mit  dem Kurs  hielt  der 
Lehrer  des  Kurses  es  aber  für  sinnvoller,  über 
mehrere Einheiten hinweg feste Gruppen (mit je 
4  Schüler*innen)  zu  bilden.  Diese  wurden  von 
ihm möglichst heterogen zusammengestellt;  Ar-
beits-  und  Sozialverhalten  wurden  zuvor  vom 
Lehrer bei allen Schüler*innen durch einen qua-
lifizierten Fragebogen [10] ermittelt.

2) Die  Versuche  und  zugehörigen  Arbeitsblätter
waren vorher in Vorwegnahme erwarteter Hypo-
thesen  festgelegt.  Idealerweise  wären  sie  erst 
nach  dem Aufstellen der  Hypothesen auf diese 
maßgeschneidert  oder  aus  einem  größeren  Re-
pertoire ausgewählt worden, sodass sichergestellt 
gewesen wäre, dass sie auch tatsächlich zur Klä-
rung der  Widersprüche zwischen  diesen  Hypo-
thesen geeignet sind.

3) Für das Schülerlabor wurden bewusst zahlreiche
Versuche  entwickelt,  deren  Durchführung  je-
weils  maximal  1-2  Minuten  dauerte  und  die 
höchstens minimal protokolliert werden mussten. 
Sie wurden als ein Argument in den Diskussions-
fluss eingewoben und sollten diesen nicht unter-
brechen, sondern befeuern. Stattdessen wurde in 
der hier vorgestellten Untersuchung an die Expe-
rimentierpraxis  der  Schüler*innen angeknüpft 
und  mit  typischen  Schulversuchen  gearbeitet. 
Dementsprechend gab es während der Gruppen-
arbeit eine klassische Trennung mit einer Diskus-
sionsphase,  der  genau  eine  längere  Experimen-
tierphase folgte. Ein Grund für diese Wahl war 
auch, dass eine mit dem Schülerlabor vergleich-
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bar enge Betreuung der Gruppen im Regelschul-
betrieb nicht realisiert werden kann.

5. Die Unterrichtseinheiten

Die Unterrichtseinheiten zum Themenbereich Optik 
wurden im Rahmen der Masterarbeit  in Absprache 
mit dem Lehrer entwickelt.

5.1. Sehvorgang

5.1.1. Ausgangsfragestellung

Stimmt  folgender Werbeslogan einer fiktiven Lam-
penfirma: „Durch uns kommt zu jeder Zeit Licht ins 
Dunkel. Durch uns können Sie zu jeder Zeit etwas 
sehen.“  Versuch:  Im verdunkelten  Raum wird  der 
Strahl eines Laserpointers quer durch den Raum ge-
führt und der Ursprung (Pointer) und der Auftreff-
punkt an der gegenüberliegenden Wand abgedeckt. 
Später wird Kreidestaub in den Strahl eingebracht.

5.1.2. Von den SuS aufgestellte Hypothesen

Die Hypothesen in dieser Unterrichtseinheit wurden 
in Form von Skizzen aufgestellt, die sich in Abbil-
dung 1 finden.

5.1.3. Schülerexperiment

Selbständige  Wiederholung  des  Eingangsversuches 
mit LED statt Laser.

Auf dem Arbeitsblatt sind eine Lichtquelle, ein Ge-
genstand  und  das  Auge  aufgezeichnet.  Die 
Schüler*innen haben die Aufgabe, den Sehvorgang 
durch Anbringen von Pfeilen zu erklären.

5.1.4. Astrophysikalischer Kontext

Als astronomischer Kontext dienten u.a. die Mond-
phasen (Licht und Schatten).

5.2. Reflexion und Streuung

5.2.1. Ausgangsfragestellung

Wovon hängt ab, ob Reflexion oder Streuung auf-
tritt?

5.2.2. Von den SuS aufgestellte Hypothesen

Ob Streuung oder Reflexion stattfindet, hängt ab von 
(1)  Blickwinkel,  (2)  Material,  (3)  Farben  oder  (4) 
Oberfläche.

5.2.3. Schülerexperiment

Auf dem Arbeitsblatt (siehe Abb. 2) sind eine glatte 
(spiegelnde) metallische Oberfläche (1) und eine un-
regelmäßig geformte metallische Oberfläche (2) mit-
samt dreier unter einem Winkel einfallenden Licht-
strahlen abgebildet.

Abb. 2: Ausschnitte aus dem Arbeitsblatt zu Reflexion 
und Streuung

Aufgabe der Schüler*innen ist es, jeweils die reflek-
tierten  Strahlen  zu  bestimmen  und  einzuzeichnen. 
Dabei  spielt  das zuvor thematisierte  Einfallslot  für 
jeden einfallenden Strahl eine entscheidende Rolle. 
Das  begleitende  Experiment:  Eine  Aluminiumfolie 
wird sorgfältig von der Rolle abgerissen, die Schü-
ler*innen können sich wie in einem Spiegel sehen 
(Reflexion, es gilt das Reflexionsgesetz). Nun wird 
das Folienstück zerknüllt und anschließend so gut es 
geht wieder glatt gestrichen – da wird nie wieder ein 
Spiegel  draus,  die  mikroskopisch  kleinen  Teilflä-
chen der Folie haben alle unterschiedliche Einfalls-
lote, die einfallenden Strahlen werden daher in alle 
möglichen  Richtungen  reflektiert,  insgesamt  spre-
chen wir von diffuser Reflexion bzw. Streuung (Bei-
spiel: eine Hauswand).

5.2.4. Astrophysikalischer Kontext

Sichtbarkeit von Planeten

5.3. Spektroskopie

5.3.1. Ausgangsfragestellung

Spektroskopie  verschiedener  Lichtquellen:  Woher 
kommen die Farben?

5.3.2. Von den SuS aufgestellte Hypothesen

Die Farben (1) kommen aus dem Licht, (2) aus dem 
Prisma, (3) entstehen durch Brechung oder (4) Ver-
änderung des Lichts.

5.3.3. Schülerexperiment

Die Schüler*innen bauten ein Spektroskop, das von 
A. Küpper im Rahmen seiner Dissertation entwickelt 
und in der Klassenstufe 5/6 erfolgreich erprobt wor-
den war, siehe Abbildung 3 und [11].

Nun  werden  verschiedene  Lichtquellen  betrachtet 
(unter Anleitung), z.B. eine Glühlampe (kontinuier-
liches  Spektrum), Deckenleuchten  im Klassenraum 
(meist ein Quecksilber-Spektrum), wenn vorhanden 
auch eine Natriumdampf-Lampe. Die Schüler*innen 
sehen die Verschiedenheit der farbigen Spektren, mit 
Hilfe von Hilfskarten werden sie in einfacher, didak-

Abb. 1: Hypothesen zum Sehvorgang
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tisch reduzierter Weise erklärt (Glühspektrum: fester 
heißer  Glühdraht,  Linienspektren:  leuchtende heiße 
Gase).

Abb. 3: Spektroskop-Bastelbogen

5.3.4. Astrophysikalischer Kontext

Das Sonnenspektrum

5.4. Farbmischung

5.4.1. Ausgangsfragestellung

Wieso mischen sich Lampen anders als Farbfilter?

5.4.2. Von den SuS aufgestellte Hypothesen

Die Farbmischung hängt ab von (1) Nähe zur Licht-
quelle, (2) Lage der Farben, (3) eigene Lichtquelle 
der  Farben,  (4)  Farbplättchen  (5),  weißer  Hinter-
grund (6) Stärke des Lichts (7), Helligkeit (8), Rei-
henfolge der Farben.

5.4.3. Schülerexperiment

Abb. 4: Ausschnitt aus dem Arbeitsblatt zur Farbmi-
schung

Die SUS erhalten pro Gruppe drei farbige Taschen-
lampen und drei Farbfilter (alternativ: Lebensmittel-
farben). Sie bringen das Licht der Lampen und da-
nach die Farbfilter, beleuchtet durch eine Glühlam-
pe, zur Überlappung und beobachten das jeweilige 
Ergebnis.

Auf dem Arbeitsblatt (siehe Abbildung 4) sind zwei 
aus jeweils 3 Farben bestehende Farbkreisensembles 
gezeichnet, das eine Ensemble repräsentiert die addi-
tive Farbmischung durch die farbigen Taschenlam-
pen, das andere die subtraktive durch die beleuchte-
ten Farbfilter. Die Überlappbereiche sollen nun ent-
sprechend ihren Beobachtungen mit Farbstiften aus-
gemalt werden. Der kleine mittlere Bereich der En-

sembles  ergibt  weiß  für  additive  und  schwarz  für 
subtraktive Farbmischung.

5.4.4. Astrophysikalischer Kontext

Leuchtende Gasnebel am Himmel (z.B. Orionnebel).

5.5. Absorption

5.5.1. Ausgangsfragestellung

Warum erscheinen Gegenstände hell oder dunkel?

5.5.2. Von den SuS aufgestellte Hypothesen

(1) Die Farben werden sichtbar durch das Licht. (2) 
Schwarz reflektiert weniger als weiß. (3) Die Farben 
werden  unterschiedlich  gemischt.  (4)  Die  Gegen-
stände werden eingefärbt. (5) Die Farben werden aus 
dem Licht herausgezogen. (6) Es liegt an der Hellig-
keit des Lichts. (7) Es liegt am Material.

5.5.3. Schülerexperiment

Auf dem Arbeitsblatt  sind verschiedenfarbige Strei-
fen abgebildet. (Abb. 5) Diese werden nun erst mit 
einer Glühlampe bestrahlt, dann mit einer Natrium-
dampf-Lampe (monochromatisches Licht). Das beo-
bachtete Ergebnis ist im ersten Fall, dass man alle 
Farben  wie abgebildet  sieht;  im zweiten  Fall  sieht 
man überhaupt keine Farben (bis auf das orangefar-
bene Licht der Natriumlampe auf dem weißen Strei-
fen), sondern nur Grautöne, die Farbstreifen absor-
bieren das monochromatische Licht der Natriumlam-
pe  unterschiedlich  stark,  ein  Farbeindruck  kommt 
aber nicht zustande.

Abb. 5: Ausschnitt aus dem Arbeitsblatt zur Absorption

5.5.4. Astrophysikalischer Kontext

Absorptionsvermögen des Mondes

6.  Tatsächlicher Verlauf der Unterrichtseinheiten

Die ersten beiden Phasen, das Aufwerfen der Aus-
gangsfragen und das Aufstellen von Hypothesen im 
Plenum haben  tatsächlich  wie  erwartet  stattgefun-
den. Es ist auch gelungen, alle Schüler*innen dabei 
einzubinden und zum Aufstellen von Thesen zu er-
mutigen.  Trotz  vorab  feststehender  Gruppeneintei-
lung (siehe Kompromiss 1) waren mit wenigen Aus-
nahmen auch bei allen Unterrichtseinheiten in jeder 
Gruppe Schüler*innen mit verschiedenen Thesen. In 
den wenigen  Ausnahmefällen,  in  denen alle  Schü-
ler*innen einer  Gruppe dieselbe  Hypothese hatten, 
wurde auch Bezug auf die zuvor gesammelten, aber 
nicht in der Gruppe vertretenen Hypothesen genom-
men.

Die Diskussion in den Arbeitsgruppen verlief dage-
gen anders als geplant: Tatsächlich haben die Schü-
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ler*innen sich lediglich sehr kurz der in der Gruppe 
vertretenen  Hypothesen  versichert;  diese  wurden 
aber  weder  auf  innere  Konsistenz  reflektiert  noch 
wurde der Bezug zum geplanten Experiment  herge-
stellt;  stattdessen  gingen  die  Schüler*innen  nach 
kürzester  Zeit  in  die  Experimentierphase  (4)  über, 
klärten aber währenddessen den im Raum stehenden 
Widerspruch ohne weitere Unterstützung tatsächlich 
(bis auf eine Ausnahme).

Dass diese Klärung tatsächlich stattgefunden hatte, 
wurde in der zweiten Plenumsphase in der Einzel-
stunde deutlich, in der mit großer Beteiligung aus al-
len Gruppen von klaren Ergebnissen in Bezug auf 
die zu Beginn aufgeworfenen Hypothesen berichtet 
wurde und diese Ergebnisse zu großen Teilen auch 
in die Übertragung auf die jeweiligen astrophysikali-
schen Kontexte eingebracht werden konnten.

7. Evaluation

7.1. Gruppenarbeitsverhalten

Die Gruppenarbeitsphasen wurden durch den Lehrer 
und einen der Autoren unabhängig voneinander beo-
bachtet. Dabei  ging es einerseits  um einen Gesamt-
überblick.  Andererseits  wurde  eine  ausgewählte, 
stark heterogene Arbeitsgruppe mit Hilfe kriterien-
basierter  Beobachtungsbögen  in  jeder  Unterrichts-
einheit systematisch beobachtet.

Es zeigte sich, dass die Schüler*innen in 3 von 7 Ar-
beitsgruppen nicht wie erhofft als Gruppen zusam-
menarbeiteten,  sondern  allein  arbeiteten  oder  zu 
zweit mit einer weiteren Schülerin / einem weiteren 
Schüler,  die/der dieselbe Hypothese vertrat  wie sie 
selbst. So wurden die Experimente auch nicht immer 
gemeinsam  durchgeführt;  stattdessen  führten  die 
Schüler*innen dieser Gruppen die Experimente teil-
weise individuell nacheinander durch. Die Erfüllung 
des  Arbeitsauftrages  stand  dabei  nicht  immer  im 
Zentrum des Arbeitens und auch nicht die Hypothe-
sen  der  Mitschüler*innen,  sondern  der  Plan  der 
Schüler*innen,  für  sich  ihre  jeweilige  Hypothese, 
auf  der  sie  zunächst  sehr  beharrten,  zu  beweisen. 
Verfolgten sie eine Hypothese, die durch das Experi-

ment widerlegt  wurde,  waren  sie allerdings durch-
weg in der Lage, dies zu erkennen und von ihrer Ur-
sprungshypothese abzurücken. Diese Erkenntnis und 
der Weg dorthin wurden in der jeweils die Lernein-
heit  abschließenden  Plenumsphase  bereitwillig  ge-
teilt und ins Gespräch eingebracht.  Mehrmals frag-
ten  Schüler*innen  bei  den  Beobachtern  um Hilfe, 
woraufhin die Schüler*innen auf Hilfe durch andere 
Gruppen hingewiesen wurden. Doch auch dies führ-
te oft nicht dazu, dass das Gespräch mit den anderen 
Gruppenmitgliedern gesucht wurde.

Zu dieser Agenda einzelner Gruppen passt, dass die 
Gruppendiskussion  vor dem Experiment  (Phase  3) 
so gut wie gar nicht stattgefunden hat. Aber auch die 
Gruppen, die beim Experimentieren zusammengear-
beitet  haben,  hatten  Schwierigkeiten,  in  der  Grup-
pendiskussion aufeinander einzugehen und beende-
ten diese sehr schnell.

Unabhängig  von  diesen  Schwierigkeiten  nahmen 
aber fast alle Schüler*innen aktiv am Experimentie-
ren teil.

7.2. Lernzuwachs

Der Lernzuwachs wurde auf zwei Arten erhoben:

 Schüler*innen-Fragebögen zu den einzelnen Un-
terrichtseinheiten, Prä- und Post-Fragebogen  zur 
quantitativen Ermittlung des Lernzuwchses. Aus-
wertung  durch  Balken-  bzw.  Tortendiagramme 
und zusätzlich Wilcoxon-Test auf Signifikanz

 Reguläre  Klassenarbeit  2 Wochen nach Durch-
führung der Lerneinheiten

Die Ergebnisse der Schüler-Fragebögen sind in Ab-
bildung 6 dargestellt.  Sie zeigt  den Gesamtpunkte-
vergleich Vorher-Nachher.  Dabei wurden 0 Punkte 
für keine oder eine eine falsche Antwort, 1 Punkt für 
eine  richtige  Antwort  ohne Begründung,  2  Punkte 
für  zusätzliche  richtige  Begründung,  3  Punkte  für 
zusätzlichen  Gebrauch  der  Fachbegriffe  vergeben. 
Abb. 6 verdeutlicht, dass – wie natürlich zu erwarten 
– mit einer Ausnahme überall Lernzuwachs erreicht
wurde,  aber  der  Lernzuwachs  erstaunlicherweise 
sehr stark ist. Im Prätest hatten 35% der Schüler*in-

Abb. 6: Lernzuwachs der einzelnen Schüler*innen
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nen 0 Punkte und 8% 4 Punkte (dies war das erreich-
te  Maximum),  obwohl  die  Themen  „Sehen“  und 
„Reflexion“ eine Wiederholung aus früheren Klas-
senstufen  darstellten.  Im Posttest  hatte  nur noch 1 
Schüler  0  Punkte,  50%  erreichten  5,  6,  7  oder  8 
Punkte, 12% erreichten 10 oder 11 Punkte.

Abb. 7 zeigt in Tortendiagrammen die Prä- und Post-
test-Ergebnisse für die einzelnen Unterrichtseinhei-
ten. Man erkennt, dass die Punkteverteilung bei den 
Einheiten  erheblich  variiert,  insbesondere  die  Ein-
heit  5  (Absorption)  ganz  erheblich  schlechter  ab-
schneidet als die anderen.

Abb.  8 zeigt in einer Tabelle die erreichten Noten, 
45% erzielten die Note 1 oder 2, 78% erzielten eine 
1,  2 oder 3,  22% die Note 4, niemand die Note 5 
oder 6. Dies spiegelt eindrucksvoll den bereits oben 
festgestellten großen Wissenszuwachs wider.

8. Bewertung

Das Ergebnis dieser Untersuchung ist ambivalent:

8.1. Umgebaute Konzeption

Man  könnte  vertreten:  Einige  Gruppen  haben  die 
Konzeption  der  Unterrichtsreihe  folgendermaßen 
umgebaut:

Doppelstunde

1) Plenum: Aufwerfen der Fragestellung: „Was pas-
siert da eigentlich?“

2) Plenum: Sammeln von Hypothesen

3) Gruppen: Diskutieren der Hypothesen

4) GruppenEinzelarbeit:  Durchführung  eines  klä-
renden Versuchs

Einzelstunde

5) Plenum: Diskussion und Sicherung der Ergebnis-
se

6) Plenum: Übertragung auf einen neuen (astrophy-
sikalischen) Kontext

Nimmt  man diesen  Umbau hin  und analysiert  die 
Lerneinheiten vor dem Hintergrund dieses veränder-
ten Plans, war das Lernen aus Widersprüchen höchst 
erfolgreich:

 Es ist gelungen, einen Bezug zwischen Experi-
ment  und Hypothesen/Theoriediskussion  herzu-
stellen.

 Die SuS haben nicht nur eingeforderte Aufgaben
abgearbeitet, sondern eine eigenständige Agenda 
erarbeitet und erfolgreich verfolgt.

 Das Abschlussplenum war recht lebendig und es
ist  gelungen,  die gewonnenen  Erkenntnisse  auf 

Abb. 7: Prozentuale Verteilung der erreichten Punktzah-
len: von oben nach unten: Frage 1-5 im Prä- (links) und 
Postfragebogen (rechts). blau: 0 Punkte; orange: 1 Punkt; 
grau: 2 Punkte; gelb: 3 Punkte Abb. 8: Ausschnitt aus dem Arbeitsblatt zur Absorption
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einen  neuen,  anspruchsvollen  Kontext  zu über-
tragen.

 Alle SuS, die leistungsstarken wie die sonst oft
abgehängten, haben sich aktiv und produktiv ein-
gebracht.

 Der Lernzuwachs ist beachtlich.

8.2. Einzelkämpfer*innen?

Allerdings kann die hartnäckige Weigerung einiger 
Gruppen zusammen zu arbeiten auch nicht zufrieden 
stimmen,  schließlich  soll  Einzelkämpfer*innentum 
ja weder etabliert noch reproduziert werden. Zudem 
zeigt  der  Verlauf  des  Einzelstundenplenums,  dass 
die SuS unter Anleitung durchaus für produktive Be-
zugnahme aufeinander zu gewinnen sind.

Der Lehrer des Kurses erklärte dieses Phänomen da-
mit, dass die SuS Gruppenarbeit einfach bisher noch 
so gut wie gar nicht praktiziert hätten, und dies eine 
Kulturtechnik sei, die erst erlernt werden müsse. Das 
war im Vorfeld bekannt. Allerdings hatten die Auto-
ren angesichts der Erfahrungen im Schüler*innenla-
bor  die  Hoffnung,  dass  die Arbeit  mit  Widersprü-
chen dazu beitragen könnte, diese Kulturtechnik zu 
erlernen.

Tatsächlich haben wir die guten Erfahrungen diesbe-
züglich im Schülerlabor aber auch unter der Voraus-
setzung gemacht,  dass die Gruppen von Studieren-
den betreut werden, die das Gespräch starten und zu-
mindest  hin  und  wieder  sehr  gezielt  in  den  Ge-
sprächsverlauf eingreifen. Dabei reichen bei erfahre-
neren Studierenden sehr wenige Interventionen, so-
dass  diese  mehrere  asynchron  startende  Gruppen 
gleichzeitig betreuen können. Dies lässt sich im Re-
gelunterricht aber nicht realisieren.

9.  Beantwortung der Forschungsfragen,  Fazit  &
Ausblick

Das Konzept „Lernen aus Widersprüchen“ aktiviert 
alle SuS der Lerngruppe und stellt in stark heteroge-
nen  Lerngruppen  eine  gute  Alternative  zu  klassi-
schen Unterrichtskonzepten dar. Zudem ist es erfreu-
lich, wie gut es gelungen ist, Theoriebildung in der 
Diskussion und Experiment wirklich miteinander zu 
verbinden,  sodass  die  verbreiteten  Begründungen, 
warum  Schüler*innenexperimente  sinnvoll  sind, 
nicht leere Versprechungen blieben.

Sicherlich könnte die Gruppenarbeit in der hier er-
probten Unterrichtskonzeption mit Kursen, die mehr 
Erfahrung mit Gruppenarbeit haben, besser funktio-
nieren. Allerdings sind bei der Auswertung der Un-
tersuchung einige vielversprechende Ideen  entstan-
den, wie sich das Konzept so überarbeiten lässt, dass 
die  Gruppenarbeit  auch  mit  ungeübten  Gruppen 
funktionieren könnte:

 Die angesprochenen Kompromisse nachjustieren.
Denkbar wäre einerseits, bewusster zu inszenie-
ren, dass die Gruppen absichtlich so zusammen-
gesetzt sind, dass sie aus SuS mit verschiedenen
Hypothesen bestehen, damit diese ihre Hypothe-

sen aneinander reiben. Andererseits könnten kon-
krete Diskussionsaufgaben gezielt in die Arbeits-
blätter eingebaut werden.

 Regeln für das Diskutieren im Anschluss an die
Hypothesenbildung im Plenum erarbeiten.

 Den SuS Rollen beim Experimentieren zuweisen,
sodass die SuS gezielt zusammenarbeiten.

 Adaption von Peer-Konzepten, bei denen die ei-
nen den anderen Vorschläge für die Weiterent-
wicklung eines  Zwischenprodukts  machen.  Da-
mit gibt es etwa in Schreibwerkstätten gute Er-
fahrungen. Erste Schritte in diese Richtung sind
im Schülerlabor bereits entwickelt worden; Aus-
schnitte  aus  Arbeitsblättern wie etwa in Abbil-
dung 3 gezeigt  dienten dabei  als  Zwischenpro-
dukte, an denen Widersprüche diskutiert werden
können.
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Kurzfassung 
Das räumliche Denken und die Vorstellung von Bewegung sind eng miteinander verbunden. Dies 
zeigt sich im Besonderen in den Inhalten der STEM-Fächer, namentlich in Physik. Das vorliegende 
Modell der Bewegung als zentrales Element des räumlichen Denkens basiert auf grundlegenden 
anerkannten wissenschaftlichen Theorien zur visuellen Wahrnehmung und zur Raumvorstellung in 
Verbindung mit fachdidaktischen Erkenntnissen aus Mathematik und Physik. Es beinhaltet u. a. die 
Bewegung als Vorstellung eines realen Ablaufs, die Bewegung als verändernden Vorgang, die Be-
wegung als gedanklichen Prozess zur Problemlösung sowie die Bewegung als Bewegbarkeit inner-
halb eines ruhenden Systems. All diesen Vorstellungen liegt die Erfahrung der Bewegung im realen 
Raum zugrunde. An das Modell anlehnend, werden physikalisch-technische, astronomische und ma-
thematische Aufgaben zur Bewegung im Hinblick auf das räumliche Denken entwickelt und analy-
siert. In diesem Beitrag wird der Schwerpunkt auf die physikalischen und astronomischen Aufgaben 
gelegt. Des Weiteren wird auf eine qualitative Studie zur Untersuchung von räumlichen Denkschrit-
ten bei der Lösung der Aufgabenstellungen Bezug genommen. Die Studie zielt auf das Auffinden 
von Hypothesen, ob und wie das räumliche Denken von Studierenden bei der Lösung der gestellten 
Aufgaben verwendet wird. 

1. Der Raum in der Physik
Zu Beginn dieses Beitrages wird der Blick auf den 
Raum und die Bewegung als physikalische Inhalte 
gelegt, die den Hintergrund für die weitere Ausfüh-
rung über das räumliche Denken bilden. 
1.1. Sichtweisen auf den Raum 
Von alters her beschäftigten sich Wissenschaftler mit 
der Frage: „Was ist der Raum?“ und „Welche Eigen-
schaften bestimmen die Struktur des Raumes?“ Im 
Laufe der Jahrtausende treten verschiedene Sichtwei-
sen in den Vordergrund, einmal empirische Betrach-
tungen von Raum und Materie, dann metaphysische 
Erklärungen und rationalistische Interpretationen von 
Raum und „Raumbilder(n)“ (Malotki, 1979, zitiert 
nach Thiering, & Schiefenhövel, 2016, S. 41).  
Platon sieht den Raum als etwas Transzendentales 
und Absolutes, a priori Seiendes, das selbst mit Den-
ken nur schwer ergründet werden kann. Eine Andeu-
tung des Raumes kann in seiner Beschreibung der Na-
tur, „die alle Körper in sich aufnimmt“ (Platon, über-
setzt von Müller & Schleiermacher, 1972, Kap. 18), 
gesehen werden. Die Sichtweise auf den Raum ist bei 
Aristoteles hingegen von der Betrachtung der empi-
risch erfassten Natur geprägt und richtet sich auf die 
Stellung der Erde im Mittelpunkt des Universums, zu 
dem alles strebt und sich dorthin bewegt. Zu einer 
ähnlichen Vorstellung des geozentrischen Raumes 
gelangt Ptolemäus. Er erklärt im Almagest durch geo-
metrisch-mathematische Berechnung von Epizykeln 

die Bewegung der Planeten um die Erde (vgl. Neuge-
bauer, 1975). Kopernikus lenkt seinen Blick von der 
Stellung der Erde zu jener der Sonne und nimmt in 
der Vorstellung des Raumes einen Perspektiven-
wechsel von innerhalb einer Konstellation nach au-
ßen vor. Galilei wendet sich, ähnlich wie Aristoteles 
mit seiner Erklärung der Nachbarschaften der Ob-
jekte und der Bewegung, gegen das Konzept von der 
Leere des Raumes und begründet dies damit, dass die 
Natur Leere zu vermeiden versucht. Wie Galilei setzt 
Descartes den Raum mit der Ausdehnung unendlich 
teilbarer Materie gleich. Nach seiner Vorstellung ist 
der Raum durch die Beziehungen zwischen den Kör-
pern bestimmt, die ihn gänzlich ausfüllen und sich bei 
Bewegung berühren oder abstoßen. Körper und Raum 
bilden miteinander eine Einheit. Descartes weist in 
seinen Ideen auf eine metaphysische Betrachtung des 
Raumes hin, ausgehend von kognitiver Erkenntnis 
und mathematischer Überlegung, zu einer Zeit, in der 
die Mathematik als unabhängig von der Erfahrung, 
im Gegensatz zur Naturwissenschaft, gilt. Newtons 
Ideen zu Descartes’ Rationalismus zeigen seine Ein-
stellung zur metaphysischen Betrachtung der Natur-
wissenschaften. Er trifft eigene Annahmen und stellt, 
ausgehend von atomistischen Vorstellungen, Gesetz-
mäßigkeiten auf, um vor allem mechanische Phäno-
mene im Raum zu erklären. (vgl. u. a. Damerow, 
2016) 
Den verschiedenen Sichtweisen liegt annähernd die 
Vorstellung des Raumes als ein Gebilde zugrunde, 
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das mit veränderbaren Körpern und mit Orten 
ausgestattet ist, bei deren Wechsel sich Bewegung als 
Veränderung der Beziehung der Körper 
untereinander vollzieht. 
1.2. Die Erfahrung des Raumes 
Der geographische Raum stellt den erfahrbaren Raum 
im Lebensumfeld des Menschen dar. Er weitet sich 
aus zum kosmischen Raum, teils aus Notwendigkeit 
für die räumliche und zeitliche Orientierung, teils aus 
Neugierde für das Erkennen der kausalen Abhängig-
keiten für die Lebensgestaltung. Natürliche Orientie-
rungs- und Bezugspunkte als Landmarken (vgl. u. a. 
Glück et al., 2005) und technische Hilfsmittel erleich-
tern das Kennenlernen des Raumes, die Vorstellung 
von Raumbildern im Gedächtnis und die Darlegung 
dieser als mentale Struktur des räumlichen Denkens 
und Orientierens. 
Durch Handeln mit den Objekten aus der realen Welt 
und durch deren Verknüpfung mit dem Vorstellungs-
bild lässt die Erfahrung kognitive Strukturen entste-
hen. Die Erfahrung von Raum und Zeit, mit der ein 
periodischer Ablauf gemessen bzw. eine Wiederkehr 
von Episoden vorausgesagt wird, und die symboli-
sche Darstellung dieser Erfahrung führen durch das 
kognitive Überdenken zu den beispielhaft genannten 
Sichtweisen auf den Raum als frühe Raumkonzepte. 
(vgl. Damerow, 2016)  
Ein bereits bestehendes Konzept des Raumes unter-
liegt einerseits der Repräsentation als der räumlichen 
Vorstellung und symbolischen Darstellung bis hin zur 
Abstraktion im geometrisch-mathematischen Forma-
lismus, andererseits der Reflexion als Prozess des 
räumlichen Denkens. Das Denken über den Raum 
schließt im Aufbau eines neuen Konzeptes Analogie-
bildung, Zufälligkeiten und mögliche neue Erfahrun-
gen im realen empirischen und im mentalen Raum 
ein. Damit zeigt sich der Weg in der Konzeptbildung 
und im räumlichen Denken von der Wahrnehmung 
der Raumerfahrung, über die Vorstellung in Raumbil-
dern und die Abstraktion bis hin zur Bildung eines 
neuen physikalischen Wissenskonzeptes höherer 
Ordnung. (vgl. Blum, Renn, & Schemmel, 2016) 
1.3. Der Raum in physikalischen Konzepten 
Durch neue physikalische Konzeptbildungen ergibt 
sich vielfach in Wechselwirkung eine Veränderung in 
der Sichtweise auf Raum sowie auf Zeit. Im Beson-
deren führen die Spezielle und Allgemeine Relativi-
tätstheorie zu einem neuen Verständnis von Raum 
und Zeit als untrennbarer Einheit, der Raumzeit. Aus-
gehend von erfahrbaren Phänomenen im Elektromag-
netismus, vor allem in der Optik, und in der Gravita-
tion entsteht durch deren Beschreibung ein erweiter-
tes neues Konzept von Raum und Zeit. Die Allge-
meine Relativitätstheorie ist geprägt durch die neuer-
dings verstärkte Gewichtung der Auswirkungen der 
Gravitation im Raum, während in der klassischen 
Physik im Konzept des homogenen und isotropen 
Raumes die Materie als Ursache von Gravitation vor-

erst nicht miteinbezogen worden ist. Die Quanten-
physik hingegen hat das Verständnis von Raum und 
Zeit nicht in diesem Ausmaß verändert, wie die Be-
trachtung der Nicht-Lokalität von Eigenschaften in 
Quantensystemen vermuten lassen könnte. Vielmehr 
sind die Materie und ihre mikroskopischen Eigen-
schaften das zentrale Element der Quantenphysik. 
Dabei fließt der Aspekt der Wahrscheinlichkeit und 
Unschärfe als neue Eigenschaft der Teilchen im 
Raum ein. (vgl. u. a. Blum et al., 2016) 
Als zentrales Element physikalischer Konzeptbildung 
stellt das Konstrukt des Feldes an sich und mit einer 
möglichen zeitlich-räumlichen Veränderung eine 
enge Verbindung zur Vorstellung von Raum dar. Es 
ist sowohl die Vorstellung einer physikalischen Ein-
heit im Raum, als auch die mathematische Beschrei-
bung für die Verteilung physikalischer Eigenschaften 
im Raum. 
1.4. Die Verbindung von Raum und Zeit 
In der Bewegung sind Raum und Zeit als kognitive 
Elemente eines Vorgangs zur Veränderung miteinan-
der verbunden. Der Raum wird durch Bewegung er-
fahren und erkundet, und die Bewegung ist an den 
Raum gebunden bzw. an das sichtbare und/oder men-
tale Nebeneinander von Objekten, die ihre Beziehung 
zueinander durch Bewegung verändern. Die Zeit hin-
gegen ist das Nacheinander im Ablauf eines Vorgan-
ges und das Aufeinanderfolgen von Augenblicken. 
Sie steht gleichsam als für sich nicht-vorstellbares 
Element über den Objekten. Raum und Zeit werden 
in einigen Konzepten der klassischen Physik getrennt 
betrachtet, während sie in anderen als Gemeinsamkeit 
aufscheinen. Die Bewegung schließt Raum und Zeit 
mit ein. Gerade in der Astronomie und in der Astro-
physik zeigt sich in den kosmischen Vorstellungen 
die Erfassung der Zeit als erfahrbares bewegtes Vo-
rüberziehen und Wiederkehren in Regelmäßigkeit. 
Dass Raum und Zeit aneinandergebunden sind, wird 
– außer im beschriebenen Zusammenhang im Kon-
zeptionellen – auch über verschiedene Formen der 
Messung und der Darstellung deutlich. Die regelmä-
ßige Wiederkehr von Phänomenen im realen, vor al-
lem kosmischen Raum und in physikalischen Syste-
men wird schon früh als zeitlich-räumliches Maß be-
trachtet, zum Beispiel der Tageslauf der Sonne, die 
monatliche Wiederkehr des Mondbildes und die Re-
gelmäßigkeit drehender und bewegter Elemente im 
Takt mechanischer Systeme 

2. Räumliches Denken – Spatial Thinking
2.1. Begriffsklärung 
„Spatial thinking is the mental process of represent-
ing, analysing, drawing interferences from spatial re-
lations […] between objects […] or relations within 
objects, […] analysing spatial relations and trans-
forming spatial relations.” (nach Uttal, Miller, & 
Newcombe, 2013, S. 367; vgl. auch National Re-
search Council, 2006) 
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Von der Raumvorstellung als gesamtheitlicher (u. a. 
El Koussy, 1935) bzw. in Faktoren (u. a. Linn, & Pe-
tersen, 1985) aufgegliederter Aspekt der Intelligenz 
weitet sich der Begriff neuerdings zum räumlichen 
Denken als dem Spatial Thinking, das ein einheitli-
ches, jedoch fein gegliedertes Konstrukt darstellt. 
(vgl. u. a. Buckley, Seery, & Canty, 2019) 
Das räumliche Denken ist eine vielfältige komplexe 
Fähigkeit, - „visuell processing“ und „spatial cogni-
tion“ (vgl. McGrew, 2009, S. 5; Buckley et al., 2019, 
S.168), - die sich in verschiedenen räumlichen Denk-
prozessen zeigt, die individuell eingesetzt und inner-
halb eines Lösungsvorganges mitunter gewechselt 
werden (vgl. u. a. Barratt, 1953; French, 1965; Just, 
& Carpenter; 1985, Schultz, 1991). In der aktuellen 
Forschung wird räumliches Denken unter anderem 
gesehen als „largely determined by the capacity to 
represent and manipulate mental information (spatial 
cognition) and to hold sufficient amounts of pertinent 
information (working memory)” (Buckley et al., 
2019, S. 166). Dabei wird das räumliche Arbeitsge-
dächtnis als Element des räumlichen Denkens ge-
wichtet. 
Ein früher Hinweis auf räumliches Denken ist in einer 
Aussage von Galton (1879) gegeben. 
„Much instruction on these matters can be derived 
from those who possess the power of what is called 
the visualising faculty, in a high degree. The objects 
of their memory are conspicuous images; they can re-
tain them for a long time before the eye of their mind, 
they can dismiss or change them at will, and they can, 
if they please, subject them to careful examination 
from every side.” (Galton, 1879, S. 158 f.)  
Galton bezieht sich auf räumliche Bilder vor dem 
Auge des Geistes, die verändert, bearbeitet und von 
verschiedenen Perspektiven betrachtet werden kön-
nen. Dieser angedeutete Ablauf des räumlichen Den-
kens findet sich auch in aktuellen Begriffsklärungen 
zum Raumvorstellungsvermögen (u. a. Maresch, 
2020) bzw. zum räumlichen Denken, dem Spatial 
Thinking (vgl. National Research Center, 2006), wie-
der, in denen die individuellen Denkprozesse immer 
mehr in den Vordergrund rücken. Mc Grew (2009) 
charakterisiert den visuellen und räumlichen Fähig-
keitsbereich der Intelligenz als „the ability to gene-
rate, store, retrieve and transform visual images and 
sensations” (Mc Grew, 2009; S. 5). Er bezieht sich 
außerdem auf die Wahrnehmung und Vorstellung von 
Formen und Bildern und auf die räumliche Orientie-
rung von Objekten, die sich verändern und im Raum 
bewegen. 
2.2. Denken über und mit dem Raum 
Räumliches Denken umfasst das Denken über den 
Raum und das Denken mit dem Raum. Ersteres be-
trifft einerseits die Erfahrung im realen Raum, im 
Large-Scale, in dem man nur einen Teil des Gesamten 
zeitgleich erfassen kann, andererseits die mentale Be-
arbeitung realer und vorgestellter Objekte im Raum, 

in der Größenordnung des Small-Scale mit handli-
chen Objekten, z. B. Modellen. Das Denken mit dem 
Raum deutet auf die Verwendung räumlicher Objekte 
und Denkprozesse zur Vorstellung nicht räumlicher 
Inhalte hin, z. B. die Verwendung von Bilderzeichen 
als Hinweise oder von Graphen in Koordinatensyste-
men, die Darstellung abstrakter Inhalte in Diagram-
men und die Struktur von Termen (vgl. Malle, 1993) 
in der Mathematik. (vgl. Hegarty, & Stull, 2012) 
2.3. Räumliches Denken als umfassende Fähigkeit 
Das räumliche Denken ermöglicht, sich durch Wahr-
nehmen und Vorstellen mentale Abbilder des realen 
Raumes zu schaffen, mit diesen Vorstellungsbildern 
zu operieren, sie zu verändern, anzupassen, sie aus 
verschiedener Lage zu betrachten und in symboli-
schen, auch abstrakten Darstellungen wiederzugeben. 
Damit gehen vielfältige Denkvorgänge einher. Diese 
Denkprozesse, in der Literatur als „problem-solving 
behavior“ und „problem-solving processes“ (Bar-
ratt, 1953, S. 17), „problem-solving styles“ (French, 
1965, S. 2), „mental operations, representations and 
strategies“ (Just, & Carpenter, 1985, S.137) und als 
Strategien (Maresch, 2014) bezeichnet, kennzeichnen 
individuelle und wechselnde Denkvorgänge in der 
Raumvorstellung. Sie beinhalten z. B. ganzheitliches 
oder analytisches Vorgehen, Wechseln der Blickrich-
tung, gedankliches Bewegen eines Objektes oder der 
eigenen Person, Zuhilfenehmen eines Koordinaten-
systems und Betrachten von wesentlichen Merkma-
len eines Objektes, seiner Lage und seiner Beziehung 
im Raum, den „key features“ (Schultz, 1991, S. 477). 
Das räumliche Denken baut auf die visuelle Wahr-
nehmung (Frostig, Horne, & Miller, 1972) und die 
Raumvorstellung (vgl. Maresch, 2020) auf. Die visu-
elle Wahrnehmung betrifft u. a. das „Sehen“ eines ru-
henden oder bewegten Objektes durch Sinneswahr-
nehmung, die Unterscheidung eines Objektes von sei-
nem Hintergrund und das Erkennen seiner Raumlage 
sowie das Wiedererkennen bei Unvollständigkeit. Sie 
ist die Voraussetzung für das räumliche Vorstellen 
und mentale Bearbeiten eines gedanklichen Objektes 
und für das Orientieren im realen und mentalen 
Raum. Räumliches Denken, speziell in den STEM-
Fächern, schließt außerdem ein zielführendes Analy-
sieren und Argumentieren als Weiterarbeiten und 
Übertragen auf ähnliche weitergefasste Inhalte mit 
ein. Im mentalen Weiterarbeiten sind Möglichkeiten 
gegeben, z. B. mit geometrischen Eigenschaften von 
Objekten und ihren Beziehungen, wie Orthogonalität, 
Parallelität, Winkelsumme u. a. zu argumentieren.  
2.4. Räumliches Denken in Physik 
Der Physik liegt als Auftrag die „Suche nach letzten 
Wahrheiten über die Realität“ zugrunde (Kircher, 
2009 a, S. 27). Dabei verbindet sie Erfahrungen und 
Erforschungen mit Erfassen und Vorhersagen „von 
raum-zeitlichen Änderungen an physikalischen Ob-
jekten“ (ebd. S. 4), um Strukturen für ein allgemeines 
Konzeptverständnis und als „Grundlage für techni-
sche Anwendungen“ (ebd. S. 5) zu schaffen.  
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Vom Elementarisieren und Idealisieren komplexer 
Erfahrungen und Inhalte, führt der physikalische Er-
kenntnisweg im Wechselspiel von Theorie und Expe-
riment zur Entwicklung bzw. zum Verständnis physi-
kalischer Konzepte.  Dazu können bildhafte und sym-
bolische Darstellungen ein gedankliches räumliches 
Bild einer realen Gegebenheit vermitteln, wofür eine 
sprachliche und mathematische Beschreibung einge-
setzt werden kann. (vgl. Kircher, 2009 b) Dies stellt 
eine enge Verbindung physikalischer Inhalte zur Vor-
stellung des Raumes und zum räumlichen Denken 
her. Einige Beispiele aus Studien sollen dies verdeut-
lichen. 
Die Vorstellung der veränderten Bewegungsbahn ei-
nes sich bewegenden Objektes durch Krafteinwir-
kung, z. B. die Ablenkung einer rollenden Kugel auf 
einer glatten Fläche durch einen seitlichen Kräftestoß 
(u. a. Kozhevnikov, Motes, & Hegarty, 2007) oder 
die Ablenkung eines sich bewegenden geladenen 
Teilchens in einem homogenen Magnetfeld (u. a. Ful-
mer, & Fulmer, 2014), setzt im räumlichen Denken 
das Nachvollziehen einer realen Bewegung voraus. 
Für das Vorhersagen des weiteren Bewegungsver-
laufs werden räumliche Beziehungen zwischen Rich-
tungen und Geschwindigkeitsveränderungen betrach-
tet. Durch die Vorstellung eines Koordinatensystems 
(vgl. Just, & Carpenter, 1985) kann z. B. eine Überla-
gerung von Geschwindigkeitskomponenten ausge-
drückt werden. Um die Beziehung zwischen Richtun-
gen, z. B. jener des homogenen Magnetfeldes, des 
sich bewegenden geladenen positiven oder negativen 
Teilchens und der ablenkenden elektromagnetischen 
Kraft, festzustellen, bedarf es der räumlichen Orien-
tierung und der mentalen Rotation (vgl. Fulmer, & 
Fulmer, 2014).  
Ähnliche Denkvorgänge führen zum Verständnis des 
Zusammenhangs von Bewegungsbahnen in 
unterschiedlichen Bezugssystemen. Wird z. B. ein 
Ball aus einer Vorrichtung auf der Ladefläche eines 
fahrenden Wagens frei nach unten fallen gelassen und 
die Bahnkurve von verschiedenen Standpunkten aus 
betrachtet, von einer Person auf dem Wagen und 
außerhalb, wird in der Vorstellung von einem 
Bezugssystem in das andere gewechselt (vgl. 
Kozhevnikov et al., 2007). Der Bezugssystemwech-
sel trifft auch zu, wenn im astronomischen Raum die 
Sichtweise von der Horizontebene aus, – z. B. auf den 
Tageslauf der Sonne von der ruhenden Erde aus –, mit 
der Sicht von außen auf die bewegte Erde zum 
Verständnis der astronomischen Realität verbunden 
wird (vgl. Cole et al., 2018). Räumliche Orientierung 
und Perspektivenwechsel sind wesentliche Aspekte 
des räumlichen Denkens in physikalischen Inhalten.  

3. Die Bewegung als zentrales Element räumli-
chen Denkens

3.1. Bewegung und Vorstellung des Raumes 
Bewegung, als Orts- und Lageveränderung eines Ob-
jekts im Raum und als Objektveränderung, sowie die 
Beweglichkeit als Möglichkeit dazu, durchziehen das 

räumliche Denken. Bewegung äußert sich dabei in 
verschiedener Weise, als Vorstellung und Vorausden-
ken eines Bewegungsablaufs, als mentaler Verände-
rungsprozess eines Vorstellungsbildes oder als ge-
danklicher Vorgang zur Problemlösung.  
Ausgehend von der wirklichen Bewegung und Orien-
tierung im Raum zu dessen Erkundung und vom 
Empfinden der Bewegung des eigenen Körpers, er-
folgt die Übertragung in die Vorstellung und damit 
auch die Erweiterung der gedanklichen Fähigkeiten 
zur Vorstellung des Raumes. (vgl. Stückrath,1955; 
Piaget, & Inhelder, 1971; Glück et al., 2005; Wolbers, 
& Hegarty, 2010) 
3.2. Modell der Bewegung im räumlichen Denken 
Aus der Analyse der Bewegung und der Vorstellung 
darüber im räumlichen Denken wurde das Modell der 
Bewegung geschaffen, das als Grundlage für die in 
diesem Beitrag vorgestellten Aufgaben zu Bewegung 
und Veränderung dient. Es zeigt die verschiedenen 
Aspekte der Bewegung auf, die in der Realität und in 
der Vorstellung von Veränderung bei mathemati-
schen und physikalischen Inhalten zum Tragen kom-
men. Dabei handelt es sich um vier Ausprägungen 
von Bewegung: 
• die real im Raum erfahrbare und in der Vorstel-

lung nachvollziehbare Bewegung,
• die potentielle Bewegung eines bewegbaren Tei-

les eines Systems,
• die gedankliche Bewegung eines Gesamtobjektes

zu dessen Veränderung,
• die Veränderung einzelner Teile durch die Vor-

stellung von Bewegung.
Grundlage einer jeden räumlichen Vorstellung von 
Bewegung ist die Wahrnehmung einer wirklichen, 
sich real vollziehenden Bewegung im Raum.  
Die potentielle Objektbewegung beinhaltet das Erfas-
sen einer möglichen Bewegung eines bewegbaren 
Teiles in einem mechanisch-technischen Objektge-
füge. Dies betreffend, wird auf die Beispiele von in-
einandergreifenden Zahnrädern und Schrauben in den 
Mechanical Movements von Thurstone (1938) ver-
wiesen.  
Die Veränderung eines Gesamtobjektes betrifft die 
Transformation der Lage, Form und Größe eines vor-
gestellten bzw. dargestellten Objektes mittels Spiege-
lung, Verschiebung, Drehung und Skalierung, sodass 
das Objekt in seiner Veränderung als dasselbe wie-
dererkannt werden kann.  
Mit einer gedanklichen Bewegung kann auch eine in-
nere Veränderung einzelner Teile im Objekt vollzo-
gen werden, z. B. beim Falten eines Körpers aus Flä-
chen bzw. beim Auffalten in Flächen, sowie beim 
Übertragen von flächenhaften Vorstellungen in kör-
perliche und umgekehrt. Thurstone (1950) bezeichnet 
diesen Vorgang als „internal displacement“ (ebd. 
S. 518), als eine innere Ortsverlagerung. In den ge-
nannten Bereich der Veränderung einzelner Teile 
durch die Vorstellung der Bewegung fällt auch die 
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Veränderung in mathematischen und geometrischen 
Sachverhalten,  wie unterschiedliche Darstellungen 
von Brüchen und die Einordnung von Zahlen am Zah-
lenstrahl, das Umstellen von Gleichungen und Ter-
men und die Veränderlichkeit als Eigenschaft von 
Variablen und Funktionen (vgl. u. a. Malle, 1993; Ha-
wes, Tepylo, & Moss, 2015, Wai, Lubinski, & Ben-
bow, 2009), sowie das Bewegliche Denken (Roth, 
2005).  Letzteres bezeichnet eine gedachte Bewe-
gung, als „Hineinsehen von Bewegung“ (Roth, 2005, 
S. 86) in eine mathematisch-geometrische Konstella-
tion und beansprucht einen bestimmten Grad an Abs-
traktion für das zielführende Weiterarbeiten: das Än-
derungsverhalten von Objekten verstehen, beschrei-
ben, nachvollziehen und damit argumentieren (Roth, 
2005). 

4. Räumlich-physikalische Aufgaben zu Bewe-
gung und Veränderung 

Zu den im Modell beschriebenen Arten der Bewe-
gung wurden mathematische und physikalische Auf-
gaben konstruiert, die in einer qualitativen Studie zur 
Sammlung räumlicher Denkprozesse Verwendung 
finden. 
4.1. Entwicklung von Aufgaben 
Die Aufgaben betreffen vorwiegend räumliche In-
halte, zu deren Lösung räumliche Vorstellungen oder 
räumliche Hilfsmittel beansprucht werden. Die Auf-
gaben werden so konzipiert, dass zu ihrer Lösung 
räumliches Denken beitragen kann. Die Aufgaben-
stellung soll ermöglichen, dass der Lösungsprozess in 
kleinschrittige Denkvorgänge aufgegliedert werden 
kann, die auf spezielle, individuell verschiedene 
räumliche Vorstellungen der ProbandInnen schließen 
lassen.  
4.2. Zuordnung der Aufgaben zum Modell der Be-

wegung 
Der Inhalt der zehn Aufgaben ist über unterschiedli-
che Themengebiete gestreut, um möglichst vielfältige 
Aspekte des räumlichen Denkens in der Vorstellung 
der Bewegung und Veränderung abzudecken. 
• Die Aufgaben, die sich auf die Vorstellung der re-

alen Bewegung aus der alltäglichen Erfahrungs-
welt beziehen, betreffen z. B. eine Spielsituation
beim Ballwurf aus einem fahrenden Wagen und
die Betrachtung von Bewegung im astronomi-
schen Raum. Sie erfordern einen Bezugssystem-
wechsel, das Erkennen von Relativbewegung und
das Vorstellen von Bahnkurven.

• Die Vorstellung der potentiellen Bewegung ist in
technisch-physikalischen Problemstellungen mit
Zahnrädern, Schraubengewinden, Wellen u. ä. ge-
fragt.   Es betrifft die Vorstellung von einzelnen
Bewegungsabschnitten und Übertragung der Be-
wegung bei ineinander wirkenden bewegbaren
Teilen in einem Objektgefüge.

• Die Vorstellung der Bewegung eines Gesamtob-
jektes zur Veränderung seiner Lage durch Dre-
hung im Raum ist z. B. Inhalt einer Aufgabe, in

der ein Würfel um Geraden in einem Eckpunkt so 
aufgestellt wird, dass eine Raumdiagonale senk-
recht auf die Unterlage steht.  

• Die Vorstellung der Veränderung von Teilen
durch Bewegung in geometrischen Konstellatio-
nen, ist in Aufgaben gefordert, in denen z. B.  bei
Änderung bzw. Festhalten von Bedingungen Be-
wegung hineingesehen und damit argumentiert
wird.

4.3. Beschreibung exemplarischer Aufgaben 
Im Folgenden werden beispielhaft zwei räumlich-
physikalische Aufgaben näher beschrieben. 
Die ausgewählte Aufgabe „Schraubengewinde“ kann 
dem Bereich der potentiellen Bewegung in einem Ge-
samtgefüge zugeordnet werden. Aufgaben dieser Art 
sind bereits in frühen Raumvorstellungstests verwen-
det worden (vgl. dazu Thurstone, 1938). 
Eine rundum gezahnte Scheibe wird um eine feste 
Achse in ihrem Mittelpunkt von einem am oberen 
Rand eingreifenden Schraubengewinde angetrieben. 
Für das räumliche Verständnis ist es von Vorteil, dass 
die Beschreibung der Problemstellung mit einer 
Skizze (Abb. 1) ergänzt wird. Die rechtsgängige 
Schraube in waagrechter Lage dreht sich in der ange-
gebenen Pfeilrichtung. Man muss sich räumlich vor-
stellen, wie die Drehbewegung des Stabes mit der 
Wendel mit seiner Translationsbewegung zusammen-
hängt.  

Abb.1: Zahnrad mit Schraubengewinde (selbst erstellte 
Zeichnung nach Thurstone, 1938) 

Die Problemstellung lautet: In welche Richtung dreht 
sich das Zahnrad, wenn das Schraubengewinde in der 
dargestellten Anordnung und Drehrichtung in das 
Zahnrad eingreift? In welche Richtung dreht sich das 
Zahnrad, wenn das Gewinde in umgekehrter Rich-
tung an den Schaft gesetzt wird? 
Bezogen auf das räumliche Denken gilt es vorder-
gründig, die relevanten Merkmale der Konstellation 
zu betrachten. Der Fokus richtet sich auf die Zähne 
der Scheibe und das Gewinde des Stabes, die ineinan-
dergreifen, um die Bewegung zu übertragen. Das 
Vorstellen und Merken einer geringen Teilbewegung, 
- in diesem Fall, wie sich ein Wellenteil des Gewindes 
von links oben nach rechts unten auf einen Zahn des 
Zahnrades zubewegt und diesen um einen kleinen 
Ruck in eine bestimmte Richtung weiterbewegt -, be-
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ansprucht u. a. das Vorstellen der Bewegungsrichtun-
gen, das Übertragen der Bewegung sowie das räumli-
che Arbeitsgedächtnis. Bei der in der Skizze darge-
stellten Drehrichtung des Gewindestabes bewegt sich 
der gesamte Stab mit der Wendel in der Bildebene 
nach rechts, wodurch jeder einzelne Zahn aus dem 
Gewinde nach rechts herausgedrückt wird. Die Zahn-
radscheibe wird im Uhrzeigersinn weitergedreht. 
Auch wenn die Wendel auf dem Schaft verkehrt an-
gebracht ist, bleibt der Gewindetyp derselbe und 
ebenso die Drehrichtung der Scheibe beim Antrieb in 
derselben Richtung. Es gilt zu erkennen, dass trotz 
der Umkehrung der Wendel auf dem Schaft, als der 
veränderten Bedingung, keine Veränderung in der 
Bewegungsrichtung eintritt. Die räumlichen Bezie-
hungen innerhalb des Objektgefüges bleiben erhalten. 
Für die Lösung dieser Aufgabe ist das gedankliche 
Bild einer Schraube aus dem Werkzeugkasten hilf-
reich, z. B. die Vorstellung ihrer Vorwärtsbohrung in 
eine Mauer bei einer Drehbewegung im Uhrzeiger-
sinn. Ein weiterer Aspekt in der Vorstellung ist die 
Übertragung der anschaulichen flächenhaften Dar-
stellung in der Skizze in die räumliche Vorstellung 
des tatsächlichen Bewegungsablaufs im Raum. 
Die Aufgabe „Sonne in Kapstadt“ erfordert die Wahr-
nehmung und Vorstellung von Bewegungen im astro-
nomischen Raum in unterschiedlichen Bezugssyste-
men. Der Inhalt der Aufgabe bezieht sich auf die täg-
liche Rotation der Erde um ihre Achse, unter Ver-
nachlässigung der Revolution der Erde um die Sonne 
und anderer kosmischer Phänomene. Ausgehend von 
der Vorstellung des Tageslaufes der Sonne am Tag 
der Wintersonnenwende im eigenen Heimatort auf 
der Nordhalbkugel soll gedanklich der Blick auf den 
Tagbogen der Sonne von Kapstadt aus gerichtet wer-
den. Die Problemstellung richtet sich auf die Vorstel-
lung des Aufgangs- und Untergangspunktes der 
Sonne in der Zuordnung zu den Himmelsrichtungen 
als absolute Bezugspunkte und in der Zuordnung zum 
eigenen Körper bei Blickrichtung zur Sonne. Eine 
weitere Fragestellung betrifft die Betrachtung der ast-
ronomischen Konstellation von Erde und Sonne beim 
Blick aus dem Weltall und die geometrische Erklä-
rung von Sonnenaufgang und Sonnenuntergang am 
Modell der Erdkugel von außen. Für den Vergleich 
der Sichtweisen aus den beiden Bezugssystemen, ei-
nerseits auf den Tageslauf der Sonne von der „ruhen-
den“ Erde aus, andererseits auf die tägliche Drehbe-
wegung der Erde um ihre Achse von außerhalb, ent-
sprechend dem Large-Scale der Erfahrung und dem 
Small-Scale der Modellvorstellung, können unter-
schiedliche Vorstellungen dienen: 
• das Hineinversetzen in die jeweiligen Bezugssys-

teme durch mentale Verlagerung des Standpunk-
tes,

• die analytische Betrachtung der einzelnen Objekte 
und ihrer räumlichen Beziehungen in beiden Sys-
temen über geometrische Größen.

Das Sich-Hineinversetzen in eine räumliche Konstel-
lation erfordert die Fähigkeit der räumlichen Orien-
tierung. Diese vorwiegend holistische Herangehens-
weise kann eine gesamtheitliche Sicht ermöglichen. 
In der analytischen Betrachtungsweise werden ein-
zelne Eigenschaften in den beiden Bezugssystemen 
miteinander in Beziehung gesetzt. Dies kann z. B. der 
Vergleich der Winkel zwischen den Sonnenstrahlen 
und der Horizontebene, einer vorgestellten Tangenti-
alebene an einem Punkt der Erdoberfläche, sein. 
Durch die Erddrehung bewegt sich die vorgestellte 
Tangentialebene am Morgen der Sonne entgegen und 
tritt am Abend aus dem Sonnenlicht wieder heraus. 
Die Verschiebung der Tangentialebene mit einer ru-
henden Person an andere Positionen auf der Erdkugel, 
z. B. von der Nordhalbkugel auf die Südhalbkugel,
kann zu einer anderen Sicht auf den Sonnenlauf füh-
ren. Die Sonne geht auch in Kapstadt im Osten auf 
und im Wesen unter; ihren Höchststand erreicht sie 
im Norden. Wenn die Person ihren Blick zum Höchst-
stand der Sonne richtet, blickt sie somit nach Norden. 
Folglich liegt der Aufgangspunkt der Sonne zu ihrer 
Rechten, der Untergangspunkt zu ihrer Linken. Dies 
trifft für alle Orte außerhalb der Tropen auf der Süd-
halbkugel jederzeit zu. Es fällt auf, dass mit der Ver-
änderung des Standpunktes neue Bedingungen für die 
räumliche Vorstellung auftreten.  
4.4. Verwendung der Aufgaben in einer qualitati-

ven Studie 
Die Bearbeitung der Aufgaben erfolgt im Rahmen ei-
ner qualitativen Studie zur Untersuchung räumlicher 
Denkprozesse bei Mathematik-Lehramtsstudierenden 
der Universität Salzburg im Studienjahr 2020-2021. 
Zur Beantwortung der Forschungsfrage „Welche 
räumlichen Denkschritte werden in mathematisch-
physikalischen Aufgaben zu Bewegung und Verän-
derung verwendet?“ wird ein exploratives Vorgehen 
(vgl. Flick, 2014) mit qualitativer Inhaltsanalyse (vgl. 
Mayring, 2010) zur Auswertung gewählt. 
Die Analyse der unterschiedlichen Lösungswege ei-
nerseits und die persönliche Sichtweise der Proban-
dInnen auf ihre eigenen Denkschritte bei der Bearbei-
tung der Aufgaben andererseits sollen zur Ermittlung 
mannigfaltiger Einzelheiten des räumlichen Denkens 
führen. Die erhobenen Daten aus der schriftlichen Be-
arbeitung und aus der mündlichen Kommunikation in 
einem leitfadengestützten Interview obliegen einer 
vergleichenden und prüfenden Interpretation, bei der 
individuelle Kernaussagen geordnet, zum tieferen 
Verständnis expliziert und strukturiert werden (vgl. 
Gropengießer, 2008). Daran schließt sich der Versuch 
einer induktiv abgeleiteten Klassifizierung räumli-
cher Denkprozesse.  

5. Beispielhafte Ergebnisse der Erprobung als
Ausblick

Die Erprobung der Aufgaben in einer Lehrveranstal-
tung mit 15 Studierenden vermittelt bereits ein erstes 

366



Die Bewegung im räumlichen Denken bei physikalischen Aufgaben 

Bild der Analyse der Lösungsschritte und der Denk-
prozesse, die die ProbandInnen aus der Reflexion 
über ihr Vorgehen beim Lösungsprozess schildern 
und nach der Bearbeitung der Aufgabe aufzeichnen. 
Relevante Aussagen werden nach der Ähnlichkeit ih-
rer inhaltlichen Bedeutung in abgeleiteten übergeord-
neten Klassen eingeordnet. 
Für die Lösung der Bewegungsaufgaben mit mecha-
nischen Elementen gilt vor allem die Fokussierung 
auf relevante Merkmale der Bewegung, auf statische 
und bewegliche Teile des Gesamtgefüges, wie „dass 
ein einzelner Zahn der Scheibe nach und nach etwas 
weiter nach links rutscht“ und „dass die Schrauben-
winde in die Zahnradlücke drückt“.  
Auch das Nachvollziehen einer realen Bewegung 
scheint bei der Angabe von Denkvorgängen zur Dreh-
richtung von Zahnrädern mehrmals auf, z. B. als „in 
Gedanken langsam nachvollzogene Bewegung“ oder 
als Einzeichnen von „Schlangenlinien mit Pfeilspit-
zen um die Zahnräder“. 
Auf die Aufgliederung einer komplexen Konstella-
tion als Objektzerlegung und als Objektzusammenfü-
gung für die endgültige Lösung lassen die Vermerke 
„schrittweises Vorstellen der Bewegungsschritte“ 
und „System einzeln und im Zusammenwirken be-
trachtet“ schließen, d. h. komplexe Bewegungen wer-
den in ihre Teile zerlegt und dann zusammengeführt 
bzw. übertragen. 
Das Verändern von Bedingungen und die Betrach-
tung aus entgegengesetzter Sicht werden ebenfalls als 
Denkprozess zur Lösung mechanischer Aufgaben 
eingesetzt, z. B. „ich habe mir das Gegenteil vorge-
stellt, also in welche Richtung würde es sich drehen, 
wenn sich B anders bewegt“.  
Bei der räumlichen Vorstellung astronomischer Be-
wegungen herrscht der Perspektivenwechsel vor. Al-
lerdings bleibt die Verbindung der Sichtweise aus der 
Horizontebene mit jener von außen auf die Kugel der 
Erde als Modell, vom Large-Scale zum Small-Scale, 
vielfach ein Versuch und wird nur in einzelnen Fällen 
bis zur Lösung durchdacht. Bezeichnend sind fol-
gende Aussagen: „ich habe an die Erde als Kugel ge-
dacht, die immer zur Hälfte im Schatten ist“, „die 
Erde rotiert an bestimmten Punkten in Richtung 
Sonne und an anderen weg von ihr“, „ich habe mir 
mental bei Kapstadt einen Menschen vorgestellt“. 
Auffallend ist die individuelle und spontane Verwen-
dung von praktischen alltäglichen Hilfsmitteln und 
von einfachen Skizzen zur Veranschaulichung. Zum 
Beispiel wird die Übertragung der Bewegung der 
starren Pleuelstange zu einer Drehbewegung mit ei-
nem Lineal nachgespielt oder die Drehrichtung von 
Zahnrädern mit Keilriemen an Gläsern mit Gummi-
bändern imitiert. Zum Erkennen der Rechtsschraube 
„habe ich geneigte Striche für die Schraube gezeich-
net und probiert, wohin sie sich bei der Umdrehung 
bewegt“. 

Der Rückgriff auf frühes Wissen bzw. auf Allgemein-
wissen kennzeichnet vor allem die Lösung bei Auf-
gaben mit astronomischem Inhalt. Der Vergleich mit 
Vertrautem aus der Erfahrung, z. B. die Erinnerung 
an eine Spieleisenbahn oder die Vorstellung einer al-
ten Bergbahn, um die Translationsbewegung der 
Pleuelstange zu erkennen, ist ein wichtiger Aspekt in 
der räumlichen Vorstellung und hebt das räumliche 
Arbeitsgedächtnis hervor.  
Die Auswertung der bei der Erprobung erhobenen 
Daten zeigt, dass bei der Bearbeitung der Aufgaben 
eine Vielfalt an räumlichen Denkvorgängen ange-
wendet wird, die auf Individualität und vielseitigen 
Einsatz räumlicher Prozesse hindeuten. Die Ergeb-
nisse lassen erkennen, dass die Vorstellung der Be-
wegung im räumlichen Denken eine zentrale Rolle 
spielt. Im Hinblick auf die Erstellung eines Kategori-
enkonstruktes räumlicher Denkvorgänge im Lö-
sungsweg dieser Aufgaben werden leitfadengestützte 
Interviews angesetzt, die differenziertere persönliche 
Aussagen vermuten lassen.  
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Kurzfassung 
Die eingeschränkte Verfügbarkeit von kommerziellen Lehrmitteln zur modernen Physik an allge-
meinbildenden Schulen führt im Ergebnis dazu, dass sich Schülerinnen und Schülern nur sehr be-
grenzte Erkundungsmöglichkeiten zur modernen Experimentalphysik im schulischen Rahmen bie-
ten. Um diese Lücke zu verringern, können 3D-gedruckte Bauteile und Mikrocontroller zur Ent-
wicklung und Reproduktion neuer, innovativer Lehrmittel zur modernen Physik eingesetzt werden. 
Gerade die Kombination von Mikrocontrollern und 3D-Druck scheint vielversprechend, da diese 
Technologien wesentliche Bestandteile moderner Experimente abdecken können. Mögliche Strate-
gien zur Realisierung solcher Lehrmittel werden am Beispiel dreier Experimentiermaterialien, die 
am Schülerlabor S’Cool LAB des CERN entwickelt wurden, exemplarisch diskutiert: einem inter-
ferometrischen Analogieexperiment zur Gravitationswellendetektion, einem funktionalen Modell 
eines Wechselspannungs-Linearbeschleunigers sowie einem 3D-gedruckten Experiment zum äuße-
ren Fotoeffekt.   

1. Das Ressourcenproblem im Physikunterricht

1.1. Problemstellung bei Experimenten zur mo-
dernen Physik 
Die Beschäftigung mit Experimenten zur modernen 
Physik wird im schulischen Physikunterricht durch 
verschiedene Faktoren erschwert. So sind kommerzi-
elle Lehrmittel zur modernen Physik aufgrund be-
grenzter finanzieller Ressourcen an Schulen oftmals 
nur eingeschränkt vorhanden. Darüber hinaus stehen 
in den Sammlungen regelmäßig nur veraltete oder 
nicht voll funktionstüchtige Lehrmittel zur Verfü-
gung, die nur begrenzt Zugänge zur modernen Expe-
rimentalphysik vermitteln können. Schließlich ten-
dieren moderne experimentalphysikalische Aufbau-
ten, wie man sie bspw. an Forschungsinstituten oder 
Universitäten vorfindet, dazu, immer aufwendiger 
und komplexer zu werden – die experimentalphysika-
lischen Anlagen des CERN verdeutlichen dies 
exemplarisch –, was eine Aufbereitung für den schu-
lischen Physikunterricht zusätzlich erschwert. Infol-
gedessen sind die Begegnungs- und Erkundungsmög-
lichkeiten für Schülerinnen und Schüler mit zeitge-
mäßen experimentellen Aufbauten und Fragestellun-
gen im schulischen Rahmen häufig eng begrenzt. 

1.2. Empirische Indikatoren 
Dass ein Mangel an adäquatem Experimentiermate-
rial den schulischen Physikunterricht de facto aus-
bremst, lässt sich u.a. anhand der PISA-Studie 
2015 [1] nachvollziehen, für die die Verfügbarkeit 
von Experimentiermaterial an Schulen und der Ein-

fluss auf den Lernerfolg der Schülerinnen und Schü-
ler explizit untersucht wurde. Methodisch wurde aus 
Auskünften von Schulleitern ein „Index of science-
specific resources“ gebildet. Dabei zeigte sich einer-
seits, dass deutsche Schulen bei diesem Index im Mit-
tel unter dem OECD-Schnitt liegen, und andererseits, 
dass ein positiver Zusammenhang zwischen den ver-
fügbaren Ressourcen und der Leistung der Schülerin-
nen und Schüler in den naturwissenschaftlichen Fä-
chern besteht (siehe [1], S. 53-56). 
Eine kritische Einschätzung von Lehrkräften hin-
sichtlich der verfügbaren Ressourcen wurde auch im 
Rahmen einer 2018 am CERN durchgeführten Studie 
deutlich, bei der 130 Lehrkräften aus Deutschland, 
Italien und dem Vereinigten Königreich befragt wur-
den [2]. Mangel an Experimentiermaterial und man-
gelnde Eignung des vorhandenen Experimentierma-
terials waren neben einem Mangel an Vorbereitungs- 
und Unterrichtszeit die am häufigsten von den Lehr-
kräften genannten erschwerenden Faktoren für den 
Einsatz von Experimenten im Physikunterricht. 

2. 3D-Druck und Mikrocontroller to the rescue?
Da eine grundsätzliche Verbesserung der finanziellen 
Ausstattung von Schulen mittelbar nicht zu erwarten 
steht, scheint es naheliegend, über Alternativen nach-
zudenken, wie innerhalb der gegebenen Spielräume 
innovative Lösungen der Problemstellung gefunden 
werden können. Ein möglicher Ansatz besteht darin, 
das Potential neuer Technologien wie bspw. additiver 
Fertigung oder programmierbarer Mikrocontroller für 
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die Gestaltung neuartiger Lehrmittel zu evaluieren 
und gegebenenfalls neue Konzepte zu deren Einsatz 
zu entwickeln. 
Dabei zeigt eine genauere Analyse, dass zwar Ein-
satzmöglichkeiten von 3D-Druck und Mikrocontrol-
lern im Physikunterricht je für sich verschiedentlich 
erörtert und teils auch Unterrichtsvorschläge ausgear-
beitet wurden (siehe z. B. [3-5]), dass aber das Poten-
zial der Verbindung dieser beiden Technologien für 
den Physikunterricht noch weitgehend ungenutzt zu 
sein scheint. Gerade die Kombination eröffnet aber, 
wie im Folgenden gezeigt werden soll, Möglichkeiten 
zur Gestaltung ganz neuer Lehrmittel und wurde am 
Schülerlabor des CERN eingesetzt, um attraktive und 
kostengünstige Experimentiermaterialien zur moder-
nen Physik zu gestalten. 

2.1. Charakteristische Elemente moderner Expe-
rimente 
Um das grundsätzliche Potential solcher Lösungen 
abzuschätzen, ist es hilfreich, sich die Bestandteile ei-
nes idealtypischen Experimentes zu vergegenwärti-
gen: Als konstitutiv für physikalische Experimente 
kann dabei gelten, dass die Auswirkungen von Mani-
pulationen an experimentellen Aufbauten beobachtet, 
diese Beobachtungen systematisiert und aus ihnen 
Schlussfolgerungen über zugrundeliegende Wirkzu-
sammenhänge abgeleitet werden (siehe z. B. [6]). 
Während in „klassischen“ Experimenten die Manipu-
lation oftmals händisch und die Beobachtung mit den 
menschlichen Sinnen erfolgt, ist dies bei modernen 
Experimenten nur in Ausnahmefällen möglich. Im 
Regelfall kommen Aktuatoren und Sensoren zum 
Einsatz, die elektronisch gesteuert werden; Datenauf-
zeichnung und -analyse erfolgen ganz überwiegend 
computergestützt. 
Betrachtet man die typischen Einsatzgebiete von 3D-
Druck und Mikrocontrollern und gleicht sie mit den 
angeführten Charakteristika moderner Experimente 

ab, so zeigt sich, dass die erforderlichen Funktionali-
täten häufig durch diese beiden Technologien abge-
bildet werden können. So können Mikrocontroller-
Boards, wie bspw. der Arduino Uno, sowohl dafür ge-
nutzt werden, Aktuatoren zu steuern und Sensoren 
auszulesen, als auch dafür, Daten an einen Computer 
zu übertragen und Steuerungsbefehle für die Aktua-
toren zu empfangen.  
3D-Druck (in der Form von Consumer-FDM-Druck) 
ist aufgrund von Designfreiheit, Reproduzierbarkeit 
und niedrigen Kosten prädestiniert, um spezifische 
experimentelle Aufbauten zu entwickeln und am Ein-
satzort zu replizieren. Dies wurde für den Bereich der 
wissenschaftlichen Instrumentierung bereits erkannt 
und hat zu einer Vielfalt an anspruchsvollen Projek-
ten im Umfeld von „Open Source“ und „Open Lab-
ware“-Bewegungen geführt (siehe z. B. [7-8]).  
Wenngleich es zutrifft, dass in der Regel weitere Bau-
teile erforderlich sind, um ansprechende und funktio-
nale Lowcost-Hightech-Experimente zu realisieren, 
kann dieser Prozess jedoch mithilfe von 3D-Druck 
und Mikrocontrollern wesentlich vereinfacht und der 
Nachvollzug erleichtert werden. 

3. Lowcost-Hightech-Lehrmittel: Beispiele
3.1. Analogieexperiment zur Gravitationswellen-

detektion 
Ein Beispiel für ein solches mikrocontroller-gestütz-
tes und 3D-gedrucktes Experiment, das am S’Cool 
LAB – dem Schülerlabor des CERN – entwickelt 
wurde, ist ein funktional angereichertes Michelson-
Interferometer, das als Analogieexperiment zur Gra-
vitationswellendetektion fungiert. Es dient dazu, die 
physikalischen Grundprinzipien der interferometri-
schen Gravitationswellendetektion für Schülerinnen 
und Schüler nachvollziehbar zu machen und ist einem 
Exponat, das ursprünglich für Museen und Ausstel-
lungen entwickelt wurde, nachempfunden [9]. Der 

Abb. 1: Charakteristika physikalischer Experimente und Chancen zu ihrer technischen Implementierung 
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grundsätzliche Aufbau ist Abbildung 2 (links) zu ent-
nehmen. Alle optischen Halter sind 3D-gedruckt, die 
verwendeten optischen Elemente kostengünstige 
Bastlermaterialien. Technische Details können [10] 
und [11] entnommen werden. 
Als Lichtquelle des Interferometers dient ein handels-
üblicher Laserpointer. Die Besonderheit des Aufbaus 
besteht darin, dass a) anstelle eines optischen Schirms 
ein Fotodioden-Modul eingesetzt wird – was eine 
quantitative Auswertung des Experiments erlaubt – 
und dass b) einer der Spiegel auf einem Piezolaut-
sprecher montiert wurde. Dies ermöglicht, diesen 
Spiegel durch Anlegen einer geringen Spannung 
(0-5 V), die vom Mikrocontroller bereitgestellt wird, 
in der Größenordnung von einigen hundert Nanome-
tern zu verfahren, was zu einer Änderung der opti-
schen Weglängendifferenz führt und sich in der Folge 
als Modulation des Interferenzmusters bzw. des an 
der Fotodiode ausgelesenen Intensitätswertes be-
merkbar macht. Die Steuerung des Piezoelements und 
das Auslesen der Fotodiode erfolgt mithilfe des Ardu-
ino Uno Mikrocontrollers. 
Der Datenaustausch mit dem Computer wurde mit-
hilfe von „Microsoft Datastreamer“ – einer nativen 
Excel-Schnittstelle – realisiert [12]. Diese Schnitt-
stelle wurde von Microsoft im Rahmen des Projektes 
„Hacking STEM“ [13] in Excel implementiert und er-
laubt eine unkomplizierte Kommunikation zwischen 
Arduino und Microsoft Excel. Sie ist in Excel ab In-
stallation vorhanden und wird im Menüband sichtbar, 
sobald sie als Add-In aktiviert wird. 

Einer der Vorteile von Microsoft Datastreamer be-
steht darin, dass sich die Steuerung und der Datenaus-
tausch mit dem Arduino in ein interaktives Excel-Ta-
bellenblatt einbetten lassen, das grafisch ansprechend 
gestaltet und mittels VBA (Visual Basic for Applica-
tions) mit komplexen Interaktionen versehen werden 
kann. Im Beispiel des Gravitationswellen-Analogie-
experiments ist die technische Implementierung der 
Funktionalitäten als VBA-Skript im Hintergrund um-
gesetzt, das der Nutzer, der nur mit einer grafischen 
Nutzeroberfläche interagiert, nicht zu Gesicht be-
kommt. 
3.2. Modell-LINAC 
Ein anderes Beispiel, das die Möglichkeiten der 
Kombination von 3D-Druck und Mikrocontroller in 
anderer Richtung auslotet, ist das funktionale Modell 
eines Wechselspannungs-Linearbeschleunigers (De-
tails siehe [14] und [15]), das ebenfalls am S’Cool 
LAB entwickelt wurde. Dieses Modell dient ebenfalls 
dem Zweck, grundlegende physikalische Prinzipien 
und deren technische Nutzbarmachung für Schülerin-
nen und Schüler erfahrbar machen.  
Das Funktionsprinzip besteht darin, einen graphitbe-
schichteten Tischtennisball mithilfe elektrostatischer 
Felder in einer Plexiglasröhre zu beschleunigen, um 
hierdurch die Funktionsweise der ersten Wechsel-
spannungs-Linearbeschleuniger anschaulich zu de-
monstrieren. Die experimentellen Herausforderungen 
bestehen einerseits darin, die durch eine Influenzma-
schine erzeugte Hochspannung von einigen 10 kV zu 
schalten, andererseits darin, dass sich Hochspan-

Abb. 2: 3D-gedrucktes Michelson-Interferometer als Analogieexperiment zur Gravitationswellendetektion (links) 
Interaktives Excel-Worksheet zum Interferometer, implementiert mittels „Microsoft Datastreamer“ (rechts) 

Abb. 3: 3D-gedrucktes, mikrocontroller-gesteuertes Modell eines Wechselspannungs-Linearbeschleunigers 

371



Bernstein et al. 

nungskabel und Steuerungsleitungen des Mikrocon-
trollers in räumlicher Nähe zueinander befinden, was 
eine elektromagnetische Entstörung erforderlich 
macht. Die Notwendigkeit der elektrischen Entstö-
rung zieht ihrerseits einen recht aufwendigen Bread-
bord-Aufbau nach sich, um die Eingänge und Aus-
gänge des Arduino durch Schutzdioden von der 
Hochspannung abzuschirmen. Dies erhöht die Stör-
anfälligkeit des Experiments sowie die zu seinem 
Aufbau erforderliche Zeit.  

Abb. 4: LINAC-Shield zum Aufstecken auf einen Ardu-
ino Uno 

Um den Nachvollzug des Experiments zu erleichtern 
und die Fehleranfälligkeit zu reduzieren, wurde daher 
zusätzlich ein Shield – ein Steckaufsatz für den Ardu-
ino Uno – entworfen, das alle erforderliche elektroni-
schen Komponenten enthält und das für wenige Euro 
vollständig bestückt bestellt werden kann (siehe Ab-
bildung 4). Das Shield enthält ebenfalls die Bedien-
elemente des User-Interfaces in Form von Druck-
knöpfen und Drehpotentiometern. Um den experi-
mentellen Aufbau in Betrieb zu nehmen, genügt es 
dann, das Shield auf den Arduino Uno aufzustecken 
und die Sensoren und Aktuatoren des Linearbe-
schleuniger-Modells anzuschließen. Ein 3D-gedruck-
tes Gehäuse nimmt diese aus Mikrocontroller und 
Shield bestehende Steuereinheit für den LINAC auf.  
3.3. Experiment zum äußeren Fotoeffekt 
Dass auch solche Experimente, die zum klassischen 
Bestand des Physikunterrichts der Sekundarstufe II 
zählen, sich auf diese Weise aufbereiten lassen, zeigt 
ein 3D-gedrucktes Experiment zur Untersuchung des 
äußeren Fotoeffektes (siehe Abbildung 5). Es besteht 
neben einem Arduino Uno und dem 3D-gedruckten 
Gehäuse ebenfalls aus einem speziell entwickelten 
Shield, das in diesem Fall eine recht ausgefeilte Aus-
leseelektronik – u. a. ein Nanoamperemeter auf Basis 
eines ADS1115-Analog-Digitalwandlers – beher-
bergt. 
Mit diesem Aufbau können jene Messungen zur In-
tensitätsunabhängigkeit und Frequenzabhängigkeit 
der Stoppspannung (der Gegenspannung, bei der der 
Fotostrom null wird) durchgeführt werden, die zent-
ral für die typische Argumentation bei der Einführung 
der Lichtquantenhypothese im Physikunterricht sind. 

Ferner lässt sich aus diesen Messungen das Planck-
sche Wirkungsquantum bestimmen, indem man die 
maximale Energie der Elektronen als Funktion der 
Frequenz des jeweils einfallenden Lichtes abträgt und 
die Steigung der Ausgleichsgeraden ermittelt. 
Aufgrund einer Kostenreduktion um mehr als eine 
Größenordnung im Vergleich zu kommerziellen 
Lehrmitteln ist es möglich, das Experiment als Schü-
lerexperiment durchzuführen. Auf diese Weise kön-
nen Schülerinnen und Schüler selbst experimentieren 
und eigene Erfahrungen mit dem Experiment gewin-
nen, anstatt es nur im Rahmen einer (i. d. R. einmali-
gen) Demonstration während des Unterrichts kennen-
zulernen.  
Darüber hinaus besteht hinsichtlich der Messwertauf-
nahme die Wahl zwischen einer manuellen Erfassung 
mithilfe von Displays oder einer computergestützten 
Datenerfassung, bei der die Messwerte über die USB-
Schnittstelle an einen Computer übertragen werden. 
Details zum Aufbau und den durchführbaren Messun-
gen können [16] entnommen werden.   

Abb. 5: 3D-gedrucktes Experiment zum äußeren Fotoef-
fekt 

4. Schlussbetrachtungen
Diese Beispiele zeigen, dass es gelingen kann, durch 
die Verbindung von 3D-Druck und Mikrocontrollern 
experimentelle Lehrmittel zur modernen Physik zu 
gestalten, die kostengünstig, aber gleichzeitig leis-
tungsfähig, zuverlässig und attraktiv sind und somit 
den Bedingungen des schulischen Alltags gewachsen 
sind. Dabei ist sowohl möglich, gänzlich neue Lehr-
mittel zur modernen Physik zu entwerfen als auch 
klassische Lehrmittel nachzubilden und dadurch neue 
didaktische Einsatzmöglichkeiten zu erschließen.  
Mittelbar scheint es darüber hinaus denkbar, die Be-
schäftigung mit Experimenten zur modernen Physik 
vom schulischen Kontext hin zu informellen Lernor-
ten, wie z. B. Makerspaces, zu verlagern. 
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Kurzfassung 
Das Projekt Forschen@Home wurde im Rahmen des Lehr-Lern-Labor-Seminars im Wintersemes-
ter 2020/21 an der Universität Würzburg umgesetzt. Studierende des Lehramts Physik konzipier-
ten zu insgesamt fünf verschiedenen Themengebieten jeweils eine digital aufbereitete Lernumge-
bung, die Schüler:innen ein Forschendes Lernen im häuslichen Umfeld ermöglichen sollte. Im 
Rahmen einer vierwöchigen Projektphase betreuten 19 Studierende 45 Schüler:innen bei der 
Durchführung ihrer individuellen Forschungsprojekte. Die Implementierung des Projekts erfolgte 
mit der Lehr-/Lernplattform tet.folio, die zum einen als Autorensystem zur Erstellung der Lernin-
halte durch die Studierenden genutzt wurde. Zum anderen ermöglicht tet.folio durch seine Funkti-
onen der Kurs- und Benutzerverwaltung und durch Kommunikations-Tools auch die Zusammen-
stellung und Präsentation der Lerninhalte sowie die Unterstützung der Lernenden. Der Beitrag 
schildert die Sequenzierung des Projektablaufs anhand des 5-E-Modells von Bybee (2014) und 
gibt Einblick in die Aktivitäten und Ergebnisse der Schüler:innen. Darüber hinaus wird die Lehr-
/Lernplattform tet.folio als Autoren- und Learning Content Management System charakterisiert. 

1. Einleitung
Der vorliegende Beitrag versteht sich zum einen als 
Praxisbericht für die Übertragung des etablierten 
hochschuldidaktischen Lehr-Lern-Labor-Konzepts 
in ein rein digitales Angebot für Schüler:innen, das 
ein asynchron betreutes Experimentieren zuhause 
ermöglicht. Zum anderen möchte der Beitrag die für 
das Projekt verwendete Online-Plattform tet.folio 
der Freien Universität Berlin in ihren Funktionen als 
Autorensystem und Learning Content Management 
System vorstellen und charakterisieren.  
Abschnitt 2 gibt eine kurze Einführung in das Lehr-
Lern-Labor-Format und seine Umsetzung unter 
Nicht-Pandemiebedingungen an der Universität 
Würzburg. Abschnitt 3 beschreibt die theoretische 
Ausrichtung des Formats und den geplanten Projekt-
ablauf. In Abschnitt 4 wird die Rolle der eingesetz-
ten interaktiven Lehr-/Lernplattform tet.folio der 
Freien Universität Berlin für die Ausarbeitung des 
Angebotes im digitalen Raum beschrieben und in 
Abschnitt 5 werden die Erfahrungen aus der Umset-
zung des Projekts diskutiert.  

2. Lehr-Lern-Labor digital
Das Lehr-Lern-Labor (LLL) ist ein etabliertes For-
mat der Hochschuldidaktik, das „die Potenziale der 
Konzeptionen Schülerlabor, Lernwerkstatt und 
Microteaching miteinander vereint“ (Brüning, 
Käpnick, Weusmann, Köster & Nordmeier, 2020). 
Sie werden an vielen Standorten in den naturwissen-
schaftlichen Fachbereichen umgesetzt, finden aber 

auch Eingang in nicht-naturwissenschaftliche Do-
mänen (Rehfeldt, Klempin, Seibert, Mehrtens & 
Nordmeier, 2017). Unterscheiden sie sich in Bezug 
auf die didaktische Ausgestaltung (Weusmann, 
Käpnick & Brüning, 2020), so ist den meisten An-
sätzen doch gemein, dass die Interaktion zwischen 
Studierenden und einer schulischen Lernendengrup-
pe wesentlicher Bestandteil des Formats ist. Damit 
bietet das LLL berufsfeldbezogene und praxisnahe 
Lernmöglichkeiten für Studierende, die sich in ihren 
Rahmenbedingungen insbesondere durch Komplexi-
tätsreduzierung von anderen Praxisformen abgren-
zen lassen (Bosse, Meier, Trefzger & Ziepprecht, 
2020). 
An der Universität Würzburg gliedert sich das ver-
pflichtende Lehr-Lern-Labor-Seminar (LLLS) in 
eine ca. zehnwöchige Vorbereitungsphase und eine 
anschließende ca. vierwöchige Phase der iterativen 
Praxis (Elsholz & Trefzger, 2017). Während in der 
Vorbereitungsphase die theoriefundierte Ausarbei-
tung von Lernstationen im Fokus steht, besuchen 
während der iterativen Praxisphase unter Nicht-
Pandemiebedingungen mehrere Schulklassen an 
unterschiedlichen Terminen die Laborräume der 
Universität und die Schüler:innen arbeiten - betreut 
von den Lehramtsstudierenden - an den Stationen. 
Zwischen den Durchführungsterminen bleibt Zeit, 
die Erfahrungen aus der Betreuung der Schü-
ler:innen zu reflektieren und das Lernmaterial gege-
benenfalls zu adaptieren. Unter den Pandemiebedin-
gungen im Wintersemester 2020/21 mussten beide 
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Phasen des Seminars entsprechend angepasst wer-
den. Zum einen konnten die Studierenden in der 
Vorbereitungsphase nicht auf die Materialien der 
Sammlung zugreifen. Zum anderen musste davon 
ausgegangen werden, dass auch die Schüler:innen 
keinen Zugang zu schulischer Infrastruktur haben, 
sich also komplett im Distanzunterricht befinden. 
Die Durchführung des Angebots vor Ort an den 
Schulen bzw. an der Universität war damit ebenso 
ausgeschlossen. An folgenden inhaltlichen Zielen 
wurde jedoch festgehalten: (1) Die Studierenden 
erarbeiten Lernstationen, (2) Die Schüler:innen 
führen physikalische Experimente durch und (3) die 
beiden Gruppen stehen dabei im Austausch.  

3. Das Projekt Forschen@Home
Das Projekt Forschen@Home entstand im Winter-
semester 2020/21 im Rahmen des verpflichtenden 
Lehr-Lern-Labor-Seminars an der Universität 
Würzburg. Es waren 19 Studierende des Lehramtes 
Physik für Gymnasien bzw. Realschulen und 45 
Schüler:innen (8. bis 9. Jgst) aus drei Schulen betei-
ligt. Jede:r Studierende betreute im Projektverlauf 
demnach zwei oder drei Schüler:innen. 
Die Studierenden konzipierten und entwickelten 
während der Vorbereitungsphase des LLLS zu ins-
gesamt fünf verschiedenen Themengebieten aus den 
Bereichen Akustik, Mechanik und Optik eine digital 
aufbereitete Lernumgebung, die den Schüler:innen 
ein Forschendes Lernen im häuslichen Umfeld er-
möglichen sollte. Ziel war die Gestaltung eines mög-
lichst niederschwelligen experimentellen Zugangs 
zu den Themengebieten, damit das entsprechende 
Thema auch ohne Vorkenntnisse aus dem Unterricht 
bearbeitet werden konnte. Aus datenschutzrechtli-
chen Gründen musste für die Kommunikation mit 
den Schüler:innen auf ein Videokonferenztool ver-
zichtet werden. Die Studierenden standen mit den 
Schüler:innen ausschließlich über ein Chat-tool in 
Verbindung, das zum Funktionsumfang von tet.folio 
gehört (vgl. Abschnitt 4.2.3.). Für umfangreichere 
Absprachen wurden individuelle Echtzeit-
Chattermine vereinbart. 
3.1. Forschend-Entdeckender Unterricht 
Handlungsleitend für die Umsetzung des Projekts 
Forschen@Home war das Konzept des Forschend-
Entdeckenden Unterrichts (FEU, Höttecke, 2010): 
Ein Unterrichtskonzept, das die Offenheit in Bezug 
auf Lernprozesse und Lernprodukte, die mit den 
oben genannten Rahmenbedingungen verbunden 
sind, als konstituierende Elemente beinhaltet. Zent-
raler Ansatz des FEU ist, dass die Schüler:innen 
ihren Lernprozess als Forschungsprozess gestalten 
und erleben (Höttecke, 2010). Dazu nehmen sie eine 
forschende Perspektive ein, arbeiten möglichst 
selbstständig und aktiv. So formulieren sie bei-
spielsweise eigene Fragestellungen, bilden Hypothe-
sen, planen Experimente und führen diese durch und 
bewerten und kommunizieren ihre Ergebnisse. 
Wenn auch diese Reinform des FEU in den meisten 

Fällen nicht erreicht wird, so lassen sich doch Stufen 
des FEU ableiten, die sich durch eine stärkere Struk-
turierung der Lehrkraft auszeichnen und Schü-
ler:innen auf ihrem Weg zu einem selbstständigen 
wissenschaftlichen Arbeiten weiterhelfen (Höttecke, 
2010). 
3.2. Das 5-E-Modell als Strukturierungshilfe 
Um eine entsprechende Schwerpunktsetzung bei der 
Vorbereitung des Projekts im Sinne des FEU durch-
zuführen, hat sich das 5-E-Phasenschema von Bybee 
(2014) als hilfreich erwiesen. Bybee definiert fol-
gende Unterrichtsphasen, die je nach Erfahrungs-
stand der Lernenden (und der Lehrenden) unter-
schiedlich stark betont bzw. durch die Lehrkraft 
unterschiedlich stark vorstrukturiert werden können. 
Die Phasen werden jeweils beispielhaft mit konkre-
ten Eindrücken aus dem Teilprojekt zum Thema 
Kraft („May the force be with you!“) illustriert. 
3.2.1. Engage-Phase 
Ziel dieser Phase ist es nach Bybee (2014), die 
Aufmerksamkeit der Schüler:innen zu gewinnen. 
Dazu kann die Lehrkraft beispielsweise ein faszinie-
rendes Phänomen zeigen bzw. beschreiben oder ein 
herausforderndes Problem umreißen, das als Aus-
gangspunkt für eine weitere Beschäftigung dienen 
kann. Bybee verweist darauf, dass aus den ersten 
Erklärungsversuchen oder Fragen der Schüler:innen 
wichtige Rückschlüsse auf deren Präkonzepte in 
Bezug auf den physikalischen Gegenstand gezogen 
werden können, die im weiteren Unterrichtsverlauf 
aufgegriffen und thematisiert werden können. 
Im Teilprojekt „May the force be with you!“ ent-
schieden sich die Studierenden für die Erstellung 
eines Videos, das mit dem Begriff „Kraft“ in alltäg-
lichen Kontexten spielt („Kräftemessen im Sport“), 
um so Neugierde zu wecken und ein Forschungsinte-
resse aufzubauen. Im Verlauf des Videos wird ein-
geführt, dass Kräfte unter anderem Körper verfor-
men können, was am Beispiel der Dehnung der 
Feder in einem physikalischen Kraftmesser illustriert 
wird. Das Video endet mit der Aufforderung an die 
Schüler:innen, mit einfachen Haushaltsmaterialien 
einen eigenen Kraftmesser zu bauen.  
3.2.2. Explore-Phase 
In dieser Phase bekommen die Schüler:innen ausrei-
chend Zeit, das Phänomen aus der Engage-Phase 
durch einfache Hands-on Aktivitäten selbst zu er-
kunden, erste Annahmen zu testen, qualitative Zu-
sammenhänge zu erkennen und ihre individuellen 
Fragen in Bezug auf das Phänomen zu formulieren. 
Im ersten Echtzeit-Chat nahmen die Studierenden 
die Aufforderung aus dem Video auf, um mit den 
Schüler:innen zu besprechen, welche Materialien 
aus ihrem Haushalt für den Bau eines Kraftmessers 
in Frage kommen. So wurde das eigenständige expe-
rimentelle Vorgehen der Schüler:innen vorentlastet. 
Mit dem Auftrag, einen eigenen Kraftmesser zu 
bauen, diesen zu fotografieren und das Foto auf ihre 
Projektseite hochzuladen, wurden die Schüler:innen 
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in eine erste Arbeitsphase entlassen. Abbildung 1 
zeigt das Ergebnis einer Schülerin aus der Explore-
Phase: Ein Kraftmesser bestehend aus einer fixierten 
Aufhängung, einem Haushaltsgummi und einer 
Tasche, in die verschiedene Gegenstände einge-
bracht werden können. Die Schülerin zeigt, wie mit 
einem Lineal die Auslenkung des Gummibandes 
bestimmt werden kann. 

Abb. 1: Selbstgebauter Kraftmesser einer Schülerin 

3.2.3. Explain-Phase 
Ziel der Explain-Phase ist es, die Aktivitäten aus der 
Explore-Phase in ein systematisches Vorgehen mün-
den zu lassen. Die Schüler:innen entdecken dabei 
den physikalischen Zusammenhang, der für das 
Verständnis der Inhalte aus der Engage-Phase zent-
ral ist und eine weitergehende systematische Ausei-
nandersetzung ermöglicht. Die Lehrkraft greift die 
experimentellen Ergebnisse der Lernenden und de-
ren Erklärungsansätze auf und erarbeitet mit den 
Lernenden die zentrale physikalische Aussage. 
Die Studierenden entschieden sich in dieser Phase 
für einen klar vorgegebenen Arbeitsauftrag. Die 
Schüler:innen sollten mit ihrem Aufbau die Deh-
nung des Gummibandes bei verschiedenen Massen 
untersuchen und in einer Tabelle auf ihrer tet.folio-
Projektseite dokumentieren. Die eingetragenen Wer-
te wurden automatisch in einem mit der Tabelle 
gekoppelten Diagramm angezeigt (siehe Abb. 2).  

Abb. 2: Messergebnisse zum Dehnungsverhalten 

Nach dieser Arbeitsphase wurde in einem weiteren 
Echtzeit-Chat das experimentelle Ergebnis zusam-
men mit den Schüler:innen interpretiert. Die Schü-
ler:innen konnten aus ihren Messdaten folgern, dass 
sich im Dehnungsverhalten des Gummibandes ein 
linearer von zwei nichtlinearen Bereichen abgrenzen 
lässt. Ausschließlich im linearen Bereich geht eine 
gegebene Kraftänderung mit einer konstanten Deh-
nungsänderung einher (Hooke’sches Verhalten).  
3.2.4. Elaborate-Phase 
Die Elaborate-Phase dient der Anwendung des Erar-
beiteten und der Übertragung auf ähnliche Zusam-
menhänge. Die Schüler:innen nutzen ihre gewonne-
nen Erkenntnisse, um neue Probleme zu lösen bzw. 
um sich weiter mit einer bestenfalls selbst formulier-
ten Forschungsfrage zu beschäftigen.  
Als Impulsgeber für diese Phase wurden die Schü-
ler:innen gefragt, ob sie mit ihrem Aufbau begrün-
den können, warum ein gespanntes Seil immer 
„durchhängt“, wenn in der Mitte des Seils eine Mas-
se befestigt wird (als Beispiel dient das Bild einer 
balancierenden Person auf einer gespannten Slack-
line). 

Abb. 3: Abhängigkeit zwischen dem Winkel zwischen 
zwei Kraftmessern und der gemessenen Dehnung der 
Gummibänder bei konstanter Probemasse. 

Die Schülerin kam auf die Idee, ihren Aufbau zu 
duplizieren, beide Kraftmesser mit einem Seil zu 
verbinden und die Dehnung der Gummibänder (bei 
Verwendung einer am Seil eingehängten Referenz-
masse) in Abhängigkeit des Winkels zwischen den 
Längsachsen der beiden Kraftmesser zu bestimmen 
(Abb. 3). Im abschließenden Echtzeit-Chat konnte 
die Schülerin folgern, dass eine Slackline, die nicht 
„durchhängt“, wenn ein Mensch darauf balanciert, 
so stark gespannt werden müsste, dass das Material 
(der Slackline und/oder der Aufhängung) diesen 
Kräften nicht standhalten könnte. 
3.2.5. Evaluate-Phase 
Die Evaluate-Phase dient nach Bybee (2014) dazu, 
den Lernenden Rückmeldung zu ihren Erklärungs-
ansätzen und ihren Fähigkeiten zu geben. In seinem 
Modell steht diese Phase als abschließende Phase am 
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Ende der Lehreinheit. Andere Autor:innen verwei-
sen darauf, dass die Evaluation der Schü-
ler:innenfähigkeiten und entsprechendes Feedback 
in allen Phasen sinnvoll sind (Lembels & Abels, 
2015). Technisch unterstützt tet.folio den Feedback-
prozess, indem die Autor:innen einer tet.folio-Seite 
(bzw. eine konfigurierbare Gruppe von tet.folio-
Usern) jederzeit Einblick in die Aktivitäten der Ler-
nenden haben und über das Chat-Tool entsprechende 
Rückmeldungen geben können.  

4. Umsetzung mit tet.folio
Das Projekt Forschen@Home wurde mit der interak-
tiven Lehr-/Lernplattform tet.folio der Freien Uni-
versität Berlin umgesetzt (Haase, Kirstein & Nord-
meier, 2016). In der folgenden Darstellung ausge-
wählter Funktionen von tet.folio werden zwei zent-
rale Wesenszüge des Sytems betont. Als Lehr-
/Lernplattform verbindet tet.folio die Funktionalität 
eines Autorensystems mit ausgewählten Möglichkei-
ten eines Learning Content Management Systems 
(Kursverwaltung) bzw. Learning Management Sys-
tems (Benutzerverwaltung). Dabei besteht nicht der 
Anspruch, in Konkurrenz zu bestehenden Learning 
Management Systemen zu treten. Durch seinen Fo-
kus auf die Lerninhalte und deren Präsentation ver-
steht sich tet.folio eher als Ergänzung dieser Syste-
me. Die hier beschriebenen Funktionen bilden nur 
einen kleinen Ausschnitt aus dem Funktionsumfang 
von tet.folio, die Darstellung erhebt keinen An-
spruch auf Vollständigkeit. 
4.1. tet.folio als Autorensystem 
4.1.1. Selbst gestalten, statt nur verwalten 
Eine Zielsetzung des Projekts Forschen@Home war 
die Konzeption und Entwicklung digital gestützter 
Lerneinheiten durch die Studierenden. In der Litera-
tur werden in sich abgeschlossene Lerneinheiten als 
Lernobjekte beschrieben (Kerres, 2018), für deren 
Erzeugung ein Autorensystem benötigt wird. 
tet.folio ermöglicht den Benutzer:innen die Erstel-
lung einer Vielzahl von Lernobjekten und unterstützt 
durch Echtzeitsynchronisation und eine spezifische 
Rechtevergabe das gleichzeitige und kollaborative 
Arbeiten mehrerer Autor:innen an einem Projekt. 
Dies war eine wesentliche Voraussetzung für die 
Umsetzung des Projekts Forschen@Home im Rah-
men einer universitären Lehrveranstaltung. Die 
Gestaltung von Lernobjekten in tet.folio ist nicht auf 
die Adaption von vorgegebenen Typen-Vorlagen 
beschränkt, vielmehr unterstützt tet.folio als Auto-
rensystem den kreativen Prozess der Benutzer:innen 
und ermöglicht die Erstellung von Lernobjekten 
unter Verwendung einer Vielzahl von Medientypen, 
Kontroll-, Interaktions- und Designmöglichkeiten. 
4.1.2. tet.box als Alleskönner 
Grundlage der Lernobjekte in tet.folio ist die tet.box, 
ein Strukturelement, das verschiedenste Inhaltsfor-
mate aufnehmen kann. Eine tet.box kann reinen Text 
enthalten, als Input-Textfeld für Usereingaben for-

matiert werden, Bild-, Video- oder Audio-Dateien 
aufnehmen oder beliebige Lernobjekte aus externen 
Quellen, solange diese im HTML5-Format einge-
bunden werden können. Mit verschiedenen Kontroll-
Tools kann zudem das Verhalten der tet.box gesteu-
ert werden. Auf diese Weise lassen sich Ein-
/Ausblendeffekte ebenso leicht erzeugen, wie das 
zeitgesteuerte Überblenden bzw. Anreichern von 
z. B. Videoformaten mit weiteren tet.boxes. Darüber
hinaus lassen sich tet.boxes auch grafisch in Relati-
on zueinander setzen, was z. B. die intuitive Erzeu-
gung von Mindmaps oder Ablauf- und Strukturdia-
grammen ermöglicht. 
4.1.3. Use, Re-Use, Share, Export 
Eine Grundidee der Lernobjekte ist die Wiederver-
wertbarkeit aufwendig erstellter Lerninhalte (Kerres, 
2018). In tet.folio erstellte Lernobjekte können von 
den Autor:innen problemlos in andere Projekte ko-
piert und dort gegebenenfalls angepasst werden. 
Autor:innen können sich auch entscheiden, Lernob-
jekte zu veröffentlichen. In diesem Fall stehen sie im 
sog. tet.markt allen anderen Autor:innen zur Verfü-
gung und können problemlos verwendet werden. Für 
die Integration in andere Lernumgebungen steht 
darüber hinaus eine Exportfunktion zur Verfügung, 
welche die erstellten Lernobjekte im HTML5-
Format zur Verfügung stellt. 
4.1.4. Große Auswahl im tet.markt 
Im tet.markt finden sich alle von Autor:innen veröf-
fentlichte Elemente. Dabei kann es sich um umfang-
reiche Sammlungen von Lerneinheiten (Bücher), 
einzelne Lernobjekte (z. B. interaktive Bildschirm-
experimente: Haase, Pfaff, Ermel, Kirstein & Nord-
meier, 2018) oder Bestandteile von Lernobjekten 
(Bilder, Videos, Audiocontent) handeln.  
Eine weitere Kategorie im tet.markt bilden die sog. 
tet.tools. Dabei handelt es sich um vorkonfigurierte 
(und intuitiv anpassbare) Steuerelemente für das 
Verhalten von tet.boxes, mit denen spezifische 
Lernobjekte erstellt werden können. So erlaubt bei-
spielsweise die Einbindung des Tools „Lückentext 
Prüf-Button“ die Implementierung eines Feedbacks 
für die Lernenden in Bezug auf deren Zuordnung 
vorgegebener Elemente zu Lücken in einem Text. 
Im tet.markt finden sich Tools zur Umsetzung von 
Kategorisierungsaufgaben, interaktiven Diashows, 
Multiple-Choice Quizfragen u.v.m. Zusätzlich fin-
den sich einige tet.tools, die als digitale Werkzeuge 
für die Lernenden direkt eingebunden werden kön-
nen, darunter ein Winkel- oder Flächenmesser, ein 
Geodreieck, eine Stoppuhr, ein Tonhöhen-Detektor 
oder ein Frequenzgenerator. 
Ein für das Projekt Forschen@Home zentrales Trip-
le bilden die Tools „Wertetabelle“, „Diagramm“ und 
„Mathe-Funktion mit Parameter“. Sie bieten den 
Lernenden die Möglichkeit, ihre Messwerte bei der 
Durchführung von Experimenten direkt in einer 
Wertetabelle zu dokumentieren. Diese kann mit 
einem Diagramm gekoppelt werden, sodass die 
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Werte automatisch angezeigt werden, sobald sie 
eingetragen wurden. Zusätzlich kann im Diagramm 
eine weitere Funktion angezeigt werden, die über 
das Tool „Mathe-Funktion mit Parameter“ von den 
Lernenden direkt eingegeben und durch Parameter-
variation an die Messwerte bestmöglich angepasst 
werden kann (vgl. Abb. 2). 
4.1.5. Komplettlösung ohne Medienbruch 
Mit den bisher geschilderten Elementen und Funkti-
onen konnte das Projekt Forschen@Home in den 
Phasen Engage bis Elaborate ausschließlich in 
tet.folio realisiert werden. Die Schüler:innen arbei-
ten dabei ohne Ablenkung durch Struktur- oder 
Medienbrüche auf ihren Projektseiten innerhalb der 
tet.folio-Umgebung, d. h. ein Wechsel zu anderen 
Plattformen bzw. zu anderen lokal installierten 
Softwarelösungen ist nicht nötig. Ebenso entfällt ein 
potenziell ablenkendes Navigieren durch Struktur-
hierarchien der Lernplattform, da die einzelnen Ein-
heiten übersichtlich untereinander auf einer tet.folio-
Seite arrangiert und erst dann eingeblendet werden 
können, wenn die Schülerin, der Schüler sie für den 
weiteren Fortgang des individuellen Projekts benö-
tigt. 
4.2. tet.folio als L(C)MS 
Neben seinen Stärken als Autorensystem bietet 
tet.folio auch wesentliche Funktionen eines Learning 
Content Management System (LCMS). Nach 
Watson & Watson (2007) grenzen sich LCMS von 
Learning Management Systemen (LMS) durch ihren 
Fokus auf die Lerninhalte (Content) ab. LCMS set-
zen Schwerpunkte in den Bereichen Erstellung, 
Verwaltung und Bereitstellung von Lerneinheiten, 
während bei LMS der Fokus zusätzlich auf der Ge-
staltung der Schnittstelle zwischen den Lerninhalten 
(in Form von Kursen) und der Verwaltungsstruktur 
der Einrichtung (z. B. Schule, Universität, Unter-
nehmen) liegt, für deren Schüler:innen, Studierende 
oder Mitarbeitende die Lerninhalte gedacht sind.  
Somit kann tet.folio als didaktische Ergänzung zu 
bestehenden LMS gesehen werden, indem es die 
Bereitstellung kompletter Lerneinheiten in einer 
angepassten Umgebung ermöglicht, welche die 
Ablenkung der Lernenden durch nicht benötigte 
Struktur- und Navigationselemente eines LMS ver-
meidet. Die integrierte Benutzerverwaltung, die 
Vergabemöglichkeit von Lese- und Schreibrechten, 
sowie die Kommunikationsmöglichkeiten zwischen 
Lehrenden und Lernenden machen tet.folio zu einem 
äußerst flexiblen, vielseitig nutzbaren System. 
4.2.1. Kursstruktur: Buch, Kapitel, Seiten 
Ein einzelner Kurs lässt sich in tet.folio als sog. 
Buch anlegen. Ein Buch umfasst alle Lerneinheiten 
des Kurses. Ein tet.folio Buch umfasst beliebig viele 
tet.folio Seiten, mit denen Lerneinheiten strukturiert 
werden können. Mehrere Seiten können durch einfa-
ches Ein- bzw. Ausrücken in der Hierarchieebene zu 
Kapiteln, Abschnitten, Unterabschnitten usw. zu-
sammengefasst werden. Das Projekt For-

schen@Home gliedert sich in eine Einstiegsseite, 
auf der die Lernenden begrüßt werden und allgemei-
ne Projektinformationen gelistet sind. Auf dieser 
Startseite finden sich Links zu den jeweiligen Teil-
projektseiten (Kapitel). Die Teilprojektseiten bein-
halten die Lerneinheiten für die Engage-, Explore- 
und Explain-Phase. Auf den tet.folio-Seiten inner-
halb der jeweiligen Kapitel wurden schließlich indi-
viduelle Projektseiten angelegt, auf denen die Schü-
ler:innen in der Elaborate-Phase ihre eigenen For-
schungsfragen untersuchen konnten. Diese wurden 
von den Studierenden adaptiv und individuell im 
Projektverlauf ausgestaltet. 
4.2.2. Userverwaltung und Zugriffsrechte 
Den Autor:innen eines tet.folio Buches obliegt die 
Entscheidung, wer Zugriff auf die Inhalte des Bu-
ches bekommt. So besteht die Möglichkeit, das Buch 
ohne Einschränkung öffentlich zugänglich zu ma-
chen (der Link zum Buch muss bekannt sein), den 
Zugriff nur registrierten tet.folio-Benutzer:innen zu 
ermöglichen oder diesen durch die explizite Angabe 
einer Usergruppe bzw. einzelner Personen weiter 
einzuschränken.  
Im Projekt Forschen@Home hatten alle beteiligten 
Schüler:innen und Lehrkräfte Zugriff auf die Start- 
und alle Kapitelseiten (Teiprojektseiten). Für die 
individuellen Projektseiten der einzelnen Schü-
ler:innen wurde der Zugriff auf die entsprechende 
Schülerin, den Schüler und die Lehrkräfte einge-
schränkt. Die Studierenden als Autor:innen des Bu-
ches hatten Zugriff auf alle Seiten des Projekts. 
4.2.3. Kommunikationsmöglichkeiten 
Zur Kommunikation zwischen Studierenden und 
Schüler:innen wurde das tet.folio-Tool „Kommen-
tar-Tool“ benutzt. Dabei handelt es sich um ein 
Chat-tool zur asynchronen Kommunikation, das 
direkt auf einer tet.folio-Seite positioniert werden 
kann. So kann die Kommunikation über Inhalte 
direkt neben den Inhalten stattfinden. Um die Ver-
bindlichkeit in der Kommunikation zu erhöhen, 
vereinbarten die Studierenden mit ihren Schü-
ler:innen feste Chat-Termine (30 Minuten pro Wo-
che), zu denen über das Tool in Echtzeit kommuni-
ziert wurde. Bei Fragen, die seitens der Schü-
ler:innen zwischen den vereinbarten Terminen auf-
kamen, konnten sich diese jederzeit über das Chat-
tool an ihre Betreuer:innen wenden, mussten aber 
eine längere Antwortzeit einkalkulieren (asynchrone 
Kommunikation). 

5. Lessons Learned
Aus den Erfahrungen mit dem Projekt For-
schen@Home lassen sich einige allgemeine Schluss-
folgerungen ableiten: 
a) Eine Orientierungsphase zum Projektstart ist

nötig und wichtig. Insbesondere wenn die Ler-
nenden bisher keine Erfahrung mit der verwen-
deten Lernplattform hatten, ist eine ausführliche
Hinführungs- bzw. Orientierungsphase unerläss-
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lich (Sammet & Wolf, 2019). Während dieser 
Phase müssen neben den Rahmenbedingungen 
des Projekts (Zeitplan, Rollenverständnis und 
Erwartungshaltung der Beteiligten) vor allem die 
Funktionen der Lernplattform vorgestellt wer-
den: Wo und wie melde ich mich an? Wie ist das 
Angebot strukturiert? Wie bekomme ich Hilfe?  

b) Die Kommunikation muss klar geregelt sein.
Kommunikation muss nicht nur technisch mög-
lich sein (Chat-Tool), vielmehr müssen klare und
verbindliche Kommunikationsregeln und Kom-
munikationstermine eingeführt werden. Dass die
Kommunikation im Projekt Forschen@Home
ausschließlich über das Chat-Tool von tet.folio
stattfand, ist u. a. aus folgenden Gründen als in-
adäquat zu bewerten. Das textbasierte Ausformu-
lieren von Erläuterungen und allgemeinen Ab-
sprachen nimmt sehr viel Zeit in Anspruch. Zu-
dem wird die Lesegeschwindigkeit der Schü-
ler:innen von den Studierenden oft überschätzt
und es fehlt eine Rückmeldung, ob und in wel-
chem Umfang die Schüler:innen den Text der
Studierenden lesen und verstehen. Für die inhalt-
liche Diskussion und die Absprache von Arbeits-
paketen ist eine direktere Kommunikationsmög-
lichkeit (z. B. im Rahmen einer Videokonferenz)
empfehlenswert. Für knappe Rückmelkdung
während der Arbeitsphasen, oder kurze organisa-
torische Absprachen hat sich das Chat-Tool hin-
gegen bewährt. Für die verschiedenen Kommu-
nikationsanforderungen sollten also mehrerer
Kommunikationskanäle bereitgestellt und be-
dient werden (Miller, 2005).

c) Erst Struktur, dann Öffnung. Das Projekt
Forschen@Home zielte darauf ab, die Schü-
ler:innen in die eigenverantwortliche Position der
Forschenden (zumindest ansatzweise) zu brin-
gen. Die damit verbundene Offenheit ist für viele
Schüler:innen ungewohnt, die entsprechenden
Fähigkeiten (z. B. das Formulieren einer wissen-
schaftlichen Fragestellung, das eigenständige
Planen eines Experiments) sind oft nicht bzw.
unzureichend ausgebildet (Hofstein, Navon,
Kipnis & Mamlok‐Naaman, 2005). Es empfiehlt
sich daher ein strukturierter, stark angeleiteter
Projekteinstieg, der dann im Projektverlauf in ei-
ne zunehmende Öffnung und Übertragung der
Verantwortung auf die Lernendenseite übergehen
kann. Auch auf Seiten der Studierenden führte
der Anspruch eines eher schülergesteuerten Pro-
zesses zu Überforderung während der Vorberei-
tungsphase des Seminars im Hinblick auf das
Antizipieren möglicher Vorstellungen und Lern-
schwierigkeiten der Schüler:innen und der Vor-
bereitung entsprechender Unterstützungsstrate-
gien.

6. Fazit und Ausblick
Die Lehr-/Lernplattform tet.folio bietet die Mög-
lichkeiten, Lerninhalte kollaborativ zu erstellen, zu 

arrangieren, Schüler:innen zur Verfügung zu stellen 
und diese bei ihrer Auseinandersetzung mit den 
Lerninhalten zu begleiten. Durch diese Kombination 
an Möglichkeiten eignet sich tet.folio für die Umset-
zung des hier beschriebenen Projekts im Rahmen 
einer Lehrveranstaltung. Es kann festgehalten wer-
den, dass die Studierenden den Umgang mit dem 
System in einem vertretbaren Zeitaufwand erlernen 
und anschließend in der Lage sind, die tet.folio-
Projektseiten für die Schüler:innen adaptiv nach 
Bedarf zu erstellen und im Projektverlauf zu erwei-
tern. 
Der Einsatz von tet.folio ist mit keinen zusätzlichen 
Kosten verbunden. Durch seinen niederschwelligen 
und plattformunabhängigen Zugang bestehen weder 
gehobene Anforderungen an die Endgeräte der Nut-
zer:innen, noch muss eine zusätzliche Software auf 
den Endgeräten der Nutzer:innen installiert werden. 
Der “bring your own device”-Ansatz kann problem-
los umgesetzt werden. Damit eignet sich tet.folio 
insbesondere für den Einsatz im schulischen Kon-
text. 
Mit tet.folio kann es somit leicht gelingen, den Be-
such eines außerschulischen Lernorts nahtloser mit 
dem schulischen Unterricht zu verknüpfen, indem 
sowohl im Unterricht vor dem Besuch, beim Arbei-
ten am außerschulischen Lernort und während einer 
zeitlichen Phase nach dem Besuch mit Lerneinheiten 
auf tet.folio gearbeitet wird. So könnte der LLL-
Besuch der Schüler:innen auch auf Ebene der 
Lerneinheiten strukturell in ein schulisches Projekt 
bzw. eine zeitlich ausgedehnte Unterrichtsreihe 
eingebunden werden. Im Hinblick auf die beschrie-
benen Phasen nach Bybee (2014) könnte der Besuch 
im LLL die Phasen Engage bis Explain abdecken 
und Aktivitäten für die Elaborate-Phase vorbereiten. 
So könnten die Studierenden die Schüler:innen auch 
nach deren Besuch im LLL für einen gewissen Zeit-
rahmen bei der Bearbeitung von Forschungsfragen 
betreuen, die sie gemeinsam im LLL entwickelt 
haben. 
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Kurzfassung 

Mithilfe von Augmented Reality (kurz: AR) können reale Situationen (z.B. physikalische Experi-

mente) durch virtuelle Objekte und Texteinblendungen ergänzt werden. Die hier vorgestellte Appli-

kation erweitert als Schülerexperimente aufgebaute Stromkreise um die virtuelle Darstellung des 

physikalischen Elektronengasmodells (Burde, 2018) inklusive der Innenansichten verschiedener 

Bauteile wie Lampen und Widerständen. Dadurch ergeben sich für die Unterrichtsgestaltung neue 

Möglichkeiten der Verzahnung von Theorie und Experiment. Die Lernenden können mithilfe der 

Applikation direkt am Experiment qualitative und halb-quantitative Kenntnisse zu den Grundgrößen 

Stromstärke, Spannung, Potential und Widerstand sowie zu den Gesetzmäßigkeiten in Reihen- und 

Parallelschaltungen erwerben. Ausgehend von der Cognitive Load Theory (Plass, 2010), der Cog-

nitive Theory of Multimedia Learning (Mayer, 2014) und der Self Determination Theory (Ryan, 

2016) vermuten wir, dass durch diese Erarbeitung der theoretischen Inhalte direkt am Experiment 

(anstelle des üblichen Lehrervortrags) ein erhöhter Wissenszuwachs und eine Steigerung der unter-

richtsbezogenen Motivation erzeugt wird. Außerdem wird untersucht, ob sich dadurch die Möglich-

keit ergibt, direkter und effektiver auf falsche Schülervorstellungen einzugehen. 

Im Beitrag werden die sich in der Entwicklung befindende Applikation vorgestellt sowie die geplan-

ten Studien skizziert. 

1. Einleitung

Das Fach Physik wird von Schüler*innen im Ver-

gleich zu anderen Fächern als schwieriger bewertet 

(Haag, 2012). Die Lehre naturwissenschaftlicher Mo-

delle scheint ein hohes Maß an Komplexität zu ber-

gen und Lerner vor kognitive Herausforderungen zu 

stellen. Tatsächlich zeigen sich etwa nach Abschluss 

des Einführungsunterrichts in die Elektrizitätslehre 

prävalente fehlerhafte Schülervorstellungen wie die 

Stromverbrauchsvorstellung (Burde, 2018). Diese 

sind auch zum Ende der Sekundarstufe I noch zu gro-

ßen Teilen vorhanden (Müller, 2015). Selbst Studien-

anfänger*innen der Physik, also vermeintlich gute 

und interessierte Lerner, offenbaren noch zu großen 

Teilen solche fehlerhaften Vorstellungen (Fromme, 

2018). Über die Dauer der Schulzeit sinkt außerdem 

die schulbezogene intrinsische Motivation der Schü-

ler*innen (Finkenberg, 2018). 

Diesen Herausforderungen wollen wir durch den Ein-

satz von Augmented Reality-Anwendungen am Bei-

spiel der Elektrizitätslehre begegnen. 

2. Theoretische Betrachtung

Nach der Theorie der kognitiven Belastung (Plass, 

2010) kann man bei Lernprozessen drei Arten auftre-

tender kognitiver Belastung unterscheiden.  

a) Intrinsische Belastung ist für einen Lernge-

genstand unveränderlich und resultiert aus

der Komplexität desselben.

b) Extrinsische Belastung ist abhängig von der

Darstellung der Lerninhalte und allgemein

nicht lernförderlich. Ziel muss es also sein,

diese Art der Belastung zu reduzieren.

c) Lernbezogene Belastung entsteht durch die

Aufnahme und Speicherung der Lerninhalte

in das Langzeitgedächtnis und ist damit lern-

förderlich.

Lernende haben nur eine begrenzte kognitive Kapazi-

tät. Bei hoher extrinsischer Belastung wird damit die 

lernbezogene Belastung reduziert, der Lernvorgang 

wird gehindert. 

Abb. 1: Arten kognitiver Belastung nach Plass, 2010 
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Zur Reduktion der extrinsischen Belastung kann nach 

den Prinzipien der räumlichen und zeitlichen Konti-

guität der kognitiven Theorie des multimedialen Ler-

nens (Mayer, 2014) die Nutzung von Augmented Re-

ality einen entscheidenden Beitrag leisten. Grundan-

nahme ist hier, dass eine räumliche und zeitliche 

Trennung aufeinander bezogener Lerninhalte die 

extrinsische Lernbelastung erhöht. Eine solche räum-

liche und zeitliche Trennung findet im Unterricht bei-

spielsweise statt, wenn die Lehrperson nach der 

Durchführung eines naturwissenschaftlichen Experi-

ments im Lehrervortrag das theoretische Modell er-

läutert, welches das Ergebnis des zuvor durchgeführ-

ten Experiments erklärt. Durch die Nutzung einer 

AR-Applikation kann das theoretische Modell bereits 

während des Experimentierens über den experimen-

tellen Aufbau geblendet werden. Dies ermöglicht eine 

höhere räumliche und zeitliche Kontiguität und redu-

ziert damit die extrinsische Lernbelastung. 

Nach der Selbstbestimmungstheorie (Ryan, 2016) 

kann die intrinsische Motivation durch die Erfüllung 

der drei psychologischen Grundbedürfnisse nach Au-

tonomie, Kompetenzerleben und sozialer Eingebun-

denheit erhöht werden. Durch die Nutzung von AR-

Applikationen kann die Lehre von theoretischen Mo-

dellen als schülerzentrierter, forschender Unterricht 

gestaltet werden. Die Lernenden können dann in 

Kleingruppen oder Partnerarbeit die theoretischen 

Modelle am eigenen Experiment selbstbestimmt erar-

beiten. Dabei können die oben genannten Grundbe-

dürfnisse der Lernenden erfüllt werden. 

3. Forschungsinteresse und Rahmenbedingungen

der Entwicklung der Applikation

Im Rahmen der präsentierten Forschungsarbeit wird 

der Einfluss des Einsatzes einer Augmented Reality-

Anwendung auf das konzeptuelle Verständnis und 

auf die Motivation der Schüler*innen untersucht. Das 

konzeptuelle Verständnis wird dabei in Form der 

Lernleistung und des Auftretens fehlerhafter Schüler-

vorstellungen untersucht. 

Ziel des Einsatzes von AR in Unterrichtssituationen 

ist es also, den Lernprozess komplexer Inhalte – wie 

z.B. theoretische Modelle – durch Gewährleistung

räumlicher und zeitlicher Kontiguität zu vereinfachen 

und die unterrichtsbezogene Motivation der Lerner 

durch Befriedigung der psychologischen Grundbe-

dürfnisse nach Autonomie, Kompetenzerleben und 

sozialer Eingebundenheit zu steigern. 

Ausgehend von dieser Zielsetzung wurde eine Appli-

kation für den Unterricht der Elektrizitätslehre in der 

Sekundarstufe I entwickelt. Diese soll im Unterrichts-

geschehen das Bindeglied zwischen dem zur Erklä-

rung und Vorhersage genutzten theoretischen Modell 

und den durchgeführten Experimenten darstellen. Der 

Weg der naturwissenschaftlichen Erkenntnisgewin-

nung ist ein Spiralprozess: Zu Beginn werden aus the-

oretischen Modellen Hypothesen abgeleitet. Diese 

werden durch Experimente geprüft und anhand deren 

Ergebnisse verworfen oder gestützt. Dadurch lassen 

sich Rückschlüsse auf die grundlegenden Gesetzmä-

ßigkeiten ziehen und das theoretische Modell schär-

fen (Stiller, 2020). Die Applikation soll diesen Pro-

zess qualitativ begleiten und so den Lernenden die 

Möglichkeit bieten, selbsterforschend die Theorien 

am Experiment konstruktiv zu erarbeiten. 

Um die Anwendung auf diese Art im Unterricht zu 

nutzen, ist es wichtig, sie auf die vorhandene Hard- 

und Software abzustimmen. Eine großflächige Nut-

zung von AR-Brillen im Unterricht steht dem Ziel ei-

ner nahtlosen Verknüpfung von Unterricht und Expe-

riment durch deren aufwendiges Setup im Wege und 

erscheint im Moment nicht realistisch. Daher wird die 

Anwendung für die Nutzung mit Tablets optimiert. 

Eine spätere Erweiterung auf AR-Brillen ist aber 

möglich. 

Um dem Ziel einer möglichst nahtlosen Verknüpfung 

von AR-unterstütztem Experiment und Unterricht 

Rechnung zu tragen, wird die Applikation auf eine 

Experimentierumgebung angepasst. Durch die resul-

tierende Reduktion der Komplexität der Aufbauten ist 

auch die Arbeit mit der Anwendung weniger aufwen-

dig. Als Grundlage der Entwicklung wurde der Schü-

ler-Experimentierkasten Elektrik I der Firma 

Mekruphy genommen. Dieser zeichnet sich durch 

universelle Einsetzbarkeit verbunden mit einem mo-

dularen und reduzierten Aufbau aus, was die Ent-

wicklung einer damit verbundenen AR-Anwendung 

begünstigt hat. Eine spätere Anpassung der Applika-

tion für weitere Experimentierumgebungen ist aber 

möglich. 

Es sollte insgesamt ein einfaches, im Unterrichtsver-

lauf aber trotzdem vielseitig einsetzbares Werkzeug 

entwickelt werden. Die Bedienung und Handhabung 

soll für die Schüler*innen möglichst einfach und in-

tuitiv sein, um durch die Verwendung der Applika-

tion die Schüler*innen kognitiv nicht zusätzlich zu 

belasten. 

4. Momentaner Stand der Anwendung

Die Applikation überlagert einen realen Experimen-

tieraufbau mit Visualisierungen zur Erklärung der 

auftretenden Stromflüsse. Als Grundlage der Visuali-

sierungen wurde das Elektronengasmodell (Burde, 

2018), abgeändert durch Lutz (Lutz, 2020), herange-

zogen. Die Wahl des zugrundeliegenden didaktischen 

Modells fiel auf das Elektronengasmodell, da es er-

folgreich in der Reduktion fehlerhafter Schülervor-

stellungen ist, was ein erklärtes Ziel des Entwick-

lungsvorhabens darstellt. Außerdem ist es im Ver-

gleich mit anderen bekannten didaktischen Modellen 

der Elektrizitätslehre wie dem Fahrradkettenmodell 

und dem Modell des offenen oder geschlossenen 

Wasserkreislaufs näher an der physikalischen Reali-

tät angesiedelt, was dem Ziel der realitätsnahen Dar-

stellung der Abläufe im Inneren von Stromkreisen zu-

gutekommt. 
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Das Elektronengasmodell postuliert, dass sich Elekt-

ronen in Metallen in Teilchenform frei bewegen kön-

nen. Sie füllen aufgrund der negativen Ladung und 

der daraus resultierenden Abstoßung den ihnen zur 

Verfügung stehenden Raum gleichmäßig aus. Das 

Elektronengas wird als komprimierbar angenommen, 

die Batterie pumpt Elektronengas von ihrem positi-

ven Ende zu ihrem negativen Ende. Damit wird die 

Elektronendichte am positiven Ende niedriger, am ne-

gativen Ende höher. In Abhängigkeit von der Elekt-

ronendichte kann von einem auftretenden elektri-

schen Druck gesprochen werden. Elektronen strömen 

von Bereichen hohen elektrischen Drucks in Bereiche 

niedrigeren elektrischen Drucks. (Burde, 2018) 

Nach dem Elektronengasmodell ist also die Elektro-

nendichte und damit der mittlere Abstand der Elekt-

ronen zueinander ein Maß für den elektrischen Druck. 

Bereiche hohen elektrischen Drucks werden dabei 

blau eingefärbt, Bereiche niedrigen elektrischen 

Drucks rot (Lutz, 2020). 

Abb. 2: Screenshot der Anwendung 

Mit der Anwendung können entlang der Leiterstücke 

virtuelle Elektronen eingeblendet werden. Dazu wur-

den die Bauteile des Experimentierkastens mit QR-

Codes versehen. Die Anwendung wird auf Basis der 

Unity-Engine in Verbindung mit der Erweiterung Vu-

foria für die Erkennung der QR-Codes programmiert. 

Die Codes müssen anfangs gescannt werden. Sobald 

dies geschehen ist, kann die Visualisierung gestartet 

werden. 

Der Abstand der Elektronen zueinander in der Visua-

lisierung ist wie oben beschrieben abhängig vom 

elektrischen Druck (d.h. dem elektrischen Potential) 

am jeweiligen Ort. Die Farbe und die Darstellung der 

Elektronen kann mittels der Bedienelemente rechts 

ein- und ausgeschaltet werden. Die Elektronen bewe-

gen sich entlang der Leiterstücke und teilen sich an 

Knotenpunkten entsprechend der Widerstände der 

Bauteile im Parallelkreis auf. 

Die Visualisierung der Elektronen und der Färbung 

der Bereiche nach dem elektrischen Druck kann dabei 

separat voneinander an- und abgeschaltet werden. 

Dadurch haben die Schüler*innen beim Einsatz in 

Verbindung mit den Experimentieraufbauten die 

Möglichkeit, sich auf entweder die Strom- oder die 

Spannungsaspekte des Stromkreises zu konzentrieren 

und damit die extrinsische kognitive Last zu reduzie-

ren. So ist bei der Parallelschaltung durch die Kno-

tenpunkte evtl. die Stromsicht interessanter, bei der 

Reihenschaltung interessiert evtl. aufgrund der unter-

schiedlichen Spannungsabfälle vorrangig die Potenti-

alsicht. 

Zur Untersuchung der Interaktion der Leitungselekt-

ronen mit den verschiedenen Bauteilen des Strom-

kreises können zusätzlich hierfür Visualisierungen 

angezeigt werden. Dafür wurde das in den Unter-

richtskonzepten zum Elektronengas verwendete 

zweidimensionale mikroskopische Modell des Wi-

derstands (Burde, 2018) in das dreidimensionale 

übertragen. Elektrische Leiter zeichnen sich in die-

sem Modell durch eine sehr gleichmäßige Anordnung 

der Atomrümpfe aus, während nicht zu vernachlässi-

gende Widerstände durch eine ungleichmäßige An-

ordnung der Atomrümpfe dargestellt werden. Infol-

gedessen kommt es bei letzteren zu mehr Stößen zwi-

schen Leitungselektronen und Atomrümpfen. 

Abb. 3: Visualisierung eines Leiters (oben) und eines Widerstands 

(unten) 

Um auch halbquantitative Untersuchungen mit der 

Anwendung zu ermöglichen, wurde die Option hin-

zugefügt, an den Bauteilen Werte zum Widerstand, 

Stromfluss und Spannungsabfall anzuzeigen. Diese 

Werte werden dabei nicht gemessen, sondern aus den 

bekannten und über die QR-Codes eingelesenen Da-

ten der Bauteile berechnet. 

Weitere Schritte, die im Rahmen der Entwicklung an-

gestrebt werden, ist die Implementierung einer Blue-

tooth-Schnittstelle, um die Möglichkeit zu bieten, 

Bluetooth-Multimeter mit der Anwendung zu verbin-

den und so tatsächliche Messwerte anzuzeigen. Dies 

ermöglicht dann auch eine Nutzung des Experimen-

tierkastens in Verbindung mit einer externen Span-

nungsquelle. Gerade die Betrachtung eines offenen 

Stromkreises wäre sehr interessant, da hier ohne eine 

Bewegung der Elektronen bei sich verändernder an-

liegender Spannung beobachtet werden kann, wie 

sich die Elektronenabstände in den an die Batterie an-

grenzenden Leiterstücken ändern. 

Außerdem ist geplant, für die Nutzung im Unterricht 

ein Einführungsmenü zu implementieren. In diesem 

soll es neben einer Kurzanleitung für den Gebrauch 
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der Anwendung auch eine Auswahlliste mit verschie-

denen Betriebsmodi geben. Auf Anweisung der Lehr-

person können die Schüler*innen dann beispielweise 

einen Modus wählen, in welchem nicht alle Funktio-

nalitäten der Anwendung verfügbar sind, wenn diese 

noch nicht im Unterricht erarbeitet wurden. 

5. Einsatzmöglichkeiten in Unterrichtssituationen

Die Anwendung soll im Rahmen des Elektrizitäts-

lehreunterrichts breit eingesetzt werden. Mögliche 

Themen sind dabei etwa die Einführung des elektri-

schen Drucks als Ursache von Elektronenströmun-

gen, die Erarbeitung der Stromstärke zur Beschrei-

bung der Elektronenströmungen und qualitative Be-

obachtungen an verschiedenen Arten von Widerstän-

den, ohmschen wie nicht-ohmschen. Darüber hinaus 

können einfache Stromkreise mit bis zu drei Wider-

ständen mit der Applikation analysiert werden, so-

wohl in Parallel- als auch in Reihenschaltung und es 

können halbquantitative Experimente durchgeführt 

werden, die auf das ohm‘sche Gesetz hinführen. 

Ein möglicher Unterrichtseinsatz in der Erarbeitung 

des elektrischen Drucks besteht etwa darin, die Schü-

ler*innen im Rahmen von Schülerexperimenten Be-

obachtungen zum Verhalten der Elektronen in einem 

einfachen Stromkreis mit einer Lampe machen zu las-

sen. Dafür sollten lediglich die Elektronen eingeblen-

det werden, jedoch noch nicht die Färbung der Elekt-

ronen. Beobachten die Schüler*innen die verschiede-

nen Abstände der Elektronen zueinander in den Be-

reichen zwischen Batterie und Lampe, so können sie 

eigenständig ein Folgeexperiment durchführen, in 

welchem ein offener Stromkreis mit einer regelbaren 

Spannungsquelle untersucht wird. 

Abb. 4: Elektronendichteunterschied im offenen Stromkreis bei 

niedriger (oben) und hoher (unten) anliegender Spannung 

Die regelbare Spannungsquelle muss dann per Blue-

tooth mit der Anwendung verbunden sein. Bei Ände-

rung der anliegenden Spannung können die Schü-

ler*innen nun die Verschiebung der Elektronen zuei-

nander direkt beobachten und beeinflussen. In einem 

anschließenden Unterrichtsgespräch kann gemein-

sam der elektrische Druck erarbeitet werden, nach-

dem die Schüler*innen diesen bereits gesehen und ei-

genständig untersucht haben. 

6. Ausblick auf geplante Studien

Um die Entwicklung der Anwendung zu unterstützen, 

werden entwicklungsbegleitend eine Reihe 

qualitativer Studien durchgeführt. 

Zurzeit wird die Applikation in der hier vorgestellten 

Version Physiklehrkräften an bayerischen Schulen 

zur persönlichen Testung zur Verfügung gestellt. Im 

Rahmen eines leitfadengestützten Interviews, dessen 

Fragen sich an Kreienbühl et al. orientieren 

(Kreienbühl, 2020), werden diese anschließend 

gebeten, Aussagen zur Handhabung der Anwendung 

und einem möglichen Einsatz dieser im Unterricht zu 

machen. Aus den Interviews gewonnene 

Erkenntnisse zu der Applikation werden in die 

weitere Entwicklung einfließen. Erste 

Rückmeldungen aus dieser Phase sind positiv. 

In einem weiteren Schritt soll die Anwendung auch 

Schüler*innen der Sekundarstufe I gezeigt werden. 

Der Fokus der Befragung liegt dann auf Fragen zur 

Verständlichkeit der Darstellung und der 

Handhabung. Ebenso soll die Anwendung 

Expert*innen zur Verfügung gestellt werden, um 

Rückmeldung zur Umsetzung des didaktischen 

Modells in der Applikation zu erhalten. Ziel all dieser 

Untersuchungen ist es, schon frühzeitig mögliche 

auftretende Probleme bei der Verwendung der App zu 

erkennen und zu beheben. 

Zeitgleich zur weiteren Entwicklung der Anwendung 

sollen Unterrichtsentwürfe entstehen, in denen 

großflächig Schüler- und Lehrerexperimente genutzt 

werden, in deren Rahmen die Applikation verwendet 

werden kann. Auch diese Unterrichtsentwürfe 

werden vor ihrem Einsatz im Rahmen der 

Hauptstudie Fokusgruppen aus Lehrpersonen und 

Experten zur Einschätzung und Bewertung gegeben. 

Am Ende der Entwicklungsarbeit steht eine 

Interventionsstudie an bayerischen Gymnasien in der 

8. Jahrgangsstufe. Interveniert wird über den

Zeitraum des Elektrizitätslehreunterrichts. Dieser 

beträgt etwa acht Wochen. Die Testung verläuft nach 

einem Pre/Post-Test-Design mit Kontrollgruppe und 

mehreren Testgruppen. Alle Gruppen werden dabei 

nach den entwickelten Unterrichtskonzepten 

unterrichtet. Die Kontrollgruppe führt die geplanten 

Experimente jedoch ohne Nutzung der Applikation 

durch. Testgruppe 1 nutzt in Verbindung mit den 

Experimenten die AR-Anwendung, Testgruppe 2 

nutzt statt der AR-Anwendung eine 
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bildschirmgestützte Simulation, die der Applikation 

nachempfunden ist. So soll zusätzlich zur 

Untersuchung der Wirkung von Augmented Reality-

Anwendungen auf den Lernprozess ein Vergleich der 

Wirkung von Augmented Reality und 

bildschirmgestützten Simulationen ermöglicht 

werden. 

Im Rahmen der Pre- und Posttests werden das 

konzeptuelle Verständnis und die intrinsische 

unterrichtsbezogene Motivation der Schüler*innen 

erhoben. Das konzeptuelle Verständnis wird dabei in 

Form des kognitiven Lernzuwachses und des 

Auftretens von fehlerhaften Schülervorstellungen 

gemessen. Genutzt werden kann hierzu ein von 

Urban-Woldron und Hopf entwickeltes 

Testinstrument (Urban-Woldron, 2012), welches von 

Morris im Rahmen einer Diplomarbeit 

weiterentwickelt wurde (Morris, 2018). Das 

Testinstrument ist ein mehrstufiger Single-Choice-

Test, der die gleichzeitige Messung des 

Kenntnisstands und des Auftretens von 

Schülervorstellungen ermöglicht. Zur Messung der 

unterrichtsbezogenen Motivation können 

beispielsweise von Finkenberg verwendete und 

validierte Testinstrumente genutzt werden 

(Finkenberg, 2018). Diese beinhalten Items aus den 

PISA-Erhebungen von 2015 (OECD, 2016) und 

selbstentwickelte und evaluierte Items. 

Im Anschluss an die Hauptstudie wird die 

Anwendung über die Internetseite der Physikdidaktik 

der Universität Würzburg für den Einsatz im 

Unterricht zur Verfügung gestellt. 
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Kurzfassung 
Als "Technology Enhanced Textbook", dem "Schulbuch der Zukunft" sowie als Verteilplattform für 
Interaktive Bildschirmexperimente (IBE) hat sich tet.folio in den letzten 10 Jahren zu einer univer-
sell einsetzbaren Lehr-Lern-Plattform entwickelt. Nach einer Übersicht interaktiver Beispiele aus 
unterschiedlichsten Fachgebieten stellen wir das Potential von tet.folio als Plattform für Autorinnen 
und Autoren vor. Basierend auf einfachen Konzepten werden mit tet.folio einheitlich erscheinende 
Lehr-Lern-Angebote umsetzbar. Effektiv herstellbar sind mit tet.folio neben individualisierten In-
halten auch entsprechende Formatvorlagen, mit denen Autorinnen und Autoren einheitlich gestaltete 
Lehr-Lern-Angebote schnell umsetzen können. Eine ansprechende Gestaltung der Angebote unter-
stützt die Fokussierung auf Lerninhalte. Die so erstellten Inhalte können, wenn gewünscht, auch als 
PDF im DIN-A4 Format oder für den Offline-Einsatz exportiert werden. 

1. Vorbemerkungen
Die Förderung des Erwerbs von Medienkompetenz in 
den Bereichen Informieren und Recherchieren, Kom-
munizieren und Kooperieren, Analysieren und Re-
flektieren, Präsentieren aber auch Produzieren und 
Modellieren ist eine fächerübergreifende Aufgabe 
schulischer Bildung [1]. Die Vielfalt digitaler Medien 
unterstützt dabei das fachliche Lernen als ein wichti-
ges Element für die lernförderliche Gestaltung indivi-
dualisierter Lernprozesse [2]. Das erfordert eine digi-
tale Umgebung, die nicht nur Inhalte bereitstellt, son-
dern Lehrenden wie Lernenden vielmehr die Mög-
lichkeiten bietet, eigene Inhalte individuell oder ge-
meinschaftlich zu erstellen, zu bearbeiten und zu tei-
len. tet.folio [3] als eine de-novo Eigenentwicklung 
der AG Didaktik der Physik der Freien Universität 
Berlin ermöglicht seit 2013 als universell nutzbares 
Baukastensystem das Erstellen digitaler Inhalte viel-
fältige Lernaktivitäten, die sich an die Anforderungen 
von Unterricht und Lehre flexibel anpassen lassen 
und damit einen echten Mehrwert gegenüber klassi-
schen Learning Management Systemen (LMS) bie-
ten, die analoge Medien meist nur substituieren. Mit 
tet.folio lassen sich weitere Stufen des SAMR-
Modells [4] umsetzen, bis hin zur Implementierung 
digitaler Angebote, die mit analogen Mitteln alleine 
nicht mehr realisierbar wären (‚Redefinition‘).  
Dieser Beitrag gibt einen Überblick der grundlegen-
den Eigenschaften und Prinzipien von tet.folio und 
stellt zentrale Anwendungsprojekte vor. 

2. Das TET-Projekt
Auch heute noch ersetzen digitale Medien vielfach 
nur das Buch oder Arbeitsblatt, die Wandtafel oder 
Videos. Lernplattformen übernehmen die Verteilung 

dieser Informationsträger, verwalten Lerngruppen 
und bieten standardisierte Aufgaben- und Quizfor-
mate. Damit wird das Potenzial der Digitalisierung im 
Bildungsbereich nicht ausgeschöpft. Ihr Nutzen be-
steht gerade darin, digitale Medien nicht nur als Trä-
ger von Informationen, sondern eher für ihre Verar-
beitung und so zum Anregen kognitiver Prozesse zu 
nutzen [5]. 

Abb. 1: Mobiles Experimentieren mit dem ‚Lehrbuch der 
Zukunft‘ sollte jederzeit und überall möglich sein. 

Unsere Vision des ‚Lehrbuchs der Zukunft’ im Pro-
jekt „Technology Enhanced Textbook (TET)“ [6] 
ging davon aus, dass Lernende die Inhalte ‚ihres‘ 
Lehrbuchs individuell aus einem umfassenden Ange-
bot von (interaktiven) Bildungsbausteinen zusam-
menstellen, mit geeigneten Werkzeugen erstellen und 
mit anderen teilen können. Das Lehrbuch der Zukunft 
wäre damit ein Medium, dass die Lernenden über ihre 
gesamte Bildungsbiografie hinweg begleitet und sich 
ständig um ihr Wissen und ihre Erfahrung erweitert 
(Abb. 1). Einer der zentralen Bausteine dafür bildete 
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das ‚Interaktiven Bildschirmexperiment‘ (IBE) [7] 
als multimediales Repräsentationsformat für reale na-
turwissenschaftliche Experimente, das aber auch für 
andere Fachgebiete adaptiert werden konnte. 
Mit Hilfe des BMBF-Förderprogramms „Validierung 
des Innovationspotenzials wissenschaftlicher For-
schung“ (VIP) wurde das Konzept des TET als didak-
tisch-technologische Innovation in Hinblick auf ei-
nem möglichen didaktischen Nutzen und die An-
wendbarkeit in der Breite untersucht. Im Rahmen der 
Validierung wurden auf dieser Grundlage zahlreiche 
Demonstratoren entwickelt, darunter die Web-Appli-
kation ‚tet.folio’. Sie ermöglicht neben dem Herstel-
len und Verteilen interaktiver Online-Medien auch 
deren interaktive Vernetzung mit realen Experimen-
ten wie z. B. in Museen oder Ausstellungen (Abb. 2). 

Abb. 2: Beispiel für ein durch Aufprojektion von tet.folio-
Inhalten augmentiertes Experiment in der Ausstellung des 
Science Center Spectrum Berlin. Besucher:innen intera-
gieren mit virtuellen Bedienelementen über eine kamera-
gestützte Gestenerkennung. 

Mit tet.folio sollte eine institutionsübergreifende 
nutzbare Bildungsplattform Realität werden, die Bil-
dungsressourcen aus Wissenschaft, Medien, Schule 
und Universität als digitale Bausteine nicht nur 
ubiquitär verfügbar, sondern auch auf die individuel-
len Bedarfe von Lehrenden wie Lernenden flexibel 
anpassbar macht. 

3. tet.folio als "enabling technology"
tet.folio wird als offene Plattform im Rahmen der di-
gitalen Lehre in zunehmend mehr Fachbereichen an 
der Freien Universität Berlin sowie von Nutzer:innen 
anderer Universitäten und Bildungsinstitutionen im 
nichtkommerziellen Bereich genutzt. Dabei liegt der 
Fokus auf interaktiven, nachhaltig verfügbaren Lern-
angeboten. Die aus dem TET-Projekt übernommene 
Buchmetapher erleichtert als symbolischer Rahmen 
die Navigation. Für deren individuelle Gestaltung und 
Anpassbarkeit ist in tet.folio ein HTLM5-
Autorenwerkzeug integriert, das sich über den Web-
Browser unabhängig vom Endgerät nutzen lässt. Eine 
Installation von Software ist für die Nutzung des mo-
dular aufgebauten tet.folio-Systems nicht erforder-
lich. Realisiert wird hier das ‚Software As A Service‘-
Modell (SAAS), das auch Aktualisierungen nicht 
mehr erforderlich macht [8]. So ist jede Erweiterung 

der in tet.folio integrierten Funktionen für alle Nut-
zer:innen unmittelbar verfügbar. Dabei lassen sich 
alle interaktiven Objekte, Werkzeuge und Medienfor-
mate wie die Inline-Darstellung von Weblinks, IBE, 
Messwerterfassung über die Anbindung an Hard-
ware-Schnittstellen (Abb. 3), Bild- und Tonaufzeich-
nung, Grafik, oder ein interaktives Whiteboard naht-
los in das Layout einer Buchseite integrieren. Damit 
werden Medienbrüche durch das Öffnen externer 
Apps oder den Wechsel in andere Programmmoden 
vermieden. 

Abb. 3: Experimentieren mit der in tet.folio integrierten 
Hardware-Schnittstelle zur Erfassung von Messwerten. 

Die Integration kollaborativer Elemente erlaubt ein 
gemeinschaftliches Erstellen und Nutzen von Inhal-
ten in Realzeit. Alle dabei erfassten Daten registrier-
ter Nutzer:innen werden in Berlin an der Freien Uni-
versität automatisch zentral gespeichert. Alle Inhalte 
dieser datenschutzkonformen Cloud-Lösung sind ent-
weder im PDF-Format (mit der Option zum Ausdru-
cken) oder auch als voll funktionsfähiges HTML für 
die Offline-Nutzung exportierbar. Der Web-Modus 
blendet die Bedienelemente von tet.folio aus und er-
laubt so das Einbinden von tet.folio-Seiten in belie-
bige Standard-Webserver. tet.folio ist damit ein uni-
versell nutzbares Bausteinsystem zum Erstellen von 
digitalem Lehr-/Lernmaterial. 

Abb. 4: Ein mit standardisierten Medienobjekten aufge-
bautes IBE (Bragg-Reflexion mit Mikrowellen) im Lay-
out-Modus. 

So bietet tet.folio auch völlig neue Ansätze zur Rea-
lisierung und Verteilung von IBE, die durch Kombi-
nationen von standardisierten Medienobjekten 
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(‚tet.box‘, ‚Diashow‘) mit Bausteinen aus dem tet.fo-
lio-Werkzeugkasten (tet.actions, Diashow-Control-
ler, Logic-Controller) möglich werden (Abb. 4). Da-
bei bildet das IBE nicht wie bisher eine monolithische 
Einheit, sondern wird ein System aus zum Teil unab-
hängigen Komponenten. Für das BMBF-Projekt 
ELIXIER [9] konnten wir den Funktionsumfang von 
tet.folio so erweitern, dass neben modularisierten IBE 
auch Interaktionen mit realen Objekten integrieren 
ließen. Damit konnte demonstriert werden, wie sich 
reale Erfahrung im Experiment mit der Möglichkeit 
der virtuellen Reproduzierbarkeit über personalisierte 
IBE verknüpfen lässt. 

4. tet.folio Features
Cognitive Tools [10] unterstützen den aktiven Kom-
petenzerwerb in digital angereicherten Lernumge-
bungen. Als solche sind in tet.folio neben Werkzeu-
gen zur grafischen Auswertung von Messdaten oder 
einem Mind-Map-Tool auch Bausteine wie Feld-Va-
riablen, Format-Vorlagen, tet.actions, der Präsi-Ef-
fekte-Controller und dynamische Variablen verfüg-
bar, mit denen sich vielfältige Anwendungen und 
Hilfsmittel für eine effektive Auseinandersetzung mit 
Lerninhalten selbst erstellen lassen. 
4.1. Feld-Variablen 
Feld-Variable sind beispielsweise aus Word oder La-
TeX bekannt, aber weniger im Umfeld von Web-Ap-
plikationen. Damit lassen sich der Titel einer Seite 
oder Buchs, das Datum der Erstellung einer Seite oder 
auch die seitenübergreifende Nummerierung von Ab-
bildungen automatisch in das Seitenlayout, frei pla-
zier- und formatierbar, einfügen. 
4.2. Format-Vorlagen 
Format-Vorlagen (Abb. 5) bilden die Grundlage für 
die Gestaltung individueller Lernangebote. Das freie 
Programmieren von CSS-Styles ermöglicht in tet.fo-
lio einen größeren Gestaltungsspielraum als die übli-
chen Standard-Formatvorlagen vieler LMS.  

Abb. 5: Beispiel für die Gestaltung mit Format-Vorlagen. 

Die parametrisierbaren Format-Vorlagen sind im 
System hinterlegt und lassen sich von den Nutzer:in-
nen einfach auswählen und anwenden. Solche CSS-
Styles und Stylesheets ermöglichen ein einheitliches 
Erscheinungsbild (‚Cooperate Design’) und 

ermöglichen damit eine bessere Fokussierung auf den 
eigentlichen Lerninhalt [11]. 
Der Style tet.note-share erlaubt den (kontrollierten) 
Zugriff der Lehrenden auf die individuellen Arbeits-
ergebnisse von Lernenden in tet.folio, zum Beispiel 
ein interaktives Arbeitsblatt mit IBE. Ein Auswahl-
menü erlaubt den sofortigen Zugriff auf Arbeitser-
gebnisse wie Wertetabellen mit Messwerten, die gra-
fische Auswertung oder das als Text formulierte Er-
gebnis. 
4.3. Der digitale Werkzeugkasten – tet.tools 
Eines der fundamentalen Objekte in tet.folio ist die 
‚tet.box’, ein Container für Texte, Formeln (LaTeX), 
Bilder oder zeitbasierte Medienformate. Auch Bild-
serien, wie sie etwa im Stop-Motion-Verfahren foto-
grafiert werden, lassen sich in eine tet.box importie-
ren. Der Zugriff auf die Bilder erfolgt dann über ‚Di-
ashow-Controller’, die auch eine gestengesteuerte In-
teraktionen mit Bildobjekten erlauben – die Basis für 
die Herstellung einfacher IBE mit tet.folio als dem 
Baukasten für interaktive Medien. 
Ein weiteres Beispiel ist ein Tool, mit dem sich belie-
bige Mind-Maps über eine einfache Syntax darstellen 
lassen. So erzeugt der Ausdruck ‚a ->b‘ einen Pfeil 
vom Objekt a zum Objekt b. Gibt man diesen Objek-
ten die Eigenschaft ‚schiebbar‘, so wird diese Verbin-
dung dynamisch dargestellt. Auch multimodale 
Mind-Maps oder solche mit interaktiven Medienob-
jekten sind damit einfach realisierbar (Abb. 6). 

Abb. 6: Beispiel für eine multicodale Mind-Map in tet.fo-
lio mit Videos und anklickbaren Bildstrecken (Diashows) 
als interaktiven Elementen. 

Ein ‚Feedback-Tool‘ ermöglicht das Senden eines 
seitenbezogen Kommentars an Autor:innen per E-
Mail. Die synchrone oder asynchrone Begleitung von 
Lernenden ermöglicht ein Chat-Tool, das sich, wie 
alle anderen Bausteine auch, in das Seitenlayout in-
tegrieren lässt. 
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Über das Tool ‚tet.cam mobile’ können Lernende Fo-
tos über ein Mobilgerät direkt auf eine tet.folio-Seite 
einfügen (hochladen). 
4.4. tet.actions 
tet.folio umfasst weitere programmierartige Kompo-
nenten (‚tet.actions‘), die einfache Interaktionen mit 
Objekten erlauben. Animationsartige Effekte lassen 
sich über einfache Befehle im ‚Präsi-Effekte-Control-
ler‘ programmieren. Zusätzlich besteht die Möglich-
keit, Animationseffekte zeitgesteuert über den Time-
code eines Videos oder einer Audiodatei automatisch 
auszulösen. Das ermöglicht das Herstellen von Er-
klärfilmen ähnlich wie mit der Legetechnik, aller-
dings ohne die Verwendung einer Kamera. Der infor-
matische Aspekt der Medienbildung kann damit ein 
Aspekt der unterrichtlichen Nutzung von tet.folio 
werden, ohne die digitale Arbeitsumgebung verlassen 
zu müssen. 
4.5. Dynamische-Variablen 
Dynamische Variablen ermöglichen flexible Lösun-
gen, etwa die Darstellung der momentanen Koordi-
nate eines Objekts, das auf dem Bildschirm verscho-
ben werden kann. Häufige Anwendung sind Messli-
nien bei grafischen Repräsentationen von Messdaten 
im IBE (Spektren, Kennlinien). 
4.6. tet.wiki 
Die Benutzung von tet.folio unterstützt das integrierte 
‚tet.wiki‘ als umfangreiche Dokumentation der Funk-
tionen des Systems (Abb. 7). Es stellt eine Wissens-
sammlung für Nutzer:innen zur Vorbereitung auf die 
Nutzung des Autorensystems tet.folio zur Erstellung 
eigener Seiten und Bücher bereit [12]. 

Abb. 7: Titelseite des tet.wiki. 

5. Erstellen umfangreicher Lehr-Lernangebote
Vom einzelnen Arbeitsblatt über digitale Lehr-Lern-
Räume bis zum Lehrangebot(-buch) mit hunderten 
von Seiten ist alles möglich. Mit standardisierten 
Bausteinen lassen sich auch größere Projekte flexibel 
realisieren und für die Weiterentwicklung teilen. 
5.1. FOCUS Videoportal 
Das in tet.folio im Rahmen des BMBF-Projekts 
K2teach realisierte FOCUS Videoportal [13] 

ermöglicht Lehramtsstudierenden die fokussierte 
Analyse von Videos zu authentischen Unterrichtssi-
tuationen. Dazu stellt das FOCUS Videoportal online 
zur Verfügung: 
a) Eine Videodatenbank mit Unterrichtsvideos

und Interviews von Lehrkräften und Schüler:in-
nen. Begleitmaterialien unterstützen dabei die
Arbeit zu selbstgewählten Themen.

b) Ergänzende Lehr-Lerngelegenheiten ermögli-
chen eine fokussierte Analyse in didaktisch auf-
bereiteten Umgebungen.

c) Die Toolbox bietet Empfehlungen zur Fachlite-
ratur als auch zu Instrumenten der Schul- und
Unterrichtsentwicklung.

5.2. QuerVet Online-Angebot 
An der Freien Universität Berlin lernen Studierende 
der Veterinärmedizin mit dem Online-Angebot 
'QuerVet' [14] fallbasiert anhand von Szenarien aus 
der tierärztlichen Berufspraxis (Abb. 8). Die Fälle 
werden in Präsenzphasen ergänzt, diskutiert und fort-
gesetzt. Fallbasierte und praxisnahe Situationen aus 
dem Berufsalltag von Tierärzten und Tierärztinnen 
fördern das Interesse an den Inhalten. 

Abb. 8: Die virtuelle Simulation einer Ultraschalluntersu-
chung bei Pferden. Das Bewegen des Schallkopfes zeigt 
auf dem Monitor dynamisch das Ultraschallbild. Die Si-
mulation ist in das Layout einer tet.folio-Buchseite inte-
griert. 

Interaktive Bausteine von tet.folio ermöglichen hier-
bei die virtuelle Simulation von klinischen Untersu-
chungen wie z. B. Sonografien und Laboruntersu-
chungen. Ein digitaler Notizzettel steht den Lernen-
den bei den medizinischen Untersuchungsgängen für 
eigene Notizen bereit. Die Plattform bietet ergänzend 
ein Diskussionsforum für inhaltliche und technische 
Fragen. In einem Glossar stehen den Studierenden 
Hintergrundinformationen zur Verfügung, auf die je 
nach Wissensstand zugegriffen werden kann. Die In-
tegration der vielfältigen E-Learning-Elemente ge-
staltet das Lehren und Lernen zeitlich und räumlich 
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flexibler, fördert selbstgesteuertes Lernen und eine 
höhere Eigenbeteiligung der Studierenden. 
Der Bereich Veterinär-Physiologie setzt tet.folio be-
reits seit 2014 für die interaktive Vorbereitung auf das 
Physiologische Praktikum ein [15]. Begleitet von ei-
ner mehrjährigen Evaluationsphase mit Studierenden 
werden u. a. Formatvorlagen und Werkzeuge der 
Plattform im Rahmen einer intensiven Zusammenar-
beit mit dem Bereich kontinuierlich weiterentwickelt 
und sind damit für alle Anwender:innen aktuell ver-
fügbar (SAAS-Modell). 
5.3. MIND-Center Schüler:innenlabor 
Das MIND-Center der Universität Würzburg nutzt 
tet.folio als Autorentool für die Gestaltung von digi-
talen Angeboten zur Begleitung von Lernprozessen 
im Schüler:innen-Labor [16]. Ein tet.folio-Buch wird 
hier zum Beispiel zu einem Lernprodukt in projektar-
tig organisiertem Unterricht. Die Buchseiten werden 
je nach Projektverlauf offen oder mit selbst erstellten 
Formatvorlagen gestaltet. Über die Vergabe von 
Lese- und Schreibrechten kann sichergestellt werden, 
welche Schüler:innen die einzelnen Ebenen der Hie-
rarchie sehen oder (auch gemeinschaftlich) bearbei-
ten dürfen. 
5.4. IBE Archiv 
Das Archiv Interaktiver Bildschirmexperimente [17] 
(Abb. 9) unterscheidet sich von herkömmlichen 
MINT-Portalen deutlich. Es ermöglicht durch die Au-
torenfunktionalität von tet.folio das individuelle Er-
stellen von Lernmaterialien mit IBE, die sich aus dem 
Archiv über die "tet.ablage" in eigene Seiten einfügen 
lassen. Lehrpersonen haben damit die Möglichkeit, 
den Einsatz der IBE an die Bedarfe ihrer Lerngruppe 
anzupassen.  

Abb. 9: Startseite des IBE-Archivs. 

Die in das Archiv integrierte Tutorials leiten dazu an. 
So lassen sich auch Erklärfilme mit IBE selbst her-
stellen. Ähnlich wie bei den "Stummen Videos" [18] 
lassen sich IBE frei kommentieren (vertonen). Hier 
allerdings mit dem Unterschied, dass mit dem IBE die 
Durchführung des Experiments nicht vorgegeben 
wird und so Teil der Aufgabenstellung werden kann. 

Dabei wird die Durchführung als Screencast aufge-
zeichnet und entweder synchron oder auch asynchron 
in einer zusätzlichen Tonspur kommentiert. 
5.5. QUA-LiS Schlüsselexperimente NRW 
Das QUA-LiS beschreibt in einem online verfügba-
ren Handbuch 25 Schlüsselexperimente in der Physik 
der gymnasialen Oberstufe und deren Bezug zu den 
Kompetenzbeschreibungen im Lehrplan [19]. Als Er-
gänzung sind IBE insbesondere zu komplexen und 
anspruchsvollen Experimenten entwickelt worden. 
„Damit werden Möglichkeiten gegeben, auch im au-
ßerschulischen Bereich durch angeleitete Aufgaben-
stellung real durchgeführte Experimente wiederho-
lend oder auch vorbereitend durchzuführen und dabei 
eigenständige Messergebnisse und Kommentare, 
weitergehende Informationen auch durch Nutzung ei-
genständiger Internetrecherchen hinzuzufügen.“ [20] 
Ein Team von erfahrenden Lehrpersonen aus NRW 
erstellt die Lernmaterialien mit IBE in tet.folio dabei 
vollkommen selbstständig. Die gemeinsam mit dem 
Team geplanten und von der AG Didaktik an der FU 
Berlin hergestellten IBE werden dazu in einem 'Mas-
ter-Buch' vorgehalten und über ein 'Arbeits-Buch', 
hier bereits im Zielformat eines einheitlichen Layouts 
und mit Kommentaren zu den Medieneigenschaften 
versehen, zur Evaluierung durch die Autor:innen be-
reitgestellt. In teils mehreren Iterationsschritten wer-
den die IBE dann so optimiert, dass sie den Anforde-
rungen der Autor:innen genügen. Die so qualitätskon-
trollierten IBE können nun über eine integrierte Zwi-
schenablage in die Endfassungen des Lernmaterials 
im Buch 'NRW-Physikexperimente' übernommen 
werden. 

6. Zusammenfassung
Der Medienkompetenzrahmen NRW [1] bietet eine 
gute Übersicht der zentralen Merkmale von tet.folio 
im Kontext des Erwerbs von  
a) Bedienen und Anwenden: Beliebige Endgeräte

für die Online-Nutzung, Browser. Keine Installa-
tion und Pflege von Software erforderlich
(SAAS-Modell). tet.folio als digitales Werkzeug
einsetzen. Arbeiten in der Cloud. Buchmetapher
unterstützt das Organisieren und Strukturieren
der Inhalte. IT-Sicherheit.

b) Informieren und Recherchieren: tet.tools un-
terstützen das Umwandeln, Strukturieren und
Aufbereiten von Daten, beispielsweise von
Messdaten, die während der Durchführung von
IBE gewonnen wurden.

c) Kommunizieren und Kooperieren: Mediale
Produkte gemeinschaftlich erstellen. Die inte-
grierte Chat-Funktion unterstützt Kommunikati-
onsprozesse.

d) Produzieren und Präsentieren: Digitale Werk-
zeuge (tet.tools) und Formatvorlagen ermögli-
chen neue Formen der Gestaltung medialer Pro-
dukte. tet.folio erlaubt das Teilen sowie das Ver-
öffentlichen von Medienprodukten.
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e) Analysieren und Reflektieren: Vielfalt der Me-
dien nutzen. Integrierte Tools für die Analyse
von Videos. Neue Formate entwickeln und tes-
ten. IBE als Herausforderung für die Realitäts-
wahrnehmung.

f) Problemlösen und Modellieren: Grundlagen
des tet.folio-Konzepts kennen. Strukturierte Se-
quenzen planen und durch Programmierung um-
setzen: Presi- und Logic-Controller.
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Kurzfassung 
Zahlreiche Studien haben in den letzten Jahren aufgezeigt, dass naturwissenschaftsbezogene Texte, 
wie sie üblicherweise in Schulbüchern und Lernmaterialien verwendet werden, allgemein- und fach-
sprachliche Herausforderungen an die Lernenden stellen (Busch & Ralle, 2011; Merzyn, 1994; Pre-
diger, 2013; Sumfleth & Schüttler, 1995; Fraas, 1998; Hoffmann, 1998). Kohnen et al. (2017) zeigen 
außerdem auf, dass Änderungen allein auf morphosyntaktischer Ebene kaum signifikante Effekte in 
Bezug auf die Erhöhung der Lesbarkeit hervorbringen. Die Ergebnisse einer aktuellen Studie unter 
200 Schülerinnen und Schülern zeigen, wie bereits durch typografische Maßnahmen das sinnent-
nehmende Lesen deutlich erleichtert werden kann. Der Beitrag wird zum einen die Ergebnisse der 
Studie vorstellen, daraus Empfehlungen der didaktischen Typografie ableiten und zum anderen evi-
denz- und theoriebasierte (Cognitive Load Theory nach Sweller, 2005; Theory of Multimedia Lear-
ning nach Mayer, 2005) Designs zur Gestaltung von Lernmaterial vorstellen, die anhand dieser Basis 
an der Universität Münster entwickelt werden. 

1. Einleitung

Die Forschung von Merzyn (1994) kommt zu dem Er-
gebnis, dass Schülerinnen und Schüler vor allem die 
Sprache und Verständlichkeit von Physiklehrwerken 
bemängeln (zitiert nach Starauschek, 2003). Auch 
Bölsterli et al. (2010) macht deutlich, dass naturwis-
senschaftliche Schulbücher, wenn sie unverständlich 
konzipiert sind, selten genutzt werden. Somit spielt 
der Faktor „Sprache“ auch im Physikunterricht eine 
wesentliche Rolle. Vor allem das Lesen und Verste-
hen von Schulbuchtexten stellt sprachschwache 
Schülerinnen und Schüler vor Herausforderungen – 
nicht nur aufgrund fachwissenschaftlicher Inhalte. 
Dabei lag das Hauptaugenmerk der Verständlichkeit 
von Schulbuchtexten lange auf der fachinhaltlichen 
und sprachlichen Ebene. Studien zur sprachlichen 
Struktur von Lehrtexten aus natur-wissenschaftlichen 
Unterrichtsfächern machen allerdings sichtbar, dass 
die Texte äußerst komplexe sprachliche Eigenschaf-
ten vorweisen (Busch & Ralle, 2011; Merzyn, 1994; 
Prediger, 2013). Aktuelle Studien, in denen sprach-
lich vereinfachte Schulbuchtexte erprobt wurden, zei-
gen, dass die sprachliche Gestaltung bei der Rezep-
tion von Texten nicht die einzige Rolle spielt:  Ein 
Text kann trotz reduzierter Sprachhindernisse kom-
plex wirken (Kohnen et al., 2017). Die Vorstudien zu 
Textverständlichkeitsmerkmalen in Physikschulbü-
chern legen nahe, dass neben fachlichen und sprach-
lichen Anforderungen auch die grafische Gestaltung 
die Verständlichkeit von Texten beeinflussen kann. 

2. Anforderungen an Lehrwerke

Obwohl andere Medien und Medienpraktiken im 
Lehr- und Lernkontext zunehmend wichtiger werden, 
strukturieren Schulbücher den Unterricht und beein-
flussen dessen Gestaltung auch heutzutage (Dieg-
mann, 2013). Dabei kommt ihnen eine Doppelrolle 
zu: Einerseits dienen sie als Lernmittel für die Schü-
lerinnen und Schüler, andererseits bieten sie der Lehr-
kraft „mannigfaltige Arbeitserleichterung bei der Un-
terrichtsvorbereitung“ (Merzyn, 1994, S. 28) und im 
Unterricht. Lehrwerke besitzen „[…] mit Lehrenden 
und Lernenden einen klar definierten Adressatenkreis 
und erfordern ein ‚Informationsdesign‘ im Sinne ei-
nes ganzheitlichen Blicks auf Gestaltung und Ver-
wendung“ (Pettersson 2010 zitiert aus Fuchs et al., 
2014; S. 41). Dabei hat der Adressatenkreis be-
stimmte Voraussetzungen, die für eine Lernförderung 
gegeben sein müssen (ebd.). Nach Aeberli (2004) sol-
len moderne Lernmaterialien an den Lebenswelten 
der Schülerinnen anknüpfen, eine Hilfestellung zur 
Zusammenarbeit bieten und bei gemeinsamem Erfor-
schen von Bedeutungen unterstützen. Sie bieten Hilfe 
zur autodidaktischen Selbstbildung an und unterstüt-
zen den Aufbau von Basiskonzepten, indem Inhalte 
mithilfe didaktischer Mittel auf das Wesentliche re-
duziert werden (Fuchs et al., 2014). Zusätzlich sollen 
verschiedene Repräsentationsformen angeboten und 
vielfältige Interessen berücksichtigt werden (Fuchs et 
al., 2014; S. 41 f.).  
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Neben diesen fachinhaltlichen, kognitionspsycholo-
gischen und fachdidaktischen Rahmenbedingungen 
formuliert Ballstaedt (1997) erstmals auch diverse 
Gestaltungsgrundsätze für Lehrwerke: Funktionalität, 
Einfachheit und Konsistenz. Damit finden auch die 
grafischen Aspekte einer Lehrwerksgestaltung Be-
achtung. In diesem Kontext existieren zwei Theorien 
zum Lernen mit multimedialen Inhalten, die verbrei-
tet aufgenommen und allgemein akzeptiert sind. 
Beide beschäftigen sich mit der Gestaltung multime-
dialer Lerninhalte und bezwecken die Reduzierung 
der kognitiven Belastung des Arbeitsgedächtnisses: 
die Cognitive Load Theory nach Sweller (2005) und 
die Cognitive Theory of Multimedia Learning nach 
Mayer (2005). Beide Modelle sind nicht als konkur-
rierend, sondern als sich gegenseitig ergänzende The-
orien zu betrachten. 

3. Cognitive Load Theory

Die Cognitive Load Theory geht von einer begrenzten 
Kapazität des Arbeitsgedächtnisses aus. Dementspre-
chend besteht das Ziel darin, die zur Verfügung ste-
henden kognitiven Ressourcen der Lernenden opti-
mal für lernrelevante Verarbeitungsprozesse zu nut-
zen. Dabei wird das Lernen als eine Veränderung im 
Langzeitgedächtnis angesehen (Rey, 2008). Wie kog-
nitiv anspruchsvoll ein multimedialer Inhalt ist, hängt 
nach Sweller und Paas (2014) von drei Quellen der 
kognitive Belastung ab (vgl. Abb.1): 

1. Intrinsic cognitive load
(Intrinsische kognitive Belastung)

2. Extraneous cognitive load
(Extrinsische kognitive Belastung)

3. Germane cognitive load
(Lernbezogene kognitive Belastung)

Abb.1: die drei kognitiven Belastungen nach Sweller 
(2005) 

3.1. Intrinsic cognitive Load 
Die intrinsic cognitive load (intrinsische kognitive 
Belastung bezeichnet) bezieht sich auf die durch die 
Lerninhalte bedingte Belastung (Hofmann, 2012; 
Rey, 2008; Zander et al., 2012): Je schwieriger und 
komplexer der Lerninhalt für die Lernenden, desto 
höher die intrinsische kognitive Belastung. Je höher 
das Vorwissen des Lernenden in Bezug auf den Lern-
inhalt, desto niedriger die intrinsische kognitive Be-
lastung. 

3.2. Germane cognitive load 
Die germane cognitive (lernbezogene oder relevante 
kognitive Belastung) gilt als Prozess im Arbeitsge-
dächtnis, der für die Schemabildung und -automation 
relevant ist (Rubitzko, 2006). Die Erhöhung der ger-
mane cognitive load sorgt für einen besseren Aufbau 
und eine leichtere Aktivierung der Schemata im Ar-
beitsgedächtnis (Hofmann, 2012). Nach Rey (2008) 
ist die Lern- bzw. die Verständnisleistung besser, je 
größer die germane load ist. 

3.3. Extraneous cognitive load 
Im Gegensatz zur intrinsic cognitive load bezieht sich 
die extraneous cognitive load (lernirrelevante/extrin-
sische kognitive Belastung) nicht auf die lernbezo-
gene Belastung des Arbeits-gedächtnisses und das 
Vorwissen des Lernenden, sondern auf die Darstel-
lung sowie Gestaltung des Lernmaterials (Chandler & 
Sweller, 1991).  
Die Verständlichkeit eines Lernstoffs hängt damit 
auch von der Darstellungsform des Inhalts ab: Ist ein 
Lernmaterial schwer verständlich und enthält eine 
Vielzahl in Bezug auf den Lerninhalt unwichtige In-
formationen, so folgt eine hohe extrinsische Belas-
tung, da die Informationsfindung kognitive Anstren-
gung benötigt und nicht sofort zugänglich ist (Hof-
mann, 2012). Zander et al. (2012) führen an, dass die 
extrinsische Belastung steigt, wenn Lernende einen 
Text auf ein Bild beziehen sollen, das sich z. B. auf 
einer anderen Seite des Buches befindet.  
Ziel der Cognitive Load Theory ist, Lernmaterialien 
so zu gestalten, dass die extraneous cognitive load 
möglichst geringgehalten wird. Darum werden im 
Folgenden verschiedene Effekte und daraus resultie-
rende Design- und Gestaltungsmöglichkeiten be-
schrieben, die Einfluss auf die extrinsische Belastung 
haben. 

4. Prinzipien Reduktion des „Loads“
Bei der Gestaltung von Lernumgebungen ist darauf 
zu achten, dass alle drei erwähnten kognitiven Belas-
tungen aufgrund ihres als additiv geltenden Charak-
ters berücksichtigt werden. Ziel ist wie bereits er-
wähnt, eine kognitive Überlastung des Lernenden zu 
verhindern. Um dies zu erreichen, gibt es nach Swel-
ler (2005) und Mayer (2005) eine Reihe von Design- 
und Gestaltungsmöglichkeiten, die sich aus der 
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Cognitive Load Theory ableiten lassen. Im Folgenden 
werden 4 dieser Prinzipien vorgestellt und diese in ei-
nem weiteren Schritt auf die typografische Gestaltung 
von Lehrwerken übertragen. 

4.1. Multimedia-Prinzip 
Das Multimediaprinzip besagt, dass das Lernen mit 
der Kombination von Text und Bild effektiver ist als 
das Lernen ausschließlich anhand von Text (Butcher, 
2014).  Außerdem wird damit argumentiert, dass Bil-
der anschaulich sind und als Ganzes erfasst werden 
können (Rey, 2008). Dementsprechend müssen die 
Lernenden keine gedanklichen Bilder konstruieren. 
Dies hat schließlich zur Folge, dass durch die Kon-
struktion von Bildern kognitive Belastungen redu-
ziert werden können (vgl. Abb.2) 

Abb.2: das Multimedia-Prinzip nach Sweller (2005) 

4.2. Räumliches Kontiguitäts- Prinzip 
Damit Lernende von Text-Bild-Kombinationen pro-
fitieren können, müssen Bilder und Texte in unmittel-
barer räumlicher Nähe stehen. Dazu werden z.B. Bil-
der, Grafiken, Tabellen etc. neben den Absätzen plat-
ziert, in denen sie beschrieben werden (vgl. Abb. 3).  
Ein Verweis auf ein Bild, das in Relation zu dem ent-
sprechenden Text auf einer anderen Seite steht, hat 
zur Folge, dass die Aufmerksamkeit geteilt wird 
(Split-Attention-Effekt; auch bekannt als Prinzip der 
geteilten Aufmerksamkeit) (Zander et al., 2012). Der 
Split-Attention-Effekt ist somit ein Resultat der 
Nichteinhaltung des räumlichen Kontiguitätsprinzips. 

Abb.3: das räumliche Kontiguitäts-Prinzip nach Sweller 
(2005) 

4.3. Segmentierungs-Prinzip 
Das Segmentierungsprinzip beschreibt das Gliedern 
von Lernsequenzen in Abschnitte (Mayer & Pilegard, 
2014). Ist das vorliegende Material ein Text, so be-
deutet dies dessen Gliederung in Abschnitte (vgl. 
Abb. 4). Ist das Material hingegen eine Animation, so 
wird vom Gliedern in Teilsegmente gesprochen, die 
durch ‚stop‘ und ‚weiter‘ nacheinander aktivierbar 
sind (Rey, 2008). Durch die Segmentierung sind die 
Lernenden nach Zander et al. (2012) in der Lage, 
„[…] mentale Repräsentationen einzelner Abschnitte 
aufzubauen, bevor der kommende Abschnitt bearbei-
tet wird“ (S. 52). Es müssen also keine bzw. wenige 
Informationen im Arbeitsgedächtnis erhalten bleiben, 
um den Lerninhalt verstehen zu können. Durch kog-
nitive Überlastung gelingt es den Lernenden nicht, 
Textinhalte in einem verbalen und Bildinhalte in ei-
nem visuellen Modell zu organisieren. Dementspre-
chend wird der Lernprozess erschwert. 

Abb.4: das Segmentierungsprinzip nach Sweller (2005) 
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4.4. Signalisierungs-Prinzip 
Das Signalisierungsprinzip besagt, dass das Lernen 
effektiver wird, wenn Hinweiszeichen hinzugefügt 
und Kerninhalte des Lernmaterials hervorgehoben 
werden (van Gog, 2014). Die Signalisierung lenkt 
nicht nur die Aufmerksamkeit des Lernenden auf die 
Kerninhalte, sondern verbessert auch die Struktur des 
Materials (ebd.). Das Signalisierungsprinzip kann 
nach van Gog (2014) in verschiedenen Formen um-
gesetzt werden. Zum einen können die Hinweise text- 
und bildbasiert sein, d. h. es kann entweder ein kurzer 
Text oder ein Bild mit Markierungen erstellt werden, 
die vorab auf die zentralen Aspekte und Elemente des 
Themas hinweisen. 
Zum anderen kann das Lernmaterial durch die Mar-
kierung von Textstellen und die Hervorhebung we-
sentliche Aspekte in Bildern erleichtert werden (vgl. 
Abb. 5). Dabei sollten zugehörige Prozesse bzw. 
Textstellen die gleiche Farbe erhalten (van Gog, 
2014). Die Signale können auch in Form von Pfeilen, 
Piktogrammen etc. dargestellt werden. 

Abb.5: das Signalisierungs-Prinzip nach Sweller (2005) 

5. Übertragung der Prinzipien auf die Lehr-
werksgestaltung

Die verschiedenen Gestaltungsprinzipien lassen sich 
auf das Repertoire der typografischen Gestaltung von 
Lehrwerken übertragen. Wenn es um wissensvermit-
telnde Texte geht, spricht man in diesem Kontext 
auch von didaktischer Typografie. Gemeint ist damit 
der zweckdienliche Einsatz typografischer Gestal-
tungsmittel in Texten, die in Lehr- und Lernprozessen 
eingesetzt werden, zur Erhöhung der Lesbarkeit und 
zur Unterstützung des Lese- und Verständnisprozes-
ses. Dies geschieht z.B. durch die Wahl verschiedener 
Schriften, Schriftschnitte und Schriftgrößen zur 
Kennzeichnung von Textkörpern und klarer Unter-
scheidbarkeit der Textfunktionen (z. B. Lesetext, 
Aufgaben, Zusammenfassungen oder Merksätze).   

Inwiefern sich die einzelnen Prinzipien in typografi-
sche Maßnahmen übersetzen lassen, kann aus Tab. 1 
entnommen werden.  

Gestaltungs-
prinzipien nach 
Sweller (2005) 

Übertragung in eine typo-
grafische Lösung 

Segmentierungs-
Prinzip 

- Segmentierung des 
Textes in Abschnitte 

- Einsatz von Zwischen-
überschriften zur Porti-
onierung fachlicher In-
halte 

- Strukturierung von Ele-
menten mithilfe deutli-
cher Abschnittsmarkie-
rungen 

- Textstrukturierung mit-
hilfe von Aufzählungen 
(Zahlen, Punkte, Spie-
gelstriche) 

Signalisierungs-
Prinzip 

- Überschriften und Zwi-
schenüberschriften 

- konsequente Auszeich-
nung von Schlüsselbe-
griffen 

- farbige Hinterlegung 
von Textflächen zur 
Kennzeichnung von 
Textkörpern  

- Piktogramme 

Multimedia- 
Prinzip 

- Kombination verschie-
dener Repräsentations-
formen wie bspw. 
Texte, Grafiken und 
Abbildungen 

räumliches Kon-
tiguitäts-Prinzip 

- Abbildungsnummerie-
rung und -unterschrif-
ten, Bildverweise im 
Text, räumliche Nähe 
von zusammengehöri-
gen Text- und Bildele-
menten 

- Einsatz grafischer 
Strukturmarker (Linien, 
Pfeile, Punkte etc.) 

- Rasterkonforme Text-
Bild-Arrangements 
bzw. die Ausgewogen-
heit von Text, Bild und 
Weißraum 

Tab. 1: Übertragung der Gestaltungsprinzipien auf typo-
grafische Maßnahmen. 
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6. Empirische Arbeit
Im Rahmen der Studie soll erhoben werden, ob sich 
die grafische Gestaltung eines Textes auf seine Ver-
ständlichkeit auswirkt – während sprachliche Merk-
male auf der Textoberflächenstruktur bewusst außer 
Acht gelassen werden. Dazu werden ausgewählte 
Texte aus Nawi-Schulbüchern unter verschiedenen 
Gesichtspunkten überarbeitet.  Ohne sprachliche Ver-
änderungen vorzunehmen wird eine Defragmentie-
rung des Schulbuchtextes in seine einzelnen Bestand-
teile durchgeführt, um diese dann in kohärenter Ab-
folge neu zusammenzusetzen. Darüber hinaus werden 
die Layouts rein typografisch überarbeitet. Bei der 
grafischen Manipulation werden die Annahmen und 
Erkenntnisse der Cognitive Load Theory nach Swel-
ler (1998) und der Cognitive Theory of Multimedia 
Learning nach Mayer (2005) berücksichtigt. Zusätz-
lich wird das Erfahrungswissen von Designern und 
Typografen zum Thema Layout und Gestaltung hin-
zugezogen. 

6.1. Methodisches Vorgehen 
Die teils qualitativ, teils quantitativ angelegte Studie 
zielt auf eine erste Erfassung des Einflusses von ty-
pografischen Manipulationen in naturwissenschaftli-
chen Lehrwerken in sprachlich heterogenen Klassen 
ab. Konkret soll erhoben werden, inwiefern sich die 
Manipulation eines naturwissenschaftlichen Schul-
buchtextes durch auf die Zugänglichkeit des Textes 
für Schülerinnen und Schülern auswirkt. Dazu wur-
den insgesamt zwei Schulbuchtexte in 4 Stufen mani-
puliert, sodass die Layouts A bis D entstanden (vgl. 
Abb.6). 

Abb.6: Schematische Darstellung der verschiedenen Text-
layouts 

Die Erhebung wurde an lokalen und internationalen 
deutschen Auslandsschulen (Köln, Kairo, Teheran, 
Istanbul, Kapstadt) in den Jahrgangsstufen 8 bis 10 
durchgeführt. Für die Datenerhebung wurden vor al-
lem deutsche Auslandsschulen ausgewählt, weil dort 
der Anteil der Schülerinnen und Schüler, die Deutsch 
als Fremdsprache lernen, überproportional hoch ist. 

Damit wird eine bewusste Stichprobenziehung nach 
dem Top-down-Verfahren erzielt.   
Zuerst wurden bei allen Schülerinnen die deutsche 
Sprachkompetenz anhand eines C-Tests und die ba-
salen Lesekompetenzen anhand eines standardisier-
ten Lesetests erhoben.  
In einer weiteren Unterrichtsstunde erhielten die 
Schülerinnen je eines der vier Textlayouts. Der Text 
wurde von den Schülerinnen gelesen und im An-
schluss ein Leseverständnistest ausgefüllt, der sich 
am Lesekompetenzmodell nach PISA orientiert. Zu-
dem wurden Bearbeitungszeit und weitere subjektive 
Einschätzungen zum Text erfasst. 

7. Tendenzen der Vorstudie
Anhand der mündlichen und schriftlichen Rückmel-
dungen der Schülerinnen und Schüler zu den vier ver-
schiedenen Textversionen konnten durch struktu-
rierte Zusammenfassung der Vorstudienergebnisse 
insgesamt vier verschiedene Feedback-Kategorien 
festgestellt werden (vgl. Abb.7):  

- Feedback zur typografischen Gestaltung  
- Feedback zur sprachlichen Gestaltung  
- Feedback zur inhaltlichen Gestaltung  
- sonstiges (z. B. Gewicht und Kosten des 

Lehrwerks)  
(Heinen & Heinicke, 2021) 

Abb.7: Rückmeldungsparameter 

Die Rückmeldungen machen deutlich, dass bereits 
junge Leserinnen und Leser ein Gespür für gute oder 
schlechte Typografie besitzen (Heinen & Heinicke, 
2021). Die subjektiven Bewertungen und der Lernzu-
wachs zeigen in Tendenzen, dass die Verständlichkeit 
von Texten durch die Neustrukturierung der Inhalte 
und dem Einsatz typografischer Mittel verbessert 
werden kann.  Dabei scheinen deutsche Mutter-
sprachler als auch Deutschlernende von der grafi-
schen Überarbeitung zu profitieren (Heinen & Heini-
cke, 2021).  
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8. Implikationen für die Praxis
Die bisherigen Erkenntnisse zur Wirkung von Layout 
und Schrift dienten u.a. zur Konzeption eines webba-
sierten Arbeitsblatt-Generators namens Wunder-
books, einem gemeinschaftlichen Arbeitsprojekt des 
Instituts für Didaktik der Physik (WWU Münster) 
und diversen Kooperationspartnern (Physikanten und 
Co., mintley GmbH, tutory UG) gefördert durch die 
Wilhelm und Else Heraeus-Stiftung (vgl. Abb.8). 
Das Projekt versteht sich als Weiterentwicklung des 
Schulbuchs und soll durch die modulare Arbeitsblatt-
gestaltung und die Integration einer Video- und Foto-
datenbank den digitalen Medieneinsatz im naturwis-
senschaftlichen Unterricht didaktisch begleiten.  

8.1. Schrift 
Die Arbeitsblätter werden in der Grundeinstellung 
mit der Schrift Fira Sans erstellt. Dabei handelt es 
sich um eine hochwertige, gut ausgebaute Open 
Source Schrift ohne Serifen, die eine große Anzahl 
Zeichen unterstützt. Gemeinsam mit vorgegebenen 
Schriftgrößen und Zeilenabständen kann eine opti-
male Lesbarkeit gewährleistet werden. Den Nutzerin-
nen und Nutzern werden limitierte Schriftgrößen und 
Hervorhebungen angeboten. Hierbei handelt es sich 
um die bewusste Entscheidung, den Lehrenden einen 
Großteil der Layoutarbeit abzunehmen, damit diese 
sich auf die reine Vermittlung der Inhalte konzentrie-
ren können. Auf der einen Seite haben die Nutzerin-
nen und Nutzer zwar weniger Kontrolle über die gra-
fische Gestaltung der Arbeitsblätter, andererseits 
kann damit gewährleistet werden, dass die Materia-
lien immer ähnlich systematisch aufgebaut werden 
und eine hohe Wiedererkennbarkeit besitzen. 

Abb.8: Einblick in den Arbeitsblattgenerator Wunder-
books 

8.2. Marginalspalte 

Abb.9: Beispielhaftes Arbeitsblatt mit Marginalspalte 

Bei der Konzeption von Arbeitsmaterialien besteht 
die Möglichkeit, mit Marginalspalten zu arbeiten 
(vgl. Abb.9).  Diese erlauben, dass man Inhalte, die 
nebensächlich oder weiterführend sind, an der Seite 
platzieren kann, ohne den Lesefluss zu stören. Auf 
diese Weise können sich die Lernenden mit dem 
Hauptinhalt beschäftigen, ohne von Zusatzinformati-
onen gestört zu werden. In der Marginalspalte können 
bspw. QR-Codes, Hinweise, Definitionen oder Pikto-
gramme platziert werden.  

8.3. Piktogramme 

Abb.10: entwickelte Piktogramme 
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Der allgemeine Einsatz von Piktogrammen ist beliebt. 
Dabei ist es wichtig zu gewährleisten, dass die Pikto-
gramme leicht verständlich und deutlich voneinander 
zu unterscheiden sind. Das Institut für Didaktik der 
Physik (WWU Münster) entwickelte gemeinsam mit 
der Fachhochschule für Design in Münster Pikto-
gramme, die nicht nur als dekorative Illustration ver-
wendet werden, sondern anhand eines systematischen 
Farbcodes die Wiedererkennbarkeit und Wiederauf-
findbarkeit von Aufgaben gewährleisten (vgl. 
Abb.10).  

9. Anschlussforschungen
Mit dem Arbeitsblatt-Generator Wunderbooks wird 
den Lehrenden ein sowohl intuitiv zu bedienender als 
auch modularer Baukasten zur Erstellung systemati-
scher, gut lesbarer und attraktiver Arbeitsmaterialien 
geboten, der den Basisanforderungen eines guten 
Kommunikationsdesigns gerecht wird.  
Mit der Annahme, dass die Verständlichkeit von 
Lehr- und Lernmaterialien nicht nur durch fachinhalt-
liche oder sprachliche Überarbeitung erzielt wird, 
sondern durch den zweckmäßigen Einsatz didakti-
scher Typografie, können im Rahmen der Nutzung 
des Wunderbooks-Arbeitsblattgenerators weitere An-
schlussforschungen zu folgenden Fragestellungen 
stattfinden: 

- Welche didaktischen Einsatzmöglichkeiten 
bieten die Wunderbooks-Materialien? 

- Wie können die Wunderbooks-Materialien 
die Integration digitaler Medien im analogen 
naturwissenschaftlichen Unterricht didak-
tisch optimal begleiten? 

- Welche Rolle spielen die Designentschei-
dungen bei der Gestaltung und Nutzung von 
Wunderbooks-Materialien? 
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Kurzfassung 
Aufbauend auf den Forschungsergebnissen zu Schülervorstellungen in der geometrischen Optik 
wurde von Wiesner et al. eine Unterrichtskonzeption entwickelt und in einem Re-Design von Haa-
gen-Schützenhöfer et al. überarbeitet. Dieser Ansatz basiert auf der Idee des Sender-Strahlungs-
Empfänger-Konzepts, d.h. auf der konsequenten Verfolgung von Lichtquellen über das optische 
System bis zum Empfänger. Aufbauend auf diesen Grundlagen wurde ein neuer Lehrgang mit ins-
gesamt zwölf digital aufbereiteten Einheiten entwickelt. Durch den Einsatz von Lernvideos, inter-
aktiven Bildschirmexperimenten, Simulationen und Quizaufgaben ergibt sich eine asynchron ein-
setzbare Lernumgebung, die ein forschend entdeckendes Lernen im Sinne des 5-E-Modells nach 
Bybee ermöglicht. Im Beitrag werden die didaktischen Überlegungen bei der Entwicklung der Un-
terrichtsmaterialien und die Möglichkeiten der interaktiven Lernplattform tet.folio vorgestellt. Au-
ßerdem wird ein Ausblick gegeben, wie die Materialien im Rahmen einer empirischen Evaluation 
eingesetzt werden. 

1. Unterrichtskonzepte zur geometrischen Optik
1.1. Die didaktische Rekonstruktion
Bei der Konzeption einer Unterrichtssequenz ist eine 
detaillierte Planung der einzelnen Einheiten von zent-
raler Bedeutung, um Lerninhalte zu selektieren und 
zu entscheiden, in welchem Umfang diese themati-
siert und intensiviert werden. Eine gute Orientierung 
geben dabei Lehrbücher und die in den Curricula vor-
gegebenen Fachinhalte sowie die im Kontext zu er-
werbenden inhaltsbezogenen wie auch prozessbezo-
genen Kompetenzen. Daneben sind aber auch die 
Lernvoraussetzungen und die Präkonzepte der Schü-
ler:innen von zentraler Bedeutung, da das Lernen ei-
nen aktiven Prozess darstellt, indem die angebotenen 
Informationen auf Grundlage eigener Vorerfahrun-
gen durchdacht und verarbeitet werden (Schecker & 
Duit, 2018). Präkonzepte können in der Folge schnell 
zu defizitären Lernständen führen und sollten dem-
nach im Entwicklungsprozess neuer Unterrichtsmate-
rialien besonders berücksichtigt werden.  
Im Modell der didaktischen Rekonstruktion leitet sich 
die didaktische Strukturierung einer Unterrichtsse-
quenz idealerweise aus der wechselseitigen Verbin-
dung zwischen den fachlichen und der schüler:innen-
orientierten Perspektiven ab (siehe Abb. 1). Umge-
kehrt ermöglicht die Implikation entsprechend aufbe-
reiteter Materialien in der Praxis eine bewusste 
Adressierung bestimmter Lerninhalte unter der 

Berücksichtigung entsprechender Vorerfahrungen 
und Lernschwierigkeiten, so dass die Lehrkraft besser 
beim Aufbau eines konzeptionellen Verständnisses 
unterstützen kann. 

Abb. 1: Modell der Didaktischen Rekonstruktion (nach 
Kattmann et al., 1997) 

1.2. Design-Based-Research 
Bei der Entwicklung neuer Unterrichtsmaterialien er-
öffnet sich die Gelegenheit, aktuelle lerntheoretische 
Erkenntnisse, Methoden und Technologien zu be-
rücksichtigen und diese in praxistaugliche Innovatio-
nen zu transformieren. Diese Chance stellt gleichzei-
tig aber auch eine große Herausforderung dar, die als 
Theorie-Praxis-Problem bekannt ist (Stark, 2004, 
Duit et al., 2012). Mit dem Ansatz des „Design-

Didaktische Strukturierung 

Erfassen von 
Schüler:innen- 
perspektiven 

Fachliche 
Klärung 
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Based-Research“ wird in kontinuierlichen Zyklen aus 
Design, Umsetzung, Analyse und Re-Design ver-
sucht, Theorie und Praxis im Entwicklungsprozess 
sehr eng miteinander zu verschränken – mit dem Ziel, 
einerseits gute Lernumgebungen zu entwickeln und 
andererseits auch eine Theorie des Lernens abzuleiten 
(Reinmann, 2005). Nach Ejersbo et al., 2008 findet 
dieser Prozess gleichzeitig in zwei Prozessräumen 
statt: Dem Produktentwicklungsraum und dem For-
schungsraum, wobei jeweils vom gleichen Problem 
ausgegangen wird (siehe Abb. 2).  

Abb. 2: Modell des Design-Based-Research (nach Ejersbo 
et al., 2008, S.5) 

Ausgehend von einem praxisorientierten Problem 
wird zunächst eine Hypothese generiert und darauf 
aufbauend ein Design mit entsprechenden Unter-
richtsmaterialien entwickelt. In einem nächsten 
Schritt werden die Materialien in Interventionen er-
probt und aus den gewonnenen Daten 

domänenspezifische bzw. lokale Theorien abgeleitet. 
Außerdem dienen die Erkenntnisse zur Weiterent-
wicklung der Materialien. Auf dem Re-Design und 
den gewonnenen Theorien aufbauend lässt sich der 
Zyklus in iterativen Schleifen weiter fortführen, um 
so neue theoretische Erkenntnisse zu gewinnen und 
das Produkt weiter zu optimieren. Der Zyklus kann 
aber auch zu einem späteren Zeitpunkt in einem wei-
teren Projekt mit einem neuen Basisproblem unter 
Berücksichtigung aktueller Theorien fortgeführt wer-
den. 
1.3. Bisherige Design-Based-Projekte zur Sender-

Strahlungs-Empfänger-Konzeption 
Im Bereich der geometrischen Optik gibt es zahlrei-
che Untersuchungen, in denen die Lernenden selbst 
nach einer formalen Instruktion wichtiger Themenbe-
reiche im Unterricht, ein zu gering ausgeprägtes kon-
zeptionelles Verständnis entwickeln (für einen Über-
blick siehe Duit et al., 2014). In der Folge sind die 
Schüler:innen häufig nicht in der Lage, selbst einfa-
che optische Phänomene fachlich angemessen zu er-
klären (Andersson & Kärrqvist, 1983; Galili, 1996). 
Obwohl die geometrische Optik zu einem sehr inten-
siv beforschten Gebiet im Kontext von Schüler:in-
nenvorstellungen zählt (Duit, 2009; Haagen-Schüt-
zenhöfer & Hopf, 2018a), scheinen die Erkenntnisse 
zu den Lernhindernissen nur selten im Unterricht oder 
Schulbüchern adäquat berücksichtigt zu werden 
(Haagen-Schützenhöfer & Hopf, 2018b). Ausgehend 
von diesem Problem wurde in drei aufeinander auf-
bauenden Design-Based-Projekten (siehe Abb. 3) das 
Ziel verfolgt, die defizitären Lernstände im Bereich 
der Optik durch einen forschungsbasierten und pra-
xisorientierten Lehrgang zu verbessern. Alle Projekte 
basieren auf der Sender-Strahlungs-Empfänger-Kon-
zeption, mit der Herdt und Wiesner in der Strahlen-
optik das Ziel einer Aufbaustrategie verfolgten und in 
der Lichtbündel stets von der Lichtquelle ausgehend 
über die Wechselwirkung mit einem optischen Sys-
tem bis hin zum Empfänger verfolgt werden (Herdt, 
1989). 

Forschungs-
raum

Produktentwicklungs-
raum

Hypothese

Daten

Theorie

Verbesserung

DesignProdukt

Problem Theorie
Produkt

Frankfurter 
Projekt 

Forschungs- 
raum 

Produktentwicklungs- 
raum 

Grazer 
Projekt 

Forschungs- 
raum 

Produktentwicklungs- 
raum 

Forschungs- 
raum 

Produktentwicklungs- 
raum 

Würzburger 
Projekt 

Frankfurter 
Variante 

Wiesner, Engelhardt & 
Herdt (1995, 1996, 2003) 

Grazer 
Variante 

Haagen-Schützenhö-
fer, Fehringer &  

Rottensteiner (2017) 

Würzburger 
Variante 

Abb. 3: Design-Based-Reasearch-Zyklen zur Sender-Strahlungs-Empfänger-Konzeption 
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Auf dieser Theorie aufbauend und unter Berücksich-
tigung zahlreicher Ideen von Jung (Jung, 1982) wurde 
im Frankfurter Projekt von Wiesner, Herdt und En-
gelhardt ein neuer Lehrgang mit Unterrichtsmateria-
lien entwickelt (Wiesner et al., 1995; Wiesner, Engel-
hardt & Herdt, 1996; Wiesner, Herdt & Engelhardt, 
2003; Schmidt-Roedenbeck, et al., 2005). Weitere 
wesentliche Merkmale der Unterrichtskonzeption lie-
gen in der zeitlichen Thematisierung beobachtbarer 
Phänomene, des Sehvorgangs und der an Oberflächen 
auftretenden Streuung noch vor der abstrakten Strah-
lenkonstruktion. Die Schüler:innen sollen auf diese 
Weise zuerst möglichst niederschwellig eine geeig-
nete Modellvorstellung aufbauen, die später durch 
Strahlenkonstruktionen vertieft wird. Ohne diese 
Grundvorstellung bergen Strahlenkonstruktionen 
sonst das Risiko, als rein formale Übungen ohne Vor-
stellungsgehalt rezeptartig abgearbeitet zu werden. 
Im Grazer Projekt (Haagen-Schützenhöfer et al., 
2017) wurden in einem weiteren Design-Based-Pro-
jekt die immanenten Sachstrukturen und Lernstrate-
gien des Frankfurter Projekts adaptiert, an die Rah-
menbedingungen des österreichischen Schulsystems 
angepasst und z.B. durch kompetenzorientierte und 
differenzierte Aufgabenformate erweitert. Im Mittel-
punkt des Grazer Lehrgangs stehen aktive Phasen, in 
denen die Schüler:innen selbst experimentell Phäno-
mene untersuchen, auf ihren Erkenntnissen aufbau-
end Theorien entwickeln und in Form von Übungs-
aufgaben intensivieren. Bei der Entwicklung der Ma-
terialien wurden in mehreren Designzyklen lernhin-
derliche Instruktionselemente identifiziert und in der 
Folge theoriegeleitet modifiziert. 

2. Grundideen des Würzburger Projekts
2018 startete in Würzburg ein neues, auf den Frank-
furter- und Grazer-Projekten aufbauendes Design-
Based-Projekt zur Sender-Strahlungs-Empfänger 
Konzeption. Zentrales Ziel des Vorhabens war die 
Entwicklung vielfältig einsetzbarer digitaler Unter-
richtsmaterialien zur Förderung des konzeptionellen 
Verständnisses und experimenteller Kompetenzen im 
Bereich der geometrischen Optik. In einer Koopera-
tion zwischen den Universitäten Würzburg, Frank-
furt, Tübingen und Berlin wurden aufbauend auf dem 
SAMR-Modell nach Puentedura (2006) und dem 5E-
Modell zum forschend-entdeckenden Lernen nach 
Bybee (Bybee et al. 2006, Bybee, 2009) entspre-
chende Materialien konzipiert, digital aufbereitet und 
auf der interaktiven Lehr- und Lernplattform tet.folio 
(Haase et al., 2016) zur Verfügung gestellt. Im Fol-
genden werden zunächst die dem Projekt zugrunde 
liegenden Theorien näher erläutert und anschließend 
Beispiele aus den entwickelten Unterrichtsmateria-
lien vorgestellt.  
2.1. Digitalisierung des Physikunterrichts 
Digitale Medien gehören mittlerweile nahezu überall 
zur Grundausstattung naturwissenschaftlicher Klas-
senräume (Bos et al., 2017). Jedoch beschränken sich 
in vielen Schulen digitale Modernisierungsmaßnah-

men häufig nur auf Komponenten, die von der Lehr-
kraft bedient werden. Das große Potential, Schüler:in-
nen durch digitale Medien individuell in ihren Lern-
prozessen zu unterstützen (Eickelmann und Venne-
mann, 2013; Herzig, 2014), reduziert sich hierdurch 
massiv. Anders sieht es im häuslichen Umfeld der 
Schüler:innen aus. Dort stehen in nahezu allen Haus-
halten digitale Endgeräte sowie eine Internetverbin-
dung zur Verfügung (mpfs, 2020). Somit eignen sich 
digitale Medien zu Hause besonders, um eine eigen-
ständige Auseinandersetzung der Schüler:innen mit 
den Lerninhalten anzuregen, was nach lernpsycholo-
gischen Erkenntnissen besonders effektiv ist (Craik 
und Lockhart, 1972). Allerdings gibt es bislang für 
Lehrkräfte nicht viele praxistaugliche Konzepte, um 
dieses Potential auszuschöpfen. Der Bedarf an empi-
risch evaluierten digitalen Unterrichtsmaterialien 
scheint daher gegeben zu sein. Es stellt sich aber die 
Frage, wie dieses Potential im Physikunterricht kon-
kret nutzbar gemacht werden kann. 
Digitale Medien sollten nicht nur zu einer individuel-
len Beschäftigung mit einem Lerngegenstand führen, 
sondern gleichzeitig auch eine kognitive Aktivierung 
bei den Lernenden anregen, die eine notwendige 
Komponente beim Initiieren von Lernprozessen dar-
stellt (Lipowsky, 2009; Baumert et al., 2004; Helmke, 
2012). Idealerweise sind digitale Lernumgebungen 
deshalb an Schüleraktivitäten gekoppelt, die zu einer 
konstruktiven Mitarbeit anleiten. Darüber hinaus sind 
bei der Gestaltung digitaler Arbeitsmaterialien auch 
Theorien zur Informationsverarbeitung, wie bei-
spielsweise die Cognitive Load-Theory (Sweller et 
al., 2011), die kognitive Theorie des multimedialen 
Lernens (Mayer, 2014) oder auch das integrative Mo-
dell des Text- und Bildverständnisses (Schnotz & 
Bannert, 2003) zu berücksichtigen, um den Lernen-
den eine Adressierung auf möglichst vielen Kanälen 
zu ermöglichen und gleichzeitig eine Überforderung 
zu vermeiden. Auch wenn auf der Ebene der 
Sichtstruktur digitale und konventionelle Unterrichts-
methoden oft zu keinen wahrnehmbaren Unterschie-
den führen (Hattie, 2012), können bei den Lernenden 
in der Tiefenstruktur unterschiedliche kognitive Pro-
zesse über das Medium ausgelöst werden (Oser und 
Baeriswyl, 2001; Renkl & Atkinson, 2007). Bei-
spielsweise löst ein gedruckter Text andere Lern- und 
Verarbeitungsprozesse aus als eine digitale Simula-
tion des gleichen Inhaltes (Totter et al., 2020).  
Traditionelle Materialien sollten aber nicht vollstän-
dig ersetzt werden, da nach einer Metastudie von Hill-
mayr et al. (2017) der größtmögliche Nutzen durch 
eine Kombination aus digitalen und analogen Lernan-
geboten erreicht werden kann. Es geht also darum, die 
Vorteile aus beiden Welten zu ermitteln und mitei-
nander zu vereinen. Kurz gesagt stellt sich im Rah-
men der Digitalisierung immer die Frage, wie ein 
Mehrwert gegenüber traditionellen Materialien er-
reicht werden kann. Romrell et al. (2014) empfehlen 
für diesen Schritt das SAMR Modell nach Puentedura 
(2006). 
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2.2. Das SAMR-Modell 
Im SAMR-Modell (siehe Abb. 4) findet sich eine Ka-
tegorisierung zur Integration digitaler Medien im Un-
terricht auf vier Ebenen, um den Einsatz und den sich 
daraus generierenden didaktischen Mehrwert zu re-
flektieren und zu beurteilen (Bach 2019, 47). Die 
Ebenen können als Kontinuum betrachtet werden, in 
denen die Bedeutung der digitalen Medien mit zuneh-
mender Tiefe wächst. Allerdings sind die Ebenen 
nicht als hierarchische Abfolge von Entwicklungs-
schritten, auf denen sich die Schüler:innen bewegen, 
zu interpretieren. Vielmehr bilden die vier Ebenen 
eine sich ergänzende Komposition an Möglichkeiten, 
wie sich digitale Technologien in unterschiedlichen 
Aufgaben und Lernangeboten integrieren lassen. Im 
Folgenden werden die einzelnen Ebenen kurz charak-
terisiert und Elemente aus dem Würzburger Projekt 
exemplarisch zugeordnet. 
Substitution: Auf der obersten Ebene werden analoge 
Aufgaben und Materialien 1:1 ins Digitale übersetzt 
und führen somit zu keiner funktionalen Verbesse-
rung. Die Arbeitsaufträge könnten genauso auch ohne 
das digitale Medium umgesetzt werden. 
Beispiel aus dem Projekt: Alle Hefteinträge, Arbeits-
blätter und Experimentieranleitungen sind im pdf-
Format in Form eines digitalen Buches auf der Lern-
plattform tet.folio implementiert und würden in einer 
Printversion den gleichen Nutzen bringen. 
Augmentation: In der nächsttieferen Ebene entsteht 
durch den Einsatz digitaler Medien ein Mehrwert ge-
genüber der Nutzung eines analogen Mediums, wobei 
sich die Form der Arbeitsaufträge und die Struktur 
des Unterrichts kaum verändern.  
Beispiel aus dem Projekt: In den Einheiten kommen 
interaktiv gestaltete Quizaufgaben mit Selbstkontroll-
möglichkeiten zum Einsatz.  
Modification: Arbeits- und Aufgabenformen, die 
auch analog gestellt werden könnten, werden auf die-
ser Ebene neugestaltet, so dass eine digitale 

Unterstützung erforderlich wird und sich dadurch die 
Unterrichtsstruktur verändert.  
Beispiel aus dem Projekt: Interaktive Bildschirmex-
perimente ermöglichen ohne Risiko die eigenständige 
Durchführung gefährlicher Experimente (z.B. mit La-
sern), die sonst nur als Demonstrationsexperimente 
durch die Lehrkraft gezeigt werden können. 
Redefinition: Auf der tiefsten Ebene werden die 
Möglichkeiten der digitalen Technik voll ausge-
schöpft, wodurch Aufgaben- und Unterrichtsformate 
neu definiert werden.  
Beispiel aus dem Projekt: Durch kurze Lernvideos 
und interaktiv gestaltete digitale Arbeitsaufträge kann 
die Wissensvermittlung, die sonst den Kern des Un-
terrichts darstellt, im Sinne der Flipped Classroom-
Methode ausgelagert werden. So können sich die 
Schüler:innen bereits vor dem Unterricht aktiv in ih-
ren eigenen Lerntempo mit den Inhalten der nächsten 
Unterrichtseinheit auseinandersetzen. Im Unterricht 
rückt dann die Anwendung und Intensivierung der In-
halte in den Fokus, während die Lehrkraft die Schü-
ler:innen individuell unterstützen kann. Detaillierte 
Einblicke in ein für den Physikunterricht geeignetes 
Flipped Classroom-Konzept findet sich bei Lutz et al. 
(2021). 
Der Einsatz digitaler Medien lässt sich neben den vier 
beschriebenen Ebenen noch in zwei übergeordnete 
Stufen kategorisieren. Zur ersten Stufe (Enhance-
ment) zählen die Ebenen der Substitution und Aug-
mentation, da sie zu einer Erweiterung bzw. Verbes-
serung analog einsetzbarer Materialien führen, wobei 
die Struktur des traditionellen Unterrichts erhalten 
bleibt. Zur zweiten Stufe (Transformation) gehören 
die Ebenen Modification und Redefinition, da dort 
die Strukturen des klassischen Unterrichts aufgebro-
chen und bislang nicht denkbare Aufgaben- und Un-
terrichtsformen ermöglicht werden. 
Das SAMR-Modell gibt eine gute Orientierung, wie 
Arbeitsaufträge durch den Einsatz digitaler Medien 

Substitution:  
Ersatz analoger Medien ohne Mehrwert. 

Augmentation 
Ersatz mit funktionaler Verbesserung. 

Modification: 
Neue Arbeits- und Aufgabenformen. 

Redefinition: 
Unterrichtsformation mit neuartigen Aufgaben- / Unterrichtsformaten. 
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Abb. 4: Das SAMR-Modell nach Puentedura (2006) 
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angereichert werden können und wie sich Unterricht 
dadurch neu gestalten lässt. Darüber hinaus ist es 
sinnvoll, weitere didaktische Theorien zu berücksich-
tigen, um die entwickelten Materialien in ein Gesamt-
konzept zu implementieren. Im nachfolgenden Ab-
schnitt wird am Beispiel des Flipped Classrooms ge-
zeigt, wie durch digital aufbereitete Materialien das 
Konzept des Forschenden Lernens unterstützt werden 
kann. 
2.3. Forschendes Lernen und das 5E-Modell 
Als Forschendes Lernen (Inquiry-based Learning) 
wird ein Ansatz bezeichnet, bei dem im Kontext ei-
genständiger naturwissenschaftlicher Untersuchun-
gen experimentelle Kompetenzen aufgebaut und 
gleichzeitig fachliche Inhalte erarbeitet werden (Ab-
rams et al., 2008). Nach Abels et al. (2014) startet ein 
idealisierter Forschungszyklus mit der Formulierung 
einer Forschungsfrage und eines hypothesengeleite-
ten Ansatzes, um darauf aufbauend ein Experiment zu 
planen, aufzubauen und durchzuführen. Während 
dieses Prozesses werden Phänomene beobachtet und 
Daten gesammelt, die anschließend aufbereitet und 
interpretiert werden. Aus den gewonnenen Erkennt-
nissen werden Zusammenhänge hergestellt und dann 
als Ergebnisse präsentiert. Bleiben am Ende offene 
Fragestellungen bzw. fehlende Erkenntnisse, so kön-
nen diese in einem weiteren Zyklus ergänzend er-
forscht werden. Forschendes Lernen ermöglicht so-
mit eine Förderung aller Teilfacetten der experimen-
tellen Kompetenz nach dem Modell von Nawrath, 
Maiseyenka, & Schecker (2011) (siehe Abb. 5). 

Abb. 5: Teilfacetten der experimentellen Kompetenz 
(nach Nawrath, Maiseyenka, & Schecker, 2011) 

Kompetenzen stehen den Schüler:innen nicht unmit-
telbar zur Verfügung, sondern müssen sukzessive 
aufgebaut werden (Abels & Lembens, 2015). Zur Un-
terstützung in diesem Entwicklungsprozess kann 

ausgehend vom individuellen Stand der Lernenden 
entschieden werden, in welchen Phasen der Untersu-
chung eine Unterstützung durch die Lehrkraft not-
wendig ist. Insgesamt werden vier unterschiedliche 
Levels (siehe Tab. 1) differenziert, die vom rezeptar-
tigen Experimentieren (Level 0) schrittweise bis hin 
zu einem vollständig offenen Experimentieren (Level 
3) führen.
Das Finden und Formulieren eigener Forschungsfra-
gen erweist sich als besonders schwierige Aufgabe 
(Hofstein et al., 2005) und ist demnach eher für Schü-
ler:innen mit viel Experimentiererfahrung geeignet. 
Das Würzburger Projekt richtet sich hingegen an 
Schüler:innen der Sekundarstufe I im Anfangsunter-
richt mit wenig Experimentiererfahrung. Zur Vermei-
dung einer Überforderung wurden deshalb die Frage-
stellungen für die Untersuchungen vorgegeben und 
als Ziel eine schrittweise Heranführung der Lernen-
den über die Einheiten hinweg auf das Niveau von 
Level 2 verfolgt. Bei der Konzeption der Lerneinhei-
ten im Sinne eines Forschenden Lernens wurde auf 
das 5E-Modell nach Bybee zurückgegriffen (Bybee et 
al. 2006, Bybee, 2009). Dabei handelt es sich um ein 
konstruktivistisch orientiertes Unterrichtsmodell, in 
dem die Schüler:innen ausgehend von eigenen Erfah-
rungen ein Verstehen entwickeln sollen. Die fünf Es 
Engage, Explore, Explain, Extent und Evaluate bilden 
dabei fünf Phasen im Prozess des Forschenden Ler-
nens ab (Bybee et al. 2006, Bybee, 2009), wobei 
Lembels & Abels (2015) das Evaluieren als einen be-
reits in allen anderen Phasen parallel ablaufenden 
Prozess ansehen (siehe Abb. 6), da die Lehrkräfte zu 
jedem Zeitpunkt die Lernfortschritte diagnostizieren 
und in der Folge entsprechend reagieren können.  

Abb. 6: Forschend entdeckendes Lernen im 5E-Modell 
(nach Lembels & Abels 2015; basierend auf Bybee et al., 
2006 und Bybee, 2009) 

Fragestellung entwickeln 
/ Hypothese formulieren 

Datenerhebung planen 
und durchführen 

Daten auswerten, Ergebnisse in-
terpretieren und diskutieren 

Level 0: 
bestätigend Lehrperson gibt vor Lehrperson gibt vor Lehrperson gibt vor 

Level 1: 
strukturiert Lehrperson gibt vor Lehrperson gibt vor Lernende bestimmen 

Level 2: 
begleitend Lehrperson gibt vor Lernende bestimmen Lernende bestimmen 

Level 3: 
offen Lernende bestimmen Lernende bestimmen Lernende bestimmen

Evaluate 

Ex
te

nt
 

Engage 

Explore 

Explain 

Tab. 1: Level beim Forschenden Lernen (Abels et al. , 2020, nach dem Original von Blanchard et al., 2010, S. 581) 
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Nachfolgend wird am Beispiel der Totalreflexion ge-
zeigt, wie sich im Würzburger Projekt durch den Ein-
satz digitaler Medien in einem Flipped Classroom das 
Forschende Lernen im Sinne des 5E-Modells realisie-
ren lässt. 

3. Die Totalreflexion als Beispieleinheit
Abb. 7 zeigt zunächst eine Übersicht aller in der 
Lerneinheit zur Totalreflexion eingesetzten Materia-
lien. Hierzu zählen ein Lernvideo, interaktive Quiz-
aufgaben, ein Hefteintrag, ein qualitatives und ein 
quantitatives interaktives Bildschirmexperiment so-
wie ein Heimexperiment. Darüber hinaus gibt es noch 
zwei weitere Videos mit Alltagsbezügen für interes-
sierte Schüler:innen. 

Abb. 7: Materialien zur Totalreflexion 

Damit die Lerneinheit im Sinne des Flipped Class-
rooms eingesetzt werden kann, wurden die Lernin-
halte so aufbereitet, dass sich die Schüler:innen zu-
nächst zu Hause individuell in ihrem eigenen Lern-
tempo mit dem Thema auseinandersetzen und die In-
halte anschließend im Unterricht intensiviert werden. 
Häufig werden zu diesem Zweck Lernvideos einge-
setzt, da mit ihnen nicht nur Orientierungswissen, 

sondern durch eine Anreicherung mit Demonstrati-
onsexperimenten, Animationen und entsprechenden 
Erklärungen auch ein vertiefendes Wissen generiert 
werden kann (Niegemann et al. 2004, S. 153).  
3.1. Von der Extent- zur Engage-Phase 
Lernvideos eignen sich gut, um die Extent-Phase aus 
der vorherigen Einheit abzuschließen und in eine 
neue Engage-Phase überzuführen. Dieses Prinzip 
wird im Lernvideo zur Totalreflexion umgesetzt. So 
startet es mit einem Demonstrationsexperiment, in-
dem die Reflexion und Brechung an einem Glasqua-
der, zu dem die Schüler:innen bereits eigene experi-
mentelle Erfahrungen sammeln durften, wiederholt 
werden (siehe Abb. 8a). Anschließend wird anhand 
einer Landschaftsaufnahme (siehe Abb. 8b) mit Hilfe 
der Sender-Strahlungs-Empfänger Konzeption er-
klärt, warum eine Beobachterin die Landschaft und 
deren Spiegelbild an der Wasseroberfläche wahr-
nimmt (siehe Abb. 8c). Außerdem wird gezeigt, wie 
sich Lichtbündel aufgrund der Brechung unter Was-
ser weiter ausbreiten. Interessant wird es, wenn die 
am Boden des Sees liegenden Steine thematisiert wer-
den (siehe Abb. 8d). Damit ein Stein von der Be-
obachterin überhaupt wahrgenommen werden kann, 
muss es ein vom Stein ausgehendes Lichtbündel ge-
ben, das bis ins Auge der Beobachterin gelangt. Da 
die Steine selbst aber nur Zwischensender sind, muss 
es zuvor ein von der Sonne ausgehendes Lichtbündel 
geben, dass an der Wasseroberfläche gebrochen wird, 
anschließend bis zum Stein gelangt und dort gestreut 
wird (siehe Abb. 8e). Mit der Frage nach dem weite-
ren Weg des Lichtbündels nach der Streuung an dem 
Stein startet die Engage-Phase mit dem Ziel ein For-
schungsinteresse bei den Lernenden aufzubauen. 

Abb. 8: Screenshots aus dem Lernvideo zur Totalreflexion 

a) b) c) 

d) e) 

g) 

f) 

h) i) 
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Dies soll durch einen phänomenologischen Zugang 
zur Thematik gelingen, indem in einem Demonstrati-
onsexperiment (siehe Abb. 8f) die Lichtausbreitung 
des Steins durch eine drehbare Lampe, von der ein 
schmales Lichtbündel ausgeht, simuliert wird. Die 
Schüler:innen sollen so einen Eindruck erhalten, wie 
die Lichtbrechung beim Übergang von Wasser nach 
Luft vom Einfallswinkel abhängt und dass es einen 
bestimmten Winkel gibt, ab dem es zur Totalreflexion 
kommt. Dieses Ergebnis wird anschließend auf die 
Situation am See übertragen. Ähnlich, wie bei der Re-
flexion der Landschaft oberhalb der Wasseroberflä-
che sieht ein Taucher unter Wasser den am Boden des 
Sees liegenden Stein noch einmal an der Wasserober-
fläche gespiegelt (siehe Abb. 8g). Auch dieser Zu-
sammenhang wird über ein Experiment veranschau-
licht (siehe Abb. 8h) und durch eine Unterwasserauf-
nahme auf eine reale Tauchsituation mit einem Fisch 
übertragen (siehe Abb. 8i). Im Anschluss an das un-
gefähr 7-8 minütige Lernvideo werden den Schü-
ler:innen interaktive Quizaufgaben gestellt, um zu 
evaluieren, in wie weit die Lerninhalte des Videos 
verstanden wurden.  
3.2. Explore-Phase 
In der Explore-Phase können die Schüler:innen in ei-
nem interaktiven Bildschirmexperiment (siehe Abb. 
9) noch einmal eigenständig das Experiment aus dem
Video durchführen und zusätzlich mit Hilfe eines 
Geodreiecks messen, dass die Totalreflexion beim 
Übergang von Wasser nach Luft bei einem Einfalls-
winkel von ca. 48° eintritt. Besonders interessierte 
Schüler:innen können sich unter Anleitung eines Vi-
deos des Deutschen Museums mit einfachen Mitteln 
selbst einen Unterwasserspiegel bauen, bei dem das 
Phänomen der Totalreflexion ausgenutzt wird (Deut-
sches Museum, 2020). 

Abb. 9: Interaktives Bildschirmexperiment zur qualitati-
ven Untersuchung der Totalreflexion 

Über diesen explorativen Zugang sollen die Schü-
ler:innen erste experimentelle Erfahrungen sammeln, 
um darauf aufbauend ein Experiment zur Totalrefle-
xion für den Übergang von Glas nach Luft planen und 
später im Unterricht durchzuführen. Ausgehend von 
dem bereits ein paar Einheiten zuvor kennengelernten 
Brechungsdiagramm (siehe Abb. 10) und dem Wis-
sen, dass die Totalreflexion beim Übergang von 

Wasser nach Luft bei ca. 48° eintritt, sollen die Schü-
ler:innen eine Hypothese formulieren, ab wann es 
beim Übergang von Glas nach Luft zur Totalreflexion 
kommt. 

Abb. 10: Brechungsdiagramm für den Übergang von Luft 
nach Glas 

Anschließend müssen die Schüler:innen aus einer 
Box alle für ihr Experiment benötigten Geräte, Mess-
instrumente und Materialien auswählen und in eine 
neue Box legen (siehe Abb. 11), eine Zeichnung des 
Aufbaus anfertigen und in eigenen Worten die Durch-
führung des Experiments beschreiben.  
Aktuell entwickeln wir auf der Plattform tet.folio ein 
Tool, mit dem Lehrkräfte Einblicke in den Bearbei-
tungsstand der Schüler:innen nehmen können (Evalu-
ate). 

Abb. 11: Auswahl der für das Experiment notwendigen 
Materialien 

3.3. Explain-Phase 
Zu Beginn der Unterrichtsstunde werden zunächst 
alle bei der häuslichen Vorbereitung aufgetretenen 
Fragen und Probleme gesammelt, sortiert und in einer 
think-pair-share-Phase (Lyman, 1981) gelöst. Die 
Lehrkraft kann diese Phase noch durch weitere Fra-
gen ergänzen (siehe Abb.12). In einem anschließen-
den Klassengespräch werden darüber hinaus noch die 
relevanten Aspekte bei der Planung des Experiments 
diskutiert. Durch dieses Vorgehen erhält die Lehr-
kraft eine Rückmeldung, wie erfolgreich Schüler:in-
nen bei der Planung waren (Evaluate) und kann den 
weiteren Unterricht entsprechend flexibel gestalten. 
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Abb. 12: Fragen für die think-pair-share Phase (Lyman, 
1981) im Unterricht 

3.4. Extent-Phase 
Im weiteren Verlauf des Unterrichts wird das Experi-
ment aufgebaut, Messwerte erfasst, entsprechend auf-
bereitet und interpretiert. Sind an einer Schule keine 
Klassensätze zum eigenständigen Experimentieren 
vorhanden, so kann alternativ ein interaktives Bild-
schirmexperiment genutzt werden (siehe Abb.13). 

Abb. 13: Interaktives Bildschirmexperiment zur quantita-
tiven Untersuchung der Totalreflexion (IBE REBR02, 
1998) 

Zur Differenzierung gibt es ein Arbeitsblatt auf dem 
Glasquader aus unterschiedlichen Richtungen mit ei-
nem Lichtstrahl beleuchtet werden (siehe Abb. 14). 
Ausgehend von den eingezeichneten Lichtstrahlen 
sollen die Schüler:innen unter Berücksichtigung von 
Reflexionen und mit Hilfe des Brechungsdiagramms 
(siehe Abb. 10) alle theoretisch zu beobachtbaren 
Lichtstrahlen über mehrere Richtungswechsel hin-
weg einzeichnen.  

Abb. 14: Zwei Beispiele zur theoretischen Ermittlung auf-
tretender Reflexionen, Brechungen und Totalreflexionen 
am Glasquader 

Die Schüler:innen müssen bei der Bearbeitung zu-
nächst überlegen, ob ein Übergang von Luft nach 
Glas oder umgekehrt stattfindet und entsprechend das 
Brechungsdiagramm interpretieren. Bei den 

Übergangen von Glas nach Luft kommt hinzu, dass 
die Schüler:innen entscheiden müssen, ob es zur To-
talreflexion kommt oder ob der Lichtstrahl gebrochen 
wird und anschließend den Glasquader verlässt. An-
schließend überprüfen die Schüler:innen den theore-
tischen Verlauf experimentell oder mit Hilfe einer Si-
mulation (siehe Abb. 15). 

Abb. 15: Simulation zur Untersuchung von Reflexionen, 
Brechungen und Totalreflexionen an einem Glasquader 
(University of Colorado Boulder, 2019) 

Am Ende der Unterrichtsstunde werden die aus dem 
Experiment gewonnenen Erkenntnisse gesammelt, 
diskutiert und ein Bezug zur anfangs gestellten For-
schungsfrage aufgebaut. In diesem Zusammenhang 
werden auch die von den Schüler:innen aufgestellten 
Hypothesen getestet. Durch die individuelle Unter-
stützung der Gruppen beim Experimentieren und die 
gemeinsame Diskussion und Interpretation am Ende 
der Stunde erfährt die Lehrkraft, wie gut die Schü-
ler:innen mit den Aufgaben zurechtgekommen sind 
und welche Schlüsse sie abgeleitet haben (Evaluate). 

4. Ausblick
Die vorgestellten Materialien repräsentieren eine von 
insgesamt zwölf im gleichen Stil aufbereiteten Unter-
richtseinheiten (siehe Abb.16). Inhaltlich lassen sich 
die Einheiten den drei Themengebieten der Refle-
xion, Brechung und Linsen zuordnen.  

Abb.16: Übersicht über die Lerneinheiten zur Optik 

Neben der geometrischen Optik wurde auch für die 
Elektrizitätslehre eine vergleichbare Unterrichtskon-
zeption nach dem Elektronengasmodell mit ebenfalls 
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zwölf Lerneinheiten entwickelt (siehe Abb. 17). Nä-
here Einblicke in die Unterrichtsmaterialien zur E-
Lehre finden sich bei (Lutz et al., 2020).  

Abb.17: Überblick über die Lerneinheiten zur E-Lehre 
(Lutz et al., 2020) 

Im Rahmen zweier Pilotierungsstudien wurden in den 
Schuljahren 2019/20 und 2020/21 das Nutzungsver-
halten der entwickelten Unterrichtseinheiten in der E-
Lehre mit 13 Klassen (n = 296) und in der Optik mit 
16 Klassen (n = 367) jeweils in der 8. Jahrgangsstufe 
an bayerischen Gymnasien eruiert. Im Fokus der Stu-
die standen die subjektiv wahrgenommene Verständ-
lichkeit und die Länge der Lernvideos, die empfun-
dene Schwierigkeit der Aufgaben und der insgesamt 
aufzuwendende Zeitaufwand zur Bearbeitung. Ein-
blicke in die Ergebnisse zur E-Lehre finden sich bei 
Lutz et al. (2021). Die Ergebnisse aus der Optikstudie 
sollen noch folgen.  
Aufbauend auf den Erkenntnissen wurden die Mate-
rialien weiterentwickelt und stehen nun für eine Ver-
gleichsstudie im Crossover-Design zur Verfügung 
(siehe Abb.18). Das Ziel dieser Studie richtet sich auf 
die Untersuchung, inwiefern sich die Entwicklung 
des konzeptionellen Verständnisses und der experi-
mentellen Kompetenz unter dem Einsatz digital ge-
stalteter Materialien im Flipped Classroom vom tra-
ditionellen Unterricht unterscheidet. Zur Erklärung 
auftretender Varianzen werden zusätzlich noch die 
kognitive Leistungsfähigkeit, das Vorwissen und af-
fektive Schülermerkmale, wie Interesse, Selbstkon-
zept und Selbstwirksamkeitserwartung erhoben.  

Abb. 18: Cross-Over-Design der Vergleichsstudie 
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Kurzfassung 

In der Regel arbeiten Studierende in den Anfängerpraktika an didaktisch aufbereiteten Experimen-
ten, die einen starken Bezug zu physikalischen Modellen aufweisen. Mit den üblicherweise zur 
Verfügung stehenden Materialien ist es Lernenden kaum möglich, das Experiment mit der Modell-
ebene unmittelbar in Verbindung zu setzen, da diese keinen direkten Bezug zueinander zu haben 
scheinen.  
Die Erweiterung von Praktikumsversuchen um Elemente der Mixed-Reality ermöglicht eine enge-
re Verknüpfung der beiden Ebenen. Dies verdeutlicht der vorgestellte Versuch zur Polarisation 
und Verschränkung von Lichtquanten. Die Nutzung einer Augmented-Reality-Brille ermöglicht 
während des Experimentierens nicht nur die Echtzeit-Darstellung von Messdaten, sondern erlaubt 
es auch, die Effekte experimenteller Handlungen direkt im Experiment und auf Modellebene zu 
visualisieren. Überdies ergeben sich neue Interaktionsformen zwischen Lernenden und Experi-
ment. 

1. Einleitung

Laborpraktika sind aus der akademischen Ausbil-
dung von Physikerinnen und Physikern nicht weg-
zudenken. Im Laufe ihres Physikstudiums absolvie-
ren Studierende daher in der Regel mehrere Praxis-
phasen, beginnend mit einem Grund- oder Anfän-
gerpraktikum. Von diesen einführenden Praktika 
wird sowohl seitens der Lehrenden als auch der 
Lernenden neben dem Erlernen von Fachmethoden 
auch die Vermittlung von konkreten Fachinhalten 
erwartet [1;2]. So erhoffen Lernende sich von der 
Durchführung der Versuche beispielsweise eine 
bessere Verknüpfung von Theorie und Praxis, um 
ein ganzheitliches Verständnis der Fachinhalte auf-
zubauen [1;3]. Auch die Konferenz der Fachbereiche 
Physik definiert die Anwendung theoretischer 
Grundlagen im Experiment und den Aufbau ange-
messener Vorstellungen von Phänomenen als we-
sentliche Ziele, die durch Laborpraktika erreicht 
werden sollen [4]. 

Es bleibt jedoch fraglich, ob physikalische Labor-
praktika in ihrer üblichen Form dieser Zielsetzung 
auch in der Praxis gerecht werden. Untersuchungen 
von Holmes et al [5] und Wiemann & Holmes [6] 
kommen beispielsweise zu dem Schluss, dass sich 
aus der Teilnahme an experimentellen Übungen 
weder langfristig noch kurzfristig ein nachweisbare 
Effekte auf das konzeptuelle Verständnis, gemessen 
an Prüfungsergebnissen, nachweisen lassen. Analy-
sen der Handlungen von Studierenden während der 

Versuchsdurchführung zeigen zudem, dass diese die 
meiste Zeit mit reinen Routinetätigkeiten wie dem 
Aufnehmen von Messwerten beschäftigt sind – eine 
Beschäftigung mit inhaltlichen Aspekten, also den 
zugrundeliegenden physikalischen Konzepten, 
nimmt dagegen nur einen sehr geringen Zeitanteil 
der Durchführung ein [1;7]. 

Der durch die empirischen Befunde aufgezeigte 
Kontrast zwischen den intendierten Zielen und der 
Realität im Praktikum erscheint umso größer, wenn 
man bedenkt, dass schon bei der Konzeption der 
Praktikumsversuche didaktische Überlegungen und 
Zielsetzungen mit einfließen. Die Versuche bilden 
zu einem großen Teil kanonische Lehrinhalte der 
Grundvorlesungen ab, sie sind in hohem Maße auf 
diese Inhalte optimiert und in Bezug auf die Durch-
führung vorstrukturiert. Insofern stehen diese Versu-
che auch in engem Bezug zu etablierten Modellen 
physikalischer Phänomene, die durch sie verdeut-
licht werden sollen. Vor diesem Hintergrund lässt 
sich eine mögliche Ursache des Problems in der 
Tatsache verorten, dass der Bezug zum zugrundelie-
genden Modell nicht aus dem Versuch allein er-
schlossen werden kann. Holmes et al. bringen das 
Problem folgendermaßen auf den Punkt [5]:  

„Although the relevant physics concepts were cen-
tral to the thinking of the instructor that designed 
and built the experiments, those concepts get little, if 
any, attention from the student carrying out the as-
signed activities using that apparatus.“ 
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Aus didaktisch-praktischer Sicht liegt es daher nahe, 
das einem Versuch zugrundeliegende und anzuwen-
dende Modell expliziter zu machen, indem zusätzli-
che Repräsentationen angeboten werden. Der Ver-
zahnung solcher Repräsentationen mit den experi-
mentellen Handlungen selbst sind jedoch in den 
meisten Fällen durch die zur Verfügung stehenden 
Medien Grenzen gesetzt.  

Mit neuen technologischen Entwicklungen sind 
jedoch neue Möglichkeiten entstanden, die Modell-
ebene besser mit dem Experiment zu verzahnen. 
Insbesondere Technologien der sogenannten „erwei-
terten Realität“ („Augmented Reality“, bzw. „Mixed 
Reality“) bieten dabei die Gelegenheit, die Durch-
führung von Praktikumsversuchen anders zu gestal-
ten und so Modell und Experiment interaktiv aufei-
nander zu beziehen. Damit eröffnen sich neben neu-
en praktischen Gestaltungsmöglichkeiten auch auf 
der Forschungsebene neue Fragen in Bezug auf 
Gestaltungsprinzipien derartiger Lernumgebungen 
und die Beziehung der Repräsentationsformen un-
tereinander. Die hier vorgestellte Lernumgebung 
zum Themenbereich Polarisation soll im Rahmen 
des begleitenden, vom BMBF geförderten For-
schungsprojektes „MiReQu“ einen Beitrag zur Klä-
rung dieser Fragen leisten, wie in [8] detailliert be-
schrieben worden ist. Im Folgenden sollen vor allem 
aus didaktisch-praktischer Sicht verschiedene Ge-
staltungsaspekte der neu entwickelten Lernumge-
bung diskutiert werden. 

2. Was ist Mixed-Reality?

Die Begriffe „Augmented Reality“ (AR) und 
„Mixed Reality“ (MR) bezeichnen keine bestimmte 
Technologie, sondern sind vielmehr ein Sammelbe-
griff für verschiedene technische Umsetzungen eines 
bestimmten Konzeptes, bei dem es darum geht, die 
physische Realität mit virtuellen Elementen anzurei-
chern [9].  

Da die Definition der Begriffe sehr weit gefasst ist, 
sind auch die mit den Begriffen betitelten Anwen-
dungen sehr unterschiedlich und es bieten sich Cha-
rakterisierungen anhand verschiedener Merkmale an. 
Neben der Charakterisierung anhand technischer 
Merkmale (z. B. Darstellung über ein 3D-Headset 
oder ein 2D Handydisplay), ist ein weit verbreitetes 
Schema das von Milgram et al. [10] vorgeschlagene 
Realitäts/Virtualitäts-Kontinuum (Abb. 1).  

Abb. 1: Realitäts/Virtualitäts-Kontinuum nach Mil-
gram et al. [10]. 

An einem Ende des Schemas steht die rein physische 
Realität ohne jegliche Zusatzelemente. Das andere 
Extrem stellt eine rein virtuelle Realität dar, in der 

alle verfügbaren Sinneseindrücke digital generiert 
werden. Mixed Reality umfasst den weiten Bereich 
zwischen diesen Extrema, innerhalb dessen je nach 
Grad der digitalen Anreicherung weiter unterschie-
den werden kann. Da allerdings die Begriffe „Aug-
mented Reality“ und „Augmented Virtuality“ flie-
ßend ineinander übergehen, wird im Folgenden 
bewusst der weite Begriff „Mixed Reality“ verwen-
det. 

Abgesehen vom Anteil digitaler Zusatzelemente ist 
eine weitere wichtige Dimension zur Beschreibung 
von MR-Anwendungen der Grad an Immersion, der 
durch die Anwendung erzeugt wird. Immersiv ist 
eine digitale oder digital angereicherte Anwendung 
dann, wenn sie in der Interaktion mit digitalen Ele-
menten beim Anwender das Gefühl erzeugt, mit 
echten Dingen und Gegenständen zu interagieren 
[11]. Um Immersion zu erzeugen ist daher ein hohes 
Maß an Interaktivität zwischen realen Handlungen 
des Nutzers und den digitalen Elementen der An-
wendung erforderlich. In Bezug auf die Umsetzung 
einer MR-Lernumgebung im Praktikum erscheint 
ein möglichst hohes Maß an Immersion und Interak-
tivität sinnvoll. Daher wird für die technische Um-
setzung die Microsoft HoloLens 2 verwendet. Hier-
bei handelt es sich um ein Headset ähnlich einer 
Brille. Auf die Brillengläser werden dreidimensiona-
le Hologramme projiziert, mit denen ohne zusäztli-
che Controller per Handgesten interagiert werden 
kann. Diese Art der Implementierung bietet maxima-
le Immersion in Bezug auf die visuellen Zusatzele-
mente und ermöglicht gleichzeitig das ungehinderte 
Experimentieren mit beiden Händen am realen Ver-
such. Zur Herstellung von Interaktivität mit dem 
Versuchsaufbau werden zudem digitale Messwerter-
fassungssysteme genutzt. 

3. Mixed Reality im Praktikum

Die beiden zunächst auf technischer Ebene motivier-
ten Konzepte Immersion und Interaktivität lassen 
sich auch aus didaktischer Perspektive in Hinblick 
auf das Praktikum reflektieren. Interaktivität und 
Immersion beruhen auf der Beziehung verschiedener 
Repräsentationsformen zueinander. Die kognitive 
Verarbeitung von verschiedenen Repräsentations-
formen ist im Rahmen verschiedener lernpsycholo-
gischer Theorien modelliert worden, u. a. von 
Schnotz & Bannert [12] und von Mayer [13]. 

Durch Einbezug interaktiver und immersiver MR-
Techniken verändert sich das Lernen und Arbeiten 
im Praktikumsversuch an verschiedenen Punkten. 
Diskutiert werden diese Punkte am Beispiel von 
typischen, im Anfängerpraktikum üblichen Versu-
chen zur Polarisation von Licht. Das didaktische 
Konzept und die zugehörige MR-Lernumgebung 
wurden im Rahmen des Projekts MiReQu in Zu-
sammenarbeit zwischen dem Institut für Didaktik 
der Physik und dem Center for Nanotechnology der 
WWU Münster und dem Department Design der 
HAW Hamburg, entwickelt. Der erste Einsatz im 
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Anfängerpraktikum Physik wird an der WWU 
Münster im Sommersemester 2021 erfolgen.  

3.1. Mixed Reality erhöht die Anzahl der zur 
Verfügung stehenden Repräsentationen 

Betrachtet man den Ablauf eines typischen Prakti-
kumsversuches mit allen Phasen der Vor- und Nach-
bereitung wird deutlich, dass in den zur Verfügung 
stehenden Materialien durchaus ein hoher Modellbe-
zug vorhanden ist und dieser sich in verschiedenen 
Repräsentationsformen ausdrückt: in der Vorberei-
tungsphase erhalten die Studierenden zumeist eine 
schriftliche Anleitung, in der die wesentlichen theo-
retischen Grundlagen erläutert und ggf. auch gra-
fisch dargestellt werden. Zur Nachbereitung erstel-
len die Studierenden in der Regel einen Versuchsbe-
richt, in dem sie ihre Messdaten aufbereiten und 
diskutieren. Dabei erstellen sie selbst verschiedene 
Repräsentationsformen in Form von Abbildungen, 
Texten, Plots usw. Hier reflektieren die Studieren-
den im Idealfall den zuvor durchgeführten Versuch 
vor dem Hintergrund der zugrundeliegenden Fach-
konzepte.  

Abb. 2: Typischer Versuchsaufbau zum Gesetz von 
Malus. 

Die Auseinandersetzung mit den Fachkonzepten in 
Form des Versuchsberichts findet jedoch erst deut-
lich nach der Versuchsdurchführung statt. Während 
der Durchführung selbst stehen den Studierenden 
dagegen bis auf den realen Versuchsaufbau nur 
wenige oder sehr unspezifische Repräsentationen zur 
Verfügung, wobei der Versuchsaufbau selbst, wie 
eingangs geschildert, keinen unmittelbaren Modell-
bezug erkennen lässt. Diese Situation ist für den 
beispielhaften Versuch zum Gesetz von Malus in 
Abb. 2. dargestellt.  

Studierende messen in diesem im Versuch die Span-
nung an einer Fotodiode in Abhängigkeit vom Win-
kel zwischen zwei Polarisationsfiltern. Das zugrun-
deliegende Fachkonzept, das zur Interpretation des 
Versuchs benötigt wird, ist ein vektorielles Ver-
ständnis von Polarisation als Schwingungsrichtung 
des elektrischen Feldes, sowie ein räumliches Ver-
ständnis von der Lage der beiden Polfilterachsen 
zueinander. In der konventionellen Variante des 
Versuchs steht den Studierenden lediglich der aktu-
elle Messwert der Fotodiode zur Verfügung. Die 
gesuchte Gesetzmäßigkeit erschließt sich jedoch erst 
aus mehreren Messwerten, die dann noch mental in 
Bezug zum Vektormodell gebracht werden müssen.  

Durch Einsatz von MR können dagegen spezifisch 
für den aktuellen Versuch und die vorgenommenen 
Einstellungen visuelle Modellrepräsentationen ein-
geblendet werden. In Abb. 3 wird beispielsweise der 
Verlauf des Laserstrahls sowie dessen Polarisations-
richtung im jeweiligen Abschnitt visualisiert. Für 
jeden der beiden Polarisationsfilter wird die aktuelle 
Einstellung der Transmissionsachse sowie die 
Amplitude der ankommenden und der ausgehenden 
Lichtwelle vektoriell dargestellt. Zusätzlich können 
auch aufgenommene Messwerte direkt grafisch 
dargestellt werden, sodass die Tätigkeit des Messens 
keine bloße Notwendigkeit zur späteren Auswertung 
mehr darstellt, sondern unmittelbar zur Modellrefle-
xion genutzt werden kann.  

Abb. 3: Zusätzlich verfügbare Repräsentationen 
beim Blick durch die HoloLens 2. 

3.2. Mixed Reality erhöht die Verzahnung der 
Repräsentationen untereinander 

Durch die digitale Anreicherung mithilfe der Holo-
Lens stehen den Lernenden nicht nur mehr Reprä-
sentationen zur Verfügung: Anders als z. B. bei 
Visualisierungen auf einem Computerbildschirm 
lassen sich die visuellen Darstellungen räumlich an 
passender Stelle direkt im realen Aufbau einblenden. 
Dadurch können zusammengehörige Elemente visu-
ell auf einen Blick erfasst und redundante Darstel-
lungen vermieden werden. Für die klassischen Me-
dien Text und Bild sind bereits viele Untersuchun-
gen durchgeführt worden, die nahelegen, dass die 
räumliche Nähe von zusammengehörigen Darstel-
lungen einen positiven Effekt auf das Lernen erzeugt 
[14]. Im Rahmen der kognitiven Theorie multimedi-
alen Lernens ist dieser Effekt als das Kontiguitäts-
prinzip bekannt und wird damit erklärt, dass Ler-
nende weniger kognitive Ressourcen dafür aufwen-
den müssen, zusammengehörige Elemente in Bezie-
hung zueinander zu setzen [15]. Erste Hinweise für 
die Übertragbarkeit des Kontiguitätsprinzips auf 
MR-Settings liefert beispielsweise eine Untersu-
chung von Strzys et al [16]. 

In Bezug auf die Verzahnung der Repräsentations-
formen gehen die Möglichkeiten von MR jedoch 
über die der klassischen Medien hinaus, da die Inter-
aktivität als wesentliches Merkmal hinzukommt. 
Damit die Handlungen der Nutzer sich dynamisch 
auf die digitalen Elemente der Lernumgebung aus-
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wirken können, ist es notwendig, entsprechende 
Parameter wie z. B. die Drehung eines Polfilters 
kontinuierlich digital zu erfassen. Das Messwerter-
fassungssystem im konkreten Beispiel wurde mithil-
fe eines Arduino-Microcontrollers realisiert (Abb. 4 
& 5).  

Abb. 4: Modifizierte Halterung zur Erfassung des 
Drehwinkels optischer Komponenten.  

Im Polarisationsversuch werden die Drehwinkel von 
bis zu drei optischen Bauteilen und zusätzlich die 
Spannung an bis zu zwei Fotodioden ausgelesen. 
Drehungen an einer optischen Komponente wirken 
sich direkt auf die Darstellung des Vektormodells 
und die Messwertanzeige im Datenplot aus.  

Abb. 5: Umsetzung der digitalen Messwerterfas-
sung. In der Adapterbox befindet sich ein Arduino-
Microcrontroller.  

Dadurch rücken die Handlungsebene im Experiment 
sowie die Beziehung zwischen Handlungsebene und 
anderen Repräsentationen stärker in den Fokus, als 
bisher in den theoretischen Rahmungen multimedia-
len Lernens berücksichtigt worden ist. Der stärkere 
Einbezug der Handlungsebene und des Experiments 
als eigenständige Repräsentationsformen in die theo-
retische Rahmung von Lernprozessen erscheint 
gerade in Bezug auf die Naturwissenschaften auch 
unabhängig von MR-Lernumgebungen sinnvoll, wie 
z. B. von Laumann et al [17] dargelegt. Setzt man
die Notwendigkeit einer Erweiterung des theoreti-
schen Rahmens voraus, bietet der beschriebene MR-
Versuch die Möglichkeit, gezielt den Grad an Kon-
tiguität zwischen den digitalen Elementen und dem 
realen Aufbau, an dem die Interaktion stattfindet, zu 
variieren und so ein erweitertes Kontiguitätsprinzip 
multimedialen Lernens empirisch zu untersuchen. 
Dies ist aus Forschungsperspektive das Hauptziel 
des MiReQu-Projektes [8]. 

3.3. Mixed Reality ermöglicht neue Formen expe-
rimenteller Handlungen 

Das beispielhaft in Abb. 2 dargestellte Experiment 
zum Gesetz von Malus in der traditionellen Form 
ohne MR beinhaltet an experimentellen Handlungen 
in erster Linie das Drehen von Polfiltern sowie das 
Ablesen der Messwerte auf dem Multimeter. Das 
Drehen der Polfilter als zentrale Handlung am Expe-
riment mit Bezug zum Fachkonzept bleibt in der 
MR-Lernumgebung unverändert erhalten. Darüber 
hinaus lassen sich aber viele weitere notwendige 
Handlungen innerhalb der MR-Lernumgebung 
grundlegend anders gestalten, um diese stärker in 
Bezug zu den relevanten Inhalten zu setzen.  

Ein Beispiel, das bereits angesprochen wurde, ist die 
Aufnahme von Messwerten. Einerseits steht den 
Lernenden schon beim Experimentieren eine grafi-
sche Repräsentation in Form eines Polardiagramms 
zur Verfügung, was es ihnen erleichtern soll, die 
verschiedenen Darstellungsebenen kohärent aufei-
nander zu beziehen [18].  

Andererseits kann die zur Messwertaufnahme not-
wendige Interaktion deutlich einfacher und zeitspa-
render gestaltet werden: Durch Fingerdruck auf 
einen unter dem Diagramm schwebenden Button 
können Messwerte digital hinzugefügt, gelöscht oder 
exportiert werden (Abb. 5). Gegenüber herkömmli-
cher digitaler Messwerterfassung bietet sich hier 
erneut der Vorteil, dass die Interaktion in direkter 
räumlicher Nähe zum relevanten Element im Expe-
riment (nämlich der Fotodiode) erfolgt. 

Abb. 5: Messwertdiagramm mit Buttons zur Mess-
wertaufnahme.  

Zusätzlich lassen sich auch Hilfestrukturen unmit-
telbar in die MR-Lernumgebung integrieren. So 
können Lernende mit dem Finger auf jede Kompo-
nente im Aufbau zeigen und erhalten über ein Kon-
textmenü Informationen zu deren Funktionsweise im 
Aufbau.  

Komplexere Aufgaben lassen sich durch Einblen-
dung von konkreten Teilaufgaben besser und intuiti-
ver in sinnvolle Abschnitte zergliedern, sodass Stu-
dierenden die Bearbeitung leichter fällt. Intendiert ist 
zudem, die Studierenden durch die Einblendung von 
gezielten Beobachtungsaufgaben ohne konkreten 
Messauftrag stärker zur Modellreflektion und zur 
Arbeit mit verschiedenen Repräsentationen anzure-
gen und so den Fokus der Studierenden vom bloßen 
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Messwerte Aufnehmen weg zu lenken. Diese Strate-
gien sind aus der Theorie multimedialen Lernens für 
Text und Bild als das Segmentierungs- und das Sig-
nalprinzip bekannt [19]. Zusätzlich erhöht sich auch 
durch diese Maßnahmen die Kontiguität der Reprä-
sentationsformen: ein separater Aufgabenzettel wird 
nicht benötigt. 

Ein Beispiel für die Anwendung des Segmentie-
rungsprinzips aus dem Polarisationsversuch ist in 
Abb. 6 gezeigt. Der hier gezeigte Versuchsteil geht 
über die klassischen Polarisationsversuche hinaus 
und beschäftigt sich mit dem Quantenphänomen der 
Polarisationsverschränkung einzelner Photonen. Ein 
typischer Experimenteller Test auf Verschränkung 
ist das Messen von Korrelationen mithilfe einer 
Variante der Bell’schen Ungleichung [20;21]. Hier-
zu müssen 16 verschiedene, vorgegebene Winkel-
kombinationen an zwei Polfiltern eingestellt werden. 
Das Einstellen der vorgegebenen Winkel ist in die-
sem Fall eine reine experimentelle Notwendigkeit, 
weshalb die Lernumgebung die Studierenden 
schrittweise durch die richtigen Einstellungen hin-
durchführt. Inhaltlich relevanter ist dagegen das 
Korrelationskonzept, das den Einzelmessungen 
zugrunde liegt. Die aktuell gemessene Korrelations-
funktion wird deshalb grafisch aufgearbeitet in ei-
nem 2x2-Schema dargestellt, sodass die Studieren-
den sehen können, zu welcher Korrelation ihre Mes-
seinstellungen jeweils führen. Das anspruchsvolle 
Thema Verschränkung wurde bewusst als Abschluss 
des neu entwickelten Versuchs ausgewählt, um die 
neuen Gestaltungsmöglichkeiten auch an einem 
Thema zu testen, das sich ansonsten jeder Anschau-
ung entzieht [8].  

Abb. 6: Assistenzsystem zur Einstellung der richti-
gen Winkel bei Messung der Bell’schen Unglei-
chung (unten links) und grafische Darstellung der 
Korrelationsfunktion (oben rechts). 

4. Ausblick und Grenzen des MR-Einsatzes

Die dargestellten Überlegungen zur Gestaltung der 
MR-Lernumgebung machen sowohl deutlich, wie 
etablierte und empirisch abgesicherte Gestaltungs-
prinzipien multimedialen Lernens durch Mixed 
Reality in einem handlungsorientieren Kontext um-
setzen lassen, als auch welche neuen Fragen sich in 

Bezug auf die Verknüpfung von Handlungsebene 
und anderen Repräsentationsformen in diesen Kon-
texten ergeben.  

Viele der vorgestellten Aspekte lassen sich dabei 
nicht nur mit aktuell noch teurer Technik wie der 
HoloLens 2 umsetzen, sondern auch mit anderen 
Formen von digitalen Lernumgebungen nutzbar 
machen. Leitgedanke der Umsetzung ist vor allem 
der der Interaktivität von Repräsentationen. Die 
Grundidee, den Studierenden dynamische Repräsen-
tationen von Modellen zur Verfügung zu stellen, 
lässt sich dabei auch mit einfacheren digitalen Mit-
teln realisieren, z. B. auf dem PC oder dem Handy. 
Die entscheidende Technik hierfür steckt nicht in der 
HoloLens, sondern in der in Abb. 4 gezeigten Box, 
die ausschließlich aus günstigen Bauteilen besteht. 
Diesem Gedanken folgend werden im Rahmen des 
Projektes MiReQu auch noch andere Formate der 
Lernumgebung entwickelt, beispielsweise eine 
Web3D-Umgebung, die in Form eines Remote Labs 
auch anderen Standorten zugänglich gemacht wer-
den soll.  

Bei aller Begeisterung für die neuen Möglichkeiten 
der hier vorgestellten Technik ist jedoch abschlie-
ßend zu beachten, dass sich die Gestaltung und Zu-
sammenstellung von Praktikumsversuchen an den 
jeweils intendierten Zielen orientieren muss. Die 
vorgestellte Versuchsumgebung zielt explizit auf die 
Erarbeitung von Fachkonzepten zum Thema Polari-
sation. Die Vermittlung anderer Fähigkeiten, z. B. 
methodischer Kompetenzen wie das korrekte Able-
sen von Messgeräten, kommt dagegen im MR-
Versuch weniger zum Tragen. Insbesondere, wenn 
wie im vorgestellten Versuch auch komplexe Inhalte 
wie Verschränkung thematisiert werden, die aus sich 
heraus bereits das Potential bergen, Lernende zu 
überfordern, lässt sich dies durchaus rechtfertigen. 
Die Aufbereitung in der hier vorgestellten Form ist 
aber sicher nicht für jeden Praktikumsversuch sinn-
voll und wünschenswert. Experimentelle Kompeten-
zen umfassen mehr als nur die inhaltliche Seite [22]. 
Sofern es das Ziel der Anfängerpraktika sein soll, 
Studierenden einen möglichst breiten Eindruck von 
der experimentellen Seite der Physik und den damit 
verbundenen Tätigkeiten und Fähigkeiten zu vermit-
teln, ist am Ende die Mischung aus eher modellori-
entierten, methodisch ausgerichteten oder auch 
ideengeschichtlich relevanten Experimenten ent-
scheidend.   
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Kurzfassung 
Experimente stehen im naturwissenschaftlichen Unterricht nach wie vor im Zentrum des Unterrichtsgeschehens. 
Durch die Weiterentwicklungen im informationstechnischen Bereich ergänzen inzwischen kostengünstige digita-
le Medien und Werkzeuge das Experiment im Unterricht. Ziel dieses Projektes ist die Entwicklung von Aug-
mented-Reality(AR)-Applikationen. Mit deren Hilfe kann die reale Lernumgebung bzw. das Realexperiment 
gezielt mit computergenerierten Informationen überblendet werden. Die Sekundarstufe I bietet in der 9. Jahr-
gangsstufe in Bayern zum Thema der Elektrizitätslehre viele Experimente zur Anwendung einer augmentierten 
Lernumgebung. Dabei sollen die in diesem Projekt entwickelten Applikationen hauptsächlich die Modelle der 
magnetischen Felder sichtbar machen. Sie können jedoch auch zur Darstellung des „Unsichtbaren“, wie z.B. 
Atome, Elektronen oder Raumladungen, genutzt werden. In diesem Beitrag wird die Entwicklung unterschiedli-
cher Applikationen und deren Integration in Experimentierstationen vorgestellt. Mit diesen Stationen soll in 
einer weiteren Studie ein möglicher andersartiger Verlauf des Lernens der Thematik Magnetismus aufgedeckt 
werden. Bevor die Applikationen für die Pilotierung genutzt werden, werden diese mittels einer Mixed-Methods-
Studie bezüglich ihrer Nutzerzufriedenheit evaluiert. Dabei kommt der quantitative System Usability Score 
(SUS) nach Brooke und ein qualitatives Leitfadeninterview zum Einsatz.  

1. Einleitung
Aus der aktuellen Bitkom Studie geht hervor, dass 
59% der SchülerInnen als die dringlichste Problema-
tik an ihrer Schule den fehlenden Einsatz digitaler 
Medien sehen. Ebenso sagen 58% der SchülerInnen, 
dass ihr Lehrer eher positiv digitalen Medien gegen-
übersteht. Sogar 93% der SchülerInnen finden, dass 
digitale Medien den Unterricht interessanter machen 
[1]. Somit gibt es auf jeden Fall Interessierte für 
Applikationen im schulischen Alltag. Wie wird aber 
eine „gute App“ entwickelt, welche praxisorientiert 
und gebrauchstauglich ist? Dieser Frage wird in 
diesem Artikel nachgegangen. 
Zu Beginn steht die Auswahl der passenden Experi-
mente: Dabei ist es von Vorteil, die technische Um-
setzung bereits mit ein zu beziehen, da nicht jeder 
Versuch dafür geeignet ist. Ein wichtiger Punkt bei 
der Auswahl ist z.B. die Geschwindigkeit des Ver-
suchsablaufs, da statische Vorgänge zum aktuellen 
Zeitpunkt der Technik im Allgemeinen besser er-
kannt werden können. 
Dann folgen die Programmierung und Erstellung der 
Applikation. Damit diese Applikation für den Nutzer 
attraktiv und ansprechend wirkt, spielt die Usability 
hierfür eine große Rolle. Diese Benutzerfreundlich-
keit wird in verschiedene Kategorien unterteilt, wie 
z.B. Nutzen, Intuitivität, Einprägsamkeit, Erlernbar-
keit und die persönliche Einstellung [2]. Alle diese 
Eigenschaften, sollten im Sinne des Nutzers sein, 
sodass dieser die Applikation akzeptiert und nutzen 
wird. 
Um die Usability erheben zu können, gibt es z.B. 
das Qualitative Usability Konzept [2]. Mit diesem 
standardisiertem qualitativen Leitfadeninterview 
werden die Probanden befragt. Durch die vielen 
verschiedenen Kategorien und der Antworten der 
Probanden kann eine anschließende Anpassung der 

Applikation vorgenommen werden. Wenn eine An-
passung der Applikation nicht umsetzbar ist, muss 
ein anderer Versuch gefunden und ausgewählt wer-
den. Die Entwicklung einer AR-Applikation kann 
somit als Kreis gesehen werden.  
In diesem Artikel wird ein Überblick über den kom-
pletten Kreisprozess gegeben. Momentan befindet 
sich das Projekt in der Datenerhebung. Erste Ergeb-
nisse eigens entwickelter Applikationen zeigen einen 
deutlichen Nutzen dieser Vorgehensweise. 

2. Theoretische Vorüberlegung
Zur theoretischen Vorüberlegung gehört zum einem 
die richtige Auswahl der zur Verfügung stehenden 
Technik und zum anderen auch die Überlegung wie 
dieses digitale Medium adressatengerecht entwickelt 
werden kann und wie dies zu überprüfen ist. 

2.1. Motivation Augmented Reality 
Das Experiment ist die zentrale Erkenntnisquelle der 
naturwissenschaftlichen Forschung und nimmt somit 
auch eine zentrale Rolle im Unterrichtsgeschehen 
ein. Experimente sollen die Schüler motivieren, 
gleichzeitig fachliche Inhalte vermitteln und diese 
bestätigen. [3] Für die Erklärung der experimentel-
len Versuche liegen naturwissenschaftliche Modelle 
zu Grunde. Durch die zur Verfügung stehende 
Technik Augmented Reality (kurz: AR) ergeben sich 
neue Möglichkeiten der Anwendung im Unterricht, 
da dreidimensionale ergänzende Darstellungen 
möglich sind. Diese Visualisierung kann animiert 
oder auf Grundlage von Echtdaten aus dem Experi-
ment berechnet worden sein. Somit kann AR als 
Bindeglied zwischen den zur Erklärung und Vorher-
sage genutzten theoretischen Modellen und den 
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Experimenten fungieren. Die Sekundarstufe I bietet 
in der Elektrizitätslehre der 9. und 10. Klassen viele 
Experimente zur Anwendung der Augmentierung. 
Zur technischen Umsetzung wird ein Handheld-
Device gebraucht. Tablets bringen einen größeren 
Bildschirm mit sich und sind so eher dafür geeignet. 
Da 97% der Kinder ab dem 13. Lebensjahr ein 
Smartphone benutzen [4] bietet ein Tablet zusätzlich 
eine intuitivere Handhabung als ein Computer mit 
Maus und Tastatur. 

2.2. Das qualitative Usability Konzept 

Über 40 Jahre wird bereits an Augmented Reality 
geforscht, jedoch liegen noch keine genauen Ergeb-
nisse bezüglich AR vor. Dies liegt an der fehlenden 
Erfahrung, wie AR richtig evaluiert und die Appli-
kationen erstellt werden. [5] 
Bei der Entwicklung der Applikation wird eine be-
stimmte Nutzung der App antizipiert um dahinge-
hend bestmöglich auf alle Eventualitäten einzuge-
hen. Der Nutzer selbst hat jedoch eigene Vorstellun-
gen und Annahmen (vgl. Abb.1 nach [6])  

Als Qualitätsmerkmal einer zuverlässigen und pra-
xisorientierten App dient die Usability. Diese ist 
empirisch erhebbar, z.B. mit dem qualitativen Usabi-
lity Konzept. 
Das qualitative Usability Konzept kann einen abso-
luten Usability Wert generieren, da während des 
Interviews fünf Hauptkategorien mit 21 Unterkate-
gorien durchlaufen werden. Durch positive oder 
negative Antworten und der unterschiedlich gewich-
teten Fragen kann auf den Usability Wert geschlos-
sen werden.  
Dieses Konzept bringt jedoch auch die Möglichkeit 
mit sich, Probleme in der App zu beheben, welche 
durch eine Art blinden Fleck der Entwickler entste-
hen. Durch das Interview werden die Fragen auf 
individuelle Art und Weise beantwortet, sodass die 
jeweiligen Probleme der Probanden klar zu identifi-
zieren sind und so eine Differenzierung der eigentli-
chen Unstimmigkeit stattfindet.[2] 

3. Experimentierstationen
In diesem Projekt wurden insgesamt 6 verschiedene 
Experimente zum Thema Magnetismus ausgewählt. 
Diese Thematik wird in Bayern in der 9. Jahrgangs-

stufe des Gymnasiums behandelt. Ab dem Schuljahr 
2022/23 wird, wegen der Wiedereinführung des G9, 
der Inhalt in der 10. Klasse unterrichtet. [7] 
Die Stationen und die Einbindung wurden bereits 
vorgestellt und können z.B. in [8] nachgelesen wer-
den. 
Dahingehend hat sich lediglich die Station 6 – 
Selbstinduktion verändert. Da bei dieser Station das 
Experiment sehr schnell abläuft und die Augmentie-
rung rein animiert gewesen wäre, wurde ein anderes 
Experiment ausgewählt. Beim jetzigen Versuch 
„Das Weicheiseninstrument“ werden in das Innere 

einer Spule zwei Eisenstäbe gelegt.  
Durch den anschließenden Stromfluss in der Spule 
wird in den Eisenstäben ein Magnetfeld erzeugt. 
Durch die gleiche Ausrichtung der Magnetfelder 

Abb.1: User Experience 

Abb.2: Materialien der Station 6 - Weicheiseninstrument 

Abb.3: Das stromdurchflossene Weicheiseninstrument 
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stoßen sich die zwei Eisenstäbe ab und bewegen sich 
an die äußeren Enden des Spuleninnenraums (vgl. 
Abb.3). 
Die Augmentierung sieht in diesem Versuch die 
Darstellung der ausgerichteten Elementarmagneten 
innerhalb der Eisenstäbe, sowie eine Bewegung der 
Elektronen in der Spule selbst vor. 

4. Praktische Vorüberlegung
In der praktischen Vorüberlegung müssen zwei 
Punkte bedacht werden:  

- Wie wird die Evaluation der App durchge-
führt? 

- Wie erfolgt die programmiertechnische 
Umsetzung? 

Zunächst werden die einzelnen Punkte der Evaluati-
on betrachtet. Dabei wird nach dem Modell des 
problemzentrierten Interviews vorgegangen. [9] 
Auf die Technische Umsetzung der App wird in 
Kapitel 5 eingegangen. 

4.1. Auswahl der Probanden 
Die Auswahl der Probanden erfolgt durch eine frei-
willige Teilnahme an der Evaluierung. 
Da es um die Verbesserung der Applikation geht, 
werden keine bestimmten Personengruppen ange-
sprochen.  
Unter den Probanden befinden sich also Schü-
ler*innen, Lehrer*innen oder auch Student*innen. 
Da es um die allgemeine Tauglichkeit der App geht, 
sind verschiedene Personengruppen mit unterschied-
lichem Vorwissen sogar erwünscht. Schüler*innen, 
da diese der Zielgruppe der App entsprechen, Leh-
rer*innen, welche eine pädagogische Sicht auf die 
Darstellungen haben, als auch Studierende, welche 
neue innovative Gedanken haben, sind somit alle als 
Probanden gerechtfertigt. 

4.2. Auswahl der Fragen 
Der ursprüngliche Fragenkatalog von Nestler et al. 
umfasste 259 Fragen, welche in den fünf Hauptkate-
gorien oder den 21 Nebenkategorien gestellt wurden. 
In der Arbeit von Rudolph [10] wurde dieser Kata-
log auf 83 Fragen reduziert. Dabei wurden die Fra-
gen in vier verschiedene Ebenen der Wichtigkeit 
eingeordnet. Die Ebene 0 oder L0-Fragen wurden 
für so wichtig erachtet, dass diese auf jeden Fall im 
Fragebogen aufgenommen werden sollten. Entspre-
chend gibt es noch die Ebenen 1,2 und 3. 
Da es in der Studie nicht um AR-Applikationen 
ging, sondern um Browser Anwendungen, wurde ein 
erneutes Rating der Fragen des verfeinerten Usabili-
ty Konzepts erstellt, wobei zusätzlich aus den ur-
sprünglichen 259 Fragen, Fragen ausgewählt wur-
den, welche auf AR-Applikationen angewandt wer-
den konnten. Insgesamt wurden somit 95 Fragen 
durch ein Expertenrating (n=8) bewertet. Am Ende 
wurde eine Auswahl von 19 Fragen für die AR-
Applikation getroffen. 

Die Fragen mit entsprechender Kategorie sind fol-
gende: 

Effektivität 
- Inwiefern können Sie mit der Software ihre 

Ziele erreichen? 
- Welche Funktionalität fehlt der Software, 

die Sie benötigen oder gerne nutzen wür-
den? 

Übersichtliche Gestaltung 
- Welche Teile der Software sind unüber-

sichtlich? 
Einfachheit 

- Inwiefern gibt es Situationen, in denen die 
Bedienung unnötig kompliziert ist – wie 
denken Sie könnte es auch einfacher gehen? 

Selbsterklärungsfähigkeit 
- Wie erklären sich die einzelnen Funktionen 

von selbst? 
Transparenz 

- Inwiefern ist der Effekt von Aktionen 
transparent? 

Erlernbarkeit 
- Welche Probleme hatten Sie während der 

Einarbeitungsphase? 
- Inwiefern kann die Software durch Auspro-

bieren erkundet werden? 
Nutzerführung 

- Wie nützlich sind diese Erklärungen oder 
Beschreibungen? 

Attraktivität 
- Inwiefern empfinden Sie die Software als 

hochwertig? 
- Welchen Wert hat die Software für Sie? 
- Inwiefern ist die Software Ihrer Meinung 

nach professionell? 
- Inwiefern finden Sie die Software optisch 

ansprechend? 
Innovativität 

- Inwiefern finden Sie die Software neuartig, 
innovativ? 

Zufriedenheit 
- In welchem Maß sind Sie mit der Software 

zufrieden ? 
- Was macht diese Software benutzerfreund-

lich? 
Stressfreiheit 

- Wie frustrierend ist der Einsatz der Soft-
ware? 

Zusätzlich aus den ursprünglichen Fragen 
- Wie unterstützt die Visualisierung die Erle-

digung Ihrer Aufgabe? 
- Inwiefern ist die dargestellte Information 

verständlich? 

Diese Fragen wurden in einem Leitfaden in Vorbe-
reitung auf das Interview strukturiert gegliedert. 

4.3. Auswahl des Ortes 
Der Ort der Durchführung sollte frei von Ablenkung 
sein und genügend Platz für die Durchführung bie-
ten. 
In Zeiten der Covid-19 Pandemie ist die Auswahl 
des Ortes keine leichte Aufgabe, da der normale 
Publikumsverkehr vor Ort fehlt. Deshalb wurden 
mittels einem Flyer, welcher in den Vorlesungen 
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gezeigt oder per E-Mail verschickt wurde, die Pro-
banden akquiriert. Durch diese Auswahl ist ein be-
sonderes Maß an Flexibilität gefragt, sodass einige 
Probanden mit den Materialien besucht und mit 
anderen ein Termin direkt an der Universität Würz-
burg vereinbart wurde. 

4.4. Protokollierungstechnik 
Bei der Befragung wurde das Gespräch und zusätz-
lich ein Screencast des Tablet-Bildschirms aufge-
zeichnet, um auftretende Probleme direkt zu proto-
kollieren. Auf Videomitschnitte wurde verzichtet, 
jedoch wurden Notizen während der Experimentier-
phase gemacht. 

5. Technische Umsetzung
Zur technischen Umsetzung werden in diesem Ab-
schnitt nur Eckpunkte angegeben, da eine genauere 
Darstellung der Vorgänge zu umfangreich wäre. 
Wie bereits in der Einleitung erwähnt, bringt die 
Technologie AR noch einige Einschränkungen mit 
sich. Aktuell größtes Problem ist eine schnelle und 
stabile Erkennung der Targets, welche die Grundflä-
che im Raum definieren und die vorliegende Ler-
numgebung identifizieren. Es ist jedoch davon aus-
zugehen, dass sich diese Problematik bald lösen 
lässt, da die Entwicklung von immer präziseren 
Kameraobjektiven fortschreitet und auf Basis der 
Software Ansätze von Objekterkennung im Raum 
stehen.  

5.1. Software 
Für die Entwicklung der Applikationen werden im 
Wesentlichen drei verschiedene Programme genutzt:
Unity3D ist eine Entwicklungsumgebung für 3D-
Spiele. Die Basis bildet eine unendliche Ebene, 
deren Orientierung durch ein Target klar definiert 
wird. Auf diese Ebene können im Raum Objekte, 
zweidimensionaler oder dreidimensionaler Natur 
eingebunden werden. Mittels C#-Scripts können die 
Abhängigkeiten zueinander festgelegt werden. Zu-
sätzlich übernimmt Unity die Kompilierung der 
App. Dabei können sowohl Android-
Programmpakete (APK) als auch iOS App Store 
Packages (ipa) erzeugt werden. 
Vuforia arbeitet dicht mit Unity zusammen. Dieses 
Tool analysiert das vom Tablet erhaltene Kamera-
bild und sucht nach den zuvor definierten Zielen 
oder auch Targets. Hat Vuforia dieses Target her-
ausgefiltert, ist an dieser Stelle die Grundebene für 
die in Unity verwendete Orientierung gelegt. Einmal 
erkannt, kann nun das Tablet frei im Raum bewegt 
werden und die Skalierung der Ansicht passt sich 
der Entfernung zum Target an. 
Blender wird dazu genutzt, um die Vorauswahl der 
3D-Objekte in Unity zu erweitern. Mit diesem Pro-
gramm ist es möglich filigranere Objekte vorher zu 
erstellen und diese dann direkt in Unity einbinden zu 
können. 
Alle Programme benötigen eine Einarbeitungsphase 
und sind nicht ohne weiteres sofort zu bedienen. 

5.2. Hardware 
Die genutzte Hardware ist per se erst einmal unab-
hängig von der Applikation an sich. Es kann jedoch 
vorkommen, dass ältere Geräte mit der Bewältigung 
der Daten teilweise überfordert sind und somit ein 
reibungsloser Ablauf nicht garantiert werden kann. 
Zum anderen muss man sich auch nach den späteren 
örtlichen Begebenheiten richten. Somit werden die 
entwickelten Apps hauptsächlich für Tablets opti-
miert, da durch den DigitalPakt Schule auch davon 
auszugehen ist, dass Klassensätze von Tablets an 
den Schulen häufiger anzutreffen sind. Eine Nutzung 
von Smartphones oder AR-Brillen, falls vorhanden, 
ist jedoch nicht ausgeschlossen.  

5.3. Beispiel 
Im Folgenden wird die App Magnetfeldlinien der 
ersten Station vorgestellt. 
Im klassischen Schulunterricht kennt man den Ver-

such, bei dem mit Eisenspänen auf einer Ebene 
oberhalb eines Magneten das magnetische Feld 
sichtbar wird. Diese Darstellung ist jedoch nur 
zweidimensional. Das magnetische Feld hingegen ist 
in der Realität dreidimensional und raumfüllend.  
Mit AR ist es nun möglich dieses Feld digital zu 
augmentieren (erweitern) (vgl. Abb.4). In der Abbil-
dung ist zu erkennen, dass unter dem Plexiglastisch-
chen ein Magnet liegt, dessen Pole mit einem Target 
versehen sind. Anhand dieses Targets erkennt Vufo-

Abb.4: Augmentiertes Realexperiment 

Real AR 
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ria das vorliegende Experiment und gibt diese In-
formation der App weiter. Daraufhin wird auf 
Grundlage der gefundenen Ebene das 3D-
Magnetfeld auf dem Tablet projiziert. Einmal er-
kannt ist es, wie schon erwähnt, nun möglich sich 
das Feld aus unterschiedlichen Richtungen anzu-
schauen. In der App ist es zusätzlich möglich, die 
2D-Ansicht dazuzuschalten, sodass dem Anwender 
ein Vergleich zwischen dem Realexperiment auf 
Ebene des Tisch und dem dreidimensionalen ermög-
licht wird. 

6. Ablauf der Evaluierung
Wie schon bei den praktischen Vorüberlegungen 
erklärt, wird es verschiedene Orte und auch Gruppen 
von Probanden bei der Evaluierung geben. Das Zeit-
fenster jedoch beträgt bei allen ca. 45 Minuten und 
setzt sich ausfolgenden Abschnitten zusammen: 

Einführung: 
Zu Beginn der Datenerhebung erhalten die Proban-
den eine Einverständniserklärung zur Aufnahme 
ihrer persönlichen Daten und einer Tonaufnahme 
des Interviews für die darauffolgende Transkription. 
Anschließend erhalten die Probanden einen Frage-
bogen zu ihrer interaktionsbezogenen Technikaffini-
tät (Affinity for Technology Interaction (ATI) Sca-
le)[11]. Durch die Erhebung dieser Affinität, soll in 
einer Auswertung die Hypothese überprüft werden, 
ob eine höhere Technikaffinität die Arbeit der Pro-
banden mit den Applikationen vereinfacht oder zu 
schnelleren individuellen Lösungen bei Problemen 
führt. 
Danach erhalten die Probanden ein kurzes Erklärvi-
deo, welcher den Ablauf des Experiments und des-
sen fachliche Hintergründe beleuchtet. Mit diesem 
Video sollen auch fachfremde Probanden die Mög-
lichkeit haben sich mit der Thematik Magnetismus 
vertraut zu machen und ihr Wissen, falls vorhanden, 
zu reaktivieren. Zusätzlich soll der Fokus auf den 
bevorstehenden Versuch gelegt werden.  
Für die Beantwortung des ATI-Scale und das Ab-
spielen des Videos werden ca. 5 Minuten gebraucht. 

Arbeitsphase: 
In der darauffolgenden Arbeitsphase bearbeiten die 
Probanden eine Station mit den dafür gestellten 
Aufgaben. Zur Beantwortung und Überprüfung ihrer 
Antworten werden die Probanden darauf aufmerk-
sam gemacht die entsprechende Applikation zu 
nutzen. Die gestellten Aufgaben entsprechen dem 
Niveau der 9. Klassen, sodass in den veranschlagten 
15 Minuten dieser Phase genug Zeit bleibt, dass die 
Probanden sich zu Beginn mit der App vertraut 
machen können. Dabei wird nur eingegriffen, wenn 
die Targets verdeckt sind und somit eine Erkennung 
für die Applikation unmöglich ist. 

System Usability Score: 
Nach der Arbeitsphase erhalten die Probanden den 
quantitativen System Usability Score (SUS) von 
John Brooke [12]. Dieser erfasst mit 10 Items die 
Usability. Diese Items lassen aber keine offenen 

Antworten zu. Deshalb werden in der Auswertung 
einzelne Items mit den Antworten der qualitativen 
Umfrage ins Verhältnis gesetzt, um abwägen zu 
können, warum sie diese Entscheidung im SUS 
getroffen haben. Aufgrund der kurzen Ausfülldauer 
werden für diesen Teil maximal 5 Minuten veran-
schlagt. Mit dem Ergebnis des SUS soll eine Ten-
denz der Benutzerfreundlichkeit festgestellt werden.  

Qualitatives Usability Konzept: 
Abschließend wird das Interview durchgeführt. Mit 
den 19 Fragen sollen Aspekte aufgegriffen werden, 
welche durch den Kurztest nicht erfasst werden 
können. Durch die persönliche Befragung kann 
individuell auf die Probleme der Tester mit der App 
eingegangen werden. Nach Abschluss des Inter-
views ist die Datenerhebung abgeschlossen. Für 
diesen Teil werden ca. 20 Minuten eingeplant. 

7. Erste Ergebnisse und Ausblick
Erste Befragungen wurden bereits durchgeführt. 
Dabei zeigt sich, dass die Probanden meist intuitiv 
richtig mit der App umgehen. Berührungsängste mit 
dem Tablet und der App sind nicht zu sehen. Es wird 
eher nach dem Prinzip „Trial and Error“ vorgegan-
gen. Dabei fällt auf, dass die Erkennung teilweise 
durch Spiegelungen von Zimmerlampe oder Sonnen-
licht erschwert wird. Dies zeigt sich auch in den 
Antworten. Dabei geben die Probanden aber auch 
von sich aus Lösungen, wie dieses Problem verrin-
gert werden kann. Programmiertechnische oder 
darstellende Probleme werden auch genannt. Die 
programmiertechnischen Probleme beziehen sich 
dabei auf Abfragen innerhalb der App, welche von 
der logischen Reihenfolge noch umstrukturiert wer-
den müssen. Die darstellenden Probleme ergaben 
sich meist durch falsche Skalierung der Ansicht, 
sodass Teile der Augmentierung außerhalb des Bild-
schirmbereichs des Tablets lagen. 
Diese Probleme können aber schnell behoben wer-
den und sind den Entwicklern bislang nicht wirklich 
aufgefallen, da diese genau wussten, wie sie das 
Tablet zu halten oder zu benutzen haben.  
Insgesamt ist jedoch eine positive Resonanz auf die 
App zu verzeichnen, welche durch hohe Innovativi-
tät und intuitives Benutzen begründet wird. Aussa-
gen wie, „so etwas hätte ich früher gebraucht“ oder 
„Ich würde sie gerne jetzt schon für meinen Unter-
richt benutzen“ wurden getätigt. 
Auch wenn noch nicht alle Befragungen absolviert 
sind, lässt sich jetzt schon feststellen, dass die Be-
wertung der App durch zufällige Probanden für die 
Entwicklung pädagogisch sinnvoller Applikationen 
unabdingbar ist. 
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Kurzfassung 

Mit dem GeoGebra 3D Rechner lassen sich Visualisierungen abstrakter Strukturen modellieren und 
mithilfe der App auf einem Smartphone oder Tablet als virtuelle Objekte in den realen Raum plat-
zieren. Damit wird eine Erweiterung realer Experimente mit idealen Darstellungen ermöglicht, die 
als Augmented Reality-Experimente bezeichnet werden. Virtuelle Bestandteile sollen reale Struktu-
ren dort erweitern, wo nicht beobachtbare Elemente zum Verständnis des Experiments beitragen 
und den Vergleich von Modell und Realität erleichtern. Für Experimente mit Mikrowellen wurden 
vier Modelle konstruiert, die in der Lage sind, die Versuchsaufbauten nachzuempfinden und solche 
Wellenphänomene wie Reflexion, Beugung und Interferenz sichtbar zu machen. Die Messwerte aus 
dem Experiment können direkt mit dem Modell verglichen werden, um die in der Theorie entwi-
ckelten Annahmen zu überprüfen. In dem Beitrag werden Entwicklung und ein möglicher Unter-
richtseinsatz von vier Augmented Reality-Experimenten zur Wellenphysik vorgestellt.  

1. Hintergrund

Die Durchführung von Experimenten ist nicht nur 
eine verbreitete Methode des naturwissenschaftlichen 
Unterrichts, sondern ein wesentlicher Schritt der Er-
kenntnisgewinnung. Naturwissenschaftliches Wissen 
stützt sich zwar auf empirische Belege, der Weg dort-
hin ist allerdings subjektiv und theoriegeladen. Hinter 
dem Experiment als Frage an die Natur steht eine 
Frage an das Modell, mit dem die Natur im Vorfeld 
rekonstruiert wurde. Naturwissenschaftlicher Unter-
richt sollte deshalb ein Lernen mit Modellen und Ex-
perimenten in einem gemeinsamen Problemlösepro-
zess ermöglichen (vgl. Teichrew & Erb, 2020a). 

Augmented Reality (dt. erweiterte Realität, AR) wird 
definiert als eine Echtzeitansicht einer physischen re-
alen Umgebung, die durch Hinzufügen virtueller 
computergenerierter Informationen erweitert wurde 
(Carmigniani & Furht, 2011, S. 3). Technisch lässt 
sich AR dadurch realisieren, dass entweder der von 
der Kamera eingefangene Bildausschnitt auf einem 
Bildschirm oder das Sichtfenster einer Brille mit vir-
tuellen Objekten überlagert wird. In den meisten Fäl-
len wird ein immersiver Effekt angestrebt, bei dem 
die virtuellen Objekte bei Veränderung der Position 
des mobilen Geräts oder der Brille an der zugewiese-
nen Stelle relativ zum realen Raum verbleiben. Reale 
Situationen können dadurch um virtuelle Informatio-
nen erweitert werden, die einen erkennbaren Bezug 
zur Realität enthalten und abstrakte Konzepte damit 
leichter verständlich werden (Bloxham, 2014). Meta-
Analysen haben gezeigt, dass mit AR das Lernen in 
verschiedenen Inhaltsbereichen (Garzón & Acevedo, 
2019) und mit verschiedenen Unterrichtsmethoden 
verbessert werden kann (Garzón, Kinshuk, Baldiris, 
Gutiérrez & Pavón, 2020). 

1.1. AR-Experimente 

Für das Lehren und Lernen der Physik verfolgen wir 
das Ziel, Experimente im realen Raum mithilfe von 
AR mit virtuellen Objekten zu erweitern, die zum 
Verständnis des Experiments beitragen (vgl. Teich-
rew & Erb, 2020b, 2020c). Für ein AR-Experiment 
werden virtuelle Objekte in Form von dynamischen 
Modellen verwendet, die auf abstrakten naturwissen-
schaftlichen Ideen und Konzepten basieren (vgl. 
Teichrew & Erb, 2020d). Sie sollen virtuelle Inhalte 
vermitteln, die dabei helfen, das Zustandekommen re-
aler Inhalte in Form von Beobachtungen und Mess-
werten nachvollziehen zu können (vgl. Teichrew & 
Erb, 2020e). In diesem Beitrag werden AR-
Experimente vorgestellt, in denen Phänomene der 
Wellenphysik wie Reflexion, Beugung und Interfe-
renz durch animierte Visualisierungen sichtbar ge-
macht werden. Sie sollen Lernende unterstützen, die 
Experimente und einhergehenden Phänomene auf ein 
physikalisch angemessenes Wellenkonzept zurück-
zuführen. 

1.2. Schülervorstellungen zur Wellenphysik 

Sowohl bei Schüler*innen als auch bei Studierenden 
verbleiben nach der Behandlung von Wellen alterna-
tive Vorstellungen. Hopf und Wilhelm (2018) zählen 
die in mehreren Studien erfassten Lernschwierigkei-
ten auf (vgl. Caleon & Subramaniam, 2010; Coetzee 
& Imenda, 2012; Maurines, 2010; Mendel, Hember-
ger & Bresges, 2013; Wittmann, 2002). Mit einer ent-
sprechenden didaktischen Strukturierung soll der 
Einsatz der entwickelten Modelle den folgenden 
Schülervorstellungen begegnen (didaktische Rekon-
struktion nach Kattmann, Duit, Gropengießer & 
Komorek, 1997): 
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Eine wesentliche Schülervorstellung im Bereich der 
Wellenlehre ist, dass Wellen als materielle Objekte 
wahrgenommen werden. Vor allem in Bezug auf 
Licht ist die Betonung von Wellen als mathemati-
sches Hilfsmittel, um die Ausbreitung elektromagne-
tischer Strahlung zu beschreiben, wichtig. Die entwi-
ckelten Wellendarstellungen basieren auf mathemati-
schen Gleichungen, die an die reale Situation bis zu 
einer gewissen Grenze angepasst werden. Ihre Rolle 
als Hilfsmittel zur Deutung experimenteller Ergeb-
nisse wird dadurch besonders deutlich. 

Beim Phänomen der Beugung wird oft argumentiert, 
dass der mittlere Teil eines Lichtbündels unverändert 
durch die Mitte geht und nur die auf den Rand tref-
fenden Lichtstrahlen abgelenkt werden. Dieser Vor-
stellung kann durch die konsequente Vermeidung des 
Strahlenbegriffs und der Visualisierung von Elemen-
tarwellen begegnet werden. 

Da zur Interferenz oft nur die beiden Extremfälle der 
völligen Auslöschung, oder wenn sich zwei gleiche 
Wellenberge zu einem doppelten Wellenberg überla-
gern, visualisiert werden, fällt es Lernenden schwer 
zu verstehen, dass sich die Auslenkungen der beiden 
Wellenzüge überlagern und man durch Addition an 
jedem Ort die resultierende Amplitude bestimmen 
kann. Die gewählten Wellendarstellungen können 
animiert werden, sodass die Überlagerung zu ver-
schiedenen Zeitpunkten und an verschiedenen Orten 
beobachtet werden kann. 

2. Entwicklung

Um die Ausbreitung eines eng begrenzten Bündels 
elektromagnetischer Wellen mathematisch zu be-
schreiben, wird der Ansatz einer harmonischen ebe-
nen Welle gewählt, die sich in x-Richtung ausbreitet. 
Der orts- und zeitabhängige Betrag der elektrischen 
Feldstärke 

���, �� � �� sin �2�� ��� � �� � �� {1} 

schwingt in z-Richtung mit der Amplitude ��, einer

Frequenz � � ��, der Ausbreitungsgeschwindigkeit� � � ⋅ � und einer Phasenverschiebung � zum Zeit-
punkt � � 0. Da für die untersuchten Phänomene le-
diglich das Vorhandensein einer Schwingung an be-
stimmten Stellen bzw. die Wellenausbreitung in be-
stimmte Richtungen eine Rolle spielt, wird �� auf 1
gesetzt. Um die Phänomene in einer für AR geeigne-
ten Größenordnung beobachten zu können, wird in 
den Experimenten mit Mikrowellen gearbeitet. Als 
Wellenlänge � kann deshalb ein Wert im cm-Bereich 
vorgegeben werden. Die Periodendauer � wird ab-
sichtlich so gewählt, dass eine sichtbare Schwingung 
bzw. Wellenausbreitung visualisiert wird. Frequenz 
und Ausbreitungsgeschwindigkeit der modellierten 
Wellen entsprechen damit nicht der Wirklichkeit. Ge-
mäß den von Stachowiak (1973) formulierten Merk-
malen von Modellen betrachten wir somit 

Abbildungen, die pragmatische Verkürzungen ent-
halten. Bei genauerer Betrachtung treten in der Lehre 
solche absichtlichen Abweichungen zwischen Modell 
und Original an vielen Stellen auf und müssen im 
Lernprozess explizit behandelt werden. 

Gemäß dem Huygensschen Prinzip kann jeder Punkt 
einer Wellenfront als Ausgangspunkt einer Elemen-
tarwelle betrachtet werden. Als Elementarwellen 
werden sich kreisförmig in der xy-Ebene ausbreitende 
Wellen modelliert: 

���, �, �� � �� sin �2�� ������2
 � �! � �!. {2}

Ebene und kreisförmige Wellen sowie ihre Überlage-
rung dienen in den AR-Experimenten als virtuelle 
Objekte, die dabei helfen sollen, das Auftreten realer 
Inhalte zu verstehen (s. Tab.1). 

Objekte Inhalte 

real Mikrowellensen-
der, Empfänger 
und Hindernis 

empfangene Signale 
als Zeigerauschläge am 
Messgerät 

virtuell ebene und kreis-
förmige Wellen so-
wie ihre Überlage-
rung 

Schwingungen an be-
stimmten Stellen und 
Wellenausbreitung in 
bestimmte Richtungen 

Tab.1: Aufzählung von realen und virtuellen Objekten 
und Inhalten von AR-Experimenten zur Wellenphysik 

2.1. Modelle 

Es wurden vier Modelle mit dem GeoGebra 3D Rech-

ner entwickelt (https://www.geogebra.org/3d/). Für 
die Visualisierung der Wellen nach {1} und {2} wird 
der GeoGebra-Befehl Oberfläche verwendet. Er er-
stellt für einen gegebenen x-, y- und z-Ausdruck eine 
Fläche in 3D (s. z.B. Abb.1), indem zwei Parameter-
variablen " und # in jeweils gegebenen Intervallen 
verwendet werden (s. z.B. Abb.2). 

Abb.1: Ausschnitt der 3D Grafik-Ansicht des Modells zu 
stehenden Wellen 

In allen Modellen nimmt die Variable Zeit Werte zwi-
schen 0 und � ein. Mit der Play-Taste des zugehöri-
gen Schiebereglers werden die Werte schrittweise ab-
gefahren, sodass aufgrund der verwendeten Werte 
eine Animation der Wellenbewegung beobachtet 
werden kann.  
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Abb.2: Ausschnitt der Algebra-Ansicht des Modells zu stehenden Wellen

Der Schieberegler Höhe hebt die modellierten Flä-
chen aus der xy-Ebene heraus, um sie später auf der 
Höhe des Senders einblenden zu können. Die Schie-
beregler Anfang, Ende und Breite grenzen die model-
lierten Flächen so ein, dass sie den Dimensionen der 
Experimente entsprechen. Außerdem kommt der 
GeoGebra 3D Rechner bei zu großen Flächen an 
seine Grenzen, sodass die Animation nicht mehr 
gleichmäßig abläuft. 

Zusätzlich werden Gerüste aus grauen gestrichelten 
Strecken und die Position des Senders konstruiert, 
was die Anpassung der Modelle an die Experimen-
tieranordnung in AR erleichtert. Mit dem Schiebereg-
ler Ansicht kann gewählt werden, welche modellier-
ten Wellen gerade sichtbar sind, wobei die folgende 
Farbcodierung verwendet wird: 

 Einzeln betrachtete Wellenanteile in Rot und
Blau.

 Überlagerung von mehreren Wellenanteilen in
Violett.

 Quadrat der Amplitude als Intensität in Orange.

Die vier Modelle können im Browser als GeoGebra-
Buch nacheinander untersucht und angepasst werden: 
https://www.geogebra.org/m/mpgscgp8 

a) Im Modell Stehende Wellen wird in Rot eine
ebene Welle als einlaufende Welle modelliert, die
sich in x-Richtung ausbreitet. Da bei der Refle-
xion einer elektromagnetischen Welle an einer
Metallplatte sich das elektrische Feld wie eine
Seilwelle mit einem festen Ende verhält, wird in
Blau eine in entgegengesetzter Richtung verlau-
fende Welle mit einem Phasensprung von � ge-
rechnet. In Violett wird die Summe aus beiden
Wellen als Überlagerung dargestellt. Die Überla-
gerung aus einlaufender und reflektierter Welle
führt zur Ausbildung von Wellenknoten, an denen
die Amplitude immer Null ist, und Wellenbäu-
chen, an denen die Amplitude zwischen einem
Maximum und Minimum hin- und herschwingt.
Der Punkt E kann verschoben werden und zeigt

auf verschiedenen Positionen die Amplituden der 
angezeigten Wellen als Vektorpfeil an. 

b) Im Modell Beugung an einer Kante wird in Rot
eine ebene Welle modelliert, die sich in x-Rich-
tung entlang einer Kante ausbreitet. Zusätzlich
wird eine kreisförmige Welle direkt an der Kante
gesetzt (s. Ew1 in Abb.3), die eine Ausbreitung
des Signals nach links hinter das Hindernis andeu-
tet. Allerdings müssen weitere Elementarwellen
innerhalb der Wellenfront betrachtet werden, die
sich hinter das Hindernis ausbreiten. In Blau wird
deshalb stellvertretend eine Kreiswelle model-
liert, deren Ursprung sich eine halbe Wellenlänge
rechts neben der Kante befindet (s. Ewn in Abb.3).
In Violett wird hinter dem Hindernis die Überla-
gerung der beiden Elementarwellen dargestellt.
Die Überlagerung zeigt, dass sich die Welle zwar
hinter das Hindernis ausbreitet, ihre Amplitude
aber in der Nähe des Hindernisses gegen Null
geht.

Abb.3: Ausschnitt der 3D Grafik-Ansicht des Modells zur 
Beugung an einer Kante 

c) Im Modell Interferenz an Acrylblöcken wird in
Rot links von der Mitte eine ebene Welle und auf
der rechten Seite eine kreisförmige Welle model-
liert. In Blau wird rechts von der Mitte eine ebene
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Welle und auf der linken Seite eine kreisförmige 
Welle modelliert (s. Abb.4). Für beiden Seiten 
werden Phasenverschiebungen aufgrund der Än-
derung der optischen Weglänge berechnet, die 
dadurch entsteht, dass auf die linke oder rechte 
Seite Acrylblöcke unterschiedlicher Länge ge-
setzt werden, die die Ausbreitungsgeschwindig-
keit der Wellen verringern. Auf beiden Seiten 
überlagern sich demnach ebene Wellen der einen 
Seite und kreisförmige Wellen der anderen Seite, 
die sich aufgrund von Beugung in den anderen 
Bereich ausbreiten. Wenn beide Seiten einen 
Gangunterschied von einer halben Wellenlänge 
bzw. eine Phasendifferenz von � aufweisen, dann 
überlagern sich in der Mitte Wellenberge der ei-
nen Seite mit Wellentälern der anderen Seite, so-
dass sich beide Teile gegenseitig aufheben. In Vi-
olett kann anhand der berechneten Überlagerung 
nachvollzogen werden, dass das immer dann der 
Fall ist, wenn sich eine Seite um eine Blocklänge 
von 3 cm von der anderen unterscheidet: Wird 
nämlich für Acrylglas und Mikrowellenstrahlung 
ein Brechungsindex $ von 1,5 angenommen, gilt 
für die optische Weglänge Λ eines 3 cm langen 
Blocks: Λ � & ⋅ $ � 3 cm ⋅ 1,5 � 4,5 cm. Die op-
tische Weglängendifferenz ∆Λ von 1,5 cm führt 
bei einer Wellenlänge � von 3 cm zu einer Pha-

sendifferenz ∆� � /01 ⋅ ∆Λ � /02 cm ⋅ 1,5 cm � �. 

Abb.4: Ausschnitt der 3D Grafik-Ansicht des Modells zur 
Interferenz an Acrylblöcken 

d) Im Modell Interferenz am Doppelspalt werden in
Rot und Blau zwei kreisförmige Wellen mit einem
einstellbaren Abstand modelliert. In Violett wird
die Summe aus beiden Wellen als Überlagerung
dargestellt. An gewissen Orten treffen zu jedem
Zeitpunkt Wellenberge auf Wellentäler, sodass
die Amplitude dort null ist. Dazwischen breiten
sich Wellen in verschiedene Richtungen aus. In
Orange wird das Quadrat der Amplitude berech-
net. Diese Fläche enthält keine negativen Anteile
und zeigt die Intensität des Signals an verschiede-
nen Stellen an. In dieser Ansicht kann der Punkt
E auf Stellen mit und ohne sichtbare Intensität um
die orangene Fläche im Kreis bewegt werden.

2.2. Experimente 

Für die Überprüfung der Modelle im Experiment wird 
der Mikrowellensatz von 3B Scientific (2017) mit 

einigen ergänzenden Materialien verwendet (z.B. 
mehrere Acrylblöcke mit einer 3 cm langen Seite). 
Der Mikrowellensender strahlt ein Bündel elektro-
magnetischer Wellen mit einer Frequenz von 
9,4 GHz bzw. einer Wellenlänge von ca. 3 cm ab. Das 
Signal wird von einem Empfänger in Form einer 
Sonde oder Hornantenne empfangen und als Span-
nung am Messgerät ausgegeben. In den vier Teilex-
perimenten werden verschiedene Objekte als Hinder-
nisse vor den Sender gestellt (s. Tab.2): 

reales Hindernis modellierte Wellen 

a) mittig angeordnete 
Metallplatte als Re-
flektor führt zu ste-
henden Wellen 

 einlaufende ebene Welle
 reflektierte ebene Welle
 Überlagerung

b) versetzte Metall-
platte als Beugungs-
kante 

 ebene und kreisförmige
Welle an der Kante

 kreisförmige Welle ne-
ben der Kante

 Überlagerung

c) Acrylblöcke zur Er-
zeugung von Gang-
unterschieden und 
Interferenz 

 ebene Welle links und
kreisförmige Welle
rechts

 ebene Welle rechts und
kreisförmige Welle links

 Überlagerung

d) Doppelspalt aus Me-
tallplatten zur 
Vermessung von In-
terferenzmustern  

 kreisförmige Welle links
 kreisförmige Welle

rechts
 Überlagerung
 Intensität

Tab.2: Gegenüberstellung der realen Hindernisse in den 
vier Teilexperimenten a) bis d) und der modellierten Wel-
len in ihren Farben 

a) Im ersten Teilexperiment zu stehenden Wellen
werden an manchen Orten zwischen Sender und
Reflektor Signale mit der Sonde empfangen und
an manchen nicht. Das ist ein Hinweis darauf,
dass elektromagnetische Strahlung reflektiert
wird und es zur Ausbildung von Wellenbäuchen
und -knoten kommt.

b) Im Experiment zur Beugung an einer Kante kann
der kontinuierliche Abfall der Signalstärke hinter
einer links der Mitte platzierten Metallplatte ge-
messen werden. Dazu werden mit der Hornan-
tenne Winkel von 0° bis 90° abgefahren. Dem-
nach kann sich elektromagnetische Strahlung teil-
weise hinter ein Hindernis ausbreiten.

c) Im Experiment zur Interferenz an Acrylblöcken
wird zunächst ein Block mit einer Länge von 3 cm
links der Mitte vor den Sender gestellt, sodass
kein Signal gemessen werden kann. Das Hinzufü-
gen eines zweiten Blocks rechts der Mitte bringt
das Signal wieder zurück, obwohl sich jetzt
scheinbar mehr Hindernisse im „Strahlengang“
befinden. Damit kann gezeigt werden, dass Acryl-
glas zwar durchlässig für Mikrowellenstrahlung
ist, jedoch wird die Ausbreitungsgeschwindigkeit
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verlangsamt, sodass sich einzelne Wellenanteile 
mit einem Gangunterschied von einer halben Wel-
lenlänge gegenseitig auslöschen können. 

d) Im Experiment zur Interferenz am Doppelspalt
werden mehrere Intensitätsminima und -maxima
an verschiedenen Stellen gemessen. Dazu werden
mit der Hornantenne Winkel von -90° bis 90° ab-
gefahren. Wenn elektromagnetische Strahlung auf
Öffnungen in der Größenordnung der Wellen-
länge gerichtet wird, findet anscheinend keine ge-
radlinige Ausbreitung mehr statt, sondern eine
Überlagerung von Wellenanteilen, die sich in alle
Richtungen hinter das Hindernis ausbreiten.

3. Einsatz

Um die entwickelten Modelle als virtuelle Objekte di-
rekt in die Experimente einzublenden, muss zunächst 
der GeoGebra 3D Rechner als App auf einem AR-
fähigen Smartphone oder Tablet installiert werden. 
Über folgende Links oder entsprechende QR-Codes 
werden die Modelle in der App geöffnet:  

a) Stehende Wellen:
https://www.geogebra.org/3d/v9cvhbd6

b) Beugung an einer Kante:
https://www.geogebra.org/3d/jq8wx764

c) Interferenz an Acrylblöcken:
https://www.geogebra.org/3d/fhgjfbwr

d) Interferenz am Doppelspalt:
https://www.geogebra.org/3d/vjtcqnxx

Durch das Tippen in der 3D-Ansicht auf die 
AR-Taste unten rechts wird die Kamera eingeschal-
tet. Das Gerät sollte daraufhin etwas herumbewegt 
werden, sodass die Flächenerkennung stattfinden 
kann. Sobald auf eine Stelle der erkannten Fläche ge-
tippt wird, taucht das jeweilige Modell in der Kame-
raansicht auf und bleibt selbst bei Bewegung an dem 
zugewiesenen Ort. Es werden somit keine speziellen 
Marker oder passend dimensionierte Objekte für 
diese Art der AR benötigt. Das zieht allerdings auch 
die Aufgabe nach sich, das 3D-Objekt selbstständig 
im Raum anzuordnen. Mit zwei Fingern wird das Mo-
dell an die richtige Stelle bewegt, gedreht, größer 
oder kleiner gemacht (Pinch-to-Zoom). Es hat sich 
bewährt, Parameter des real aufgebauten Experiments 
wie Höhe des Senders und Abstand zum Hindernis 
auszumessen und noch vor dem Einblenden mit den 
Schiebereglern einzustellen (1 Längeneinheit im Mo-
dell entspricht 1 cm im Experiment). Das aktuelle 
Verhältnis wird im AR-Modus unten links angezeigt 
und kann durch Vergrößern oder Verkleinern des Mo-
dells auf 1:1 cm eingestellt werden. 

Im besten Fall arbeitet eine Person am Modell und 
eine Person am Experiment. Alternativ kann das Mo-
bilgerät an einem Stativ befestigt werden, sodass die 
Hände zum Experimentieren frei bleiben. Sobald die 
virtuellen und realen Objekte aneinander ausgerichtet 
wurden, kann mit dem Vergleich realer und virtueller 
Inhalte begonnen werden. In dem verlinkten 

GeoGebra-Buch kann unter jedem Modell die Durch-
führung des AR-Experiments in einem kurzen Video 
betrachtet werden: 

a) Das AR-Experiment zu stehenden Wellen zeigt,
dass die Orte der modellierten Bäuche und Knoten
mit den Orten, an denen Signale gemessen oder
nicht gemessen werden können, ungefähr über-
einstimmen (s. Abb.5).

Abb.5: Bildschirmaufnahme während des AR-Experi-
ments zu stehenden Wellen 

b) Das AR-Experiment zur Beugung zeigt, dass der
Winkel, bei dem die Amplitude verschwindet, mit
den Messungen ungefähr übereinstimmt
(s. Abb.6).

Abb.6: Bildschirmaufnahme während des AR-Experi-
ments zur Beugung an einer Kante 

Abb.7: Bildschirmaufnahme während des AR-Experi-
ments zur Interferenz an Acrylblöcken 
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c) Das AR-Experiment zur Interferenz an Acrylblö-
cken zeigt, dass die gegenseitige Aufhebung der
beiden Seiten bei den vorhergesagten Längenun-
terschieden der Blöcke in der Messung eintritt
(s. Abb.7).

d) Das AR-Experiment zur Interferenz am Doppel-
spalt zeigt, dass die Winkel, an denen Intensitäts-
minima und -maxima gemessen werden, mit den
im Modell für den Punkt E eingestellten Winkeln
ungefähr übereinstimmen (s. Abb.8).

Abb.8: Bildschirmaufnahme während des AR-Experi-
ments zur Interferenz am Doppelspalt 

4. Diskussion

Der Vergleich von Modell und Experiment zeigt je-
weils, dass die Modellergebnisse mit den Messungen 
übereinstimmen. Der Güte der Übereinstimmung 
hängt allerding stark davon ab, wie gut die im Modell 
eingestellten Parameter zu der im Experiment tat-
sächlich vorliegenden Realsituation passen. Vor al-
lem die korrekte Ausrichtung der modellierten Flä-
chen kann im ersten Moment eine Herausforderung 
darstellen. Es ist hilfreich, den Versuchsaufbau von 
verschiedenen Seiten zu betrachten und zu kontrollie-
ren, ob die Position stimmt. Die Stabilität der virtuel-
len Objekte im realen Raum nimmt jedoch mit der 
Zeit durch viel Bewegung des Mobilgeräts und Ver-
schiebung von realen Objekten ab, die ursprünglich 
als Anhaltspunkte für die Flächenerkennung dienten. 
Als Lösung sollte die AR-Ansicht neugestartet wer-
den, indem für kurze Zeit in die 3D-Ansicht gewech-
selt wird. Außerdem kann eine gemusterte Unterlage 
vor dem Aufbau platziert werden, die eine schnellere 
und stabilere Flächenerkennung im Vergleich zum 
weißen Tisch ermöglicht. Der Einstieg in AR mit 
GeoGebra kann im Übrigen auch durch einfachere 
AR-Experimente erfolgen (vgl. Teichrew & Erb, 
2020d). 

Beim Lernen mit Modellen und Experimenten in ei-
nem gemeinsamen Problemlöseprozess liegt das Ziel 
eines Experiments im Vergleich der Modellhypothe-
sen mit den Beobachtungen während eines Experi-
ments, was in AR-Experimenten besonders deutlich 

geschieht. Dadurch sollen oft mühsam eingeführte 
physikalische Konzepte ihre Legitimation direkt am 
Phänomen erhalten und eine größere Bedeutung für 
die Lernenden erlangen.  

Gleichzeit wird der Modellcharakter des in Form von 
mathematischen Gleichungen und ihren Visualisie-
rungen vorliegenden physikalischen Wissens deut-
lich. Die Modelle erfüllen zwar ihren Zweck, haben 
allerdings auch ihre Grenzen, die es zu diskutieren 
gilt: Die berechnete und visualisierte Wellenbewe-
gung entspricht weder in der Animationsgeschwin-
digkeit noch in der Form der realen, aber unsichtbaren 
elektromagnetischen Strahlung. Als mentale Hilfs-
mittel sind sie allerdings in der Lage, Vorhersagen für 
reale Prozesse zu liefern.  

Es wurden noch weitere Idealisierungen aus pragma-
tischen Gründen vorgenommen: Die Anzahl und Po-
sition der modellierten Elementarwellen wurden so 
gewählt, dass destruktive Interferenz in den betrach-
teten Bereichen vorliegt. Nach dem Huygensschen 
Prinzip müsste jeder Punkt einer Wellenfront als Ele-
mentarwelle betrachtet werden. Des Weiteren wurde 
der Wert der mit Abstand abnehmenden Intensität 
nicht thematisiert. Schließlich kann fern der Strah-
lungsachse des Senders auch der Ansatz der ebenen 
Wellen hinterfragt werden, sodass die Breite der Vi-
sualisierung nicht zu groß gewählt werden sollte. 
Nichtsdestotrotz ermöglichen die vorgenommenen 
Idealisierungen und Elementarisierungen, das Wel-
lenkonzept den Lernzielen entsprechend zu visuali-
sieren und so den Schülervorstellungen der Lernen-
den zu begegnen. 

Eine Untersuchung, ob der Lernprozess oder das kon-
zeptuelle Verständnis zur Wellenphysik durch AR-
Experimente stärker unterstützt wird als durch her-
kömmliche Experimente, steht noch aus. Allerdings 
konnten für andere Bereiche der Physik Hinweise ge-
funden werden, dass AR-Experimente Lernende da-
bei unterstützen, reale Phänomene mit physikalischen 
Modellvorstellungen zu verknüpfen (vgl. Weber & 
Teichrew, 2021). 
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Kurzfassung 

Nicht erst die kontinuierlich steigende Flugintensität führt häufig dazu, dass man sich beim Blick 
zum Himmel fragt, wohin ein zu sehendes Flugzeug wohl fliegen wird. Ausgehend von der beo-
bachteten Flugrichtung kann man zwar Vermutungen anstellen, aber selten überprüfen, ob diese 
tatsächlich korrekt sind. Die App „Flightradar24“ bietet die Möglichkeit, eine solche Vermutung zu
verifizieren. Hierzu visiert man das Flugzeug mit dem Smartphone oder Tablet an und bekommt in 
das Live-Bild des Kameraobjektivs Augmented-Reality-Informationen des Flugs angezeigt. Auch 
aus physikalischer Sicht interessante Daten sind abrufbar, nämlich die momentane Höhe des Flug-
zeugs, seine verschiedenen Geschwindigkeiten, seine derzeitige Position, die vorliegende Windge-
schwindigkeit sowie die Außentemperatur. Aus physikalischer Sicht entspricht dies einem Abrufen 
von Messdaten, sodass die Applikation auch für physikalische Experimente alternativ genutzt wer-
den kann. Im Vortrag werden eine Reihe quantitativer Betrachtungen vorgestellt, welche auf den 
Daten eines aufgezeichneten Fluges von Frankfurt nach Barcelona beruhen. Diskutiert werden u. a. 
die Höhenabhängigkeit der Temperatur, die Beschleunigung beim Start sowie die Gleitzahl des 
Flugzeugs, eine aus aerodynamischer Sicht ganz entscheidende Kennzahl. 

1. Einleitung

Nicht erst die kontinuierlich steigende Flugintensität 
führt häufig dazu, dass man sich beim Blick zum 
Himmel fragt, wohin ein zu sehendes Flugzeug wohl 
fliegen wird. Ausgehend von der beobachteten Flug-
richtung kann man zwar Vermutungen anstellen, aber 
selten überprüfen, ob diese tatsächlich korrekt sind. 
Die App „Flightradar24“ bietet die Möglichkeit, eine 
solche Vermutung zu verifizieren [1]. Hierzu visiert 
man das Flugzeug mit dem Smartphone oder Tablet 
an und bekommt in das Live-Bild des Kameraobjek-
tivs Augmented Reality-Informationen des Flugs an-
gezeigt (Abb. 1): Start- und Zielort, Entfernung zum 
Beobachter, Airline, Typ und Foto des Flugzeugs. 
Durch Antippen des AR-Fensters werden detaillier-
tere Informationen zu den Flugzeiten, zur zurückge-
legten Strecke und die genaue Flugroute auf einer 
Karte dargestellt (Abb. 2, links). Auch aus physikali-
scher Sicht interessante Daten sind in der Vollversion 
abrufbar, nämlich die momentane Höhe des Flug-
zeugs, seine verschiedenen Geschwindigkeiten (ver-
tikale [2] und horizontale Geschwindigkeit bezüglich 
der umgebenden Luft und des Bodens [3]), seine der-
zeitige Position (Breiten- und Längengrad), die vor-
liegende Windgeschwindigkeit sowie die Außentem-
peratur (Abb. 2, rechts). Aus physikalischer Sicht ent-
spricht dies einem Abrufen von Messdaten, sodass 
die App auch für physikalische Experimente alterna-
tiv genutzt werden kann. 

Abb. 1: Augmented Reality-Informationen eines anvisier-
ten Flugzeugs; Screenshot der App „Flightradar24“ [1]

Abb. 2: Flugroute (links), physikalische Größen in Echt-
zeit (rechts); Screenshots der App „Flightradar24“ [1]
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Die grundlegenden Funktionen sind bereits in der 
kostenfreien Version der App enthalten. Zum Be-
obachten der meisten physikalischen Daten ist jedoch 
ein Abonnement („Gold“; 4,49 €/Monat) notwendig. 
Möchte man nur einmalig eine Reihe physikalischer 
Betrachtungen anstellen, so kann das Abo bereits vor 
Ablauf der einwöchigen Testphase gekündigt wer-
den. 

Im vorliegenden Artikel wird eine Auswahl an Ana-
lysen vorgestellt, welche auf den Daten eines aufge-
zeichneten Fluges von Frankfurt nach Barcelona be-
ruhen (Flugnummer: LH1130/DLH08F, Datum: 
24.7.2019, Maschinentyp: Airbus A321-271NX). 
Diskutiert werden u. a. die Beschleunigung beim 
Start, die Höhenabhängigkeit der Temperatur sowie 
die Gleitzahl des Flugzeugs, eine aus aerodynami-
scher Sicht ganz entscheidende Kennzahl [4]. Thema-
tisiert wird also nicht die Physik des Fliegens als sol-
che, vielmehr werden physikalische Phänomene rund 
um das Fliegen in den Blick genommen, wie bei-
spielsweise bereits in den Beiträgen [5] und [6] ge-
schehen. 

Die Abfolge der Betrachtungen entspricht dem typi-
schen Verlauf einer Flugreise und bildet somit den ro-
ten Faden des Artikels. 

2. Tipps zur Nutzung der App

Neben der Möglichkeit, Flugzeuge durch Anvisieren 
zu identifizieren, kann man durch Nutzung des Such-
feldes gezielt nach einem Flug oder nach einem Flug-
hafen suchen. Ebenfalls ist es möglich, sich einen 
Flughafen auf der Karte anzeigen zu lassen, was beim 
Einsatz im Unterricht einen erheblichen Vorteil bie-
tet: 

 Es können Flugzeuge zur Analyse herangezogen
werden, die sich unmittelbar vor dem Start befin-
den oder mit dem Sinkflug beginnen; lässt man
sich beispielsweise den Frankfurter Flughafen auf
der Karte anzeigen, so findet man tagsüber stets
Flugzeuge, die sich gerade auf einer Startbahn be-
finden und sich somit für eine Live-Beobachtung
im Unterricht bestens eignen.

 Möchte man weniger Zeit zur Datenerfassung in-
vestieren, kann ein Flug als Bildschirmvideo auf-
gezeichnet werden. Im Unterricht arbeiten die
Lernenden dann mit dem Video statt mit der App
und können dieses durch ständiges Vorspulen od.
durch Einstellen einer größeren Abspielgeschwin-
digkeit rascher auswerten als dies bei einer Live-
Beobachtung möglich wäre.

3. Theoretischer Hintergrund

3.1. Kräftebetrachtung beim stationären Gleitflug 

Mit dem Begriff „Gleitflug“ bezeichnet man eine 
Flugphase, in welcher durch Umwandlung von poten-
tieller in kinetische Energie der Vortrieb des Flug-
zeugs allein von der wirkenden Gewichtskraft verur-
sacht wird. „Stationär“ ist er, nachdem sich ein Kräf-
tegleichgewicht eingestellt hat und sich das Flugzeug 

sodann mit konstanter Geschwindigkeit bewegt. Abb. 
4 veranschaulicht die wirkenden Kräfte, die für sich 
betrachtet auch in jeder anderen Flugsituation analog 
berechnet werden können. 

Abb. 3: Kräfteverhältnisse beim stationären Gleitflug 

Betrachten wir die Beträge der Gewichtskraft FG, der 
Luftwiderstandskraft FL und des dynamischen Auf-
triebs FA, so gilt: 𝐹G2 = 𝐹A2 + 𝐹L2, {1} 

mit: 𝐹G = 𝑚 ∙ 𝑔 {2} 𝐹A = 12 𝑐a ∙ 𝜌 ∙ 𝐴Tr ∙ 𝑣2 {3} 𝐹L = 12 𝑐d ∙ 𝜌 ∙ 𝐴Tr ∙ 𝑣2 {4} 

Für eine Erläuterung der Größen vgl. Tab. 1. 

FZ Größe 
Literatur-

wert 
Quelle 

g Erdbeschleuni-
gung 

9,81 m  s-2 - 

 Luftdichte höhenab-
hängig 

- 

v Fluggeschwin-
digkeit 

- - 

Flugzeugdaten 

m Masse 97 000 kg [7] 

ATr Fläche der Trag-
flächen 

122,6 m2 [8] 

ca Auftriebsbeiwert 2,47 
(bei Start) 

0,63 
(Reiseflug) 

für Boeing 
737 

[9] 

cd Strömungswi-
derstandskoeffi-
zient 

0,039 [10] 

Tab. 1: Erläuterung der Größen und Literaturwerte 
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3.2. Definition und Berechnung der Gleitzahl 

Die Gleitzahl E ist definiert als das Verhältnis aus dy-
namischer Auftriebskraft FA zur Luftwiderstands-
kraft FL und entspricht bei Windstille im stationären 
Gleitflug zugleich dem Verhältnis aus zurückgelegter 
Wegstrecke s und Höhenverlust h; insgesamt erge-
ben sich die folgenden sechs Interpretationen und Be-
rechnungsmöglichkeiten (vgl. Abb. 3, [4]):  𝐸 = ∆𝑠∆ℎ = 𝑣h𝑣s =⏞(∗) 𝐹A𝐹L = 𝑐a𝑐d = 𝐹G𝐹Schub = 1tan⁡(𝛾) {5} 

(* 
1tan⁡(𝛾) = cos⁡(𝛾)sin⁡(𝛾) = 𝐹A𝐹G 𝐹G𝐹L = 𝐹A𝐹𝐿)          {6} 

Zur Veranschaulichung: Verkehrsflugzeuge haben 
größenordnungsmäßig eine Gleitzahl von rund 20 
[11], d. h. ein Verkehrsflugzeug muss nur 1/20 seines 
Gewichts als Schubkraft aufbringen, um die Reise-
flughöhe zu halten. Somit handelt es sich bei der 
Gleitzahl um eine ganz entscheidende Größe, deren 
Bestimmung in Kapitel 4.5 thematisiert wird. 

3.3. Höhenabhängigkeit der Temperatur 

Wie bereits die Zustandsgleichung idealer Gase zeigt, 
nimmt die Temperatur eines Gases mit steigendem 
Druck zu. Es ist daher zu erwarten, dass auf Meeres-
höhe die höchsten Temperaturen beobachtet werden 
und diese mit anwachsender Höhe abnehmen. Dies ist 
in der untersten Atmosphärenschicht (Troposphäre) 
auch tatsächlich der Fall – bis in einen Höhenbereich
von 11 km berücksichtigt die Standardatmosphäre der 
ICAO (International Civil Aviation Organization) 
eine lineare Temperaturabnahme von ϑ = 0,65 K/100
m [12] (Abb. 4). Neben dem direkten Zusammenhang 
von Druck und Temperatur liefert auch der mit der 
Höhe abnehmende Wasserdampfgehalt eine Erklä-
rung für den Temperaturrückgang. Eine Luftschicht 
kann nämlich umso weniger Wärmestrahlung absor-
bieren, je geringer ihr Wasserdampfgehalt ist. 

4. Quantitative Analysen

4.1. Start 1: Geschwindigkeitsverlauf und Schub-

kraft beim Start 

Zur Analyse der Beschleunigung sowie der Schub-
kraft beim Start des Flugzeugs wurde die Geschwin-
digkeit in Abhängigkeit von der Zeit dem Bildschirm-
video entnommen. Das Ergebnis zeigt die Abb. 5: 
Analog zur Beschleunigung eines Kraftfahrzeugs gibt 
es offensichtlich auch bei einem Verkehrsflugzeug 
Phasen linearer Geschwindigkeitszunahme bzw. kon-
stanter Beschleunigung. Im Gegensatz zum Pkw wer-
den die Beschleunigungen bei späterer Stufe nicht 
kleiner, sondern sogar größer (a1  0,81 m  s-2, a2  
1,4 m  s-2, a3  2,1 m  s-2), zwischen den Phasen lie-
gen Beschleunigungsspitzen (Abb. 6), die im Größen-
bereich der Erdbeschleunigung liegen (a1,max  9,1 m 
 s-2, a2,max  6,2 m  s-2, a3,max  10 m  s-2). Dieses 
Ergebnis konnte auch bei anderen Flügen beobachtet 
werden und zumindest das erste Phänomen kann mit 
einer stärkeren Auslastung der Triebwerke begründet 
werden. 

Zur Ermittlung der vorhandenen Schubkräfte FSchub 
können die regressionsanalytisch ermittelten Be-
schleunigungen mit der Masse des Flugzeuges (m = 
97 000 kg) multipliziert werden. Beim Einsatz im 
Schulunterricht sind die Trendlinien per Augenmaß 
zu zeichnen oder noch einfacher die mittlere Schub-
kraft über den kompletten Verlauf aus den Zuwäch-
sen zu ermitteln (Abb. 7). Im Beispiel ergibt sich 𝐹 = 𝑚 ∆𝑣∆𝑡 = 97⁡000⁡kg ∙ 69⁡ms−121,8⁡s ≈ 307 kN, 

was sehr gut mit dem Literaturwert von 300 kN über-
einstimmt [13]. Wie eine einfache Abschätzung zeigt, 
sind die Rollreibungs- sowie Luftwiderstandskraft 
bei der Betrachtung vernachlässigbar. 

Abb. 4: Temperaturverlauf entsprechend der internationa-
len Standardatmosphäre 

Abb. 5: Geschwindigkeitsverlauf beim Start mit einge-
zeichneten linearen Regressionen 

Abb. 6: Beschleunigungsspitzen zwischen den Phasen li-
nearer Geschwindigkeitszunahme 

437



Vogt, Kasper 

Abb. 7: Ermittlung der mittleren Beschleunigung über die 
Differenzen 

Abb. 8: Abhängigkeit der Temperatur von der Höhe, auf-
gezeichnet während des Steigflugs 

4.2. Start 2: Bestimmung des Auftriebsbeiwerts im 

Moment des Abhebens 

Zur experimentellen Bestimmung des Auftriebsbei-
werts im Moment des Abhebens wählen wir den 
Kraftansatz FA = Fg, was ca zu 𝑐𝑎 = 2 ∙ 𝑚 ∙ 𝑔𝜌 ∙ 𝐴Tr ∙ 𝑣2
liefert. Somit wird neben den Konstanten aus Tab. 1 
lediglich die Geschwindigkeit v während des Abhe-
bens benötigt, die mühelos dem Bildschirmvideo ent-
nommen oder live in der App beobachtet werden 
kann. Einsetzen der Zahlenwerte aus Tab. 1, der er-
mittelten Abhebegeschwindigkeit von 69 m  s-1, der 
Luftdichte  = 1,21 kgm-3 (sie berücksichtigt die 
Höhe des Frankfurter Flughafens von 111 m über 
NN) liefert für das betrachtete Flugzeug einen Auf-
triebsbeiwert von 2,7. Dieses Resultat stimmt gut mit 
dem Literaturwert der Boeing 737 überein (ca = 2,47), 
die ein vergleichbares Flugzeug darstellt [9]. 

4.3. Steigflug: Höhenabhängigkeit der Tempera-

tur 

Zur Analyse des Temperaturverlaufs in der unteren 
Atmosphäre muss nach dem Abheben des Flugzeugs 
die Temperatur in Abhängigkeit von der Höhe bis 
zum Erreichen der Reiseflughöhe notiert werden (na-
türlich bietet sich für die Analyse auch der Sinkflug 
an) [6]. Im untersuchten Beispiel wurde die Reise-
flughöhe von etwa 11 km nach etwa 15 Minuten er-
reicht. Eine grafische Darstellung der Messwerte 
zeigt Abb. 8. 

Erwartungsgemäß lässt sich die Temperaturabnahme 
gut mit einem linearen Zusammenhang beschreiben. 
Bei einem Bestimmtheitsmaß von R2 = 0,98 liefert die 

Regression den Temperaturgradienten zu -0,81 °C je 
100 m, was dem Wert der ICAO-Standardatmosphäre 
von 0,65 °C/100 m recht nahekommt. 

4.4. Reiseflug: Auftriebsbeiwert, Schubkraft und 

Luftwiderstandsbeiwert 

Die Abschätzung des Auftriebsbeiwerts auf Reise-
flughöhe erfolgt analog zu Kapitel 4.2 unter Berück-
sichtigung der Reisefluggeschwindigkeit. Diese be-
trug beim beobachteten Flug 234 m  s-1 und führt auf 
ca  0,77 (der Literaturwert liegt bei 0,63 für eine 
Boeing 737 [9]). Dieses Ergebnis ist auf den ersten 
Blick überraschend, da der für den Startvorgang be-
rechnete Wert etwa 3,5-mal so groß ist. Die Differenz 
hat ihren Ursprung in der Verwendung von Auftriebs-
hilfen (Start- bzw. Landeklappen), welche a) die Flü-
gelfläche vergrößern und b) zu einer stärkeren Um-
lenkung der Luft führen „(vertikaler Impulsübertrag).
Die Vorteile eines größeren Auftriebsbeiwerts bei 
Start bzw. Landung sind offensichtlich: Das Flugzeug 
ist bereits bei geringeren Geschwindigkeiten flugfä-
hig, was zu einer Verkürzung der benötigten Start- so-
wie Landebahnlänge führt. 

Abb. 9: Mit Auftriebshilfen (Start- und Landeklappen) 
kann der Auftriebsbeiwert vergrößert werden [14]. 

Die Schubkraft ist nach Gleichung {5} 𝐹Schub = 𝐹G𝐸
und lässt sich somit bei bekannter Gleitzahl sehr ein-
fach bestimmen. Diese wird erst beim Sinkflug und 
somit im nachfolgenden Kapitel bestimmt, das Ergeb-
nis der Abschätzung E  20 nutzen wir aber bereits 
hier. Damit berechnet sich die Schubkraft zu  𝐹Schub = 𝑚 ∙ 𝑔20 = 97 000 kg ∙ 9,81ms−220≈ 48 kN 

und beträgt somit ca. 1/6 der maximal möglichen 
Schubkraft. 

Zur Berechnung des Strömungswiderstandskoeffi-
zienten nutzen wir ebenfalls die Beziehung {5} und 
erhalten: 𝑐d = ca𝐸 = 0,7720 ≈ 0,039 

Dieses Ergebnis stimmt exakt mit dem Literaturwert 
überein [10]. Zu beachten ist, dass sich dieser Strö-
mungswiderstandsbeiwert auf die Fläche der Tragflü-
gel bezieht und nicht – wie sonst eigentlich üblich –
auf die angeströmte Querschnittsfläche. 
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4.5. Sinkflug: Ermittlung der Gleitzahl 

Die Tatsache, dass im Sinkflug die Triebwerke i. d. 
R. auf Leerlauf gestellt werden und der Schub erst 
nach dem Ausfahren der Landeklappen wieder erhöht 
wird [15], ermöglicht eine sehr einfache Bestimmung 
der Gleitzahl. Hierzu notiert man die Höhe in Abhän-
gigkeit der zurückgelegten Strecke seit Flugbeginn. 
Das Ergebnis ist in Abb. 10 grafisch veranschaulicht. 
Dazu wurde die zurückgelegte Strecke ab Start in die 
zurückgelegte Strecke nach Beginn der Betrachtung 
des Sinkflugs umgerechnet. Die Gleitzahl entspricht 
der reziproken Steigung des linear abfallenden Ab-
schnitts, welche erneut regressionsanalytisch oder 
mittels Steigungsdreieck ermittelt werden kann. Für 
den betrachteten Airbus A321 ergibt sich die Gleit-
zahl zu 20, was den Angaben aus der Literatur ent-
spricht [11]. 

Abb. 10: Flughöhe in Abhängigkeit der horizontalen Stre-
cke nach Beginn der Betrachtung 

Abb. 11: Geschwindigkeitsverlauf während des Abbrem-
sens 

4.6. Landung: Analyse der Bremsbeschleunigung 

Den zeitlichen Verlauf der Geschwindigkeit nach 
dem Aufsetzen auf der Landebahn zeigt die Abb. 11. 
Ganz ähnlich zum Start sind auch hier lineare Ge-
schwindigkeitsverläufe, also Bereiche konstanter 
Bremsbeschleunigungen zu beobachten. Im Messbei-
spiel liegt die maximale Bremsbeschleunigung bei 
2,2 g. 

5. Zusammenfassung

Im Artikel wurde dargelegt, dass Smartphones nicht 
nur eine Messwerteerfassung mittels angeschlossener 
oder interner Sensoren ermöglichen, sondern auch 
das weltweite Auslesen verschiedener Sensoren. Dies 
erfolgte am Beispiel der App „Flighradar24“, welche
physikalische Daten aller Flüge in Echtzeit anzeigt. 
Schülerinnen und Schüler können reale Daten selbst 
erfassen und auswerten sowie zahlreiche Größen in 
guter Übereinstimmung zur Literatur abschätzen. 
Dieses Vorgehen ermöglicht im besonderen Maße 
das Lernen im Kontext, in einem faszinierenden dazu 
und unter besonderer Berücksichtigung von selbst 
durchzuführender Analysen. 
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Kurzfassung 

Im Bereich der Newton’schen Mechanik sind vielfältige und hartnäckige Schülervorstellungen be-

kannt, die den Lernerfolg einer Unterrichtsmethode erheblich beeinflussen können. So verändern 

Schülervorstellungen in der Dynamik u. a. in unterschiedlicher Weise die Erfolgswahrscheinlich-

keiten von Fragen, je nachdem ob von Kräften auf die Bewegung geschlossen werden muss oder 

andersherum. Während verschiedene Arten des Computereinsatzes zu einem erfolgreichen und ad-

ressatengerechten Unterricht führen können, ist allerdings noch wenig darüber bekannt, welche 

Schülervorstellungen durch unterschiedliche Arten des Computereinsatzes aktiviert werden und ob 

und inwiefern sich die Argumentationsstrukturen der eingesetzten Methode auf die Argumentati-

onsstrukturen der Schüler*innen übertragen. 

Als Teil einer Gesamtstudie zum Einsatz von mathematischer Modellbildung und Videoanalyse zur 

Vertiefung der ersten beiden Newton’schen Gesetze wird in diesem Artikel beleuchtet, ob sich die 

zugrundeliegende Argumentationsrichtung der beiden Methoden auf die Schüler*innen überträgt 

und ob die beiden Methoden unterschiedliche Schülervorstellungen aktivieren. Die Ergebnisse der 

Analyse von Videos von N = 45 Schüler*innen deuten darauf hin, dass die Argumentationsrichtun-

gen im Gespräch zwar unterschiedlich oft gewählt werden und auch unterschiedlich schwierig sind, 

dies von der Methode aber nicht beeinflusst wird. Ein Unterschied zwischen den Methoden ließ sich 

aber im Hinblick auf die aktivierten Schülervorstellungen erkennen. 

1. Einleitung

Im Bereich der Mechanik gibt es viele besonders hart-

näckige Schülervorstellungen, die sich durch die 

Nähe dieses Themas zu der Alltagswelt der Schü-

ler*innen über Jahre gefestigt haben [1]. Diese Schü-

lervorstellungen beeinflussen den Lernprozess der 

Schüler*innen, wodurch es für eine Lehrkraft wichtig 

ist, einerseits die häufigsten Schülervorstellungen zu 

kennen und andererseits zu wissen, welche Schüler-

vorstellungen durch den Unterricht aktiviert werden 

[2]. Computereinsatz kann dabei helfen, Schulunter-

richt zu gestalten, der Schülervorstellungen positiv 

verändern kann [3]. 

Beispielhaft kann dies an der Vorstellung begründet 

werden, dass eine Kraft in Bewegungsrichtung wir-

ken muss, damit sich etwas überhaupt bewegen kann. 

Diese Vorstellung stammt aus der Alltagswelt und ist 

naheliegend, da in vielen Alltagsbewegungen eine 

konstante Kraft ausgeübt werden muss, um eine kon-

stante Geschwindigkeit aufrecht zu erhalten (z. B. 

beim Fahrrad- oder Autofahren). Die Reibungskräfte, 

die zu einem Kräftegleichgewicht führen, sind nicht 

direkt ersichtlich. Dieses Problem bleibt bestehen, 

wenn im Unterricht Idealsituationen überbetont wer-

den, die sich häufig gerade durch Reibungsfreiheit 

auszeichnen. Lernende haben einerseits Schwierig-

keiten sich in diese Idealsituationen hineinzuverset-

zen [4] und übertragen durch eine gefühlte Kluft zwi-

schen Physikunterricht und Realität [3] die gelernten 

Konzepte nicht ausreichend auf Alltagsbewegungen. 

Andererseits wird die Bedeutung von Reibung, die 

der Schlüssel zu einer Newton’schen Interpretation 

von Alltagsbewegungen ist, so nicht ausreichend ver-

standen. Computereinsatz kann hier eine Hilfe dar-

stellen, wie komplexe Bewegungen mit Reibungsein-

flüssen aufbereitet und analysiert oder modelliert 

werden können. 

Die unterschiedlichen Arten des Computereinsatzes 

aktivieren möglicherweise unterschiedliche Schüler-

vorstellungen, die den Lernprozess beeinflussen. Um 

dies zu untersuchen, wird – als Teil einer Gesamtstu-

die zum Einsatz von mathematischer Modellbildung 

und Videoanalyse in der Dynamik der gymnasialen 

Oberstufe – in der hier vorgestellten Teilstudie auf 

Argumentationen und Schülervorstellungen einge-

gangen.  

2. Theoretischer Hintergrund

Die Aktivierung von Schülervorstellungen hängt vom 

Kontext, der Lernumgebung, der Formulierung einer 

Frage oder Aufgabe, der Unterrichtsmethode etc. ab 

[5-8]. Im Bereich der Mechanik gibt es bereits einige 

Untersuchung zu dem Thema. Es wurde u. a. syste-

matisch untersucht, inwiefern die Kraftrichtung rela-

tiv zur Bewegungsrichtung [9; 10] die Aktivierung 
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von Schülervorstellungen beeinflusst. Auch bei ande-

ren Konzept- und Kontextänderungen konnten Ein-

flüsse auf Schülervorstellungen nachgewiesen wer-

den [11-15]. 

Just et al. haben im Bereich der Dynamik verschie-

dene Einflüsse von Testitems auf die Lösungswahr-

scheinlichkeiten bei Proband*innen untersucht, in-

dem sie einzelne Charakteristika der Items systema-

tisch verändert haben [16]. Unter anderem wurde be-

trachtet, ob es einen Einfluss auf die Erfolgswahr-

scheinlichkeit einer Aufgabe hat, ob von den bekann-

ten Kräften auf die Bewegung geschlossen wird oder 

andersherum. Innerhalb von Fragen zum ersten New-

ton’schen Gesetz bei sich mit konstanter Geschwin-

digkeit bewegenden Objekt ist es für Schüler*innen 

leichter, von den wirkenden Kräften auf die Bewe-

gung zu schließen, als von der Bewegung auf die wir-

kenden Kräfte [16]. Die Autoren begründen das da-

mit, dass bei Bekanntsein einer konstanten Geschwin-

digkeit die Schülervorstellung aktiviert wird, dass 

eine Kraft in Bewegungsrichtung wirken muss, damit 

sich überhaupt etwas bewegen kann. Dies führt dann 

zu der falschen Annahme, dass die Summe aller wir-

kenden Kräfte, also die resultierende Kraft, ungleich 

null ist. Wenn aber bekannt ist, dass diese Summe al-

ler Kräfte null ist, wird eher die Vorstellung aktiviert, 

dass sich nichts ändert, wenn keine Kraft wirkt. Das 

Nichtvorhandensein einer Änderung wird dann auf 

die Geschwindigkeit übertragen, sodass es häufiger 

zu der korrekten Antwort kommt, dass die Geschwin-

digkeit dann konstant ist. Die Argumentationsrich-

tung spielt also insbesondere beim Zusammenhang 

zwischen Kräften und Bewegung eine Rolle. Dies 

wiederum hängt mit den aktivierten Schülervorstel-

lungen zusammen [16]. Nicht erforscht ist bisher, ob 

die Argumentationsrichtungen auch in einem offenen 

Gespräch eine unterschiedliche Schwierigkeit besit-

zen und ob eine Richtung von Lernenden für die Ar-

gumentation bevorzugt verwendet wird. 

Mathematische Modellbildung und Videoanalyse 

zeichnen sich gerade durch eine unterschiedliche Ar-

gumentationsrichtung aus [17]. Beim Modellieren 

von Bewegungen wird von den Kräften ausgegangen 

und diese begründen die Beschleunigung und darauf-

folgend die weiteren kinematischen Größen des Ob-

jekts. Die Videoanalyse geht wiederum von kinema-

tischen Größen (beginnend beim Ort) aus, aus denen 

die Beschleunigung berechnet wird. Von der Be-

schleunigung kann dann auf die Summe aller Kräfte 

geschlossen werden. Auch wenn es zu beiden Metho-

den bereits Studien gibt, ist unklar, ob und wie sich 

diese unterschiedlichen Argumentationsrichtungen 

auf die Argumentationen von Schülerinnen und Schü-

lern auswirken. Zudem ist unklar, ob durch die Me-

thoden unterschiedliche Schülervorstellungen akti-

viert werden, die den Lernerfolg beeinflussen. 

3. Forschungsinteresse

Da es für Schüler*innen einen Unterschied macht, in 

welcher Richtung zwischen Kräften und Bewegung 

argumentiert wird und dies an den aktivierten Schü-

lervorstellungen liegen könnte, ist zu wenig darüber 

bekannt, inwiefern unterschiedliche Arten des Com-

putereinsatzes diese Schülervorstellungen beeinflus-

sen. Wie diskutiert, unterscheiden sich die mathema-

tische Modellbildung und die Videoanalyse zudem in 

der zugrundeliegenden Argumentationsrichtung. 

In diesem Artikel sollen also die Forschungsfragen 

diskutiert werden, welche Argumentationsrichtung 

Schüler*innen bei der Diskussion über physikalische 

Größen selbstständig häufiger wählen (1) und welche 

Richtung dabei erfolgreicher ist (2). Außerdem ist 

von Interesse, inwiefern die beiden besprochenen Ar-

ten des Computereinsatzes sich in der Aktivierung 

von Schülervorstellungen unterscheiden (3).  

4. Forschungsdesign

Um die Forschungsfragen zu beantworten, wurde für 

beide Methoden eine Intervention konzipiert. Schul-

klassen der E-Phase (11. Jahrgangsstufe) von hessi-

schen Gymnasien wurden in die Goethe-Universität 

Frankfurt a. M. eingeladen und klassenweise zu den 

Interventionen zugeteilt (siehe Abb. 1). Die etwa vier-

stündigen Interventionen unterschieden sich dabei 

nur in der Art des Computereinsatzes und verliefen 

sonst analog. 

Abb.1: Studiendesign 

In beiden Fällen wurden vier Experimente durchge-

führt, die zu Beginn der jeweiligen Arbeitsphase 

durchgeführt wurden. Während der Interventionen 

wurden von einigen Schüler*innen (N = 45) während 

der Arbeitsphasen ca. 50-minütige Bildschirmvideos 

aufgenommen. Zusätzlich wurden gleichzeitig die 

Gespräche während der Partnerarbeit aufgezeichnet, 

sodass insgesamt die Arbeitsweise analysiert werden 

kann. Da die hier dargestellte Untersuchung Teil ei-

ner Gesamtstudie zum Einsatz von mathematischer 

Modellbildung und Videoanalyse ist, wurde zudem 

vor und nach der Intervention ein Test durchgeführt, 

in dem Konzeptverständnis, kognitive Belastung, In-

teresse am Fach Physik und weitere Variablen erho-

ben wurden. Vorläufige Ergebnisse dieses Tests wer-

den in [18] berichtet. 
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Die Videos wurden in einem der vier durchgeführten 

Versuche angefertigt – einem schiefen Wurf mit einer 

Stahl- und einer Styroporkugel. Der Vergleich der 

beiden Kugeln dient der Einschätzung der Relevanz 

von Luftreibung. Die Gruppe der Modellbildung mo-

delliert die wirkenden Kräfte, um dann Aussagen 

über die kinematischen Größen zu treffen und diese 

mit Realdaten zu vergleichen, während die Gruppe 

der Videoanalyse die Messdaten erzeugt und analy-

siert, um dann auf die wirkenden Kräfte zu schließen. 

Im Zentrum steht in beiden Fällen der Zusammen-

hang zwischen den Kräften und der Bewegung. 

Für die Inhaltsanalyse der Videos wurde ein Katego-

riensystem erstellt, welches die für die Forschungs-

fragen relevanten Aussagen systematisch darstellen 

und ordnen soll (siehe Tab. 1). Die Kategorien wur-

den dabei deduktiv aus der Theorie abgeleitet. Die 

Werte für Cohen’s Kappa nach Brennan & Prediger 

[19] basieren auf einer 80 %-igen Überlappung der 

Codes und wurden durch die doppelte Kodierung von 

ca. 20 % des Datenmaterials und dem Vergleich der 

beiden Beurteiler gewonnen. 

Dimen-

sion 

Dyna-

mik 

Argumenta-

tion 

Schülervorstel-

lungen 

Kappa .82 .72 .83 

Subkate-

gorien 

Kraft zu 

Bewe-

gung 

Argumenta-

tion auf hö-

herer Ebene 

Es muss eine 

Kraft in Bewe-

gungsrichtung 

wirken. 

Bewe-

gung zu 

Kraft 

Argumenta-

tion auf 

gleicher 

Ebene 

Eine Kraft setzt 

sich erst nach 

einiger Zeit 

durch. 

Argumenta-

tion auf 

niedrigerer 

Ebene 

Der Effekt einer 

Kraft verpufft 

nach einer Zeit. 

Antwort 

ohne Argu-

mentation 

Kraft ist eine 

universelle Wir-

kungsfähigkeit. 

(weitere) 

Tab.1: Relevante Kategorien für die Inhaltsanalyse der 

Videos. 

5. Ergebnisse

5.1. Argumentation 

Um zu beurteilen, welche Argumentationsrichtung 

Schüler*innen präferieren, wenn sie Kräfte und Be-

wegung argumentativ verknüpfen, werden zunächst 

die in die Subkategorien der Dimension „Dynamik“ 

kodierten Stellen quantitativ ausgewertet. Ausgewer-

tet wurden dabei die Gespräche während der Beant-

wortung der Abschlussaufgabe des Versuchs. In die-

ser Aufgabe soll über die Eigenschaften der Summe 

aller Kräfte, der Beschleunigung und der Geschwin-

digkeit in x- und y-Richtung entschieden werden. Die 

Schüler*innen können dabei frei diskutieren, die Rei-

henfolge der Größen ist in den jeweiligen Gruppen 

aber entsprechend der Argumentationsrichtung der 

Methode angeordnet. In der Gruppe der Modellbil-

dung wird also erst nach den Kräften gefragt, wäh-

rend in der Videoanalyse zuerst die Geschwindigkeit 

diskutiert wird. 

Die Aussagen der Schüler*innen werden nach den 

Gruppen unterschieden (siehe Tab. 2). Erkennbar ist, 

dass in beiden Gruppen häufiger die Kräfte genutzt 

wurden, um die Bewegung zu begründen als anders-

herum. Auffällig ist zudem ein Unterschied in dem 

Anteil richtiger Argumentationen. Von Kraft zur Be-

wegung zu argumentieren, scheint auch im offenen 

Gespräch leichter zu fallen als die Alternative. 

Modell-

bildung 

Video-

analyse 

Gesamt (da-

von richtig) 

Kraft zu 

Bewegung 

8 12 20 (85 %) 

Bewegung 

zu Kraft 

5 7 12 (58 %) 

Gesamt 13 19 32 (75 %) 

Tab.2: Anzahl kodierter Elemente pro Gruppe in den Ka-

tegorien der Dynamik. 

Weiterhin gibt es keinen signifikanten Unterschied 

zwischen den Gruppen. Die Gruppe der Videoanalyse 

scheint insgesamt häufiger Kräfte und Bewegung ar-

gumentativ zu verknüpfen, wobei dies vor allem auf 

eine Zweiergruppe zurückzuführen ist, die viel disku-

tierte, das allgemeine Bild aber sonst nicht verzerrt. 

Da es verschiedene kinematische Größen gibt, die in 

einer logischen Abfolge verknüpft sind, können diese 

mit in die Analyse einbezogen werden. Dazu werden 

alle Argumentationen einbezogen, die eine der physi-

kalischen Größen begründen, egal ob überhaupt eine 

Begründung geliefert wird und welcher Art diese Be-

gründung ist. Begründung auf höherer Ebene heißt 

dabei, dass eine kinematische Größe mit einer ande-

ren Größe begründet wird, welche sich nach Abb. 2 

auf einer höheren Ebene befindet. Dabei kann auch 

die Geschwindigkeit mit bspw. auch mit der Summe 

aller Kräfte begründet werden, ohne dass auf die Be-

schleunigung eingegangen wird. Ein Überspringen 

von Ebenen ist also möglich und wurde von den Pro-

band*innen auch getan. Analog verhält sich die Be-

gründung auf niedrigerer Ebene. Eine Größe kann 

auch durch reine Beschreibung (gleiche Ebene) oder 

gar nicht begründet werden. 
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Abb.2: Ebenen der Argumentation. 

Festzustellen ist zunächst, dass in den meisten Fällen 

gar nicht oder auf gleicher Ebene begründet wird 

(siehe Tab. 3). Der Fall, dass eine Größe mit einer an-

deren begründet wird, ist eher selten, was womöglich 

daran liegt, dass ein tiefergehendes Verständnis über 

die Zusammenhänge nötig ist, um diese argumentativ 

zu verknüpfen. Bei den Fällen, bei denen dies getan 

wurde, lässt sich abermals beobachten, dass häufiger 

auf der höheren Ebene argumentiert wird und diese 

Argumentation wieder erfolgreicher ist. Erneut gibt 

es keinen Unterschied zwischen den Gruppen, was 

die Arten der Argumentationen angeht. 

Modellbil-

dung 

Video-

analyse 

Gesamt (da-

von richtig) 

Begründung 

auf höherer 

Ebene 

10 15 25 (88 %) 

Begründung 

auf gleicher 

Ebene 

21 16 37 (68 %) 

Begründung 

auf niedri-

gerer Ebene 

10 10 20 (55 %) 

Antwort 

ohne Be-

gründung 

35 47 82 (70 %) 

Gesamt 76 88 164 (70 %) 

Tab.3: Anzahl kodierter Elemente pro Gruppe in den Ka-

tegorien der Argumentation (inklusive kinematischer Grö-

ßen). 

5.2. Schülervorstellungen 

Von den aus der Theorie bekannten Schülervorstel-

lungen wurden in dem in der Intervention analysier-

ten Versuch nur einige von den Proband*innen ge-

nannt. Die relevantesten Schülervorstellungen wer-

den in Tab. 4 dargestellt. Die häufigste Schülervor-

stellung ist, dass eine Kraft in Bewegungsrichtung 

wirken muss, damit sich ein Objekt überhaupt bewe-

gen kann. Das ist nicht verwunderlich und es wurde 

bereits diskutiert, dass diese Schülervorstellung spe-

ziell für manche Aufgaben schwierigkeitserzeugend 

ist. Diese Schülervorstellung scheint in der Gruppe 

der Modellbildung häufiger aktiviert worden zu sein, 

während es bei den anderen Vorstellungen keine Un-

terschiede zwischen den Gruppen zu geben scheint. 

In der letztgenannten Schülervorstellung ist der pro-

zentuale Unterschied zwar noch größer, verliert durch 

die geringen Zahlen aber an Aussagekraft. Ein Erklä-

rungsansatz für den Unterschied in der erstgenannten 

Schülervorstellung ist, dass beim Modellieren Kräfte 

aktiv eingegeben werden müssen. Wenn sich die 

Stahlkugel in x-Richtung mit einer konstanten Ge-

schwindigkeit bewegt, sind Schüler*innen geneigt, 

dennoch eine Kraft zu modellieren, können diese aber 

weder benennen noch in einer mathematischen For-

mel ausdrücken. Sie sehen im Laufe der Aufgabe 

dann, dass das Modell gerade ohne diese Kraft zur 

Realität passt. Es ist ein kognitiver Konflikt vorhan-

den. In der Gruppe der Videoanalyse wird von der in 

x-Richtung nicht vorhandenen Beschleunigung zwar 

auch darauf geschlossen, dass keine Kraft in x-Rich-

tung wirkt, hier müssen die Proband*innen aber nicht 

aktiv modellieren. Der kognitive Konflikt ist als ge-

ringer einzuschätzen. 

Vorstellung 

Modell-

bildung 

Video-

analyse 

Ge-

samt 

Es muss eine Kraft in 

Bewegungsrichtung 

wirken. 

34 17 51 

Kraft ist eine univer-

selle Wirkungsfähig-

keit. 

13 10 23 

Eine Kraft braucht 

eine Zeit, bis sie sich 

durchsetzen kann. 

7 6 13 

Der Effekt einer 

Kraft verpufft nach 

einer Zeit. 

7 2 9 

Tab.4: Anzahl der kodierten Stellen pro Gruppe in den 

aufgetretenen Schülervorstellungen. 

Fraglich ist nun, ob dieser stärkere kognitive Konflikt 

zu einer Änderung der Vorstellung bei den Pro-

band*innen führt. Ein Hinweis kann das Testinstru-

ment liefern, man betrachtet den Anteil von Schü-

ler*innen in beiden Gruppen, der in mindestens ei-

nem der Items entsprechend der Vorstellung antwor-

tet, dass eine Kraft in Bewegungsrichtung wirken 

müsse. Es ist erkennbar, dass sich der Anteil derer, 

die im Sinne dieser Schülervorstellung antworten, in 

der Gruppe der Modellbildung signifikant reduziert 

und im Nachtest auch geringer ist als der in der Vide-

oanalyse (siehe Abb. 3). Es könnte also sein, dass der 

genannte kognitive Konflikt zu einer Reduktion der 

Schülervorstellung führt. 
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Abb. 3: Anteil an Schüler*innen, die im Test mindestens 

einmal so antworten, dass dies auf eine Aktivierung der 

Schülervorstellung zurückzuführen ist, dass eine Kraft in 

Bewegungsrichtung wirken muss, damit sich etwas bewe-

gen kann (mit Standardfehler). 

Nach Just et al. [16] ist diese Schülervorstellung 

hauptverantwortlich für die Schwierigkeit, bei einer 

gleichförmigen Bewegung zu erkennen, dass die 

Summe aller Kräfte null ist. Das verwendete Testin-

strument enthält eine Subskala, die vier Items enthält, 

bei denen bei Bekanntsein einer konstanten Ge-

schwindigkeit auf die Kräfte geschlossen werden soll. 

In dieser Subskala müsste sich dann bei der Gruppe 

der Modellbildung ein stärkerer Lernzuwachs einstel-

len (Abb. 4). In der Tat zeigt eine ANCOVA 

(F(1,264) = 4,19), dass sich die Nachtestergebnisse 

bei Kontrolle des Vortests signifikant (p < 0,05) un-

terscheiden. Das stützt die Hypothese, dass eine der 

Hauptschwierigkeiten in diesen Aufgaben die ge-

nannte Schülervorstellung ist. 

Abb.4: Anteil richtiger Antworten im Test im Inhaltsbe-

reich „1. Newton'sches Gesetz“ mit 95 %-Konfidenzinter-

vall. 

6. Diskussion

Die gefundenen Ergebnisse, dass Schüler*innen bei 

der Argumentation von wirkenden Kräften zur Bewe-

gung erfolgreicher sind als in der anderen Richtung, 

bestätigen die Theorie. Bisher wurde dieser Zusam-

menhang nur bei Aufgaben zum ersten Newton’schen 

Gesetz beobachtet. In dem hier vorliegenden Fall 

kommt in x-Richtung ebenfalls das erste New-

ton’sche Gesetz zur Anwendung (bei der Stahlkugel) 

während es sich bei der y-Richtung um eine beschleu-

nigte Bewegung handelt. Um dies mit der Theorie 

vergleichen zu können, wäre es nötig, den Unter-

schied zwischen den Teilbewegungen deutlicher her-

auszuarbeiten. 

Die Analysemethode am Computer selbst scheint die 

Argumentationsrichtung nicht zu beeinflussen, was 

daran liegen kann, dass in beiden Interventionen in 

den Aufgaben auch in die jeweils andere Richtung ar-

gumentiert wurde, wenngleich die Methode eine in-

härente Argumentationsrichtung besitzt. Diese über-

trägt sich aber nicht zwangsläufig auf die Lernenden. 

Einen Unterschied zwischen den Methoden scheint es 

aber im Bereich der Schülervorstellungen zu geben. 

Das häufigere Vorhandensein der Vorstellung, dass 

eine Kraft in Bewegungsrichtung wirken muss, in 

Kombination mit der stärkeren Reduktion dieser Vor-

stellung in der Gruppe der Modellbildung spricht da-

für, dass der auftretende kognitive Konflikt in diesem 

Fall lernförderlich ist. Es gibt viele Forschungen zu 

Konzeptwechselstrategien und die gefundenen Er-

gebnisse sollen nicht als verallgemeinerbar für den 

generellen Umgang mit Schülervorstellungen gese-

hen werden. Ob eine Konfliktstrategie erfolgreich 

oder sogar hinderlich ist, hängt u. a. von der Art der 

Vorstellung ab. Da es hier um eine Vorstellung geht, 

die nahezu jede/r Schüler*in in gewissen Kontexten 

häufig äußert, könnte die Strategie hier erfolgreicher 

als bei selteneren Schülervorstellungen sein. Außer-

dem ging es hier nicht um die Einführung eines neuen 

Themas, sondern um die Vertiefung eines bereits be-

handelten Themas. 

Die Daten der Auswertung der Videos basieren auf 

der Analyse von N = 45 Schüler*innen, die in 21 

Gruppen zusammengesetzt waren (drei Dreiergrup-

pen) und sind kaum generalisierbar. Um statistisch 

abgesicherte Ergebnisse zu erhalten, müsste die Un-

tersuchung mit weiteren Schüler*innen durchgeführt 

werden. Dennoch können die Ergebnisse einen An-

haltspunkt für eine Bestätigung von bereits bekannten 

Erkenntnissen sein und Anlass für eine weitere Un-

tersuchung bieten. 

7. Ausblick

Für den vorliegenden Artikel wurden die Videos 

quantitativ analysiert. Um weitere Einblicke in die 

Arbeitsweise der Proband*innen zu erhalten, soll eine 

qualitative Analyse folgen. Ziel dieser ist es, die größ-

ten Schwierigkeiten beim Arbeiten mit der Software 

zu identifizieren und die Arbeitsweise von erfolgrei-

chen mit weniger erfolgreichen Schüler*innen zu ver-

gleichen, um Empfehlungen für den Einsatz und die 

Weiterentwicklung der Software zu geben. 
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Kurzfassung 

Smart Textiles, auch als intelligente Textilien bezeichnet, bieten in der Schule sowie im Bachelor-

studium neue Möglichkeiten, motorische Fähigkeiten mit Elektronik-Kenntnissen zu verbinden. 

Die meisten Smart Textiles gehören zu den E-Textiles, den elektronischen Textilien, die bei-

spielsweise leitfähige Garne als Datenleiter enthalten oder leitfähige textile Flächen als Druck- o-

der Dehnungssensoren. Hinzu kommen textilbasierte oder textilintegrierte Sensoren und Aktoren, 

eine interne oder externe Kommunikation und eine Batterie oder eine ähnliche Energiequelle. Die 

Datenverarbeitung geschieht normalerweise über textilintegrierte Microcontroller oder Miniatur-

Computer. Solche E-Textiles bieten die Möglichkeit, „typisch weibliche“ Interessen, wie Nähen 

und Textilien, mit „typisch männlichen“ Wissensbereichen wie Elektronik und Programmierung 

zu verbinden. Sie können in Schule und Hochschule genutzt werden, um solche althergebrachten 

Klischees zu überwinden, und den Schüler(inne)n und Student(inn)en helfen, sich über die häufig 

unbewusst selbst gesetzten Grenzen hinwegzusetzen. 

1. Einleitung

„Smarte“ oder intelligente Textilien können auf ihre 

Umgebung reagieren, indem sie beispielsweise ihre 

Form bei Temperaturänderungen verändern, ihre 

Farbe bei UV-Bestrahlung variieren oder auch Vi-

taldaten messen und den Nutzer beispielsweise über 

EKG, Puls oder Atemfrequenz informieren [1-3]. 

Manche dieser Reaktionen lassen sich beispielsweise 

durch Phasenwechselmaterialien (Phase Change 

Materials, PCM), stimuli-responsive Polymere oder 

funktionelle Beschichtungen erreichen [4-6]. Die 

meisten intelligenten Textilien sind heutzutage je-

doch elektronische Textilien (E-Textiles), d. h. elekt-

ronische Bauteile werden in unterschiedlichem Ma-

ße integriert [7-9]. 

Dies bietet die Chance, Schüler(innen) und Stu-

dent(inn)en mit Physik im Nebenfach spielerisch an 

elektronische Fragestellungen heranzuführen. E-

Textiles enthalten typischerweise Sensoren und 

Aktoren, eine interne und externe Kommunikation, 

eine Batterie oder eine andere Energiequelle sowie 

eine Datenverarbeitung [1]. Viele dieser Bauteile 

wurden erst in den letzten Jahrzehnten entwickelt, 

manche lassen sich teilweise oder vollständig auf 

textile Materialien übertragen, während andere, wie 

z. B. ein Baustein zur Datenverarbeitung, mit zu-

nehmender Miniaturisierung zumindest immer bes-

ser in Textilien integriert werden können [10]. Da-

neben lassen sich interdisziplinär auch Themen der 

Sensorik, Messtechnik, Programmierung etc. an-

sprechen. 

Dieser Artikel gibt einen Überblick über häufig 

genutzte Bauteile und macht Vorschläge, welche 

Kenntnisse sich die Schüler(innen) und Stu-

dent(inn)en hierdurch aneignen können. 

2. Grundlegende Elektronik-Kenntnisse

Eine der Grundlagen für E-Textiles sind zumindest 

rudimentäre Kenntnisse über Schaltkreise. Dazu 

gehören beispielsweise die Erkenntnis, dass ein 

Strom nur fließen kann, wenn der Schaltkreis ge-

schlossen ist, dass die meisten Bauteile entsprechend 

zwei oder sogar mehr Anschlüsse haben, dass 

Leuchtdioden (LEDs) und Batterien in der richtigen 

Richtung angeschlossen werden müssen, usw.  

Elektrische Schaltkreise lassen sich in Smart Texti-

les durch Aufnähen oder Aufsticken von leitfähigen 

Garnen oder auch Litzen integrieren. Eine andere 

Möglichkeit besteht darin, Leiterbahnen in Textilien 

mit einzustricken, wie in Abb. 1 zu sehen [7]. Diese 

handwerklichen Techniken sind typischerweise nicht 

allen Schüler(inn)en und Student(inn)en geläufig, 

zumindest das Nähen kann aber rasch in den Grund-

zügen erlernt werden. Alternativ lässt sich eine Zu-

sammenarbeit mit einem Textilkurs vereinbaren. 

Abb. 1: Leitfähige Garne in Gestricken. (links) Kupfer-

Litze; (rechts) silberbeschichtetes Polyamid-Garn. Aus 

Schwarz-Pfeiffer, A.; Obermann, M.; Weber, M. O.; 

Ehrmann, A. (2016) Smarten up garments through knit-

ting. IOP Conf. Series Mater. Sci. Eng. 141, 012008. DOI: 

https://doi.org/10.1088/1757-899X/141/1/012008, im 

Original veröffentlicht unter einer CC-BY-Lizenz 

http://creativecommons.org/licenses/by/3.0. 
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Diese einfachen Grundlagen bieten bereits die Mög-

lichkeit, über Themen wie Leitfähigkeit zu sprechen, 

den elektrischen Widerstand mit einem Multimeter 

zu messen, den Unterschied zwischen Metallen, 

Halbleitern und Isolatoren zu diskutieren usw.  

Einen Schritt weiter geht die Diskussion, weshalb 

beispielsweise an einen solchen Schaltkreis ange-

schlossene LEDs schwächer leuchten, wenn die 

Textilien (nach dem Herausnehmen der Batterien) 

gewaschen wurden. Für die Beantwortung dieser 

Frage müssen bereits materialwissenschaftliche 

Grundlagen mit einbezogen werden, wenn darüber 

gesprochen wird, in welcher Weise sich feine Sil-

berbeschichtungen auf Chemiefaser-Garnen beim 

Waschen verändern und was die Oxidation der 

Oberfläche für die Leitfähigkeit bedeutet.  

Neben dem Schaltkreis selbst sind natürlich weitere 

Bauelemente notwendig, um Smart Textiles zu er-

stellen. Im einfachsten Fall sind das beispielsweise 

eine Batterie, die sich in einer textilen Tasche aus 

leitfähigem Gewebe unterbringen lässt, und eine 

oder mehrere LEDs, die mit dem leitfähigen Garn 

bzw. der Litze kontaktiert werden. Dies kann u. a. 

durch Annähen mit einem leitfähigen Faden per 

Hand oder sogar mit einer Haushaltsnähmaschine 

geschehen, wie in Abb. 2 zu sehen. 

Abb. 2: Annähen herkömmlicher sowie textilspezifischer 

LEDs mit der Nähmaschine. 

Beim Annähen mit der Nähmaschine, aber auch per 

Hand, werden die Anschlussdrähte bedrahteter 

LEDs vorher rundgebogen, um sie gut annähen zu 

können, wie in Abb. 3 dargestellt. Durch die Nut-

zung von Zangen mit verschiedenen Spitzenformen 

bietet sich die Möglichkeit, einen Anschlussdraht in 

eine runde Form zu biegen und den anderen in eine 

drei- oder viereckige Form, um beim Aufnähen die 

Polarität der LED erkennen zu können.  

Abb. 3: Rundgebogene Anschlussdrähte einer bedrahteten 

LED. 

Neben den o. g. textilspezifischen LEDs, die inzwi-

schen von mehreren Herstellern erhältlich sind, gibt 

es viele weitere Bauteile, die speziell für die Integra-

tion in Smart Textiles die Möglichkeit bieten, nicht 

nur durch Löten, sondern vor allem durch Annähen 

kontaktiert zu werden (Abb. 4). 

Abb. 4: Hauptplatine, Analog-digital-Wandler und LED-

Modul (von links nach rechts) aus einem Toolkit für E-

Textiles. Aus Garbacz, K.; Stagun, L.; Rotzler, S.; Se-

menec, M.; von Krshiwoblozki, M. (2021) Modular e-

textile toolkit for prototyping and manufacturing. Procee-

dings 68, 5. DOI: 

https://doi.org/10.3390/proceedings2021068005, im Ori-

ginal veröffentlicht unter einer CC-BY-Lizenz. 

3. Weitere Beispielprojekte

In physikalischer Hinsicht deutlich komplizierter 

sind Messungen des Widerstands eines leitfähigen 

Gestricks (Abb. 5) während einer Dehnung. Hier 

findet bereits der Übergang von einem einzigen 

leitfähigen Garn oder Draht zu einem komplexen 

Widerstands-Netzwerk statt. In der Literatur findet 

man Vorschläge für Ersatzschaltbilder verschiedener 

Gestrickbindungen [12-14]. 

Abb. 5: Gestrick aus leitfähigem Edelstahl-Fasergarn. Aus 

Schwarz-Pfeiffer, A.; Obermann, M.; Weber, M. O.; 

Ehrmann, A. (2016) Smarten up garments through knit-

ting. IOP Conf. Series Mater. Sci. Eng. 141, 012008. DOI: 

https://doi.org/10.1088/1757-899X/141/1/012008, im 

Original veröffentlicht unter einer CC-BY-Lizenz 

http://creativecommons.org/licenses/by/3.0. 

Dehnt man ein solches Gestrick nun, verändern sich 

die Übergangswiderstände zwischen sich umschlin-

genden Garnen an den Kontaktpunkten, und damit 

lässt sich das Gestrick als Dehnungssensor nutzen, 

um beispielsweise einen Atemsensor zu bauen.  

Zudem müssen messtechnische Punkte berücksich-

tigt werden – so funktioniert die Kontaktierung eines 

nur teilweise leitfähigen Garnes mit den Prüfspitzen 

eines Multimeters nicht. Stattdessen können Klem-

men an beiden Seiten angebracht werden, die einen 

großflächigen Kontakt vermitteln und so über viele 

leitfähige und nicht leitfähige Garne mitteln, wie in 

Abb. 6 zu sehen. 
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Hinzu kommen weitere Fragestellungen, angefangen 

bei der nach der richtigen Messgröße (hier: elektri-

scher Widerstand) bis zur Position der Messung. 

Auch die Auswertung der Daten ist nicht unbedingt 

trivial und bietet die Möglichkeit, den Umgang mit 

Excel oder einem anderen Programm zur graphi-

schen Darstellung von Messdaten zu üben. Dabei 

können auch scheinbar simple Fragestellungen trai-

niert werden, wie die nach der Auswahl des richti-

gen Diagrammtyps, um eine äquidistante Aufteilung 

der x-Achse zu gewährleisten, was erfahrungsgemäß 

oft Probleme bereitet. 

Abb. 6: Kontaktierung eines leitfähigen Gestricks aus 

Edelstahl-Fasergarn mit Klemmen, an die die Prüfspitzen 

des Multimeters angeschlossen werden. 

Nutzt man entsprechende im Internet oder in Smart-

Textile-Büchern zu findende Vorlagen, können auch 

textile Drucksensoren und viele weitere Sensoren 

mit einfachen Mitteln selbst hergestellt werden. Je 

nach benötigtem Material sind manche dieser Ver-

suche jedoch nur mit einem größeren Budget umzu-

setzen, wenn beispielsweise leitfähige Reißver-

schlüsse, leitfähige Klettverschlüsse oder auch zahl-

reiche Textil-LEDs benötigt werden. 

4. Erfahrungen im Bachelor-Studium

Die hier berichteten Erfahrungen wurden in ver-

schiedenen Bachelor-Studiengängen gemacht, ange-

fangen von textilbezogenen Ingenieursstudiengän-

gen über Modegestaltung bis hin zu Apparativer 

Biotechnologie, Wirtschaftsingenieurwesen, Mecha-

tronik, Maschinenbau und regenerative Energien. Je 

nach Studiengang und potentieller vorheriger hand-

werklicher Ausbildung verfügten die Studierenden 

über sehr unterschiedliche Vorkenntnisse. Während 

manche bereits mit komplizierten elektrischen 

Schaltungen vertraut waren, stellten die Grundlagen 

der Elektrotechnik und Elektronik für andere Studie-

rende absolutes Neuland dar. 

Bei der Team-Bildung in den gemischt besetzten 

Smart-Textiles-Kursen stellten sich zwei verschie-

dene Strömungen heraus: Viele der ganz am Anfang 

des elektrotechnischen Verständnisses stehenden 

Studierenden blieben lieber unter sich, da ihnen 

vermutlich der Unterschied im Wissensstand zu den 

anderen Studierenden zu groß erschien. Andererseits 

bildeten sich aber auch zahlreiche sehr gemischte 

Teams mit klar verteilten Kenntnissen – während 

einige Studierende bereits ein gutes Verständnis von 

Elektronik, Schaltkreisen, elektrischen Bauteilen u. 

ä. hatten, hatten andere mehr Erfahrungen mit dem 

Nähen bzw. allgemein mit Handarbeiten. 

Interessanterweise führte dies oft dazu, dass sich 

gemischtgeschlechtliche Gruppen bildeten, da sich 

die männlichen Studenten häufig eher in der Rolle 

der Personen mit Elektronik-Vorkenntnissen sahen, 

während viele Studentinnen hier eher ihre Erfahrun-

gen mit Handarbeiten einbrachten. Auch in diesen 

Gruppen konnte aber beobachtet werden, dass die 

Studierenden nicht die Aufgaben entsprechend ihrer 

vermeintlichen oder realen Stärken verteilten, son-

dern bereit waren, in beiden Richtungen voneinander 

zu lernen, und sich oft ein gewisser Ehrgeiz zeigte, 

ebenfalls das zu können, was die anderen bereits 

konnten. 

Im Normalfall waren die physikalischen Grundlagen 

für die Studierenden nicht um ihrer selbst willen 

interessant, sondern als Mittel zum Zweck. Es war 

daher wichtig, dass alle ein klares praktisches Ziel 

hatten, das sie nur erreichen konnten, wenn sie sich 

die notwendigen physikalischen bzw. elektrotechni-

schen Grundlagen aneigneten. Es gab jedoch auch 

immer wieder Ausnahmen, wenn Studierende Dinge 

verstanden, die sie überraschten – angefangen von 

der Erkenntnis, weshalb eine LED nur leuchten 

kann, wenn ein Schaltkreis geschlossen ist, bis hin 

zu der Erfahrung, dass die Anschlussdrähte einer 

LED nicht nur zufällig unterschiedliche Längen 

haben. 

5. Zusammenfassung

Smart Textiles bzw. intelligente Textilien bieten in 

der Schule und im Bachelor-Studium ganz neue 

Möglichkeiten, motorische Fähigkeiten mit Elektro-

nik-Kenntnissen zu verbinden. Die Kombination von 

Handarbeiten mit physikalischen bzw. elektrotechni-

schen Grundlagen fördert nicht nur das Lernen die-

ser Grundlagen gegenüber dem trockenen Lernen 

von Formen. Sie erlaubt es auch, „typisch weibli-

che“ Interessen wie Nähen und Textilien mit „ty-

pisch männlichen“ Wissensbereichen wie Elektronik 

und Programmierung zu verbinden. Auf diese Weise 

können Smart Textiles genutzt werden, diese Kli-

schees zu überwinden, und Schüler(innen) und Stu-

dent(inn)en über die häufig unbewusst selbst gesetz-

ten Grenzen hinüberhelfen. 
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Kurzfassung 

In diesem Beitrag werden Fragen im Kontext der Alltagsphysik experimentell untersucht. Inhalte 
sind u. a. die Bestimmung der Schallgeschwindigkeit mithilfe des Plopp-Geräuschs beim Entkorken 
einer Weinflasche sowie mit verschieden geformten (Wein-)Gläsern, die Bestimmung des Drucks 
in einer Sektflasche, die Mechanik von Korkenziehern, die Verwandlung eines bereits ausgebauten 
Rotweins zu einem Blanc de Noirs, der Vergleich verschiedener Möglichkeiten des schnellen De-
kantierens sowie weitere optische und akustische Phänomene an Weingläsern. Die vorgestellten Ex-
perimente folgen zwar dem üblichen Fortgang einer Weinprobe, können aber auch ohne den Einsatz 
von Wein gut in den Physikunterricht integriert werden. 

1. Einleitung

Physik und Wein? Gerät hier die Kontextorientierung 
nicht doch auf Abwege? Zugegeben, Wein sollte im 
Schulkontext eine zurückhaltende Rolle spielen. Und 
auch als Physiklehrkraft will man vielleicht zum Fei-
erabend einmal mit ganz „undienstlicher“ Absicht ei-
nen Wein genießen. Und doch schließt das nicht aus, 
mit (noch) wachem Verstand, geübten Blick und der 
notwendigen Neugierde die Physik auch hier im All-
tag zu entdecken. Wie so oft ergeben sich aus solchen 
Beobachtungen faszinierende Fragen und Vermutun-
gen, die nach weiteren Experimenten verlangen. Ei-
nen Einblick in einige experimentelle „Nachwirkun-
gen“ solcher Beobachtungen wird im Folgenden ge-
geben. Die meisten der hier vorgestellten Experi-
mente sind – zumindest in Varianten – auch ganz al-
koholfrei in der Schule durchführbar. Insofern lädt 
der Beitrag nun zu einer Weinprobe in 10 Experimen-
ten ein.1 

2. Öffnen von Flaschen

2.1. Druck in Sektflaschen 

Mit Hilfe einer Hochgeschwindigkeits-Videoanalyse 
eines aus einer Sektflasche herausschießenden Kor-
kens soll der vorherrschende Überdruck infolge der 
bei der Gärung entstandenen Kohlensäure abge-
schätzt werden. Die zwischen Korken und Flaschen-
hals wirkende Reibungskraft ist zu berücksichtigen. 

2.1.1. Aufbau und Durchführung 

Das selbständige Herausschießen eines Korkens aus 
einer Sektflasche wird mit dem Hochgeschwindig-
keitsmodus einer Digitalkamera (1000 fps, z. B. Ca-
sio Exilim EX-ZR700) aufgezeichnet.  

1 Eine deutlich größere Auswahl an Experimenten wird von den 

Autoren in dem Buch „Physik & Barrique – Eine Weinprobe in

In der Regel reicht der in der Flasche herrschende 
Druck nicht aus, um die Haftreibungskraft zu über-
winden. Daher wird der Korken nach Beginn der Auf-
nahme etwas per Hand gelöst und das Ende des Fla-
schenhalses auf dem Korken mit einem Stift markiert. 

Zur Bestimmung der zwischen Flaschenhals und Kor-
ken wirkenden Reibungskraft wird der Plastikkorken 
durchbohrt und ein Haken mit Kontermutter entspre-
chend der Abb. 1 angebracht. Um die maximale Haft-
reibungskraft zu ermitteln, wird die Flasche mit dem 
präparierten Korken komplett verschlossen und im 
Anschluss durch lotrechtes Nachobenziehen mit ei-
nem geeigneten Kraftmesser (z. B. 250 N) entkorkt 
(Abb. 2). Um die Reibungskraft möglichst exakt zu 
bestimmen, bietet es sich infolge der sehr schnell ab-
laufenden Bewegung an, diesen Vorgang ebenfalls zu 
videografieren (240 fps). Im Versuchsbeispiel (Rot-
käppchen Sekt, trocken) ergab sich die Haftreibungs-
kraft zu FR,max = 190 N. 

Zur Ermittlung der beim selbständigen Entkorken 
vorliegenden Haftreibungskraft wird der Korken bis 
zur Markierung eingeführt und analog verfahren. 
Hierbei ergab sich eine Haftreibungskraft von 75 N. 

Abb. 1: Präparierter Sektkoren 

33 Experimenten“ vorgestellt, das 2022 bei Springer Spektrum er-

scheinen wird. 
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Abb. 2: Bestimmung der Haftreibungskraft 

2.1.2. Auswertung des Experiments 

Bei einer zurückgelegten Strecke von s  0,06 m und 
der dafür benötigten Zeit t = 4 ms ergibt sich die Be-
schleunigung zu: 𝑎 = 2∙∆𝑠∆𝑡2 = 7500 ms2 

Danach bewegt sich der Korken mit einer näherungs-
weise konstanten Geschwindigkeit von 26 m/s weiter 
(Abb. 3 und Abb. 4). Dieser Wert stimmt größenord-
nungsmäßig gut mit dem in [1] angegebenen Wert 
von 21 m/s überein. 

Abb. 3: Stroboskopaufnahme der Bewegung, dargestellt 
mit der Software „measure Dynamics“

2 Der Einfluss der Gewichtskraft kann bei der Betrachtung des

Beschleunigungsvorgangs vernachlässigt werden (𝐹g = 𝑀 ∙ 𝑔 ≈0,07 N). Außerdem wird für die Abschätzung vereinfachend da-

von ausgegangen, dass die gemessene Reibungskraft während der 

gesamten Beschleunigungsphase konstant ist. Tatsächlich liegt 

Abb. 4: Weg-Zeit-Diagramm des Sektkorkens 

Die Tatsache, dass der Korken sich nicht selbständig 
löst, ermöglicht eine Abschätzung des Drucks nach 
oben. Es gilt: 𝑝max = 𝐹𝑅,max𝜋 ∙ 𝑅2 ≈ 7 bar 

(Haftreibungskraft bei komplett verschlossener Fla-
sche 𝐹𝑅,max = 190 N, Innendurchmesser des Fla-
schenhalses R = 9,4 mm). Möchte man den Absolut-
druck in der Flasche angeben, so muss zu dem Über-
druck von 7 bar noch der Atmosphärendruck von 
etwa 1 bar addiert werden. 

Zur Abschätzung des Drucks nach unten, wird die 
Reibungskraft vernachlässigt. Mit der aus der Video-
analyse bestimmten Beschleunigung a und der Kor-
kenmasse M = 7  10-3 kg gilt: 𝑝min = 𝐹𝐵𝜋 ∙ 𝑅2 = 𝑀 ∙ 𝑎𝜋 ∙ 𝑅2 ≈ 2 bar 

Um den tatsächlich vorhanden Druck zu berechnen, 
muss die Gesamtkraft berücksichtigt werden, die der 
Summe aus Reibungskraft und beschleunigender 
Kraft entspricht2: 𝑝 = 𝐹𝑅 + 𝐹𝐵𝜋 ∙ 𝑅2 = 𝐹𝑅𝜋 ∙ 𝑅2 + 𝑝min ≈ 4,7 bar
Da laut Richtlinie der Europäischen Union Qualitäts-
schaumwein (also Sekt) bei 20 °C einen auf Kohlen-
stoffdioxid zurückzuführenden Überdruck von min-
destens 3,5 bar aufweisen muss [2], erscheint das Er-
gebnis der Abschätzung plausibel. 

2.2. Entkorken mit kraftumformenden Einrich-

tungen 

In Korkenziehern werden nicht selten die Hebelge-
setze zur Verringerung der notwendigen Kraft ge-
nutzt. Dabei kommen neben weiteren Mechanismen 
wie z. B. die schiefe Ebene (in Spindeln) grundsätz-
lich zwei Arten der Hebel zur Anwendung, der ein-
seitige Hebel (Abb. 5) sowie der zweiseitige Hebel 
(Abb. 6). Für beide Hebelarten gilt die so genannte 
Goldene Regel der Mechanik: Was du an Kraft sparst, 

die Gleitreibungskraft beim Entkorken durchgängig über 60 N, 

sodass die Vereinfachung keine großen Abweichungen herbei-

führt. 
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musst du an Weg hinzulegen. Damit ist der „Hub-
weg“ gemeint. Bezogen auf die Hebelarmlängen gilt 
für beide Hebelarten die Produktgleichheit der zu-
sammengehörenden Hebelarmlängen (L1; L2) und 
Kräfte (F1; F2):  𝐹1  ∙ 𝐿1 =  𝐹2 ∙  𝐿2

Abb. 5: Einfacher Korkenzieher nach dem Prinzip des 
einseitigen Hebels 

Abb. 6: Flügelkorkenzieher mit zweiseitigem Hebel (Zu-
sätzlich kommt hier eine Zahnstange zur Anwendung.) 

Abb. 7: Präparierter Flügelkorkenzieher als „Lastkran“: 
Rechts ist die Gleichgewichtssituation hergestellt. 

3 Der Wert wurde als Mittelwert in einer Messreihe mithilfe eines 

an einem Korkenzieher angebrachten Kraftmessers bestimmt.  

Mühelos lassen sich mit dem „Korkenzieher-Kran“ 
Lasten heben. In einem Experiment mit dem Flügel-
korkenzieher werden mit drei Federkraftmessern die 
Kräfte bestimmt, die an beiden Hebelarmen und an 
der Korkenzieherspirale wirken (Abb. 7). Gleichzei-
tig lassen sich die Wege an den Hebelarmen und der 
„Hubweg“ einfach bestimmen. Das Verhältnis dieses 
Hebelweges zum Hubweg entspricht in guter Nähe-
rung dem Verhältnis von „Zugkraft“ und „Hebelarm-
kraft“ und beträgt für den hier verwendeten Korken-
zieher ca. 5:1. Dieses Verhältnis kann dann auch auf 
den „Ernstfall“ angewendet werden, nämlich das Her-
ausziehen eines Korkens mit einer Kraft von nur ca. 
55 N mit Flügelkorkenzieher im Vergleich zu den 
etwa 275 N mit einfachem Spindelkorkenzieher3. 

2.3. Bestimmung der Schallgeschwindigkeit beim 

Entkorken 

Das gut vernehmliche Geräusch kennt vermutlich je-
der: Plopp – und draußen ist der Korken. Warum
klingt es gerade so? Wovon hängt der Klang ab und 
welche Informationen lassen sich daraus gewinnen? 

Der Vorgang des Korkenziehens wird begleitet von 
Reibung zwischen Kork und Innenwand des Fla-
schenhalses sowie von schnellen Änderungen des 
Gasdrucks im Flaschenhals. Dabei entstehen Töne 
verschiedener Frequenzen. Fasst man die Gas-Säule 
im Flaschenhals als einseitig geschlossenes Reso-
nanzrohr auf, dann würde man bevorzugte Resonanz-
frequenzen erwarten. Tatsächlich zeigt das Frequenz-
spektrum einer entsprechenden Tonaufnahme charak-
teristische Peaks (Abb. 8). 

Abb. 8: Screenshot eines Frequenzspektrums beim Kor-
kenziehen; hier verwendete iOS-App: Spektroskop [9] 

Einseitig geschlossene Resonanzröhren („gedackte 
Pfeifen“) weisen am geschlossenen Ende einen 
Schwingungsknoten, am offenen Ende einen Schwin-
gungsbauch auf. Für die Grundschwingung ergibt 
sich daraus, dass eine Viertel-Wellenlänge in die Re-
sonanzröhre passt (Abb. 9). Daraus ergibt sich als 
Frequenz der Grundschwingung: 𝑓0 = 14𝐿 ⋅ 𝑐Gas
(L: Länge der Luftsäule, cGas: Schallgeschwindigkeit
des Gases im Flaschenhals) 
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Abb. 9: Wellenlänge des Resonanztons beim Korkenzie-
hen  

Für das Restgas im Flaschenhals soll die vereinfa-
chende Annahme gemacht werden, dass es sich um 
Luft handelt. Eine genauere Analyse setzte die Be-
rücksichtigung des Alkoholdampf-Anteils in diesem 
Volumen voraus. Vergleichende Experimente mit 
Wasser gefüllten Flaschen lassen aber die diese Ver-
einfachung als gerechtfertigt erscheinen. Für cGas

kann somit cLuft eingesetzt werden. 

Allerdings sollte für eine bessere Abschätzung der 
Schallgeschwindigkeit die Länge der schwingenden 
Luftsäule um die Mündungskorrektur ΔL ergänzt
werden. In diese geht der Radius r des oberen Endes 
des Flaschenhalses ein. Für die Mündungskorrektur 
wird hier folgender Wert (vgl. [6]) eingesetzt: 𝛥𝐿 = 0,61𝑟 

Damit kann die Schallgeschwindigkeit beim Korken-
ziehen bestimmt werden: 𝑐Luft = 4𝑓(𝐿 + 𝛥𝐿)
Eine Beispielmessung an einer 6 cm langen Gassäule 
und einem Innendurchmesser des Flaschenhalses von 
2 cm am oberen Ende ergab eine Resonanzfrequenz 
von 1254 Hz. Setzt man die Werte für die korrigierte 
Länge ein, erhält man eine Schallgeschwindigkeit 
von 332 m/s. Die für dieses Experiment bestimmte 
Umgebungstemperatur von 23 °C lässt theoretisch 
eine Schallgeschwindigkeit von 345 m/s erwarten [8]. 
Der relative Fehler liegt somit in der Größenordnung 
von etwa 4 %, was für ein solch einfaches Experiment 
akzeptabel ist. 

Für Unterrichtszwecke ist das Korkenziehen natür-
lich nicht gut geeignet. Jedoch reicht es für die Ab-
schätzung der Schallgeschwindigkeit völlig aus, das 
„Plopp“-Geräusch mit dem aus der Flaschenöffnung
schnippenden Finger zu erzeugen. Dafür wird die Fla-
sche mit Wasser aufgefüllt. Der Alkoholdampf-An-
teil kann vollkommen unberücksichtigt bleiben. Au-
ßerdem lassen sich die Längen der Luftvolumina im 

Flaschenhals variieren. Bei einer solchen systemati-
schen Abänderung der Länge L wurden jeweils die 
folgenden Resonanzfrequenzen durch „Finger-Plop-
pen“ ermittelt:

L in m f in Hz cLuft in m/s 

0,03 2355 340 

0,04 1740 321 

0,05 1488 334 

0,06 1225 324 

0,07 1058 322 

0,08 952 328 

Tabelle 1: Messwerte der Resonanzfrequenzen beim „Fin-
gerploppen“ an einem Flaschenhals mit verschiedenen 
Längen der Gassäule sowie die jeweils daraus berechnete 
Schallgeschwindigkeit 

Die Raumtemperatur bei der Durchführung betrug 
24 °C. Die theoretisch erwartete Schallgeschwindig-
keit ergibt sich damit zu 345,6 m/s (vgl. [7]). Der 
mittlere relative Fehler beträgt somit ca. 5 %. 

3. Einschenken und Belüften

3.1. Der Venturi-Ausgießer 

Eine Konstruktion, wie sie in dem hier beschriebenen 
Weinausgießer genutzt wird, wurde erstmals 1797 
durch G. B. Venturi entwickelt und heißt deshalb 
auch Venturi-Düse. Man setzt diese als Ausgießer 
einfach auf die geöffnete Weinflasche und muss sich 
um die Sauerstoffzufuhr – so das Verkaufsargument
– nicht weiter kümmern. Das entscheidende Merkmal
erkennt man beim genauen Hinsehen: Der Wein muss 
beim Ausschenken durch eine Verengung fließen, an 
deren engster Stelle sich eine kleine Öffnung nach au-
ßen befindet (Abb. 10). 

Abb. 10: Handelsüblicher Weinausgießer mit Venturi-
Düse 

Aus der Voraussetzung der Volumenerhaltung und 
der weiteren Annahme, dass sich die Dichte des 
Weins beim Einschenken nicht ändert, ergibt sich 
eine Gesetzmäßigkeit, die als Kontinuitätsgesetz be-
zeichnet wird. Für eine inkompressible Flüssigkeit, 
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die in einem Rohr durch zwei Stellen unterschiedli-
cher Querschnitte A1 und A2 mit den Geschwindigkei-
ten v1 und v2 strömt, gilt:  𝐴1 ∙ 𝑣1 = 𝐴2 ∙ 𝑣2    bzw.  

𝐴1𝐴2 =  𝑣2𝑣1
Das Verhältnis zweier Strömungsquerschnitte ist 
gleich dem umgekehrten Verhältnis der zu diesen 
Querschnitten gehörenden Strömungsgeschwindig-
keiten.  

Genau das wird in diesem Weinausgießer ausgenutzt. 
Die Verengung im Ausgießer sorgt also für eine hohe 
Strömungsgeschwindigkeit. Diese wiederum führt 
uns zu einer weiteren Gesetzmäßigkeit, nämlich dem 
Zusammenhang zwischen Druck und Strömungsge-
schwindigkeit: Der Druck ist in einer strömenden 
Flüssigkeit um so kleiner, je größer die Strömungsge-
schwindigkeit an dieser Stelle ist. Quantitativ wird 
diese Tatsache durch die Bernoulli-Gleichung (ohne 
Einfluss der Schwerkraft) beschrieben: 𝑝 + 12  𝜌 𝑣2 = konstant
Dabei ist p der statische Druck, den eine Drucksonde 
für ein tangential vorbeiströmendes Medium misst. 
Der Ausdruck 0,5 ∙ 𝜌𝑣2 mit der Dichte 𝜌 des Medi-
ums gibt den Staudruck an.  

Aus der Bernoulli-Gleichung ergibt sich, dass der sta-
tische Druck in einem strömenden Medium um so ge-
ringer ist, je größer die Strömungsgeschwindigkeit 
wird. Auf diese Weise ist es möglich, dass an der Ver-
engung der Druck verringert und durch die genau an 
der engsten Stelle eingebrachte Öffnung Umgebungs-
luft angesaugt wird. Die angesaugte Luft sorgt für den 
Druckausgleich und „perlt“ dabei in den strömenden 
Wein hinein. Damit ist das Ziel einer besseren Belüf-
tung erreicht. Eine Prüfung der Effektivität dieser Be-
lüftungsmethode kann hier jedoch nur als empirische 
Studie angeregt werden. 

3.2. Einschenken ohne Malheur! 

Gelegentlich gelingt das Einschenken nicht ohne 
Malheur! Besonders ärgerlich, wenn es ein Rotwein 
ist, der auf das weiße Tischtuch tropft. Aber ist das 
Kleckern Ungeschick oder Gesetzmäßigkeit? 

Abb. 11: Gewünschte Strömung ins Glas hinein (links) 
und unerwünschte Strömung entlang des Flaschenhalses 
(Mitte und rechts)  

Beim Einschenken aus der Flasche lassen sich zwei 
Strömungen beobachten (Abb. 11). Die gewünschte 
Strömung bringt den Wein ins Glas, während eine un-
erwünschte Strömung entlang der äußeren Glasober-
fläche am Flaschenhals verläuft. Das Verhältnis die-
ses Strömungsmusters hängt dabei von mehreren 

Faktoren ab. Ein entscheidender ist die Fließge-
schwindigkeit. Hier hilft beherztes Einschenken. Ein 
weiterer Faktor ist die Geometrie der Kante des Fla-
schenhalses. Größere Krümmungsradien wirken sich 
hier begünstigend für das Kleckern aus. Abhilfe kön-
nen spezielle scharfkantige Ausgießer schaffen. 
Schließlich sind auch die Benetzungseigenschaften 
des hydrophilen Glases schuld am Malheur. Hier 
kann das Umwickeln des oberen Flaschenhalses mit 
Tesafilm helfen, dessen Eigenschaften im Vergleich 
zum Glas eher hydrophob sind. 

4. Anstoßen und weitere Phänomene

4.1. Akustische Schwebung mit Weingläsern 

4.1.1. Theoretischer Hintergrund 

Eine spezielle Form der Überlagerung von Schallwel-
len ist die akustische Schwebung. Sie entsteht immer 
dann, wenn sich mindestens zwei Schwingungen mit 
geringem Frequenzunterschied überlagern. Der be-
obachtbare Höreindruck entspricht dann einem Ton, 
dessen Lautstärke periodisch variiert. Sind die 
Amplituden der Ausgangstöne gleich, so geht die 
Lautstärke zwischen den Maxima auf null zurück 
(vollkommene Schwebung, Abb. 12), bei ungleichen 
Amplituden kommt es zu einer sogenannten unvoll-
kommenen Schwebung (Abb. 13). 

Die Anzahl der Lautstärkeänderungen pro Sekunde 
bezeichnet man als Schwebungsfrequenz fs, welche 
von den Ausgangsfrequenzen f1 und f2 abhängt und 
dem Betrag ihrer Differenz entspricht ([4], [5]). Es 
gilt also: 𝑓s = ∆𝑓 = |𝑓1 − 𝑓2|
Die Frequenz des hörbaren Tons entspricht dem Mit-
telwert der Ausgangsfrequenzen, was in dem hier be-
schriebenen Experiment jedoch nicht betrachtet wer-
den soll. 

Abb. 12: Oszillogramm einer näherungsweise vollkom-
menen Schwebung 

Abb. 13: Unvollkommene Schwebung 
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4.1.2. Aufbau und Durchführung 

Zur Untersuchung der Schwebungsfrequenz kommen 
im Physikunterricht meist zwei Stimmgabeln zum 
Einsatz, wobei eine der beiden Stimmgabeln durch 
ein angehängtes Massestück absichtlich „verstimmt“
wird. So entsteht ein geringer Frequenzunterschied 
und es kommt zu einer akustischen Schwebung. 
Möchte man das Experiment von den Schülerinnen 
und Schülern als Hausaufgabenversuch durchführen 
lassen, so bietet sich die Verwendung von Weinglä-
sern an. Zwei Weingläser des gleichen Modells sind 
nie vollkommen identisch und besitzen somit leicht 
unterschiedliche Frequenzen. Folglich müssen die 
Weingläser zur Erzeugung einer akustischen Schwe-
bung nicht einmal unterschiedlich befüllt werden und 
können z. B. durch leichtes Anschlagen mit einem 
Löffel zum Schwingen gebracht werden. 

Mit Hilfe eines Smartphones und einer geeigneten 
Tonanalyse-App (z. B. Schallanalysator [3]) kann die 
Schwebung visualisiert und sogar quantitativ ausge-
wertet werden (Abb. 14). 

Abb. 14: Versuchsaufbau 

4.1.3. Versuchsauswertung 

Zur quantitativen Auswertung des Experiments be-
stimmt man zunächst nacheinander die Frequenzen 
der genutzten Gläser. Im Versuchsbeispiel waren dies 
581 Hz bzw. 592 Hz (Abb. 15 und Abb. 16). Unter 
Berücksichtigung der oben formulierten Gesetzmä-
ßigkeit würde man also erwarten, dass das überlagerte 
Signal in einer Sekunde 11-mal ein Lautstärkemaxi-
mum erreicht. 

Zur Überprüfung kann ein Oszillogramm der Überla-
gerung dargestellt werden, welche man am einfachs-
ten dadurch erreicht, indem man die beiden Gläser 
leicht aneinanderstößt. Wie in Abb. 17 zu sehen ist, 
erreicht das akustische Signal in 1,34 s 17-mal ein 
Laustärkemaximum, was 12,7 Lautstärkeänderungen 
pro Sekunde entspricht. Beachtet man, dass für das 
Experiment nur einfachste Mittel genutzt wurden, lie-
fert der Vergleich mit dem theoretischen Wert ein zu-
friedenstellendes Ergebnis. 

Abb. 15: Frequenzspektrum Weinglas 1 

Abb. 16: Frequenzspektrum Weinglas 2 

Abb. 17: Ermittlung der Schwebungsfrequenz 

4.2. Blanc de Noirs mit infrarotem Licht! 

Ein Blanc de Noirs (franz. „Weißer aus schwarzen“)
ist ein Weißwein, der aus roten Trauben (meist Spät-
burgunder) hergestellt wird. Auch nach dem Ausbau 
zu einem Rotwein kann dieser jedoch unter Nutzung 
der IR-Fotografie gewissermaßen in einen Weißwein 
und somit zu einem Blanc de Noirs „verwandelt“ 
werden [12]. Hierbei wird ausgenutzt, dass das Licht 
des nahen Infrarotbereichs (780 nm bis 3 µm) durch 
den Rotwein viel weniger stark gestreut wird als das 
sichtbare Licht (vgl. 4-Gesetz der Rayleigh-Streu-
ung). Wären unsere Augen also auch für infrarotes 
Licht empfindlich, könnten wir problemlos durch 
Rotwein hindurchschauen und er würde uns wie 
Weißwein erscheinen.  

Die spektrale Empfindlichkeit des in handelsüblichen 
Digitalkameras genutzten CCD-Chips reicht von 
rund 400 bis 1100 nm (Abb. 18). Da das Licht des 
nahen Infrarotbereichs das Bild jedoch unscharf und 
kontrastärmer machen und die Farbwidergabe ver-
schlechtern würde, kommen in Digitalkameras Infra-
rotsperrfilter zum Einsatz, welche Wellenlänge ober-
halb von 700 nm unterdrücken (Abb. 19). Entfernt 
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man diesen Filter aus dem Strahlengang einer abge-
legten Digitalkamera und nutzt zusätzlich einen Inf-
rarotdurchlassfilter (Abb. 20), der vor das Objektiv 
gehalten oder aufgeschraubt wird, so ergibt sich eine 
preiswerte Möglichkeit zur digitalen Infrarotfotogra-
fie. 

Ein Beispielbild eines tiefdunklen Rotweins, aufge-
nommen mit einem Infrarotdurchlassfilter von 
smardy (Grenzwellenlänge 720 nm) zeigt die Abb. 21 
(rechts). Der oben beschriebene Effekt ist deutlich zu 
erkennen und der Rotwein scheinbar klar wie Wasser. 

Abb. 18: Empfindlichkeitskurve von handelsüblichen 
CCD-Chips 

Abb. 19: Digitalkamera mit IR-Filter 

Abb. 20: Infrarotdurchlassfilter, zum Aufschrauben auf 
das Kameraobjektiv 

Abb. 21: Rotwein, aufgenommen mit sichtbarem Licht 
(links), IR und sichtbarem Licht (Mitte), nur IR (rechts) 

5. Verschiedene Verfahren zur Schallgeschwindig-

keitsbestimmung

5.1. Bestimmung der Schallgeschwindigkeit in Zy-

lindergläsern 

Eine Möglichkeit zur Bestimmung der Schallge-
schwindigkeit in Luft, stellt die Untersuchung der Ei-
genfrequenz von Resonatoren dar. Hierzu können 
zum einen Röhren bzw. Pfeifen zum Einsatz kom-
men, die man als Quincke-Röhre behandelt, zum an-
deren Hohlräume, Weingläser oder Flaschen, die man 
als Helmholtzresonatoren ansieht (vgl. 5.2 und 5.3). 
Als gedackte Pfeifen eignen sich z. B. größere Gläser 
wie ein Bierkrug oder das in der Pfalz beheimatete 
„Schoppenglas“ mit einem Fassungsvermögen von 
0,5 l („Pfälzer Röhre“, Abb. 22). Zum Auffinden sei-
ner Resonanzfrequenz erzeugt man mit einer geeig-
neten App ein weißes Rauschen (Abb. 23) und be-
stimmt gleichzeitig, die vom Resonanzkörper ver-
stärkte Frequenz (Abb. 24). Bei einer Glashöhe von l 
= 0,15 m, einem Glasradius von R = 3,7 cm und einer 
Raumtemperatur von 24 °C ergibt sich die Schallge-
schwindigkeit in Luft zu: 𝑙 + ∆𝑙 = 𝜆4 = 𝑐4𝑓 

Mit der Mündungskorrektur ∆𝑙 = 0,61𝑅 (nach Le-
vine & Schwinger, [6]) und einer gemessenen Eigen-
frequenz von 495 Hz erhält man  𝑐 = (𝑙 + 0,61𝑅) ∙ 4𝑓 ≈ 342 ms , 

was sehr gut mit dem Literaturwert von 346 m/s über-
ein [7]. 

Abb. 22: Versuchsaufbau zur Bestimmung der Schallge-
schwindigkeit mit einem Pfälzer Schoppenglas 
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Abb. 23: Frequenzspektrum des weißen Rauschens ohne 
Resonanzröhre, aufgenommen mit Audio Kit [13] 

Abb. 24: Frequenzspektrum mit Resonanzröhre, aufge-
nommen mit Audio Kit 

5.2. Bestimmung der Schallgeschwindigkeit in 

bauchigen Gläsern 

Bei der Untersuchung eines Rotweinglases geht man 
analog vor (Abb. 25), nutzt bei der Auswertung je-
doch die Beziehung für den Helmholtzresonator [8] 
mit der Korrektur ∆𝑙 = 𝜋4 𝑅:𝑓 = 𝑐2π ⋅ √ 𝐴𝑉 ⋅ (𝑙 + 2∆𝐿) 

Einsetzen der Zahlenwerte (c = 345 ms-1 (bei  = 
23 °C), R = 0,04 m, V = 0,7 ∙ 10-3 m³), A = 5,03 ∙ 10-3

m², l = 0) liefert eine theoretische Eigenfrequenz des 
Resonators von 590 Hz, was gut mit dem Messwert 
von 601 Hz übereinstimmt. 

Abb. 25: Ein Rotweinglas als Helmholtz-Resonator 

Abb. 26: Die Resonanzfrequenz des verwendeten Rot-
weinglases beträgt 601 Hz, aufgenommen mit Audio Kit 

5.3.  (Wein-)Flaschen als Helmholtz-Resonatoren 

Nachdem gezeigt ist, dass bauchige Weingläser als 
akustische Hohlraumresonatoren sehr gut der Helm-
holtz-Theorie genügen, können wir fragen, ob auch 
auf Weinflaschen diese Theorie anwendbar ist. Wenn 
es so wäre, dann müsste sich auch die typische beim 
Anblasen einer leeren Weinflasche hörbare Frequenz 
vorhersagen lassen.  

Eine verbreitete Flaschenform ist die Bordeauxfla-
sche (Abb. 27 b). Ihre Kennzeichen sind die so ge-
nannten Schultern und – hier von besonderem Inte-
resse – der lange Flaschenhals mit konstantem Durch-
messer. Für die Vorhersage der Frequenz soll die Fla-
sche als Helmholtz-Resonator aufgefasst werden. Für 
die Grundfrequenz solcher Resonatoren mit langem 
Hals (im Vergleich zur Öffnung) gilt die folgende 
Gleichung ([10], S. 225): 

𝑓0 =  𝑐2 𝜋  √𝜋 ∙  𝑅2𝑉 ∙  𝐿

Abb. 27: Modelle für Helmholtz-Resonatoren mit und 
ohne Hals 

Dabei ist c die Schallgeschwindigkeit, für die hier 
(bei der Umgebungstemperatur von 25 °C) 346 m/s 
eingesetzt werden. R ist der Radius der Flaschenöff-
nung und beträgt 1 cm. L als Länge des Flaschenhal-
ses beträgt hier 8 cm. Das Volumen V einer Standard-
flasche beträgt 0,75 Liter. 

Setzt man alle Größen in die Gleichung für die Fre-
quenz ein, erhält man die theoretisch zu erwartende 
Grundfrequenz von f0 = 126 Hz. Zur experimentellen 
Überprüfung dieser Vorhersage wird wieder ein 
Smartphone oder ein anderes Gerät mit einer Mög-
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lichkeit der Frequenzmessung benötigt. Das Fre-
quenzspektrum der angeblasenen Bordeauxflasche ist 
in Abb. 28 gezeigt. Dort wird die Peak-Frequenz mit 
gerundet 117 Hz angegeben. Somit weist die theore-
tische Vorhersage einen relativen Fehler von etwa 
8 % auf und die Helmholtz-Näherung ist damit auch 
für Weinflaschen ein akzeptables Modell. 

Abb. 28: Frequenzspektrum einer angeblasenen Weinfla-
sche (App: Phyphox [11]) 
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Kurzfassung 
In Experimentalphysik-Vorlesungen werden zahlreiche Versuche durchgeführt, die mit computer-
unterstützter Messwerterfassung ausgewertet werden. Kabelgebundene Sensoren begrenzen die 
Größe der Versuche und schränken die Bewegungsfreiheit, beispielsweise bei Messungen in rotie-
renden Systemen, ein. Werden mehrere Messgrößen gleichzeitig erfasst, kann ein Versuchsaufbau 
mit den oft gleichfarbigen Anschlussleitungen der Sensoren unübersichtlich werden. Durch den Ein-
satz von Wireless Sensoren kann diesen Schwierigkeiten begegnet werden.  
Aufbauend auf den Untersuchungen im Rahmen der wissenschaftlichen Hausarbeit "Vergleich com-
puterunterstützter Messwerterfassungssysteme für den Physikunterricht" [1] wurden auch Versuche 
der Experimentalphysik-Vorlesungen am Fachbereich Physik der Technischen Universität Darm-
stadt mit Wireless-Sensoren an Stelle von kabelgebundenen Sensoren und den dazu angebotenen 
kostenfreien Apps für mobile Endgeräte der Lehrgerätehersteller PHYWE, PASCO und VERNIER 
aufgebaut, durchgeführt und ausgewertet. Am Beispiel von ausgewählten Versuchen werden die 
Vor- und Nachteile beim Einsatz von Wireless-Sensoren vorgestellt. 

1. Ausgangslage
Die computerunterstützte Messwerterfassung ist fes-
ter Bestandteil von Vorlesungen der Experimen-
talphysik. Bei Versuchen mit einer kurzen Durchfüh-
rungszeit kann eine ausreichende Anzahl an Mess-
werten aufgezeichnet und anschließend umfangreich 
ausgewertet werden. Sehr lang dauernde Versuche 
können ohne beständige Aufmerksamkeit durchge-
führt und die benötigten Messwerte zuverlässig regis-
triert werden. Andererseits können Abhängigkeiten 
von einzelnen Parametern mit einer schnellen Folge 
entsprechender Versuchsdurchführungen und an-
schließender Darstellung der aufgenommenen Mess-
werte in Diagrammen mit unterschiedlich skalierten 
Achsen bzw. durch Fitten von Kurven an die Mess-
daten ermittelt werden. Hierbei wird von den Dozie-
renden der Vorlesungen der Experimentalphysik am 
Fachbereich Physik der Technischen Universität 
Darmstadt wertgeschätzt, dass die bisher genutzte 
Software diese Möglichkeiten bereitstellt und ein 
zeitaufwändiger und vom Lernprozess ablenkender 
Umweg über zusätzliche Software vermieden wird.  
Auch im Physikunterricht findet computerunter-
stützte Messwerterfassung, nach Angabe der Leh-
rer*innen an Gymnasien im Großraum Frankfurt und 
zwei Regionen Bayerns, in Verbindung mit externen 
Sensoren zu 78% Verwendung [2]. Dass die compu-
terunterstützte Messwerterfassung nicht öfter im na-
turwissenschaftlichen Unterricht eingesetzt wird, 
liegt zum großen Teil an der mangelnden Vorerfah-
rung der Lehramtsstudierenden im Studium [3]. So 
gaben über 65% der befragten Studierenden an, nie 
oder eher selten Erfahrungen mit 

computerunterstützter Messwerterfassung und über 
80% nie oder eher selten Erfahrung mit Smartphone-
Experimente gesammelt zu haben (ebd.). Gerade die 
Erfahrungen im Studium wurden als ein wichtiger 
Faktor als Einfluss auf den Einsatz digitaler Medien 
in Lehr-Lern-Situationen identifiziert [4].  
Am Fachbereich Physik der Technischen Universität 
Darmstadt wird computerunterstützte Messwerterfas-
sung sowohl in den Vorlesungen Physik als auch im 
Grundpraktikum regelmäßig eingesetzt. Im Demonst-
rationspraktikum Physik für die Studierenden der 
Lehramtsstudiengänge, erhalten die Studierenden 
darüber hinaus die Möglichkeit computerunterstützte 
Messwerterfassung selbständig einzusetzen und die 
Nutzung gemeinsam zu reflektieren. 
Sowohl in den Vorlesungen Physik als auch im De-
monstrationspraktikum finden bisher kabelgebun-
dene Sensoren über entsprechende Interfaces Anbin-
dung an Notebooks, die auf den Experimentiertischen 
direkt neben dem Versuch platziert werden. Entspre-
chend werden die Versuche bisher auf die Größe der 
Experimentiertische und der Länge der Verbindungs-
leitungen zwischen Sensor und Interface und Inter-
face zum Notebook beschränkt.  
Im großen Physikhörsaal der Technischen Universität 
Darmstadt beträgt die Breite der Bühne 12 Meter. 
Versuche zur Kinematik könnten entsprechend groß 
ausgeführt und ohne Kameras von allen Anwesenden 
im Hörsaal beobachtet werden, wenn die Länge der 
Verbindungsleitungen zu den verwendeten Sensoren 
bzw. deren Handhabung dies nicht verhindern wür-
den. Zusätzlich zur Einschränkung der Bewegungs-
freiheit wirken in rotierenden Systemen die 
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Verbindungsleitungen zu den Sensoren mit Drehmo-
menten auf die zu untersuchende Bewegung ein, so 
dass die zu untersuchende Messgröße nicht unbeein-
flusst gemessen werden kann. Beispielsweise wird 
die Zentripetalkraft bisher mit einem Kraftsensor im 
ruhenden System, am Experimentiertisch befestigt, 
gemessen. Um den Einfluss der Verdrillung des Fa-
dens auf Grund der Rotation entgegenzuwirken, ist in 
diesem ein Kugellager integriert. Die auf diese Weise 
realisierten Messwerte sind allerdings nicht frei von 
Abweichungen, z.B. auf Grund der Reibung im Ku-
gellager (vgl. Abb. 1).  

Abb.1: Zentripetalkraft in Abhängigkeit der quadrierten 
Winkelgeschwindigkeit. Deutlich zu sehen sind Abwei-
chungen auf Grund der Verdrillung des Fadens zwischen 
Kraftsensor und Versuchswagen.   

2. Vorgehensweise
Um die Vor- und auch Nachteile von Wireless-Sen-
soren in den Vorlesungen Physik in Erfahrung zu 
bringen, wurden zunächst ausgewählte Versuche aus 
der Versuchsdatenbank der Vorlesungsassistenz Phy-
sik der Technischen Universität Darmstadt an Stelle 
mit den bisher eingesetzten kabelgebunden Sensoren 
mit Wireless-Sensoren aufgebaut, durchgeführt und 
ausgewertet. Weiterhin wurden Versuche neu aufge-
baut, wie sie bisher, auf Grund der o.g. Einschränkun-
gen,  nicht realisiert werden konnten. Hierzu standen 
Leihgaben der Lehrgerätehersteller Pasco Scientific 
(PASCO), PHYWE Systeme GmbH und Co. KG 
(PHYWE) und Vernier Software & Technology 
(VERNIER) zur Verfügung. Besonderes Augenmerk 
galt hier der Bedienung und dem Leistungsumfang 
der jeweils kostenfrei zur Verfügung gestellten Soft-
ware für mobile Endgeräte, um die Möglichkeiten ei-
ner aktiven Einbindung der Studierenden in Lehr-
Lern-Situationen abschätzen zu können. Zum Zeit-
punkt der Durchführung der Versuche standen fol-
gende Versionen der Software zur Verfügung: 
PASCO SPARKvue 4.3.0.10, PHYWE MeasureAPP 
1.0.3.0 und VERNIER Graphical Analysis 4 4.10.0.0. 

3. Erfahrungen mit Wireless-Sensoren in den Vor-
lesungen Physik an Beispielen

3.1. Versuche zur Kinematik 
Bisher werden in den Vorlesungen Physik der Tech-
nische Universität Darmstadt die Bewegungen von 
Gleitern auf der Luftkissenbahn mit Ultraschall-Sen-
soren erfasst und mit diesen die gleichförmige und 
gleichmäßig beschleunigte Bewegung analysiert. Die 
dabei zu vermessende Strecke ist von der Länge der 
Zuleitungen vom Interface zu den Sensoren abhängig. 
Mit dem Einsatz von Wireless-Sensoren sind diese 
Beschränkungen aufgehoben. Allerdings bedarf es, 
um die Gleiter über die gesamte Strecke auf der Luft-
kissenbahn ohne Aussetzer zu erfassen einer relativ 
zeitaufwändigen Justage. Bedingt durch die be-
grenzte Luftzufuhr ist die Zuladung der Gleiter be-
schränkt, so dass das Massenverhältnis der Stoß-
partner nur in einem kleinen Bereich variiert werden 
kann. Hier sind Fahrzeuge, mit integrierten Bewe-
gungs- und Kraft-Sensoren, auf entsprechenden Fahr-
bahnen im Vorteil, weil auf Grund ihrer robusten 
Ausführung deutlich größere Massenunterschiede der 
Stoßpartner realisiert werden können. Diese Fahr-
zeuge verfügen über eine Rollreibung, die an den 
Messwerten deutlich nachvollzogen werden kann. 
Von den Dozierenden wurde dies allerdings nicht als 
gravierender Nachteil gewertet. Durch die im Ver-
gleich zur Luftkissenbahn einfacheren Handhabung, 
der freieren Positionierung im Hörsaal und dem Weg-
fall des lauten Gebläses werden in zahlreichen Vorle-
sungen Physik der Technischen Universität Darm-
stadt die Fahrzeuge auf Fahrbahnen bevorzugt. 
Mit den integrierten Sensoren in den Fahrzeugen kön-
nen die Beschleunigungen bei Kollisionen, beispiels-
weise gegen eine Wand, aufgezeichnet werden. 
Durch Hinzufügen einer beim Aufprall verformbaren 
Aluminiumfolie kann so die Auswirkung einer 
Knautschzone auf die Beschleunigung des Fahrzeu-
ges beim Aufprall verdeutlicht werden. Zusätzlich 
lässt sich ein Beschleunigungssensor als Modell für 
einen Insassen auf das Fahrzeug legen und mit einer 
Mullbinde als Modell eines Haltegurts bei der Kolli-
sion gegen eine Wand auffangen (Abb.2).  

Abb.2: Vorbereitetes Fahrzeug (PASCO Smart Cart) mit 
einer gerollten Aluminium-Folie als Knautschzone und ei-
ner Mullbinde als Rückhaltesystem für den lose auf dem 
Fahrzeug liegenden Beschleunigungssensor als Modell ei-
nes Fahrzeug-Insassen. 
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Nacheinander werden die auf das Fahrzeug und den 
Beschleunigungssensor wirkenden Beschleunigun-
gen ohne Sicherungsmaßnahmen, nur mit Mullbinde 
als Modell eines Haltegurtes, nur mit der Aluminium-
Rolle als Modell einer Knautschzone und anschlie-
ßend mit Mullbinde und Aluminium-Rolle durchge-
führt. Hierbei kann die Wirksamkeit auf die Reduzie-
rung der maximalen Beschleunigungen auf das Fahr-
zeug jeder einzelnen Maßnahme und die positive 
Wirkung der Kombination aus Knautschzone und 
Haltegurt, wie sie im Straßenverkehr für die Sicher-
heit der Fahrzeug-Insassen sorgt, an Hand eines Mo-
dellexperiments demonstriert werden (Abb.3). Mit 
den Integralen kann, im Rahmen der Auflösung und 
der beschränkten Abtastrate aufgrund der Anzahl der 
verwendeten Sensoren, nachvollzogen werden, dass 
die Flächen unter den Kurven gleich sind, d.h. der 
Kraftstoß jeweils konstant ist (wenn man die Be-
schleunigung mit der Masse des beschleunigten Kör-
pers multipliziert). 

Abb.3: Beschleunigungen beim Aufprall eines Fahrzeuges 
(hier: PASCO Smart Cart) gegen eine Wand mit einer Mull-
binde als Modell eines Haltegurtes und einer Aluminium-
Rolle als Modell einer Knautschzone zur Verdeutlichung 
der Wirkung von Sicherheitseinrichtungen bei Fahrzeugen 
im Straßenverkehr. 
Mit dem   Beschleunigungssensor von PASCO, der in 
einer schützenden gummierten Hülle eingebaut und 
in dem auch ein Drucksensor verbaut ist, kann die In- 
nenhöhe eines Gebäudes, beispielsweise die des Hör-
saals, bestimmt werden. Hierzu wird dieser Sensor 
senkrecht geworfen, so dass er gegen die Hörsaalde-
cke prallt und anschließend auf den Boden des Hör-
saals fällt. In Abb. 4 ist bei t=1,5s die Ausholbewe-
gung als Höhenänderung zu sehen (rot dargestellt) 
und die anschließende Beschleunigung des Sensors 
bei t=1,9 s (blau dargestellt). Durch den integrierten 
Drucksensor können nicht nur die gemessenen 

Beschleunigungen grafisch dargestellt werden, son-
dern auch die dazugehörigen Höhen.  

Abb.4: Bestimmung der Höhe des Hörsaals mit dem Be-
schleunigungssensor von PASCO. Mit dem eingebauten 
Drucksensor wird die Höhe berechnet (rot dargestellt). Mit 
den Beschleunigungsmaxima (t=2,6s und t=3,6 s) (blau dar-
gestellt) kann die Höhe zu etwa 5,5 m abgeschätzt werden. 

Die Beschleunigungsspitze bei t=2,6s resultiert aus 
dem Aufprall des Beschleunigungssensors mit der 
Hörsaaldecke und die Beschleunigungsspitze bei 
t=3,6 s aus dem Aufprall auf den Boden des Hörsaals. 
Anhand der zu diesen Zeitpunkten gemessenen Hö-
hen kann aus deren Differenz die Höhe des Hörsaals 
bestimmt werden.  
3.2. Messungen in rotierenden Systemen 
Bei Verwendung eines Wireless-Sensors im rotieren-
den System wird die in Abb. 1 dargestellte Abwei-
chung von den zu erwartenden Messwerten vermie-
den. 
Darüber hinaus können andere Varianten des Ver-
suchs realisiert werden, die nicht nur eine einfachere 
Versuchsdurchführung zulassen, sondern durch ent-
sprechende Variation Untersuchungen zu weiteren 
Fragestellungen ermöglichen (Abb. 5).  
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Abb.5: Versuchsaufbau zur gleichzeitigen Messung von 
Zentripetal- und Zentrifugalkraft mit Sensoren von 
PASCO. Die Schwerpunkte der Testmassen befinden sich 
im jeweils gleichen Abstand zur Rotationsachse. 
Auf einer rotierend gelagerten Schiene sind an zwei 
entgegengesetzt orientierten Kraftsensoren Massen-
stücke gleicher Masse so montiert, dass die Massen-
schwerpunkte denselben Abstand zum Rotationsmit-
telpunkt einnehmen. Durch die unterschiedliche Ori-
entierung der Kraftsensoren können die Zentripetal-
kraft und die Zentrifugalkraft gleichzeitig gemessen 
werden. Mit diesem Versuch lässt sich sehr gut zei-
gen, dass beide Kräfte dieselbe Größe, aber entgegen-
gesetzte Richtung aufweisen, da deren Summe zu je-
dem Zeitpunkt der Messung null ergibt (Abb. 6). 
Besonders positiv fällt der wesentlich gleichmäßigere 
Verlauf der Messwerte in Abhängigkeit der quadrier-
ten Winkelgeschwindigkeit auf (vgl. Abb. 1).  

Abb.6: Messschrieb gleichzeitiger Messung der Zentripe-
talkraft (Diagramm oben), der Zentrifugalkraft (Diagramm 
in der Mitte) und der Summe beider Kräfte (Diagramm un-
ten) in Abhängigkeit der quadrierten Winkelgeschwindig-
keit mit PASCO SPARKvue 
Dieser Versuch kann nun stufenweise um weitere 
Kraftsensoren erweitert werden, so dass die Zentripe-
tal- bzw. Zentrifugalkraft in Abhängigkeit der Masse 
mit mehreren unterschiedlichen Massestücken an den 
Kraftsensoren gemessen werden kann. Da in den Vor-
lesungen der Experimentalphysik die Zeit für die 
Durchführung der Versuche oft relativ knapp bemes-
sen ist, bietet es sich an, statt in einer Folge von Ver-
suchen mit variiertem Parameter, die gewünschten 
Messungen in einem Versuch durchzuführen. So 

kann in einem Versuchsaufbau mit vier unterschied-
lichen Massen, die an den Kraftsensoren montiert alle 
denselben Abstand zum Rotationsmittelpunkt haben, 
deren Zentripetalkräfte gleichzeitig gemessen werden 
(Abb.7). 

Abb.7: Diagramm in PASCO SPARKvue der Zentripetal-
kraft der Massen 50g, 100g, 150g und 200g im Abstand von 
200mm zum Rotationsmittelpunkt aufgetragen in Abhän-
gigkeit der quadrierten Winkelgeschwindigkeit. 
Alternativ kann mit gleichen Massen die Abhängig-
keit der Zentripetalkraft vom Abstand zum Rotations-
mittelpunkt durch unterschiedliche Positionierung 
der Kraftsensoren bestimmt werden. 
3.3. Übersichtlichkeit ohne Interfaces 
Durch die fehlenden Zuleitungen und Interfaces kön-
nen Versuchsaufbauten übersichtlicher gestaltet wer-
den, wie beispielsweise der zur Untersuchung der 
Auf- und Entladung von Kondensatoren (Abb. 8). Für 
die freie Verdrahtung von Schaltkreisen sind die Kro-
kodilklemmen der Spannungssensoren und 
Stromsensoren von Vernier sinnvoll, für den Einsatz 
in Schaltungen mit den Bauteilen der Gerätesamm-
lungen in Schulen und Hochschulen allerdings nicht 
kompatibel. 
Bei der Darstellung der Messwerte und den Möglich-
keiten der Auswertung weisen die Apps deutliche Un-
terschiede auf. PHYWE measureAPP lässt die Ver-
rechnung der Messwerte miteinander nur mit den vier 
Grundrechenarten ohne Berücksichtigung von Fakto-
ren und Summanden zu. Weiterreichende Berechnun-
gen, wie beispielsweise die Linearisierung der Strom-
stärke beim Entladen eines Kondensators mit der Lo-
garithmusfunktion, sind nicht möglich. Für die Wei-
terverarbeitung der Messdaten müssen diese expor-
tiert und in eine andere Software, die die gewünschten 
Darstellungs- und Verrechnungsmöglichkeiten zur 
Verfügung stellt, importiert werden. Diese Handlung 
lenkt vom Erkenntnisprozess des physikalischen In-
halts ab und kostet unnötig viel Zeit. 
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Abb.8: Aufladen und Entladen eines Kondensators am Bei-
spiel der Sensoren von VERNIER.  
VERNIER bietet mit der intuitiv zu bedienenden Soft-
ware Graphical Analysis deutlich mehr Möglichkei-
ten der Darstellung der Messwerte, die jederzeit ge-
ändert und an die Bedürfnisse des Experimentieren-
den angepasst werden können. Die vordefinierten 
Funktionen der Weiterverarbeitung der Messwerte 
orientieren sich am Bedarf in Schulen. So stehen ne-
ben Potenz- und Winkelfunktionen  auch Logarith-
mus-Funktionen und die erste und zweite Ableitung 
zur Verfügung, während die Integralfunktion fehlt. 
Für die jeweils vorgegebene Struktur der mathemati-
schen Funktionen können Parameter eingegeben und 
die Messwerte ausgewählt werden, auf die diese 
Funktion angewendet werden soll. Durch wiederholte 
und kombinierte Anwendung von diesen Funktionen 
können solche Funktionen zusammengestellt werden, 
die nicht vorgegeben sind. Für komplizierte Formeln, 
wie beispielsweise der Berechnung der Höhenände-
rung aus der Druckänderung mit der internationalen 
Höhenformel, ist die Berechnung der gesuchten 
Größe möglicherweise sehr aufwändig (vgl. [1], 
S.23). Für die Darstellung der Stromstärke in loga-
rithmierter Skalierung der Abb.9 mussten drei Grö-
ßen (Größe der Stromstärke aus der gemessenen 
Spannung, dessen Betrag und Logarithmierung) in 
drei Berechnungen erfolgen. Die Anzeige der Para-
meter der eingezeichneten Näherungsfunktion ist am 
rechten Rand des Bereiches fixiert, der für die Nähe-
rungskurve herangezogen wurde und lässt sich nur 
vertikal verschieben, so dass immer ein Teil des Dia-
gramms verdeckt wird.  
Die umfangreichsten Auswertungsmöglichkeiten bie-
tet die Software PASCO SPARKvue an. In einem 
Formeleditor steht eine große Auswahl an Funktionen 
bereit, die beliebig kombiniert werden können und 
den naturwissenschaftlichen Bereich abdecken.  
3.4. Die Grenzen der Sensoren 
Zur Demonstration des Wienschen Verschiebungsge-
setzes wird bisher die Lichtintensität des Spektrums 
einer Halogenlampe mit einem Lichtsensor in Abhän-
gigkeit vom Brechungswinkel aufgetragen. Dies hat 
den Vorteil, dass zu der jeweilig gemessenen 

Lichtintensität auch die dazugehörende Farbe im 
Spektrum beobachtet werden kann. Besonderes Au-
genmerk liegt hierbei auf der Demonstration des brei-
ten Bereichs im Infrarot. Die zu messende Lichtinten-
sität ist für die Wireless-Sensoren allerdings zu ge-
ring, sodass eine vergleichende Messung mit unter-
schiedlichen Beleuchtungsstärken nicht möglich ist. 

Abb.9: Linearisierte Darstellung der gemessenen Strom-
stärke mit der Software Graphical Analysis beim Auf- und 
Entladen eines Kondensators mit Sensoren von VERNIER. 

Abb.10: Sensoren der PASPORT-Serie von PASCO kön-
nen drahtlos mit dem AirLink Interface zusammen mit an-
deren Wireless-Sensoren genutzt werden, hier mit einem 
Licht-Sensor hoher Sensitivität zur Bestimmung der 
Lichtintensität in Abhängigkeit des Brechungswinkels des 
Lichtes einer Halogenlampe. 
In diesem Fall bietet sich die Kombination von Wirel-
ess und kabelgebundenen Sensoren an. Dies ist bei 
PASCO und VERNIER in Verbindung mit deren In-
terfaces ohne zeitlichen Versatz möglich. Zusätzlich 
bietet PASCO mit dem AirLink Interface einen 
Wireless-Adapter für alle PASPORT-Sensoren an, 
die bisher kabelgebunden an Interfaces betrieben 
wurden. So ist es möglich, den Versuch mit einem 
extrem lichtempfindlichen Sensor weiterhin kabellos 
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übersichtlich aufzubauen und auf Grund der fehlen-
den Verbindungsleitungen einfacher bedienen zu be-
können. (Abb. 10.).  
Auf Grund der beschränkten Datenrate der Bluetooth-
Verbindung zwischen Sensoren und Endgerät ist die 
maximale Abtastrate bei Verwendung eines Sensors 
auf 1 kHz begrenzt. Werden mehrere Sensoren ver-
wendet, reduziert sich die Abtastrate entsprechend. 
Die Sensoren können auch per USB-Kabel an einen 
Rechner angeschlossen werden, jedoch konnten in 
diesem Fall Messdaten mit einem Sensor nur mit ma-
ximal 5 kHz abgetastet werden, so dass Messungen 
an Schwingkreisen eine entsprechende Dimensionie-
rung der Bauteile erfordern.  
3.5. Fächerübergreifende Versuche 
Im Widerspruch zur alltäglichen Erfahrung scheint 
die Aussage in der Physik zu stehen, dass wenn man 
sich auf einer Horizontalen bewegt, keine Arbeit ver-
richtet, weil der zurückgelegte Weg und die wirkende 
Gewichtkraft senkrecht zueinander stehen. Hier bietet 
es sich an, die Bewegung des Körpers beim Gehen zu 
untersuchen. Hierzu wird mit einem Ultraschall-Be-
wegungssensor auf dem Kopf und einem Beschleuni-
gungssensor an unterschiedlichen Stellen des Körpers 
die Bewegung einer Testperson analysiert.  

Abb.11: Analyse der Bewegung einer gehenden Testperson 
mit SPARKVue und Sensoren von PASCO. Im oberen Di-
agramm wird die Änderung der vertikalen Position des 
Kopfes, im mittleren Diagramm die vertikale Beschleuni-
gung des Kopfes und im unteren Diagramm die Beschleu-
nigung am Fußgelenk (grün) und auf Brusthöhe (lila) dar-
gestellt. 
In Abb.11 ist im oberen Diagramm zu beobachten, 
dass der Körper der Testperson bei jedem Schritt im 
Mittel um 6 cm gehoben wird. Diese Hubarbeit muss 
am Körper verrichtet werden. Das anschließende Fal-
len des Köpers muss vom Körper wieder abgebremst 
und in die entgegengesetzte Richtung beschleunigt 
werden (mittleres Diagramm). Im unteren Bereich 
des Diagramms kann nachvollzogen werden, dass die 

auf einen Wireless Beschleunigungssensor, der an un-
terschiedlichen Körperregionen befestigt wurde, un-
terschiedliche Beschleunigungen wirken, die - be-
dingt durch innere Reibung und der Trägheit der 
Masse - unterschiedlich stark ausfallen. Die Arbeit 
die Gliedmaßen entsprechend gegen die Schwerkraft 
und der inneren Reibung zu bewegen muss ebenfalls 
von der gehenden Person aufgebracht werden. Somit 
ist nachvollziehbar, dass man, wenn man sich senk-
recht zum Schwerefeld der Erde bewegt, Arbeit ver-
richten muss.  
Auf Grund der positiven Erfahrungen im Rahmen 
zweier wissenschaftlicher Hausarbeiten ([5], [6]) zur 
Entwicklung von Experimenten im anwendungsbezo-
genen Physikunterricht, der sich am Alltag und der 
gewohnten Umgebung der Lernenden orientiert und 
neben den fachlichen auch sinnliche Erfahrungen in 
einem fächerübergreifenden Kontext ermöglicht, 
steht ein mobiles Küchenmodul zur Verfügung. Mit 
diesem werden im Hörsaal zahlreiche Experimente 
zur Thermodynamik und Energie mit Wireless-Sen-
soren durchgeführt, weil diese die notwendige Bewe-
gungsfreiheit des Experimentierenden nicht ein-
schränken. So können beispielsweise beim Vergleich 
unterschiedlicher Erwärmungsmethoden von Wasser 
die benötigten Temperatursensoren frei positioniert 

werden. 
In der Thermodynamik bieten sich u.a. die Untersu-
chungen der Gasgesetze an. Werden ein Temperatur-
sensor und ein Drucksensor mit konstant gehaltenem 
Volumen in einem Gefrierschrank deponiert, kann 
durch Messung von Druck und Temperatur das Ge-
setz von Amontons bestätigt werden (vgl. [1], S.17). 
3.6. Allgemeines 
Die Apps, die die Nutzung der Wireless-Sensoren auf 
mobilen Endgeräten ermöglichen, sind alle intuitiv 
bedienbar und haben dadurch den Vorteil, dass sie 
von den Dozierenden und Assistierenden in den Vor-
lesungen Physik nach nur kurzer Einarbeitungszeit si-
cher genutzt werden können. 
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Ein großer und nicht zu unterschätzender Vorteil der 
Wireless-Sensoren ist, dass sie durch die integrierten 
Akkus bzw. Batterien keine Anbindung an das Strom-
netz benötigen. Die Experimente können somit belie-
big im Hörsaal positioniert werden oder ermöglichen 
Messungen außerhalb des Hörsaals, deren Messdaten 
live in diesen übertragen werden können. 

4. Zusammenfassung und Ausblick
Mit Wireless-Sensoren können Versuche in den Vor-
lesungen übersichtlicher aufgebaut werden, weil 
keine zusätzlichen Interfaces mit entsprechenden 
Verbindungsleitungen zu den Sensoren den Beobach-
tenden vom eigentlichen Versuch ablenken. Die Un-
abhängigkeit von Verbindungsleitungen und Strom-
netz erlaubt eine beliebige Positionierung im Hörsaal 
und eine freie Gestaltung der Versuche. 
In den Vorlesungen Physik der Technischen Univer-
sität Darmstadt wird die Software PASCO 
SPARKvue bevorzugt, da bei einigen Experimenten 
umfangreiche Berechnungen bzw. aufwändigere Dar-
stellungen der Messdaten benötigt werden.  
Im Demonstrationspraktikum Physik stehen den Stu-
dierenden neben den Sensoren von PASCO mit der 
Software SPARKvue und dem AirLink Interface zur 
Integration der PASPORT-Sensoren, zusätzlich die 
Sensoren von Vernier zur Verfügung, weil sich die 
Software Graphical Analysis auf Grund der intuitiven 
Bedienung besonders für den Einsatz in Schulen an-
bietet. Durch das Kennenlernen beider Systeme wird 
den Studierenden die Möglichkeit gegeben, sich 
selbst einen Eindruck von beiden Systemen zu ver-
schaffen und basierend darauf für den geplanten Ein-
satz gezielt auswählen zu können. Die Studierenden 
nutzen diese Systeme in ihren Unterrichtseinheiten, 
die sie, mit ihren Kommilitonen in der Rolle als Schü-
ler*innen, durchführen. Bei den gemeinsamen Refle-
xionen der Unterrichtseinheiten werden sehr oft die 
Übersichtlichkeit der Versuche und die einfache 
Handhabung der Systeme von allen Beteiligten her-
ausgehoben.   
Laut der JIM-Studie besitzen 97% der Jugendlichen 
ein Smartphone [7]. Somit ist auch unter den Studie-
renden von einer hohen Verbreitung an Smartphones 
auszugehen. Die Software der gängigen Lehrgeräte-
hersteller, die Wireless-Sensoren anbieten, stehen 
kostenfrei für mobile Endgeräte zur Verfügung. So-
mit sind neue Lehr-Lern-Szenarien denkbar, die die 
Studierenden aus der passiven Rolle bei den De-
monstrationsexperimenten in die aktive Rolle der 
Durchführung von Versuchen bzw. der Auswertung 
und Bereitstellung von Messdaten versetzen. Die 
Messdaten, die von einem gerade durchgeführten De-
monstrationsexperiment in den Vorlesungen Physik 
aufgenommen wurden, können von den Studierenden 
ausgewertet und diese Daten bzw. deren Analyse in 
den Vorlesungen oder Übungen präsentiert werden 
(vgl. [8]). Hierzu bedarf es eines Internetzugangs und 
bei der Nutzung der Sensoren von VERNIER eines 
Interfaces der LabQuest-Serie. Die Software 

SPARKvue von PASCO bietet über den unabhängi-
gen Austausch an Daten (hier als geteilte Sitzungen 
bezeichnet) auch geführte Sitzungen an, bei denen der 
Bildschirm einer Person mit den anderen Teilneh-
menden geteilt wird, so dass auch Verarbeitungspro-
zesse präsentiert werden können. 
Denkbar ist auch die Durchführung einer Messauf-
gabe als Vorbereitung für eine Vorlesung, in der die 
von den Studierenden erfassten Messdaten zur Erar-
beitung eines physikalischen Sachverhaltes oder ei-
ner Gesetzmäßigkeit herangezogen werden (vgl. [8]). 
Im Idealfall würden die Experimente in den Praktika 
mit computerunterstützter Messwerterfassung mit 
derselben App durchgeführt, so dass die Studierenden 
hierbei von den in den Vorlesungen und Übungen an-
geeigneten Fertigkeiten profitieren können.  
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Kurzfassung 

Der anthropogene Klimawandel und seine Folgen sind nicht zuletzt deswegen eine Herausforde-
rung für Politik und Gesellschaft, weil die zugrunde liegenden physikalischen Gesetzmäßigkeiten 
der resonanten Absorption von Strahlung nicht trivial sind. Zwar existieren einige Versuche, die 
sich der Thematik annehmen, indem zum Beispiel die Temperaturänderung in Gasen mit und ohne 
erhöhten CO2-Anteil unter Sonneneinstrahlung untersucht wird, jedoch funktionieren diese Versu-
che in der Praxis oft nur unzureichend. Der vorliegende Beitrag beschreibt eine etwas größer di-
mensionierte Variante dieser Versuche, die für eine bessere Sichtbarkeit der physikalischen Ef-
fekte mit computergesteuerter Messwerterfassung kombiniert werden und an der TU Dortmund in 
der Ausbildung von Lehrkräften eingesetzt werden soll. Darüber hinaus wird gezeigt, wie im Rah-
men der entwickelten Versuche Anknüpfungspunkte an andere naturwissenschaftliche Fächer ent-
stehen, wodurch z.B. die Rolle von Ozeanen oder Wäldern als CO2-Senken qualitativ erfahrbar 
wird. 

1. Einleitung

Der anthropogene Klimawandel und dessen mittler-
weile auch im Alltag beobachtbare Auswirkungen 
sind eine zunehmende Herausforderung für Wissen-
schaft, Politik und Gesellschaft [1]. Der herausfor-
dernde Charakter des Problems wird durch die hoch-
gradig nicht-triviale Physik der resonanten Absorp-
tion und Emission von Strahlung verstärkt. So ist zum 
Beispiel nicht auf den ersten Blick einsichtig, wes-
halb Spurengase wie CO2 oder Methan, deren Anteil 
in der Erdatmosphäre etwa 0,04% (CO2), bzw. etwa 
1800 ppb (Methan) beträgt, als Treibhausgase wir-
ken, wohingegen Gase wie Sauerstoff oder Stickstoff, 
welche in der Erdatmosphäre in viel stärkerem Maße 
vorhanden sind, dies nicht tun.  

Naturphänomene und deren Zusammenhänge sind 
ebenso im Perspektivrahmen Sachunterricht veran-
kert, wie das Verhältnis von Mensch und Natur und 
die Frage, wie dieses Verhältnis auf nachhaltige 
Weise gestaltet werden kann. Darüber hinaus sollen 
die SuS bereits in der Primarstufe die Naturwissen-
schaften als Grundlage für einen verantwortungsvol-
len Umgang mit der Natur erkennen [2]. 

Da dem anthropogenen Treibhauseffekt in diesem 
Zusammenhang eine besondere Rolle zukommt, müs-
sen LehramtskandidatInnen nicht nur für die Sekun-
darstufen I und II, sondern auch für den Sachunter-
richt in den physikalischen Grundlagen des Klima-
wandels geschult werden, um die Inhalte sowohl 

physikalisch korrekt als auch altersgerecht vermitteln 
zu können. Die zugrunde liegenden Prinzipien kön-
nen jedoch ohne Kenntnisse der Quantenmechanik 
nicht im Detail verstanden werden. Quantenmechanik 
allerdings ist nicht Teil der Ausbildung von Lehrerin-
nen und Lehrern im Sachunterricht. Aus diesem 
Grund müssen andere Ansätze gewählt werden, um 
die Physik des Treibhauseffekts  zu vermitteln. 

Qualitative Versuche, in Kombination mit Erklärun-
gen auf Basis des Bohrschen Atommodells, bieten an 
dieser Stelle einen niedrigschwelligen Zugang zur 
Thematik, da auf diese Weise das physikalische Wis-
sen konkretisiert werden kann. Ebenso kann das Phä-
nomen der globalen Erwärmung im Rahmen eines 
Versuches klar und überzeugend dargestellt und phy-
sikalische Gesetzmäßigkeiten direkt erfahrbar ge-
macht werden. Darüber hinaus können im Rahmen ei-
nes Versuches Vorstellungen – insbesondere auch 
Fehlvorstellungen – überprüft und nachhaltige Ein-
drücke vermittelt werden [3]. 

Obwohl einige Versuche zum Treibhauseffekt und 
zur Auswirkung einer erhöhten CO2-Konzentration 
auf die Umgebungstemperatur existieren, mussten die 
Autoren feststellen, dass diese in der Praxis oft nur 
unzureichend funktionieren.  

Die zuvor genannten Versuche bestehen in der Regel 
aus zwei Behältern, z.B. Marmeladengläsern. Der In-
halt eines dieser Behälter weist eine erhöhte CO2-
Konzentration auf. Nachdem die Behälter 
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Sonnenlicht oder Wärmestrahlung ausgesetzt wur-
den, soll eine Temperaturdifferenz zwischen beiden 
Behältern beobachtet werden, welche die Treibhaus-
wirkung von CO2 illustrieren soll. Leider war bei die-
sen eher kleinen Aufbauten die erreichte Temperatur-
differenz nicht oder nur bedingt aussagekräftig.  

Durch die einfache Natur der Versuche konnten die 
einzelnen experimentellen Parameter, insbesondere 
die CO2-Konzentration, nicht bestimmt werden, 
wodurch sich eine dezidierte Fehlersuche schwierig 
gestaltet. Da das Abdichten der Behälter häufig mit 
Knetmasse oder vergleichbaren Materialien durchge-
führt werden soll, kommen mögliche undichte Stellen 
als weitere mögliche und – zumindest im Rahmen 

1 https://www.pasco.com/products/sensors/wirel-
ess/ps-3208 

dieser einfachen Aufbauten – nicht zu kontrollierende 
Fehlerquelle hinzu.  

Dieses Papier stellt Versuche vor, die an den oben ge-
nannten Versuchsaufbau angelehnt Behälter mit grö-
ßeren Volumina verwenden. Darüber hinaus werden 
moderne Methoden der elektronischen Messwerter-
fassung verwendet, um die experimentellen Parame-
ter in Echtzeit zu überwachen. Die Versuche wurde 
an der TU Dortmund für den Einsatz in der Lehramts-
ausbildung entwickelt, konnten jedoch aufgrund der 
COVID-19 Pandemie noch nicht in Seminaren einge-
setzt und erprobt werden. 

Das vorliegende Papier ist folgendermaßen geglie-
dert: Abschnitt 2 beschreibt den Aufbau der Versuche 
inklusive der verwendeten Messinstrumente. In Ab-
schnitt 3 werden ausgewählte Messreihen vorgestellt 
und diskutiert. Eine Zusammenfassung und ein Aus-
blick beschließen das Papier in Abschnitt 4. 

2. Versuchsaufbau und verwendete Geräte

Abbildung 1 zeigt den verwendeten Versuchsaufbau. 
Das verwendete Plexiglasrohr hat eine Höhe von 30 
cm und einen Durchmesser von 20 cm (außen) bzw. 
19 cm (innen). Zwischen Deckel (4) und Ring (3) be-
findet sich eine zusätzliche Gummidichtung (nicht 
Teil der Skizze). Zur Befestigung der Messgeräte, 
insbesondere von Temperatur- und CO2-Sensor, 
wurde der Deckel mit drei Bohrungen versehen. Der 
Durchmesser der Bohrungen wurde an die verwende-
ten CO2-Sensoren angepasst.  

Als CO2-Sensor wurde der Wireless CO2-Senor 
PS32081 der Firma pasco verwendet, wohingegen für 
Temperaturmessungen der Wireless Temperature 
Sensor PS32012 (ebenfalls von der Firma pasco) be-
nutzt wurde.  

Die Messergebnisse wurden mit den Softwarepaketen 
Capstone [4] und SparVue [5] automatisch erhoben 
und im Anschluss separat ausgewertet. Allerdings 
kann der gewünschte Lerneffekt selbstverständlich 
auch mit anderen passenden Messgeräten und/oder 
anderer Software erzielt werden. 

Das benötigte Kohlendioxid wurde über die Reaktion 
von Zitronensäure (C6H8O7) mit Natriumhydrogen-
carbonat (NaHCO3, Natron) in einem separaten Er-
lenmeyerkolben erzeugt und über einen Schlauch in 
den Container geleitet. Zwischen Erlenmeyerkolben 
und Container wurde zur besseren Unterbrechung der 
CO2-Zufuhr ein Hahn installiert. Nach Erreichen ei-
ner bestimmten CO2-Konzentration, respektive nach 
Ablauf einer bestimmten Zeit (typischerweise 5 bis 
10 Minuten) wurde die CO2-Zufuhr durch Schließen 
des Hahnes gestoppt und der Schlauch vom Erlen-
meyerkolben getrennt. Das offene Schlauchende 

2 https://www.pasco.com/products/sensors/wirel-
ess/ps-3201 
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Abb.1: Skizze des verwendeten Behälters. 

Abb.2: Messungen mit erhöhter CO2-Konzentration, aber 
ohne zusätzliche Einflussfaktoren zur Überprüfung der 
Dichtheit der verwendeten Behälter. 
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wurde zusätzlich mit einem passenden Stopfen ver-
schlossen.  

Abbildung 2 zeigt den Verlauf der CO2-
Konzentration ohne weitere Einflussfaktoren als 
Funktion der Zeit. Der analysierte Zeitraum beträgt 
dabei etwa 97 h (Container 1) bzw. etwa 69 h (Con-
tainer 2). Man erkennt deutlich, dass die CO2-
Konzentration, zwar mit der Zeit abnimmt, die Ab-
nahme über den Zeitraum einer typischen Messung 
zur Temperaturerhöhung bei erhöhtem CO2-Gehalt 
(etwa 1 bis maximal 2 h), aber klein ist, und der CO2-
Gehalt über diesen Zeitraum somit in guter Näherung 
als konstant angenommen werden kann. Bei längeren 
Messintervallen können die Werte aus Abb. 2 als Re-
ferenzwerte benutzt werden. 

3. Ausgewählte Ergebnisse

Im Rahmen des vorliegenden Papiers sollen die Er-
gebnisse dreier separat durchgeführter Analysen vor-
gestellt und diskutiert werden. Die erste Messung be-
fasst sich mit der tatsächlichen Messbarkeit der zu 
veranschaulichenden Effekte (Temperaturerhöhung 
bei erhöhter CO2-Konzentration) [6], während die 
zweite Analyse die Möglichkeit der Nutzung des Ver-
suchsaufbaus zur Illustration der Rolle von Ozeanen 
als globalen CO2-Senken verdeutlicht.  

Eine dritte Analyse beschäftigt sich mit dem fächer-
übergreifenden Einsatz des Versuchsaufbaus und un-
tersucht den Einfluss von Grünpflanzen auf den CO2-
Gehalt sowie die Sichtbarmachung der Tag-Nacht-
Schwankungen des CO2-Gehalts, welche durch die 
Pflanzenatmung hervorgerufen werden [7]. 
3.1. Messung der Temperaturerhöhung bei erhöh-

ter CO2-Konzentration 
Abbildung 3 zeigt den Vergleich zweier Messungen 
mit atmosphärischer- mit drei Messungen mit erhöh-
ter CO2-Konzentration. Um eine möglichst gute Ab-
sorption der Sonnenstrahlung und deren Umwand-
lung in Infrarot-Strahlung zu gewährleisten, wurden 
die Innenseiten des Containers zu etwa einem Drittel 

mit einer schwarzen Gummimatte abgedeckt. Wäh-
rend der Messungen wurde der Container seitlich ge-
lagert um eine möglichst große Fläche der Sonnen-
einstrahlung auszusetzen. 
Die Messungen bei atmosphärischer CO2-
Konzentration (Messungen 1 und 2) sind in blau und 
in orange dargestellt. Messwerte die bei einem erhöh-
ten CO2-Gehalt aufgenommen wurden (Messungen 3, 
4 und 5) sind in grün, rot und violett dargestellt. In 
allen Fällen wurden die Daten über einen Zeitraum 
von etwa einer Stunde aufgenommen. Man erkennt 
deutlich, dass bei Messungen mit einem erhöhten 
CO2-Gehalt höhere Endtemperaturen erreicht wer-
den. Darüber hinaus ist zu erkennen, dass die Tempe-
ratur bei erhöhten CO2-Konzentrationen zu Beginn 
der Messungen stärker ansteigt. Der kurzfristige Ab-
fall der Temperatur in Messung 3 kann durch eine ex-
terne Störung erklärt werden, durch die das Messgerät 
kurzzeitig aus der Halterung gerissen wurde. Im Ge-
gensatz zu den Messungen 1 bis 4 wurde Messung 5 
bei unterschiedlichen Witterungsbedingungen aufge-
nommen. Der Einfluss vorbeiziehender Wolken auf 
die Messdaten ist als kurzfristiger Temperaturabfall 
im anschließendem Anstieg deutlich erkennbar. Die 
Messunsicherheit des Temperatursensors beträgt 
±0,5°C [8] und ist damit deutlich kleiner als die beo-
bachteten Temperaturunterschiede. 
3.2. Ozeane als CO2-Senken 
Für die in Abb. 4 gezeigte Messreihe wurde vor der 
CO2-Zufuhr Wasser in den Plexiglas Container gege-
ben, um die Aufnahme von CO2 durch die Ozeane 
und deren Rolle als globale Kohlenstoffsenken zu 
verdeutlichen. Die Messung wurde über einen Zeit-
raum von etwa 10 Tagen durchgeführt. 
Man erkennt, dass nach einem steilen, durch die Zu-
fuhr von CO2 verursachten Anstieg die CO2-
Konzentration bis zur Zeit t = 105 s zunächst stark ab-
fällt. Für größere Zeiten ist der Abfall der Konzentra-
tion zwar geringer aber ebenfalls deutlich zu erken-
nen. Daraus lässt sich schließen, dass die Rolle von 
Ozeanen als Kohlenstoffsenke durch diesen Versuch  

Abb.3: Vergleich von Messungen mit atmosphärischer 
(Messungen 1 und 2) und erhöhter CO2-Konzentration 
(Messungen 3 bis 5). 

Abb.4: CO2-Konzentration als Funktion der Zeit mit Was-
ser im Behälter. 

471



Ruhe et al. 

qualitativ gezeigt werden kann. Ebenso lässt sich fol-
gern, dass eine Messzeit von 48 bis 72 Stunden aus-
reichend ist, um den gewünschten Effekt sichtbar zu 
machen. 
3.3 Pflanzenatmung und Rolle von Grünpflanzen 
als CO2-Senke 
Neben Ozeanen sind auch Grünpflanzen wichtige 
Kohlenstoffsenken. Um die Rolle von Grünpflanzen 
beim Abbau von CO2 in der Erdatmosphäre zu ver-
deutlichen, wurden zwei Pflanzen der Art Chloro-
phytum Comosum (Grünlilie) in die Container einge-
bracht. Für die Dauer des Versuches wurden die 
Pflanzen ohne Unterbrechung mit Speziallampen be-
leuchtet, um einen stetigen Abbau von CO2 durch 
Photosynthese zu gewährleisten. Um weitere äußere 
Einflüsse, insbesondere Tageslicht, weitgehend abzu-
schirmen, wurde der gesamte Aufbau in einem fens-
terlosen und für die Dauer des Versuches bis auf die 
Speziallampen abgedunkelten Raum untergebracht. 

Abbildung 5 zeigt den Verlauf der CO2-
Konzentration im Behälter als Funktion der Zeit. Die 
Messung ohne zusätzliche Komponenten (leerer Be-
hälter) ist grün dargestellt, wohingegen die 

Messungen mit Wasser, bzw. einer Pflanze, blau res-
pektive orange dargestellt sind. Man erkennt, dass bei 
der Anwesenheit einer Pflanze im Behälter die CO2-
Konzentration gegenüber einem Behälter ohne 
Pflanze abnimmt. Dieses Verhalten kann auf die At-
mungsaktivität der Pflanze und die dadurch verur-
sachte Aufnahme von CO2 zurückgeführt werden. In 
der Praxis sollte bei der Durchführung der Versuche 
darauf geachtet werden, dass die CO2-Konzentration 
Werte von etwa 2 bis 3% nicht übersteigt, da Pflanzen 
bei zu hohen CO2-Konzentrationen unter Umständen 
ihren Optimalitätsbereich verlassen und die CO2-
Aufnahme einstellen.  
Im Vergleich der Graphen für Wasser und Pflanzen 
wird deutlich, dass bei Anwesenheit einer Pflanze der 
Abfall der CO2-Konzentration deutlich linearer ver-
läuft.  
Neben den Versuchen zur Rolle von Pflanzen als 
Kohlenstoffsenken können mit dem Aufbau in einem 
fächerübergreifenden Ansatz auch Versuche zum 
Tag-Nacht-Rhythmus der Pflanzenatmung durchge-
führt werden. Zu diesem Zweck wurden die Pflanzen 
einem Wechsel von Beleuchtung und Dunkelheit im 
12 Stunden Rhythmus ausgesetzt.  
Die Ergebnisse der Messungen sind in Abb. 6 gezeigt. 
Ergebnisse, die bei einer dauerhaften Beleuchtung er-
zielt wurden, sind orange dargestellt, wohingegen Er-
gebnisse, die mit einem künstlichen Tag-Nacht-
Rhythmus gewonnen wurden blau dargestellt sind. 
Die periodischen Schwankungen des blauen Graphen 
sind deutlich erkennbar. Man erkennt darüber hinaus 
die stetige, jedoch im Vergleich zur dauerhaften Be-
leuchtung deutlich langsamere, Abnahme der CO2-
Konzentration. Die unterschiedlichen Ausgangskon-
zentrationen sind eine Folge der während der Versu-
che gewonnenen Erkenntnisse. Um möglichst deutli-
che Effekte zu erzielen wurden in einer ersten Mess-
reihe zunächst relativ hohe CO2-Konzentrationen ge-
wählt. Es zeigte sich allerdings, die Pflanzen bei zu 
hohen CO2-Konzentrationen den Optimalitätsbereich 
verlassen und Zellatmung und CO2-Aufnahme ein-
stellen. Aus diesem Grund wurde in folgenden Mes-
sungen eine geringere Anfangskonzentration ge-
wählt.  
Neben der Veranschaulichung der Zellatmung, kön-
nen die Ergebnisse dieses Versuchs auch verwendet 
werden, um die saisonal schwankende CO2-
Konzentration in der Erdatmosphäre (Keeling Kurve) 
zu besprechen. Die periodischen Schwankungen des 
atmosphärischen CO2-Gehaltes werden zum großen 
Teil auf das verstärkte Pflanzenwachstum auf der 
Nordhalbkugel im Nordsommer zurückgeführt [9]. 
Da Messungen über einen Zeitraum von mehreren 
Monaten in Hochschulseminaren und im Schulunter-
richt nicht praktikabel sind, können die grundlegen-
den Zusammenhänge auf diese Weise in zeitlich kom-
primierter Form erfahrbar gemacht werden. 
Die Messunsicherheit des CO2-Sensors wird vom 
Hersteller mit ±5% (1000 bis 10.000 ppm) bzw. 

Abb.5: Vergleich der Messungen mit Grünpflanzen 
(orange) zu den Messungen mit Wasser (blau) und ohne 
äußere Einflüsse (grün). 

Abb.6: Vergleich des CO2-Gehalts als Funktion der Zeit 
mit Grünpflanzen im Behälter bei kontinuierlicher Be-
leuchtung (orange) und bei künstlichem Tag-Nacht-Rhyth-
mus (blau). 
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±10% (10.000 bis 50.000 ppm) angegeben [10]. Auf-
grund der in der Regel starken Abweichungen der 
Anfangs- und Endkonzentration, lassen sich lediglich 
die periodischen Schwankungen der CO2-
Konzentration im Tag-Nacht-Rhythmus potentiell als 
Folge der Messunsicherheiten erklären. Da mit den 
vorgestellten Versuchen lediglich qualitative Zusam-
menhänge veranschaulicht werden sollen, wird auf ei-
ner tiefergehende Diskussion der Unsicherheiten ver-
zichtet. Im Falle einer quantitativen Untersuchung 
dieses Zusammenhangs, sollte ein möglicher Einfluss 
der Messunsicherheit allerdings berücksichtigt wer-
den. 

4. Zusammenfassung und Ausblick

Der anthropogene Klimawandel ist aufgrund der 
komplexen physikalischen Zusammenhänge nicht 
nur eine Herausforderung für die Gesellschaft, son-
dern auch für die Physikdidaktik. In diesem Papier 
wurden Ansätze vorgestellt, wie die physikalischen 
Gesetzmäßigkeiten der resonanten Absorption und 
Emission von Strahlung auch ohne Kenntnisse der 
quantenmechanischen Zusammenhänge in qualitati-
ven Versuchen vermittelt werden können. Die Versu-
che wurde für den Einsatz in der Lehrerbildung (Sa-
chunterricht Primarstufe) konzipiert, können aber 
aufgrund ihrer qualitativen Natur auch im Schulunter-
richt eingesetzt werden.  

Es konnte gezeigt werden, dass durch die angestreb-
ten Zusammenhänge der Temperaturerhöhung bei er-
höhter CO2-Konzentration sowie die Rolle von Oze-
anen und Pflanzen als globale Kohlenstoffsenken ver-
deutlicht werden können. Darüber hinaus konnte ge-
zeigt werden, dass auch die Tag-Nacht-Schwankun-
gen der Pflanzenatmung mit Hilfe des diskutierten 
Versuchsaufbaus untersucht werden kann. Aufgrund 
ihres interdisziplinaren Charakters eignen sich die 
Versuche auch für den Einsatz in fächerübergreifen-
den Seminaren, z.B. mit der Biologie oder der Geo-
graphie.  

Aufgrund der COVID-19-Pandemie und den damit 
verbundenen Einschränkungen konnten die Versuche 
noch nicht bzw. nur in sehr begrenztem Ausmaß in 
den Seminaren eingesetzt werden. Dies soll nach 
Möglichkeit im Wintersemester 2021/22 nachgeholt 
werden.  
Darüber hinaus sollen weitere, auf dem gleichen Auf-
bau basierende, Versuche, z.B. zur Rolle der Albedo 
oder zur Temperaturabhängigkeit der Löslichkeit von 
CO2 in Wasser, entwickelt werden. Mit einem geeig-
neten Messgerät, z.B. einem pH-Meter kann darüber 
hinaus gezeigt werden, dass die Ozeane durch die bei 
der Aufnahme von CO2 entstehende Kohlensäure ver-
sauern. Die Eignung solcher Messungen für die Lehr-
erbildung soll in weiterführenden Arbeiten ebenfalls 
untersucht werden. 
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Kurzfassung 

Im Rahmen einer wissenschaftlichen Hausarbeit an der TU Darmstadt für das Lehramt an Gymna-

sien bestand die Möglichkeit verschiedene computerunterstützte Messwerterfassungssysteme zu 

vergleichen. Dabei konnten durch eine Reihe unterschiedlicher Experimente, die typisch für die 

Schulphysik sind, Vergleichskriterien erarbeitet werden, die letztlich zu einem Bewertungsschlüssel 

führten, um die zur Verfügung stehenden Messwerterfassungssysteme zu bewerten. Zur Verfügung 

standen dazu die Hersteller Pasco Scientific (Pasco), PHYWE Systeme GmbH und Co. KG (Phywe) 

und Vernier Software & Technology (Vernier). Ermittelt wurde durch die Nutzwertanalyse eine 

Rangfolge der jeweiligen Messwerterfassungssysteme mit Schwerpunkt auf den Physikunterricht in 

der Schule, wobei durch die Auswahl der jeweiligen Software darauf geachtet wurde, dass die Nut-

zung mobiler Geräte und somit auch die Nutzung der Messwerterfassungssysteme durch die Schü-

ler_innen möglich ist. 

1. Einleitung

Die computerunterstützte Messwerterfassung ist für 

die Schule eine Bereicherung. Experimente können in 

Echtzeit gemessen und graphisch ausgewertet werden 

und es bieten sich eine Vielzahl von Möglichkeiten 

zur Darstellung an. Einige Experimente wären ohne 

die computerunterstützte Messwerterfassung nicht 

denkbar oder schwer umsetzbar. Zusätzlich bieten ka-

bellose Sensoren weitere Einsatzmöglichkeiten, etwa 

im Freien und unabhängig von der Stromversorgung 

in Verbindung mit mobilen Endgeräten. 

Für einen Vergleich muss zunächst ein Schwerpunkt 

gesetzt werden, der hier für den Physikunterricht in 

der Schule gewählt wurde. Damit werden bewusst die 

Experimente im Physikunterricht der Schule fokus-

siert, wo zwei spezielle Herausforderungen an die 

Messwerterfassungssysteme auftreten, nämlich einer-

seits der Gebrauch durch Schüler_innen, die keinen 

täglichen Kontakt mit den Systemen haben und des-

halb eine einfache und intuitive Benutzeroberfläche 

benötigen und andererseits die Anforderung, durch 

die Auswertung der Experimente einen Mehrwert im 

Sinne des Lernerfolgs (Erkenntnisgewinnung) der 

Schüler_innen zu produzieren. 

2. Die Messwerterfassungssysteme

Zum Vergleich standen für die Arbeit die aktuellen 

drahtlosen Sensoren der Lehrgerätehersteller zur Ver-

fügung, die in der Umgebung in Südhessen am häu-

figsten verwendet werden [1]: Pasco Scientific 

(Pasco), PHYWE Systeme GmbH und Co. KG 

(Phywe) und Vernier Software & Technology (Ver-

nier). LD Didactic GmbH (Leybold) hatte dem Ver-

gleich zugestimmt, konnte aber aufgrund der Pande-

mie-Situation letztlich nicht rechtzeitig die Sensoren 

für die beabsichtigten Experimente (siehe Kapitel 3) 

liefern. Die Messwerterfassungssysteme verwenden 

jeweils eine eigene Software, von der es unterschied-

liche Ausführungen gibt. Da Experimente nicht nur 

von den Lehrkräften, sondern auch von den Schü-

ler_innen mit den eigenen mobilen Geräten durchge-

führt werden können, wurden im Zuge der Arbeit 

hauptsächlich die kostenlosen Software-Optionen der 

Hersteller verwendet. Folglich soll die Software auch 

die Betriebssysteme mobiler Geräte (besonders 

Smartphones) unterstützen, da sie bei Schüler_innen 

häufiger vorhanden sind als beispielsweise Laptops 

oder Tablets [2] und der Transport, sowie die Flexi-

bilität mobiler Geräte die Vielseitigkeit und Sponta-

nität der Experimente erhöhen können. Zusätzlich er-

öffnet es den Schüler_innen die Möglichkeit mit ihren 

eigenen mobilen Geräten selbstständig Messungen 

durchzuführen und auszuwerten. Die ausgewählten 

Software-Optionen waren schließlich: Pasco's 

SPARKvue (Version 4.3.0.10), Phywe's Measure-

APP (Version 1.0.3.0) und Vernier's Graphical Ana-

lysis 4 (Version 4.10.0.0). 

Um die Messwerterfassungssysteme besser verglei-

chen zu können, stand eine Auswahl an Sensoren zur 

Verfügung, mit denen Experimente aus verschiede-

nen Jahrgangsstufen und Themengebieten der Physik 

durchgeführt werden können. Folgende Sensoren 

wurden für die Experimente benötigt: Beschleuni-

gungssensor, Bewegungssensor, Drehbewegungs-

sensor, Drucksensor, Kraftsensor, Lichtsensor, Mag-

netfeldsensor, Spannungssensor, Stromsensor, Tem-

peratursensor. 
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3. Die Experimente

Um die Sensoren vergleichen zu können, werden sie 

in typischen Schulexperimenten aus der Physik getes-

tet. Im Sinne eines Vergleichs sollen möglichst viele 

verschiedene Sensoren verglichen werden, da im 

Schulalltag des Physikunterrichts auch Experimente 

verschiedener Teilgebiete der Physik durchgeführt 

werden müssen (die Vielzahl verschiedener Sensoren 

und Experimente bedingt sich somit gegenseitig). So-

mit wurden Experimente aus den vier Teilbereichen 

der Physik ausgewählt (Mechanik, Optik, Elektrizi-

tätslehre und Wärmelehre). Es sollten hauptsächlich 

solche Experimente ausgewählt werden, für die der 

Einsatz computerunterstützter Messwerterfassungs-

systeme nötig ist oder zumindest einen klaren Vorteil 

bietet. Die einzelnen Experimente inklusive der Er-

gebnisse lassen sich in diesem Artikel nicht alle dar-

stellen, deshalb soll hier auf die Arbeit selbst verwie-

sen werden, wo alle neun Experimente inklusive 

Skizzen und Auswertung dokumentiert sind [3].  

Exemplarisch sei hier ein Experiment zur Aufzeich-

nung von Bewegungen dargestellt (siehe Skizze in 

Abb. 1 und Foto des Aufbaus in Abb. 2), bei dem die 

Bewegung eines Wagens auf einer Aluminiumfahr-

bahn untersucht wurde, indem ein Bewegungssensor 

(Ultraschallsensor) und ein Beschleunigungssensor 

gleichzeitig zur Datenerfassung verwendet wurden. 

Abb. 1: Skizze des Versuchsaufbaus zur Bewegung eines 

Wagens auf einer Aluminiumbahn. 

Abb. 2: Foto des Aufbaus zur Bewegung eines Wagens auf 

einer Aluminiumbahn mit den Sensoren von Pasco. 

Der Wagen wurde von Hand beschleunigt und auch 

wieder abgebremst und die Messwerte der beiden 

Sensoren konnten durch Funktionen innerhalb der 

Software (Differentiation, bzw. Integration) vergli-

chen werden (siehe Abb. 3 und Abb. 4). 

Abb. 3: Graphen des Vergleichs der Messwerte des Bewe-

gungssensors (blau) mit den berechneten (zweimalige In-

tegration) des Beschleunigungssensors (grün) im s-t-Dia-

gramm aus SPARKvue mit den Sensoren von Pasco 

(Schriftgröße nachträglich angepasst zur besseren Sicht-

barkeit). Markiert sind die Endpunkte und somit die Stre-

cke, die der Wagen insgesamt zurückgelegt hat.  

Eine auf der Aluminiumbahn verklebte Skala diente 

als zusätzlicher Vergleich zur Strecke, die vom Wa-

gen während der Messung zurückgelegt wurde. Dort 

konnte die Strecke von 2,10 m abgelesen werden. Der 

Bewegungssensor misst eine Strecke von 2,09 m und 

der Beschleunigungssensor nach zweimaliger In-

tegration 1,96 m. Der Bewegungssensor misst dem-

nach die Strecke sehr akkurat, der Beschleunigungs-

sensor allerdings nur sehr ungenau und ist zudem sehr 

sensibel für kleine Abweichungen im Aufbau. 

Abb. 4: Graphen mit den Messwerten des Beschleuni-

gungssensors im a-t-Diagramm (oben, blau) und den durch 

Integration berechneten Größen Geschwindigkeit (v-t-Dia-

gramm, mittig, rot) und Ort (s-t-Diagramm, unten, grün) 

aus SPARKvue mit den Sensoren von Pasco (Schriftgröße 

nachträglich angepasst zur besseren Sichtbarkeit). 

Abgesehen vom Tarieren der Bahn ist dieser Versuch 

durch die kabellosen Sensoren sehr leicht aufzubauen 

und durchzuführen. Die Möglichkeiten zur Auswer-

tung innerhalb der jeweiligen Software führten zu ei-

nigen Vergleichskriterien (siehe nächsten Abschnitt 

bezüglich Vergleichskriterien). 
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4. Die Vergleichskriterien

Die Vergleichskriterien, die durch die Experimente 

herausgestellt wurden, sollen im Folgenden vorge-

stellt und erläutert werden. Dabei wird zwischen Kri-

terien, die direkt mit den Sensoren zusammenhängen 

und solchen, die sich aus den Möglichkeiten der Soft-

ware ergeben, unterschieden. Vergleichskriterien er-

geben sich dann, wenn sie bei der Messwerterfassung 

der zuvor durchgeführten Experimente einen Vor- o-

der Nachteil bewirkten. 

4.1. Sensor-Kriterien 

Die Vergleichskriterien der Sensoren ergeben sich im 

Wesentlichen aus deren Hardwarekomponenten und 

somit aus den Spezifikationen der einzelnen Senso-

ren. Darunter fielen die folgenden Kriterien. 

4.1.1. Handhabung 

Unter Handhabung soll das Vorhandensein von Ge-

winden und Löchern zur Befestigung verstanden wer-

den. Zusätzlich wird das Verhalten der LEDs beim 

Ein- und Ausschalten und bei bestehender Bluetooth-

Verbindung der Sensoren verglichen. Dabei wird nur 

unterschieden, ob die LEDs entsprechende Lichtzei-

chen geben. 

4.1.2. Akkulaufzeit 

Die Akkulaufzeit wird nur für diejenigen Sensoren 

verglichen, die keine austauschbaren Batterien haben. 

Dabei gilt als Kriterium nur, dass die Akkus im Dau-

erbetrieb einen ganzen Schultag (etwa acht Stunden) 

betrieben werden können. Dies ist insofern von Rele-

vanz, als dass die Akkus nach dem Einsatz an einem 

Schultag wieder aufgeladen werden können - ein zwi-

schenzeitliches Laden ist nicht nötig.  

Das Verwenden von Batterien gegenüber wiederauf-

ladbaren Akkus hat Vor- und Nachteile [4]. Batterien 

halten länger ihre Ladung, tolerieren Temperatur-

schwankungen besser – insbesondere tolerieren sie 

höhere und niedrige Temperaturen im Vergleich zur 

Raumtemperatur besser – und benötigen keinen Zu-

gang für ein Ladekabel, was die Abdichtung gegen 

eindringende Flüssigkeiten erleichtert. Allerdings 

müssen zum Auswechseln Batterien gekauft und auch 

korrekt entsorgt werden. Das bedeutet, dass Batterien 

bei den Sensoren am sinnvollsten sind, deren Einsatz 

besonders hohe oder tiefe Temperaturen erwarten 

lässt und die gegebenenfalls Spritzwasser oder ande-

ren Flüssigkeiten ausgesetzt werden müssten. Tempe-

ratursensoren sollten demnach mit einer Batterie statt 

eines Akkus betrieben werden, was beim Tempera-

tursensor von Vernier aber nicht der Fall ist. 

4.1.3. Bluetooth-Reichweite 

Für die Reichweite der Bluetooth-Verbindung gilt als 

Kriterium, dass die Verbindung zum Sensor innerhalb 

eines geschlossenen Raumes (Größe vergleichbar mit 

typischen Klassenraum in der Schule) nicht abreißt. 

Dazu wurde Raum 118 im Gebäude S|113 der TU 

Darmstadt genutzt. Der Raum hat 40 Sitzplätze (Se-

minarraum) und eine Fläche von 110,86 m². 

4.1.4. Auflösung 

Die Auflösung eines Sensors ist die kleinste messbare 

Differenz, die der Sensor noch auflösen kann. Sie 

wird direkt aus den Messwerten der Sensoren be-

stimmt. Je kleiner der Wert ist, desto vielseitiger kann 

der Sensor eingesetzt werden, wobei die Auflösung 

erst dann relevant wird, wenn die zu messende Mess-

größe sich in der Größenordnung der Auflösung des 

Sensors befindet. 

4.1.5. Messunsicherheit 

Die Messunsicherheit ist ein wesentliches Merkmal 

eines Sensors und entscheidet über die Zuverlässig-

keit eines Messwertes. Einige der Sensorhersteller ha-

ben Messunsicherheiten für manche ihrer Sensoren in 

den Spezifikationen angegeben, für die Arbeit wur-

den aber nur Daten verwendet, die direkt mit den Sen-

soren ermittelt wurden. Dazu werden Messwerte von 

Messgrößen aufgezeichnet, die konstant bleiben, was 

einer Wiederholungsmessung entspricht und somit 

eine statistische Methode [5] zur Ermittlung der 

Messunsicherheit ist. Unter der Annahme einer Nor-

malverteilung [6] wird die zweifache Standardabwei-

chung 2σ bestimmt, also der Bereich, in dem 95,45 % 

der Messwerte liegen. Es werden immer die ersten 

500 Messwerte zur Auswertung verwendet und dann 

die Standardabweichung mit einem Tabellenkalkula-

tionsprogramm bestimmt. Sofern es möglich ist, wird 

die Messung mit einer veränderten, aber wiederum 

konstanten Messgröße wiederholt und ebenfalls die 

Messunsicherheit bestimmt. Damit soll festgestellt 

werden, ob die Messunsicherheit auch vom Wert der 

Messgröße abhängt. 

4.1.6. Messbereich 

Der Messbereich ist für die Gestaltung eines Experi-

ments von großer Bedeutung, da er festlegt, in wel-

chem Intervall sich die Messgrößen befinden dürfen. 

Um die Sensoren nicht zu beschädigen, wurden die 

Messbereiche der einzelnen Sensoren nicht durch ein 

Experiment ermittelt, sondern von den Herstelleran-

gaben in den Spezifikationen übernommen. 

4.1.7. Abtastrate 

Die Abtastrate ist für die Sensoren bis zu einer maxi-

malen Abtastrate einstellbar, wobei allerdings kein 

Nachteil darin besteht die höchstmögliche Abtastrate 

einzustellen – abgesehen vom Datalogging, bei dem 

eine erhöhte Abtastrate den Datenspeicher schneller 

füllt. Da die Abtastraten auch von der Datenübertra-

gungsart abhängig sind, wurde hierbei zwischen ka-

belloser und kabelgebundener Übertragung unter-

schieden. 

4.1.8. Datalogging 

Sensoren, die auch als Datenlogger fungieren, können 

Messwerte aufzeichnen und in ihrem internen Spei-

cher abspeichern, bis sie durch eine Software herun-

tergeladen werden. So ist zur Datenaufzeichnung kein 

Endgerät nötig, was für Experimente im Freien oder 

Langzeit-Experimente (beispielsweise Temperatur-

messung über die ganze Nacht) hilfreich sein kann. 
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4.2. Software-Kriterien 

Die Vergleichskriterien der Software ergeben sich 

aus den jeweils spezifischen Möglichkeiten, die 

Messwerte darzustellen und direkt auszuwerten. Da-

runter fielen die folgenden Kriterien. 

4.2.1. Anforderungen 

Die Anforderungen der Software-Optionen an das 

Betriebssystem der Endgeräte sind gegebenenfalls 

eine Einschränkung für die Benutzung mit den vor-

handenen Geräten. Besonders problematisch fiel hier 

die Anforderung der Software MeasureAPP von 

Phywe auf, die Mac-Betriebssysteme und ältere Ver-

sionen von Windows oder iOS nicht unterstützt. 

4.2.2. Schwuppdizität 

Die Schwuppdizität bezeichnet die gefühlte Ge-

schwindigkeit eines Programms (oder Rechners) und 

ist eine Wortneuschöpfung von Carsten Meyer, die 

durch das c’t Magazin geprägt wurde [7]. Im Kontext 

der Arbeit diente der Begriff vor allem der Abgren-

zung des bereits bei den Sensoren verwendeten Be-

griffs der Handhabung und drückt aus, wie einfach 

die jeweilige Software zu bedienen ist und wie intui-

tiv die Software – von Kopplung der Sensoren bis zur 

Messwertaufzeichnung – zu verwenden ist. Da die 

Messwerterfassung auch von Schüler_innen durchge-

führt werden soll und somit auch auf Smartphones ge-

nutzt wird, ist eine einfache Oberfläche mit einfacher 

Bedienung vorteilhaft (beispielsweise möglichst we-

nige Funktionen in Menüs und Untermenüs verbor-

gen). 

4.2.3. Darstellungsvielfalt 

Unter Darstellungsvielfalt sollen alle Möglichkeiten 

der Software-Optionen verstanden werden, die Mess-

werte darzustellen, die zur Durchführung und beson-

ders zur Auswertung der Experimente benötigt wur-

den oder aufgefallen sind. Die unterschiedlichen 

Möglichkeiten sind im Anhang in Tab. 2 zusammen-

gefasst, wobei ein „ja“ bedeutet, dass die entspre-

chende Software diese Funktion anbietet und ein 

„nein“ bedeutet, dass die Funktion nicht vorhanden 

ist. Es werden nicht nötigerweise alle Möglichkeiten 

für die Auswertung oder Darstellung eines Experi-

ments benötigt, aber diese Möglichkeiten (und gege-

benenfalls weitere, die in der Arbeit nicht aufgefallen 

sind) können im Physikunterricht benötigt werden 

und bieten deshalb einen Mehrwert bei der Darstel-

lung und Auswertung. 

4.2.4. Berechnete Größen 

Die berechneten Größen ermöglichen die Eingabe 

von Funktionen, um aus Messgrößen andere physika-

lische Größen zu berechnen oder auch, um Umrech-

nungen umzusetzen. Damit ist es auch möglich Off-

sets zu korrigieren oder Achsen zu skalieren (bei-

spielsweise logarithmische Skalierung). 

4.2.5. Teilen von Daten (Data-Sharing) 

Unter Umständen (beispielsweise für die Präsentation 

von Gruppenarbeitsergebnissen) ist es nötig, dass auf-

gezeichnete Sensordaten von einem Gerät auf ein an-

deres übertragen werden. Das kann entweder - wie 

beispielsweise bei Pasco - durch eine Live-Übertra-

gung oder durch ein einfaches Kopieren der Sensor-

daten geschehen. 

4.2.6. Praktisches 

Unter „Praktisches“ soll alles in einem Kriterium zu-

sammengefasst werden, was als hilfreich oder nütz-

lich innerhalb der Software aufgefallen ist (aus Grün-

den der besseren Übersicht). Unter diesen Punkt fal-

len folgende Kriterien: Anzeige des momentanen 

Akku- oder Batterie-Ladezustandes; Sensoren wer-

den nach Distanz zum Endgerät sortiert gelistet; Au-

tomatische Kopplung zum Sensor, der sich am nächs-

ten befindet; Lehrmaterial (Arbeitsblätter) innerhalb 

der Software; Graphen können direkt als Bilddateien 

exportiert werden; Sensoridentifizierung innerhalb 

der Software (beispielsweise durch klare Benen-

nung). 

Diese Kriterien beeinflussen nicht die Darstellung o-

der Umsetzbarkeit eines Experiments, sind aber be-

sonders im Schulunterricht sehr hilfreich, wie bei-

spielsweise die Sensoridentifizierung oder die Näh-

reungskopplung, wenn in Kleingruppen mit vielen 

gleichen Sensoren gearbeitet wird, damit es nicht zu 

Kopplungen der Geräte einer anderen Gruppe kommt. 

4.3. Kosten 

Die Kosten eines Messwerterfassungssystems sind 

für Schulen ein entscheidender Faktor, da die Ausga-

ben gerechtfertigt werden müssen. 

5. Bewertungsschlüssel

Aus den Bewertungskriterien, die im vorangegange-

nen Kapitel gesammelt wurden, sollte ein Bewer-

tungsschlüssel für die Messwerterfassungssysteme 

entwickelt werden. Es handelt sich um eine große An-

zahl an Kriterien mit wiederum mehreren Aspekten, 

die einerseits unterschiedlich gewichtet werden müs-

sen und andererseits keine einheitlichen Größen – 

auch keine einheitliche Bewertungsmethode – ver-

wenden. Der Bewertungsschlüssel soll schließlich je-

dem Messwerterfassungssystem eine Zahl zuweisen, 

mit der – möglichst objektiv – eine Rangfolge aufge-

stellt werden kann, die für Dritte dennoch transparent 

bleibt. Dazu eignet sich die Nutzwertanalyse. 

5.1. Die Nutzwertanalyse 

Die Nutzwertanalyse ist als Bewertungsverfahren in 

der Lage durch die Vergleichskriterien (siehe Ab-

schn. 4) jedem Messwerterfassungssystem einen 

Wert (Gesamtnutzwert) zuzuweisen, mit dessen Hilfe 

sich die Systeme in eine Rangfolge bringen lassen. 

Die optimale Wahl ist dann durch die Alternative ge-

geben, die den höchsten Nutzwert erreicht. Genaueres 

zur Nutzwertanalyse findet sich in der Arbeit und in 

der Literatur [8] [9] [10] [11]. 
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5.2. Gewichtung 

Die Gewichtungsfaktoren erlauben es Schwerpunkte 

zu setzen. Sie dienen somit dem Hervorheben be-

stimmter Kriterien, indem sie deren Kriterienbewer-

tung mit einem größeren Anteil in die Nutzwertana-

lyse eingehen lassen. Gewichtungsfaktoren sind im-

mer subjektiv und auch, wenn versucht wurde, die ge-

wählten Gewichtungsfaktoren durch die Erkenntnisse 

aus den Experimenten zu begründen, ist dies nur ein 

Versuch, einen objektiven Orientierungspunkt zu er-

halten und keineswegs als Anspruch einer tatsächli-

chen Objektivität zu interpretieren.  

5.3. Bewertung der einzelnen Kriterien 

Die Bewertung der Kriterien erfolgte relativ, also 

stets auf die Alternative bezogen, die bei diesem Kri-

terium am besten bewertet wurde. So ist sicherge-

stellt, dass alle Kriterien gleich stark in die Nutz-

wertanalyse eingehen und nur durch die Gewich-

tungsfaktoren gewichtet werden (die Bewertungs-

skala war bei allen Kriterien identisch). Für die Be-

wertung der Kriterien musste außerdem noch unter-

schieden werden, ob sich das Kriterium aus unterge-

ordneten Aspekten zusammensetzt oder nicht. Wenn 

es untergeordnete Aspekte gab, wurden diese einzeln 

bewertet und anschließend durch eine Nutzwertana-

lyse (mit eigenen Gewichtungsfaktoren) berechnet. 

Die Ergebnisse (Nutzwerte) dieser untergeordneten 

Nutzwertanalysen wurden dann auf den besten 

(höchsten) Nutzwert bezogen, damit daraus die end-

gültige Bewertung des Kriteriums auf der 10er-Skala 

ermittelt werden konnte. Damit ist die beste Alterna-

tive mit einer zehn auf der 10er-Skala bewertet und 

die anderen Alternativen relativ dazu. 

Die Bewertung erfolgte dann folgendermaßen: Krite-

rien, zu denen es messbare Werte gibt, wurden relativ 

auf den besten Wert bezogen und so in einer 10er-

Skala ausgedrückt. Kriterien, die entweder erfüllt 

sind oder nicht, wurden mit einer zehn auf der 10er-

Skala bewertet, wenn sie erfüllt sind und mit einer 

null, wenn sie nicht erfüllt sind. Kriterien, die teil-

weise erfüllt, die aber nicht messbar sind, wurden an-

hand der Erfahrungen aus den Experimenten bewer-

tet. Diese Bewertung anhand der Erfahrungen aus den 

Experimenten ist subjektiv und bezieht sich auf die 

Vorstellungen des Verfassers. 

6. Bewertung der Systeme

Es können nun alle Kriterienbewertungen und die je-

weiligen Gewichtungen in einer Tabelle zusammen-

gefasst (siehe Tab. 1) und so der Nutzwert jeder Al-

ternative berechnet werden. So ergibt sich eine Rang-

folge der Messwerterfassungssysteme, bei der das 

System von Pasco als die beste Alternative hervor-

geht (Nutzwert von 8,84), gefolgt von Vernier (Nutz-

wert von 8,31) und schließlich Phywe (Nutzwert von 

7,22). 

Der theoretische maximale Nutzwert, den ein Mess-

werterfassungssystem hätte erreichen können, wäre 

ein Nutzwert von 10,00, da die Bewertungen der ein-

zelnen Kriterien durch die 10er-Skala so angelegt 

wurden, dass eine höhere Wertung als 10,00 nicht 

möglich ist. Zusätzlich zum Gesamt-Nutzwert könn-

ten nur die Kriterien der Sensoren (siehe Abschn. 4.1) 

oder nur die Kriterien der Software (siehe Abschn. 

4.2) betrachtet werden (in Tab. 1 ebenfalls angege-

ben). In diesem Fall zeigt sich allerdings kein Unter-

schied zu der Rangfolge, die sich durch den Gesamt-

Nutzwert ergibt. 

6.1. Sensibilitätsanalyse 

Die aus der Nutzwertanalyse hervorgebrachte Rang-

liste kann nun als Entscheidungshilfe bei der Auswahl 

eines Messwerterfassungssystems dienen, wobei zu 

berücksichtigen ist, dass nicht jede Person mit den ge-

wählten Gewichtungsfaktoren übereinstimmen 

würde. Um die Subjektivität, die in die Gewichtungs-

faktoren eingeflossen ist, zu überprüfen, kann nun 

eine Sensibilitätsanalyse durchgeführt werden. Dabei 

werden die Gewichtungsfaktoren variiert und somit 

neue Nutzwerte bestimmt, die mit den Nutzwerten 

der ursprünglichen Gewichtungsfaktoren verglichen 

werden können. Das Ergebnis der Nutzwertanalyse 

gilt dann als empfindlich, wenn sich die Rangfolge 

der Alternativen bei einer solchen Variation ändert 

und als robust, wenn sie sich nicht ändert [12]. 

Zur Überprüfung der Sensibilität der Gewichtung sol-

len die folgenden beiden Variationen durchgeführt 

werden: 

1. Alle Kriterien werden identisch gewichtet (Pasco

mit Nutzwert von 8,90, Phywe mit Nutzwert von 

6,81, Vernier mit Nutzwert von 8,00), 

2. Alle Gewichtungsfaktoren werden invertiert (Pas-

co mit Nutzwert von 8,98, Phywe mit Nutzwert von 

6,17, Vernier mit Nutzwert von 7,51). 

In beiden Fällen bleibt die Rangfolge unverändert und 

– wie zu erwarten – ändert sich nur der Wert der Nutz-

werte und auch deren Differenz. Somit kann die Nutz-

wertanalyse mit der vorgenommenen Gewichtung als 

robust eingestuft werden und die Gewichtung bevor-

zugt keines der Messwerterfassungssysteme. 
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Tab 1: Nutzwertanalyse der drei Messwerterfassungssysteme. 
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7. Fazit

Die Nutzwertanalyse stellte das System von Pasco als 

das unter den berücksichtigten computerunterstützten 

Messwerterfassungssystemen zu bevorzugende 

Messwerterfassungssystem heraus (Tab. 1), da des-

sen Software den größten Funktionsumfang bereit-

stellt und die Sensoren den Anforderungen der Expe-

rimente stets genügten. Auch das System von Vernier 

konnte einen ähnlich hohen Nutzwert erreichen, wo-

bei der Funktionsumfang der Software und der Sen-

soren im Vergleich zu Pasco etwas geringer ausfiel. 

Das System von Phywe erreichte dagegen einen ge-

ringeren Nutzwert, was sich auch durch den deutlich 

geringeren Funktionsumfang der Software erklärt. 

Dieses Ergebnis deckt sich auch mit meinen Erfah-

rungen während des Aufbaus der Experimente: Bei 

der Ausgestaltung habe ich häufig die Sensoren ge-

nutzt um schnell meinen Aufbau zu überprüfen (bei-

spielsweise um die passende Lichtquelle mit entspre-

chender Beleuchtungsstärke auszuwählen) und dabei 

bevorzugt die Messwerterfassungssysteme von Pasco 

oder Vernier verwendet. Dabei fiel auf, dass ich für 

Experimente mit komplizierteren Berechnungen eher 

die Software von Pasco und zur schnellen Aufzeich-

nung von Messgrößen eher die Software von Vernier 

bevorzugte.  

Das ideale computerunterstützte Messwerterfas-

sungssystem müsste die Vorteile der betrachteten 

Systeme verbinden. Dabei sind vor allem Funktions-

umfang und Übersichtlichkeit nicht leicht zu vereinen 

– das ist aber gerade für den Physikunterricht in der

Schule relevant, da hier die Systeme von Schüler_in-

nen verwendet werden. Die Integration von internen 

Sensoren der mobilen Geräte halte ich dabei für einen 

zusätzlichen Anreiz, die Systeme auch außerhalb des 

Unterrichts zu nutzen und so die Möglichkeiten und 

den Umgang mit der Software kennenzulernen. Schü-

ler_innen könnten, beispielsweise beim Sport, Mess-

werte mit ihren mobilen Geräten aufzeichnen, die sie 

dann in der nächsten Unterrichtsstunde mit der Klasse 

diskutieren möchten. Das eröffnet neue Unterrichts-

konzepte und Möglichkeiten einen Alltagsbezug und 

Bezug zur Lebenswelt der Schüler_innen herzustel-

len. Zudem kann spekuliert werden, dass interne Sen-

soren in den mobilen Geräten in Zukunft häufiger und 

besser werden und so stünden im Physikunterricht 

viele Sensoren bereits durch die mobilen Geräte der 

Schüler_innen zur Verfügung. 
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Anhang 

Tab. 2: Kriterien-Aspekte der Darstellungsvielfalt. 
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Kurzfassung 

In ihrem späteren Beruf als Physiklehrkräfte sollen die Studierenden Experimente fachlich und fach-

didaktisch reflektiert aufbauen und in einen Unterrichtsverlauf einbetten können. Um dieses Ziel zu 

erreichen haben wir innerhalb der fachdidaktischen Ausbildung der Lehramtsstudierenden ein neues 

Konzept für ein Didaktikpraktikum entwickelt und umgesetzt. Genutzt wird dafür das Modell der 

Didaktischen Rekonstruktion. Die einzelnen Abschnitte und ihre Verknüpfungen der Didaktischen 

Rekonstruktion und das so entstandene Konzept werden in diesem Artikel vorgestellt und an Bei-

spielen verdeutlicht. Ein erster Testlauf des Didaktikpraktikums ist abgeschlossen und soll in diesem 

Artikel analysiert werden. Die Ergebnisse einer Studierendenbefragung werden präsentiert. 

1. Einleitung

Betrachtet man aktuelle physikalische Forschung so 

steht das Experiment im Zentrum des wissenschaftli-

chen Arbeitens. Aus diesem Grund, und weil einem 

Experiment im Physikunterricht eine große kognitive 

Bedeutung zugeschrieben wird [1], sind Experiment 

auch für den Physikunterricht von zentraler Bedeu-
tung. Nach Tesch et al. [2] ist beim Einsatz von Ex-

perimenten im Unterricht ein besonderes Augenmerk 

auf die Vor- und Nachbereitung zu richten. Die Ver-

mittlung des dafür benötigten Wissens sollte also ei-

nen zentralen Punkt in der Ausbildung zukünftiger 

Physiklehrkräfte einnehmen. In den letzten Jahren hat 

zusätzlich der Einsatz digitaler Medien im Physikun-

terricht an Bedeutung gewonnen. So wird von der 

Kultusministerkonferenz [3] beispielsweise die Ver-

wendung der digitalen Messwerterfassung im Physik-

unterricht konkret erwähnt. Dieses Teil des Professi-

onswissen einer angehenden Physiklehrkraft [4] rund 
um Experimente sollen die Studierenden an vielen 

deutschen Universitäten in einem Didaktikpraktikum, 

auch Demonstrationspraktikum genannt, erlangen. 

Darin besteht der Fokus meist auf der Planung, dem 

Aufbau und der unterrichtsähnlichen Präsentation 

nach dem Microteaching-Ansatz [5] schultypischer 

Demonstrationsexperimente. Neben der Ähnlichkeit 

in der Lernzielformulierung gleichen sich die Kon-

zepte auch in der groben Strukturierung in einen prak-

tischen und einen seminarähnlichen Teil [6,7]. 

Ziel dieses Beitrages ist es nun nach dem von 

Theyßen abgewandelten Modell der Didaktischen 

Rekonstruktion [8,9] für die Hochschullehre ein Kon-

zept für ein Demonstrationspraktikum zugeschnitten 

auf die Lehramtsstudierenden der Universität Stutt-

gart in einem ersten Iterationsschritt zu entwickeln. 

Die einzelnen Bestandteile und das so entstandene 

Konzept sollen innerhalb dieses Beitrags vorgestellt 

werden. Der Ablauf des ersten Testlaufs wird präsen-

tiert und analysiert. 

2. Entwicklung eines Konzepts anhand einer di-

daktischen Rekonstruktion

Bei der Didaktischen Rekonstruktion handelt es sich 

um ein von Kattmann et al. entwickeltes Modell um 

Unterrichtsgegenstände zu entwickeln [8]. Dabei 

werden die inhaltliche Analyse, die Schülerperspek-

tive und die didaktische Strukturierung in einem fach-

didaktischen Triplett miteinander in Beziehung ge-

setzt. Theyßen nutzte dieses Modell in der Hoch-
schullehre für die Entwicklung eines Konzepts für ein 

Physikpraktikum für Studierende der Medizin [9]. 

Nach ihrem Vorbild möchten wir nun dieses Modell 

(Abb. 1) nutzen um ein Konzept für ein Didaktikprak-

tikum zu erarbeiten. 

Abb.1: Darstellung des Modells der Didaktischen 
Rekonstruktion als fachdidaktisches Triplett aus 
Fachlicher Klärung, Erfassung der Schülerüerspektiven 
und Didaktischer Strukturierung [8]. 
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2.1. Die Fachliche Klärung – Lernziele, Inhalte 

und Methoden 

Die Lernziele eines Didaktikpraktikums beruhen auf 

dem benötigten Wissen und den schulspezifischen 
experimentellen Kompetenzen, die für den späteren 

reflektierten Einsatz von Experimenten im Schulun-

terricht nötig sind. Das Wissen ist Bestandteil des 

Professionswissens einer Physiklehrkraft. Im 

deutschsprachigen Raum wird dieses in die Bereiche 

des Physikalischen Fachwissens, des Erziehungswis-

senschaftlichen Wissens und des Physikdidaktischen 

Wissens unterteilt. Nach Webersen et al. [4] lässt sich 

das hier zentrale Physikdidaktische Wissen in weitere 

acht Facetten unterteilen (Abb. 2 ). Für die Entwick-

lung eines Konzepts für ein Didaktikpraktikum rückt 

hier die Facette „Experimente und die Vermittlung ei-
nes angemessenen Wissenschaftsverständnisses“ in 

den Fokus. Diese Facette enthält dabei sowohl das 

Wissen über den Einsatz von Experimenten im Un-

terricht als auch das Wissen über das angemessene 

Anordnen, Durchführen und Auswerten von Experi-

menten im Unterricht. Die schulspezifischen experi-

mentellen Kompetenzen wurden von Jasmin Ander-

sen [10] für die Neukonzeption eines spezifischen 

Anfängerpraktikums für Lehramtsstudierende als 

Lernziele zusammengefasst. Darin heben sich die 

Lernziele für Lehramtsstudierende besonders in der 

Verwendung schultypischer Messtechnik und Soft-
ware von den allgemeinen Lernzielen eines Anfän-

gerpraktikums ab. Universitäten, die bereits ein Di-

daktikpraktikum durchführen, haben ihre Lernziele 

bereits formuliert. Diese wurden exemplarisch für 
vier Universitäten analysiert und mit den genannten 

theoretischen Quellen verglichen. Einen Ausschnitt 

aus dieser Analyse ist in Tabelle 1  dargestellt. Es ist 

zu erkennen, dass sich nach dieser Analyse kein 

durchgehendes Bild von Lernzielen für ein Didaktik-

praktikum abzeichnet. Eine weitere Untersuchung 

scheint hier also angebracht. Die Physikalischen The-

men, die im Praktikum behandelt werden, orientieren 

sich zunächst an dem in Baden-Württemberg gültigen 

Bildungsplan aus dem Jahr 2016 [11]. In der späteren 

didaktischen Strukturierung wird unter den geltenden 

Rahmenbedingungen eine genauere Fokussierung auf 
einzelne Themen getroffen. Für die Gestaltung einer 

wirkungsvollen Lernumgebung wurden verschiedene 

Forderungen und Methoden zusammengetragen und 

Abb.2: Darstellung des Modells zum Professionswissen 
einer Physiklehrkraft [4]. 

Tab.1: Analyse der Lernziele für ein Didaktikpraktikum. Untersucht wurden darin die Lernziele der TU Darmstadt, der Uni-
versität Mainz, der Universität Potsdam und des Karlsruher Institut für Technologie (KIT). Verglichen wurden diese Lern-
ziele mit dem dafür benötigten Professionswissen [4] und den experimentellen Kompetenzen [10]. 
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auf das Praktikum übertragen. Betrachtet man ge-

machte Lernprozessuntersuchungen und bezieht 

diese auf ein physikalisches Praktikum, so ergibt sich 

als erste Forderung die „langsam zunehmende Kom-

pliziertheit der Aufgaben“ [9, S. 70]. Eine zweite For-

derung ergibt sich aus der von Hattie [12] verfassten 

Metastudie zu erfolgreichen Methoden im Unterricht. 

Darin hebt er die Wichtigkeit von ausreichendem, 

aufgabenzentriertem, sorgfältigem und klarem Feed-

back immer wieder deutlich hervor. Nach dem Ansatz 
des Scaffoldings [13] sollte diese gezielte Unterstüt-

zung mit der Zeit abnehmen. Nur so können die Stu-

dierenden zunehmend an Selbstständigkeit und 

Selbstvertrauen gewinnen. Der Ansatz des Cognitive 

Appreticeship [14] schlägt zusätzlich eine detaillierte 

Demonstration jedes einzelnen Schrittes vor. Die Stu-

dierenden haben so die Möglichkeit die einzelnen Be-

standteile vom Profi zu lernen und nachzumachen be-

vor sie sie selbstständig durchführen müssen. Als 

letzte Methode wird für die Konzipierung dieses Se-

minars der Microteaching-Ansatz [5] verwendet. Da-

rin soll das Unterrichten in einer kleineren, geschütz-

ten Umgebung geübt und besprochen werden. 

Um die so analysierten Lernziele, Inhalte und Metho-

den eines Demonstrationspraktikums zu verifizieren 

wird eine Delphi-Studie zur Ermittlung von Exper-

tenmeinungen durchgeführt. Die Ergebnisse zu einem 

dazu erstellten offenen Fragebogen werden aktuell 
mit einer Qualitativen Inhaltsanalyse nach Mayring 

[15] ausgewertet. Aus den Ergebnissen soll dann ein 

geschlossener Fragebogen erstellt werden.  

2.2. Ermittlung der Lernerperspektive 

Das gymnasiale Lehramtsstudium im Fach Physik ist 

an der Universität nach dem Bachelor-Master-System 

strukturiert. Dabei befinden sich die Fachdidaktikmo-

dule, in denen das Didaktikpraktikum abgehalten 

wird, im sechsten Bachelorsemester und im ersten 

und zweiten Mastersemester (Abb. 3 ). 

In den physikalischen Fachvorlesungen werden die 

fachlichen Grundlagen zu den Themen der Mechanik, 

Elektro- und Thermodynamik, Optik, Atom- und 

Kernphysik und der Molekül- und Festkörperphysik 

behandelt. Es wird an dieser Stelle davon ausgegan-

gen, dass diese Inhalte verstanden wurden und einge-

setzt werden können. Das Physikalische Praktikum 

für Lehramt (Teil 1 und 2) wird an der Universität 

Stuttgart nach dem Modell von Westphal durchge-

führt [16]. Nach dem Positionspapier aller Physik-
Fachschaften [17] soll darin eine allgemeine Experi-

mentierkompetenz, korrektes Dokumentieren und der 

Transfer von theoretischem Wissen in die Praxis er-

lernt werden. Um das Niveau der erreichten experi-

mentellen Kompetenz nach dem Anfängerpraktikum 

zu untersuchen soll das ausgearbeitete Bewertungs-

modell von Bauer et al. [18] und der daraus entwi-

ckelte Beobachtungsbogen verwendet werden. In ei-

ner Prä-Post-Untersuchung kann so zusätzlich unter-

sucht werden, in welchem Grad die Studierenden ihre 

experimentelle Kompetenz während dem Praktikum 

verbessern können. 

Ebenfalls vor dem Didaktikpraktikum nehmen die 

Studierenden an dem Modul der Fachdidaktik 1 teil. 

Darin werden die Grundlagen der Fachdidaktik Phy-

sik behandelt. Neben den Zielen des Physikunter-

richts, den aktuellen Bildungsstandards und den So-

zialformen wird auch der Einsatz von Experimenten 

im Unterricht praxisnah behandelt.  

Um zusätzlich die studentischen Ziele für das Didak-

tikpraktikum zu erfassen wurden die Studierenden (6 

im Wintersemester 2020/21 und 9 im Sommersemes-

ter 2021) vor dem Besuch des Praktikums dazu be-

fragt. Diese überschneiden sich zum großen Teil mit 

den Lernzielen aus der fachlichen Klärung (Tab. 2). 

2.3. Rahmenbedingungen 

Für das Didaktikpraktikum stehen an der Universität 

Stuttgart die Module der Fachdidaktik II und III zur 

Abb.3: Darstellung des Modulplans des gymnasialen Lehramtsstudiums Physik an der Universität Stuttgart. 
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Verfügung. Mit einer Arbeitszeit von wöchentlich 2 

(3 Leistungspunkte) bzw. 6 Stunden (9 Leistungs-

punkte) ist der zur Verfügung stehende zeitliche Rah-

men also stark eingeschränkt. 

Betrachtet man die vergangenen vier Semester (SoSe 
2019, WiSe 2019/2020, SoSe 2020, WiSe 

2020/2021) so melden sich im Durchschnitt 20 Stu-

dierende bei dieser Lehrveranstaltung an. Die Studie-

renden setzen sich dabei hauptsächlich aus den Lehr-

amtsstudierenden des Fachs Physik zusammen. Stu-

dierende der Technikpädagogik und des Ergänzungs-

masters (Studierende mit einem Bachelor in Mathe-

matik) besuchen diese Veranstaltung ebenfalls. Diese 

stellen aber nur einen kleinen Teil der Studierenden-

schaft dar.  

Räumlich stehen uns für die Durchführung des Prak-

tikums ein kleiner Seminarraum mit der angrenzen-

den Sammlung und der große Raum des Schülerla-

bors zur Verfügung. Diese Sammlung wird seit eini-

gen Jahren stetig erweitert und enthält eine Vielzahl 

an schultypischen Experimentiermaterialien. Das 

Material der Sammlung ist allerdings in der Hinsicht 

begrenzt, dass es viele Geräte nur in einzelner oder 
doppelter Ausführung gibt. Eine parallele Durchfüh-

rung eines Experiments von allen Studierenden ist so 

also ausgeschlossen. 

Für die Betreuung des Praktikums stehen, momentan 

und in der zukünftigen Planung, ein Professor und ein 

bis zwei Promovierende zur Verfügung. Dabei ist 

auch zukünftig die Beschäftigung von wissenschaft-

lichen Hilfskräften zur zusätzlichen Unterstützung 

nicht vorgesehen. 

2.4. Didaktische Strukturierung 

Das Konzept des Didaktikpraktikums wird zuallererst 

mit dem Konzept des physikalischen Praktikums LA 

I und II verknüpft [19]. Dies bedeutet, dass beispiels-

weise die Auswahl der Experimente zu den bereits 

vorhandenen im physikalischen Praktikum passen 

muss. Auch das Aufbauen erster Experimente in den 
Sammlungsräumen des Didaktikpraktikums wird im 

physikalischen Praktikum bereits geübt. 

Um der wachsenden Relevanz der digitalen Medien 

angemessen zu begegnen sehen wir für die Behand-

lung des digitalen Physikunterrichts ein gesondertes 

Seminar vor. Um eine fachliche Steigerung zu errei-
chen soll zusätzlich eine Unterteilung in die physika-

lischen Inhalte der Sekundarstufe I und II erfolgen. 

Um diese Unterteilung umsetzen zu können wird die 

Dreiteilung wie folgt vorgenommen: 

• Das analoge Didaktikpraktikum zu Inhalten

der Sekundarstufe I findet im Modul der
Fachdidaktik II statt. Somit stehen diesem

Praktikum ein Umfang von wöchentlich

zwei Stunden zur Verfügung.

• Ein Seminar zum digitalen Physikunterricht

findet in Teil A des Moduls der Fachdidaktik

III statt. Auch hier steht ein wöchentlicher
Umfang von wöchentlich zwei Stunden zur

Verfügung. Ein erstes Konzept für dieses

Praktikum wurde bereits vorgestellt [20].

• Das abschließende Didaktikpraktikum zu

Inhalten der Sekundarstufe III findet dann in

Teil B der Fachdidaktik III statt. Dafür ste-
hen vier wöchentliche Stunden zur Verfü-

gung. Ein mögliches Konzept wird dafür ak-

tuell erarbeitet und erprobt.

In erster Instanz ist das Didaktikpraktikum in einen 

praktischen und einen seminarähnlichen Teil geglie-

dert. In einem abwechselnden Rhythmus haben die 
Studierenden so die Möglichkeit zu Experimentieren 

und die so entstandenen Aufbauten den anderen Mit-

gliedern ihrer Gruppe zu präsentieren. Zusätzlich 

trägt diese Strukturierung dazu bei, dass in kurzen 

Zeitintervallen immer wieder Feedback zu den Expe-

rimenten und den Präsentationen gegeben werden 

kann. Um inhaltlich alle Themen der Sekundarstufe I 

abdecken zu können werden in jedem bis jedem zwei-

ten Turnus die Experimente eines anderen physikali-

schen Themas behandelt. 

Wie bereits im Abschnitt zu den Rahmenbedingun-

gen erläutert ist die gegebene Sammlung nicht auf 

eine parallele Bearbeitung eines identischen Ver-

suchsaufbaus ausgelegt. Um das vorhandene Experi-

mentiermaterial und den Platz optimal nutzen zu kön-

nen werden die 20 Studierenden deshalb in zwei 

gleich große Gruppen geteilt. Zusätzlich können die 

Studierenden aus einer großen Auswahl möglicher 

Tab.2: Ergebnisse der Erhebung der studentischen Ziele 

für das Didaktikpraktikum im Wintersemester 2020/2021 
und im Sommersemester 2021. Insgesamt haben 15 Stu-
dierende daran teilgenommen. 
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Experimente wählen. So erreichen wir zusätzlich, 
dass sie eine Vielzahl von Experimenten sehen und 

kennenlernen. 

Zu jedem dieser Experimente erhalten die Studieren-

den passende Versuchsanleitungen. Um die Komple-

xität im Laufe des Semesters langsam zu steigern sind 

diese zunächst kleinschrittig und umfangreich und am 
Ende nur noch recht kurz. Erreicht werden kann dies 

auch durch eine zunehmende Abstrahierung der Be-

schreibung des Experiments. Im ersten Schritt wird 

das Ziel des Experiments genau beschrieben und ein 

Foto des fertigen Versuchsaufbaus zur Verfügung ge-

stellt. Im letzten Schritt erhalten die Studierenden le-

diglich eine Beschreibung eines Unterrichtsverlaufs 

ohne Experiment. Zusätzlich zu der Beschreibung des 

Experiments enthält die Versuchsanleitung eine kom-

plette didaktische Beurteilung des Experiments, z.B. 

die Einbettung in den Bildungsplan, die Zusammen-

fassung relevanter Schülervorstellungen und Formu-
lierung eines möglichen Unterrichtsverlaufs. Diese 

physikdidaktischen Punkte rund um ein Experiment 

werden zunächst, nach dem Ansatz des Cognitive Ap-

prenticeship, ausführlich vorgegeben und dann ein-

zeln, Woche für Woche, von den Studierenden gefor-

dert. 

Aus der Forderung nach einer authentischen Ar-

beitsumgebung ergeben sich für die Strukturierung 

gleich mehrere Schlussfolgerungen. Zum einen arbei-

ten die Studierenden alleine statt in Partnerarbeit, wie 

es sonst in einem Praktikum üblich ist. Zum anderen 

verzichten wird bei der Dokumentation auf eine aus-

führliche Auswertung und Fehlerrechnung. Die Do-

kumentation orientiert sich dabei an dem Aufbau ei-

ner klassischen Aufbauanleitung. Wird diese gewis-

senhaft von den Studierenden erstellt kann sie im spä-

teren Beruf von großem Nutzen sein. In diesen Auf-

bauanleitungen dokumentieren die Studierenden zu-
sätzlich ihre Ergebnisse zu den wöchentlich wech-

selnden physikdidaktischen Fragestellungen. Zu dem 

ein oder anderen Zeitpunkt müssen die Studierenden 

so alle für ein Experiment relevanten Punkte bearbei-

ten (Tab. 3). Korrekturgelesen werden diese Aufbau-

anleitungen zunächst von den Betreuern. Da das Kor-

rigieren von Aufgaben einen großen Teil des späteren 

Berufes einnimmt wollen wir den Studierenden auch 

hier die Möglichkeit geben darin Erfahrungen zu 

sammeln. Auch das geschieht nur exemplarisch.  

Im seminarähnlichen Teil des Praktikums bekommt 

jeder der Studierenden die Möglichkeit ein Experi-

ment vor der Gruppe zu präsentieren. Dabei wird 

nach dem Ansatz des Microteachings [?] ein mögli-

cher Unterricht simuliert. Im Anschluss wird dieser 
mögliche Unterricht in der Gruppe besprochen und 

unter fachlichen und fachdidaktischen Gesichtspunk-

ten diskutiert.  

3. Aktueller Stand und Analyse

Aufgrund der aktuellen Corona-Pandemie und unse-

ren räumlichen Gegebenheiten konnten in diesem 

Testlauf (WiSe 2020/2021) nur insgesamt 16 Studie-

rende teilnehmen. Beim Experimentieren selbst 
musste auf eine strenge Hände- und Oberflächenhy-

giene geachtet werden. Die größte Auswirkung hatte 

die Corona-Pandemie auf den seminarähnlichen Teil 

des Praktikums. Dieser musste unter diesen Umstän-

den komplett digital stattfinden. Das Micro-Teaching 

wurde unter diesen Umständen in der Form des Fern-

unterrichts abgehalten.  

Doch auch unter diesen Umständen war die Rückmel-

dung der Studierenden durchweg positiv. Einzig der 

Umfang der Betreuung wurde kritisiert. So wurde uns 

mehrfach zurück gemeldet, dass die Studierenden am 

Anfang der Experimentierphase zunächst wenig bis 

keine Betreuung wünschen. Auch die Steigerung der 

Komplexität innerhalb der Versuchsanleitungen 

wurde als zu schwach empfunden. 

Um das so entstandene Konzept zu evaluieren wird 

aktuelle eine Untersuchung zur experimentellen 

Kompetenz [18] und eine Untersuchung zum Fachdi-

daktischen Wissen durchgeführt.  
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Kurzfassung 

Im Vormarsch der Quantentechnologien 2.0 sehen Enthusiasten und Medien den Quantencomputer 
an vorderster Front – auch, wenn dessen Entwicklung noch in den Kinderschuhen steckt. Viel greif-
barer dagegen sind erste Errungenschaften der Quantensensorik und -kryptografie, wie die Erzeu-
gung echter Zufallszahlen mittels quantenoptischer Zufallsgeneratoren (QRNGs). Diese schaffen es 
sich ganz bestimmte quantenmechanische Phänomene zu Nutze zu machen und sind inzwischen 
auch kommerziell verfügbar. Da sie auch relativ einfach zu erklären sind, können sie sich eignen, 
um Schülerinnen und Schülern Quantum Randomness näher zu bringen. Eine solche Betrachtung 
führen wir hier durch.  

1. Einleitung

Trotz steigender Relevanz der Quantentechnologien 
2.0 für Wirtschaft, Gesellschaft und Forschung, fällt 
es den Themen der modernen Physik häufig noch 
schwer, Einzug in den aktuellen Schulunterricht zu 
halten. Zweifellos ist es nicht zuletzt der fremdartigen 
Natur der Quantenphysik und der ihr fehlenden All-
tagsnähe geschuldet, dass der Einstieg in Themen wie 
Quantencomputing, Quantensensorik und -kryptogra-
fie sich für viele Lernenden und Lehrenden schwierig 
gestaltet. Es ist das Akzeptieren der „Lücke“, die sich 
zwischen „beobachtbarer Realität und wohldefinier-
tem mathematischem Formalismus“ auftut und die 
Frage nach der Herkunft der Quantum Randomness 
[1], die schon den Gründervätern der Quantenphysik 
Kopfzerbrechen bereitete und auch heute noch viele 
Fragen aufwirft. Ein anschaulicher, jedoch selten di-
daktisch berücksichtigter Inbegriff jener Quantenzu-
fälligkeit liegt im Kern einer der bereits heute weit-
verbreitetsten Quantentechnologien überhaupt: 
Quantum Random Number Generators (QRNGs) – 
Quantenzufallsgeneratoren. Dessen mögliche Eig-
nung als didaktisches Beispiel wird im Folgenden 
vorgestellt. Genau in diesem Sinn eines Beispiels, das 
als Motivation für die Auseinandersetzung mit den 
Eigenheiten der Quantenphysik dienen kann, wollen 
wir das Thema verstehen. Didaktische Ansätze, die 
sich mit den weiterführenden Themen beschäftigen 
sind z.B. der milq-Ansatz aus Braunschweig [2], Se-
minare im Physiklehramtsstudium [3], Projekte mit 
digitalen Medien und Virtual-Reality-Unterstützung 
[4], neue Konzepte zur Quantendidaktik [5], der Di-
daktik von Quantencomputern [6], und fertige Expe-
rimentiersets [7]. 

2. Anschluss an den Lehrplan

Tatsächlich scheint der QRNG aufgrund seiner einfa-
chen Bauweise und dem vergleichsweise geringen 
Umfang an nötigen Vorkenntnissen – auch themen- 
und fächerübergreifend – prädestiniert für Einsteiger-
formate: Neben der üblichen Positionierung am 
Rande eines traditionellen Oberstufen-Physikkurses, 
hat der QRNG möglicherweise das Potential, zum 
Beispiel im Mittelpunkt einer Projektarbeit zu Quan-
tentechnologien 2.0 zu stehen und echten, greifbaren 
Alltagsbezug herzustellen. Mit der Veröffentlichung 
des ersten Smartphones mit eingebautem QRNG-
Chip im Mai 2020 könnten Schülerinnen und Schüler 
die Technik schon bald in der Hosentasche mit sich 
tragen [8, 9]. Wie nachfolgend geklärt wird, braucht 
es fast nichts außer einen Ansatz zur Funktionsweise 
einer LED, der über die klassische Vorstellung hinaus 
geht, um das Prinzip QRNG nachzuvollziehen. The-
matisch lässt sich dabei vor allem der quantenphysi-
kalische Messprozess untersuchen, aber auch fächer-
übergreifend zur Statistik, Informatik und anderen 
mathematisch-technischen Bereichen arbeiten.  

3. Was sind echte Zufallszahlen?

Zufallszahlen sind Zahlen, die in einem Prozess ge-
neriert werden, dessen Ergebnis zufällig und damit 
anschließend nicht zuverlässig reproduzierbar ist. Ob 
eine beliebige Zahl in einem solchen Prozess ent-
stammt, ist unmöglich festzustellen, sodass es eine 
ganze Zahlenfolge braucht, um die Zufälligkeit zu un-
tersuchen. Aber wie lässt sich Zufall messen? Aus 
Shannons Informationstheorie [10] ist bekannt, dass 
eine unendliche Zahlenfolge genau dann zufällig ist, 
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wenn auch deren Informationsgehalt unendlich ist, sie 
sich also nicht ohne Informationsverlust komprimie-
ren lässt und sich Ziffern in immer neuen Kombinati-
onen fortsetzen. In der Realität ist es aber unprak-
tisch, unendliche Zahlenfolgen zu prüfen, da die 
meisten Anwendungsbereiche nur endliche Zeit und 
Leistung aufbringen können, um Daten zu verarbei-
ten. Trotzdem haben sie den Anspruch echte Zufalls-
zahlenfolgen zu verwenden. Es bleibt nur die Unter-
suchung endlicher Zahlenfolgen auf statistische Ei-
genschaften, die sie in der Theorie mit unendlichen 
Zufallszahlen gemein haben. Die eigentliche Mes-
sung des Zufalls gestaltet sich aber schwierig: Be-

trachtet man beispielsweise die Folge A = 
1101011000 und die Folge B = 1111111111, so 
würde man wohl intuitiv Folge A als die „zufälligere“ 
von beiden erklären. Tatsächlich ergeben sich aber 
beide Zifferkombinationen als gleichwahrscheinlich. 
In der Praxis werden stattdessen möglichst große Da-
tenmengen auf Korrelationen und Muster innerhalb 
der Folge überprüft. Eine ganze Batterie an stochasti-
schen Testinstrumenten, wie die Statistical Test Suite 
des Nationalen Instituts für Standards und Technolo-
gie (NIST) [11] der Vereinigten Staaten, müssen zu-
verlässige Zufallszahlgeneratoren durchlaufen, um 
als sich solche einen Namen zu machen.  

4. Zufallsgeneratoren

Random Number Generators (RNGs) lassen sich auf 
verschiedene Art und Weise nach ihrer Funktion oder 
Anwendung unterscheiden. Wesentliche Unter-
schiede ergeben sich für unsere Zwecke aber in den 
verschiedenen Methoden Zufälligkeit zu erzeugen, 
beziehungsweise sich natürliche Zufälligkeit zu 
Nutze zu machen. Zwei grundlegende Kategorien 
sind klassische RNGs, die auf chaotischer Entwick-
lung klassisch-physikalischer Systeme beruhen, und 
quantenphysikalische Zufallsgeneratoren, also 
QRNGs, die die fundamentalen Wesenszüge von 
Quantensystemen auskosten (vgl. Abb. 1). Dem hier 
vorgestellten QRNG gelingt dies auf so anschauliche 
Weise, dass es durchaus denkbar wäre, dessen Funk-
tionalität im schulischen Physikunterricht zu untersu-
chen. Was alle RNGs miteinander verbindet, ist das 
Ziel, echte Zufallszahlen zu erzeugen, also keine Ten-
denzen oder Korrelationen zu erhalten, und möglichst 
schnell große Datenmengen auszugeben. Klassische 
RNGs schaffen das nach heutigem Stand sehr gut – 
sie erzeugen vieler Orts zuverlässig riesige Datenra-
ten, sind flexibel einsetzbar und werden sogar stan-
dardmäßig zur Verschlüsselung von Kommunikation 
genutzt. Einerseits gibt es software-basierte Pseudo-
RNGs, die aus einem sogenannten Seed value (Start-
wert) nach einem bestimmten Algorithmus eine Zu-
fallszahl generieren – und das nach immer gleichem 
Muster: same input = same output. Die so generierten 
Werte sind natürlich alles andere als zufällig, sodass 
ein Dritter, der entweder Startwert oder Algorithmus 
kennt, das System problemlos manipulieren kann. 
Pseudo-RNGs eigenen sich also nur für Anwendun-
gen, die auf echten Zufall verzichten können (z.B. 
Animationen, Spiele, etc.).  

Andererseits gibt es klassisch-physikalische RNGs, 
welche komplexe makroskopische Prozesse nutzen, 
deren Dynamik aufgrund ihrer chaotischen der Natur 
kaum oder nur sehr schwer vorherzusagen sind – bei-
spielsweise das Auslesen technischen Rauschens in 
Elektronikbauteilen oder das Ziehen von Zahlen aus 
einer Lotto-Trommel. Schon minimale Veränderun-
gen in den Anfangsbedingen lenken das chaotische 
Verhalten des Systems zu unvorhersehbaren Ergeb-
nissen, was es einem Dritten fast unmöglich macht, 

Abb.1: Vergleich eines klassischen (oben) und 
quantenphysikalischen (unten) Zufallsprozesses. In einem 
klassisch-chaotischen System laufen die Trajektorien bei 
minimalen Unterschieden in den Anfangsbedingungen 
exponentiell auseinander. Nimmt man nur zu bestimmten 
Zeiten t neue Werte auf, registriert man Zahlen, die in 
hoher Qualität Zufallszahlen repräsentieren können 
(Pseudo-Zufallszahlen). Im Gegensatz dazu entwickelt 
sich ein quantenphysikalischer Zustand zwar auch rein 
deterministisch in der Zeit, wenn man jedoch den Ort 
(oder eine andere Variable) feststellen will, führt man eine 
Messung durch und jeder Wert, der mit einer 
Wahrscheinlichkeit ungleich Null im Zustand vorkommt 
kann gemessen werden. Dies geschieht zufällig und 
unterliegt keinem deterministischen Prozess. Führt man 
Messungen in gewissen Zeitabständen aus, erhält man 
echte Zufallszahlen. Die Abbildung enthält nur zwei von 
prinzipiell unendlich vielen Möglichkeiten.  
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Sicherheitslücken zu erkennen. Nichtsdestotrotz tau-
gen klassisch-physikalische RNGs nicht für alle An-
wendungen: So chaotisch der Vorgang auch sein mag 
– makroskopisch bleibt es ein deterministischer Pro-
zess, der mit genug Rechenleistung oder Zeit letztlich 
berechnet, zurückverfolgt und vorhergesagt werden 
kann. Außerdem gibt es oft Probleme in der Model-
lierung und Kontrolle solcher Prozesse, sodass selbst 
der Nutzer nicht nachvollziehen kann, ob sich schon 
systematisch bestimmte Verzerrungen der Werte er-
geben. Trotz ihrer Nachteile finden klassische Zu-
fallsgeneratoren Anwendung in vielen Bereichen, 
teils auch, weil es bisher an Alternativen mangelte: 
Glücksspiele in Lotterien, numerische Simulationen 
in der Naturwissenschaft (siehe Monte-Carlo-Me-
thode [12]), und, wie bereits erwähnt, auch in der 
Kryptographie zur Verschlüsselung von Bankge-
schäften und allen anderen Arten von digitaler Kom-
munikation.  

Die einzige Alternative zu klassischen Zufallsprozes-
sen und damit auch die einzige Möglichkeit, echte 
Zufälligkeit zu nutzen bieten QRNGs. Sie basieren 
auf der intrinsischen Zufälligkeit der Quantenphysik, 
die theoretisch und experimentell seit Anfang des 20. 
Jahrhunderts immer wieder bestätigt wurde. Die Zu-
fallsnatur des Quantenobjekts erlaubt es, sich einfa-
che Prozesse zu Nutze zu machen und deren Wahr-
scheinlichkeitsverteilung zu modellieren, um so auch 
auf Verzerrung zu überprüfen. Darüber hinaus zeigen 
die Bell-Ungleichungen, dass es keine „versteckten 
Parameter“ gibt, keine Unsicherheiten im Quanten-
system, die ein Dritter unbemerkt erschließen kann. 
Wird der Prozess gestört, ändert sich das Ergebnis in-
stantan. Auch die Praxistauglichkeit hat sich durch 
den technischen Fortschritt und Forschung im Be-
reich der Quantentechnologien der letzten Jahrzehnte 
immens verbessert. Der im folgenden Beispiel vorge-

stellte QRNG ist im Format nicht größer als ein 
Schuhkarton, verwendet Standard-Elektronikbau-
teile, und lässt sich per USB an jedes beliebige Com-
putersystem anschließen. Andere Bauarten schaffen 
es inzwischen sogar, Smartphones mit QRNG-Chips 
auszustatten und echten Quantenzufall in Verbrau-
cherhände zu bringen. 

5. Beispiel eines QRNG
5.1. Bau und Funktion 

Der 2010 an der Ludwig-Maximilians-Universität 
München entwickelte Quantenzufallsgenerator [13], 
der an dieser Stelle exemplarisch als didaktisch gut 
geeignete Umsetzung vorgestellt werden soll, basiert 
grundsätzlich auf der Zufälligkeit der Photonenemis-
sion einer LED-Lichtquelle. Das kompakte Gerät be-
steht nur aus einer LED, die im Einzel-Photonen-Be-
reich leuchtet, sowie einem einzelnen Photonendetek-
tor. Nach den fundamentalen Gesetzmäßigkeiten der 
Quantenoptik folgt die Wahrscheinlichkeitsvertei-
lung der Anzahl der emittierten Photonen bei kon-
stanter Lichtintensität in einem bestimmten Messin-
tervall – analog zum Kernzerfall – einer Poisson-Ver-
teilung um einen Mittelwert. Einer geraden Anzahl an 
Photonen pro Zeitintervall ordnet man dabei eine „0“ 
zu, während eine ungerade Anzahl als „1“ interpre-
tiert wird. Im Normalfall ist die Poisson-Verteilung 
aber insbesondere für kleine Zeitabstände unsymmet-
risch, was letztlich dazu führen würde, dass „0“ und 
„1“ nicht gleichwahrscheinlich auftreten und so eine 
Tendenz der relativen Häufigkeiten in die ein oder an-
dere Richtung (auch Bias genannt) aufträte. Durch 
Besonderheiten im Zusammenspiel von Quelle, De-
tektor und Ausleseelektronik ergeben sich speziell für 
dieses Modell bestimmte Totzeiteffekte, die diese 
Poisson-Verteilung aber so modifizieren, dass jeweils 
gerade und ungerade Anzahlen an Photonen gleicher-
maßen ohne signifikante Tendenz detektiert werden 
können [13]. So ergibt sich nach dem Auslesen tat-
sächlich eine zufällige Zahlenfolge aus Nullen und 
Einsen, die auf der Quantennatur von Elektronen-
übergängen in einer LED beruht.   

5.2. Quantenphysik des Zufallsgenerators als 
greifbares didaktisches Element 

Betrachtet man den Vorgang der Lichterzeugung ei-
ner LED im Detail, wird deutlich, warum im Münch-
ner Aufbau von echter Quantum Randomness ausge-
gangen werden kann. Das klassische Bild der Funkti-
onsweise einer LED erklärt das Verhalten des Elekt-
rons als Teilchen, das vom Leitungsband in das ener-
getisch tiefere Valenzband fällt und dabei Energie in 
Form eines Photons freisetzt. Die Rekombination von 
Elektronen und „Löchern“ zwischen den n- und p-do-
tierten Siliziumschichten wird auch im Physikunter-
richt modellhaft angeführt, um so den Elektronen-
übergang als zeitlich kontinuierlichen, klassischen 
Prozess zu veranschaulichen (s. Abb. 2). Jedoch lässt 
sich der Vorgang – mit entsprechender Vorbereitung 

Abb.2: Übliche Darstellung des Elektronenübergangs von 
einem Zustand |𝒍⟩ im Leitungsband zu einem Zustand 	|𝒗⟩ 
im Valenzband unter Aussendung eines Photons. 
Tatsächlich findet eine Zeitentwicklung statt, bei der die 
Aufenthaltswahrscheinlichkeit des Elektrons im 
Valenzband „nur“ steigt. Wann es tatsächlich im 
Valenzband auftaucht, und ein Photon detektiert werden 
kann, unterliegt dem quantenphysikalischen Messprozess, 
der rein zufällig ist. 
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sogar in schulischen Kontexten – auch quantenme-
chanisch beschreiben: Das Elektron befindet sich 
nach Übergang in den p-dotierten Teil der Grenz-
schicht zu jedem belieben Zeitpunkt t entweder im 
Zustand des Leitungsbands |𝒍⟩ oder schon im Zustand 
des Valenzbands	|𝒗⟩. Beide Zustände |𝒍⟩  und |𝒗⟩ be-
finden sich in Superposition und sind vor einer ein-
deutigen Messung gleichwahrscheinlich. Unter Be-
rücksichtigung des emittierten Photons liefert die Zei-
tentwicklung der Schrödinger-Gleichung also: 

|𝜳(𝒕)⟩ = 𝒂(𝒕)|𝒍⟩|𝒏 = 𝟎⟩	 + 𝒃(𝒕)|𝒗⟩|𝒏 = 𝟏⟩	

Erst die Messung verrät, ob ein Photon zum Zeitpunkt 
t existiert (|𝒏 = 𝟏⟩) oder nicht (|𝒏 = 𝟎⟩). Dement-
sprechend bestimmt die Aufenthaltswahrscheinlich-
keit des Elektrons den Ausgang der tatsächlichen 
Messung. Die Wahrscheinlichkeiten mit denen |𝒍⟩  
und |𝒗⟩ gemessen werden ändern sich typischerweise 
mit der Zeit und ergeben sich aus: 

|⟨𝒏 = 𝟏|𝜳(𝒕)⟩|𝟐 = 	|𝒃(𝒕)|𝟐 

|⟨𝒏 = 𝟎|𝜳(𝒕)⟩|𝟐 = 	|𝒂(𝒕)|𝟐 

Besonderes Augenmerk lenkt diese Herangehens-
weise auf den quantenmechanischen Messprozess 
und die eigentliche Zufallsnatur quantenphysikali-
scher Prozesse. Ohne unbedingt auf Begrifflichkeiten 
wie Verschränkung oder Unschärfe eingehen zu müs-
sen, kann so auch im Schulunterricht Anreiz geschaf-
fen werden, Quantenphysik anhand alltäglicher Ob-
jekte zu untersuchen. Das Entwicklerteam des im 
Beispiel vorgestellten QRNGs begründet mit ebenje-
ner quantenmechanischen Perspektive die Echtheit 
und Zuverlässigkeit ihrer Zufallszahlen. 

5.3. Weiterführende Aspekte der technischen Um-
setzung 

Nachdem ein Photon von der LED ausgesendet 
wurde, trifft es auf einen Photoelektronenvervielfa-
cher (PTM), der die Messung in Form eines elektri-
schen Pulses in der Größenordnung weniger Nanose-
kunden weiterleitet. Das analoge Signal durchläuft ei-
nen Verstärker und wird in einer nachfolgenden Dis-
kriminator-Schaltung in ein digitales umgewandelt. 
Die Diskriminator-Schaltung kann zwei Messereig-
nisse nur dann auseinanderhalten, wenn diese min-
destens die zeitliche Breite eines einzelnen Pulses ge-
trennt voneinander eintreffen. Somit entstehen Tot-
zeiten, die in anderen Versuchen eher unerwünscht 
sind, an dieser Stelle aber die Poisson-Verteilung sta-
tistisch optimieren und so auch hohe Zählraten mit 
vernachlässigbarerem Bias erlauben. Um systema-
tisch die grobe Funktionalität des QRNGs zu überprü-
fen, führt im vorgestellten Modell ein FPGA-
Logikchip bereits on-board erste statistische Tests an 
Zahlenfolgen von 1 Mbit pro Minute durch. So kann 
schon vorab Kontinuität des stochastischen Prozesses 
und Qualität der zufälligen Bits gewehrleistet werden, 
bevor das Ergebnis des Vorgangs über USB in einen 

Computer eingespeist wird. Ein solcher QRNG ist da-
mit in der Lage, Zufallszahlen mit einer Rate von 50 
Mbit pro Sekunde zu erzeugen, die auch alle gängigen 
statistischen Tests (STS des National Institute of 
Standards and Technology, DieHarder-Tests) eindeu-
tig bestehen.  

6. Ausblick

Wir haben hier eine Umsetzung eines QRNG vorge-
stellt, die aufgrund ihres einfachen Auftretens des 
quantenphysikalischen Zufallsprozesses besonders 
geeignet ist als alltagsrelevantes Beispiel im Unter-
richt eingeführt zu werden. Andere, ähnlich unkom-
plizierte QRNG-Bauweisen nutzen statt eines PMT 
beispielsweise den CMOS-Bildsensor eines Smart-
phones oder die CCD einer Digitalkamera [14]. So 
konnten sogar noch höhere Zufalls-Bitraten von 1.25 
Gbits mit noch einfacheren Mitteln erreicht werden. 
Mit dem Umbau von Elementen weit verbreiteter Un-
terhaltungselektronik wie diesen, ist es prinzipiell je-
dermann mit dem nötigen Know-how möglich, diese 
Art von Quantentechnologie exemplarisch nutzbar zu 
machen. Es ist also möglich, auch ohne hochspeziali-
sierte, quantenoptische Gerätschaften wie Einzelpho-
tonenquellen, Strahlteiler und Detektoren quanten-
physikalische Prozesse anzuwenden. Damit sei nicht 
gesagt, dass ein solches Projekt grundsätzlich im 
schulischen Rahmen umsetzbar ist, jedoch macht es 
dessen Konzeption und theoretische Hintergründe 
greifbarer und alltagsrelevanter als beispielsweise die 
des Quantencomputings.  

Gleichzeitig bedeutet das auch, dass der kommerzi-
elle Gebrauch von QRNG-Technologie technisch 
ausreift und auch in kleineren Maßstäben an gesell-
schaftlichem Interesse gewinnt. So werden jetzt ne-
ben dem ersten Smartphone mit QRNG-Chip auch 
zahlreiche Computerkomponenten vermarktet, die 
dem QRNG zum Hausgebrauch befähigen [15]. Da-
bei geht es meist nicht um Anwendungen für For-
schungszwecke, sondern vor allem um Cyber-
Security und Verschlüsselung von Daten. Um ein-
schätzen zu können, ob das echte Vorteile gegenüber 
herkömmlichen, klassischen Verfahren mit sich 
bringt, ist grundlegendes Verständnis der quanten-
physikalischen Hintergründe gefragt – ein weiterer 
Grund, QRNGs in den Physikunterricht von heute 
einzubauen. 
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Kurzfassung 
Mit den neuen Quantentechnologien, den QT 2.0, ergeben sich spezielle Anforderungen an die Fach-
kräfte, die mit diesen arbeiten werden. Ziel der vorgestellten Delphi-Studie ist die Ermittlung von 
Kompetenzen für und Anforderungen an die künftigen Quanten-Fachkräfte. Damit bilden die Er-
gebnisse dieser Delphi-Studie die Basis für die Entwicklung eines Competence Frameworks im eu-
ropäischen Quantum Flagship Projekt QTEdu CSA. Darüber hinaus liefert die Delphi-Studie Ein-
schätzungen zu Begriffs- bzw. Definitionsschärfung sowie Prognosen zur künftigen Relevanz der 
einzelnen Säulen der QT 2.0, also Quantencomputing, Quantensimulation, Quantensensorik/Metro-
logie und Quantenkommunikation, sowie auch den Enabling Technologies.  
Vorgestellt werden in diesem Beitrag vorwiegend die aktuellen Zwischenergebnisse der ersten 
Hauptrunde, die auf denen einer Pilotrunde aufbauen, und die in einer abschließenden Befragungs-
runde bewertet und ergänzt werden sollen. 

1. Einleitung und Ziel
Die Anwendungen der Quantenphysik unterliegen ei-
nem Wandel, sie erlangen aus der Grundlagenfor-
schung heraus zunehmend Marktreife und gewinnen 
damit sowohl national1 als auch international2 an Re-
levanz, eine intensive Vernetzung von Natur- und In-
genieurwissenschaften erfolgt3. In diesem Prozess ist 
die Einigung auf einen Kompetenzrahmen für die 
Ausbildung von Fachkräften in der Quantentechnolo-
gie, welcher gleichermaßen die Anforderungen von 
Industrie und Wissenschaft abbildet, von besonderer 
Bedeutung. Das Flagship-Projekt QTEdu CSA4 hat 
die Entwicklung eines solchen Kompetenzrahmens 
für Europa zum Ziel. 
Die hier vorgestellte Delphi-Studie schafft eine empi-
rische Basis zur Unterstützung der Entwicklung die-
ses Kompetenzrahmens. Im Rahmen einer Delphi-
Studie werden iterativ in aufeinander aufbauenden 
Befragungsrunden Expertenmeinungen aus Industrie 
und Wissenschaft erhoben, von den Experten präzi-
siert und bewertet. Im Fokus stehen dabei die Samm-
lung und Ordnung von Kompetenzen im Kontext von 
Quantentechnologien.  
Vorherige Ergebnisse wurden bereits vorgestellt, von 
ersten Ergebnissen nach der qualitativ angelegten Pi-

1 s. z. B. BMBF: Quantentechnologien: quantentech
nologien.de 
2 s. z. B. Quantum Flagship: qt.eu 
3 s. z. B. Quantum Valley Lower Saxony: qvls.de 

lotrunde [1] über die Folgerungen für die erste Haupt-
runde [2] bis hin zu wenigen ersten Ergebnissen der 
ersten Hauptrunde [3]. In diesem Beitrag wird über 
den Zwischenstand nach der Pilotrunde und der ersten 
von zwei Hauptrunden berichtet mit Fokus auf den 
iterativen Fragenentwicklungen über die Runden und 
Ausblick auf die Ergebnisse der zweiten Hauptrunde 

2. Methodik

2.1. Delphi-Methode 
Welche Kompetenzen werden die Fachkräfte im Be-
reich der Quantentechnologien künftig benötigen? 
Die Klärung dieser Frage erfordert das Einholen der 
Meinungen und Einschätzungen einer möglichst gro-
ßen und breit gestreuten Expertengruppe aus denen 
ein Konsens abgeleitet werden kann. Ein solcher 
Konsens erscheint notwendig, um entsprechende 
Ausbildungsangebote aber auch Zertifizierungen und 
Standards zu etablieren. Dies scheint im Bereich der 
Quantentechnologien besonders wichtig, weil das 
Fachgebiet noch sehr jung ist und bisher keine breiten 
Erfahrungen zu Vermittlungsaspekten vorliegen. 
Für dieses Forschungsanliegen bietet sich methodisch 
eine Delphi-Studie an (vgl. z. B. [4, S. 33]; [5]), bei 
der aus zunächst vorwiegend qualitativen Aussagen 

4 Coordination and support action for Quantum Tech-
nology Education: qt.eu/about-quantum-
flagship/projects/education-coordination-support-ac-
tions/  
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im Studienverlauf schließlich quantitative Einschät-
zungen gesammelt werden können ([4, S. 36]).  
Die Delphi-Methode zeichnet sich durch einen itera-
tiven Befragungs- und Feedbackprozess aus. Dabei 
werden jeweils die Ergebnisse der vorherigen Befra-
gungsrunde an die Teilnehmenden zurückgespiegelt 
und beeinflussen so die nachfolgende Befragungs-
runde durch die Darbietung zusätzlicher Informatio-
nen und Kontexte (vgl. [4, S. 49 f.]). Die hier berich-
tete Studie wurde dreistufig angelegt, wie in Abb. 1 
dargestellt. 

2.2. Datenanalyse 
Die Auswertung der in der Delphi-Studie erhobenen 
Daten hat die Aggregation von Ansichten und Bün-
delung von Aussagen zum Ziel, die im nachfolgenden 
Fragebogen zur Präzisierung und Bewertung vorge-
legt werden. Durch den iterativen Prozess beeinflusst 
die Aufbereitung der Daten und ihre Einarbeitung in 
den nächsten Fragebogen die Studie maßgeblich. 
Zur Analyse der Daten wurden, je nach Runde, Ver-
fahren nach verschiedenen Schwerpunkten herange-
zogen. Die Pilotrunde war durch vorwiegend offene 
Fragen geprägt. Entsprechend lag der Fokus auf qua-
litativen Methoden wie der qualitativen Inhaltsana-
lyse [6]. Zur Analyse von Freitextantworten wurde 
die Software MaxQDA5 in Version 12 genutzt. Ein 
Fünftel der Antwortdatensätze wurden mit Hilfe eines 
Kodiermanuals von einem zweiten, unabhängigen 
Beurteiler kodiert. Die Beurteilerübereinstimmung 
kann im Fachjargon nach Landis und Koch [7] als "al-
most perfect" (κ > 0,8) bezeichnet werden.  
Im Verlauf der Studie verschob sich der Schwerpunkt 
dann zu den quantitativen Methoden wie der deskrip-
tiven Statistik. Zudem bieten Diverging Stacked Bar 
Charts [8] anschauliche Übersichten über Bewertun-
gen und Einschätzungen. Ein Beispiel wird in Ab-
schnitt 3.3 mit Abb. 4 vorgestellt. 

5 maxqda.com 

2.3. Teilnehmende 
Die Teilnehmenden wurden über Netzwerke des 
Quantum Flagship wie das QCN, Newsletter, das 
QuIC und weitere Listen interessierter Personen ge-
worben. Der Aufruf wurde zudem über den Flagship-
Account auch auf Twitter und LinkedIn geteilt.  
In allen drei Runden wurden mit denselben Fragen 
die beruflichen Hintergründe ermittelt. Aus der Pilot-
runde konnten 28 Antworten ausgewertet werden. 
Diese Personen haben vorwiegend einen wissen-
schaftlichen Hintergrund mit Lehranteilen, während 
Industrie, IT und Anwendung kaum vertreten waren. 
Dieses Verhältnis hat sich in den beiden Hauptrunden 
verschoben, von ca. 85:15 zu etwa 65:35.  
Die Teilnehmendenzahl der ersten Hauptrunde ist mit 
66 mehr als doppelt so hoch wie in der Pilotrunde, die 
der zweiten Hauptrunde liegt sogar bei 95. Dabei sind 
Teilnehmende aus rund 30 verschiedenen Ländern, 
hauptsächlich aus der EU, vertreten. 
Alle Angaben zur zweiten Hauptrunde sind vorläufig 
und sollen einen groben Eindruck geben, die Auswer-
tung steht noch aus. 

3. Darstellung ausgewählter Ergebnisse
Nachfolgend werden exemplarisch drei Ergebnisse 
der Studie im Kontext des Delphi-Prozesses darge-
stellt. Dabei wird besonders die Entwicklung über die 
drei Befragungen erläutert, also der Umgang mit den 
Ergebnissen der vorherigen Runde. 

3.1. Begriff Quantum Awareness: Kritik und Al-
ternativen 

Im Flagship-Kontext wurde der Begriff Quantum A-
wareness genutzt, um das Grundverständnis für 
Quantentechnologien zu beschreiben, welches künf-
tige Fachkräfte mitbringen sollten. Dieser Begriff 
wurde daher auch in der Pilotrunde verwendet, um 
nach dem Verständnis dieses Begriffes zu fragen. Al-
lerdings wurde er von einzelnen Teillehmendenden 
kritisiert, da der Begriff auch im Kontext von Esoterik 
verwendet würde.  
Deshalb wurde in der ersten Hauptrunde erfragt, ob 
der Begriff beibehalten oder doch zu einem anderen 
gewechselt werden sollte. Für die Beibehaltung 
stimmten 29 Teilnehmende, während ebenfalls 29 
Befragte alternative Begriffe vorschlugen. Die mehr-
fach genannten Vorschläge wurden dann in die zweite 
Hauptrunde zur Abstimmung gegeben.  
Mit rund einem Drittel der Stimmen wird Quantum 
Literacy favorisiert, vor Quantum Knowledge oder 
Quantum Technology Awareness. Ein Festhalten an 
Quantum Awareness wurde nur noch von einem klei-
nen Teil der Teilnehmenden befürwortet, Quantum 
Readiness konnte nicht überzeugen. Der Begriff 
Quantum Literacy wird etwa an der Durham Univer-
sity in der Gruppe um Nita [9] bereits verwendet. 

Abb. 1: Schematik der vorliegenden Delphi-Studie. Das 
Expertenpanel ist in der Pilotrunde kleiner und die Fragen 
sind noch teilweise offen gehalten, dargestellt durch den 
kleineren Kreis mit gestricheltem (offenen) Rand. Hinge-
gen sind die Fragen in der zweiten Hauptrunde (nahezu 
vollständig) geschlossen, der “Kreis” der Experten deutlich 
größer. Über Feedback werden die Hauptrunden jeweils 
durch die vorhergehende Runde iterativ beeinflusst. 
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3.2. Sammlung von Kompetenzen für ein Compe-
tence Framework 

Aus der Pilotrunde ergaben sich mittels der qualitati-
ven Inhaltsanalyse der Antworten auf Freitextfragen 
vier zentrale Bereiche. Diese werden die mit An-
kerbeispielen in Abb. 2 dargestellt und in [2, 3] aus-
führlich diskutiert. 
In der ersten Hauptrunde wurde diese Übersicht zur 
Inspiration in eine vorstrukturierte Frage gegeben. 
Diese Frage besitzt eine dreischrittige Struktur in An-
lehnung an Häußler et al. [10]. Mit der Frage wird die 
Erhebung konkreterer Kompetenzen forciert. Dazu 
sollten die Teilnehmenden einen Teilbereich nennen, 
auf den sie sich konzentrieren, und für diesen Kom-
petenzen unter drei Aspekten angeben: neben der ei-
gentlichen Kompetenz auch wofür diese benötigt 
wird und auf welchem Level. Dabei war noch zu un-
terscheiden, ob „User“ oder „Developer“ betrachtet 
werden, also Grundkenntnisse zur Anwendung oder 
vertiefte Kenntnisse zur Entwicklung benötigt wer-
den.  
Eine Beispielantwort, die auch in der Frage zur Ver-
fügung gestellt wurde, zeigt Tab. 1. Sie kann zusam-
mengesetzt gelesen werden als „Die Kompetenz des 
Verständnisses von Qubitoperationen ist nützlich für 
das Erstellen von Quantenalgorithmen und das dabei 
benötigte Expertiselevel für User entspricht vertieften 

6 miro.com/de/index/ 

Grundkenntnissen über das Qubit-Konzept und die 
Auswirkungen verschiedener Operatoren auf formal-
logischer Ebene.” 
In der ersten Hauptrunde wurden 180 solcher Kom-
petenzen für 55 Teilbereiche genannt. Diese wurden 
inhaltlich kategorisiert und sortiert. Eine Zuordnung 
der Teilbereiche zu den vier Bereichen aus der Pilot-
runde wird in [3] diskutiert.  
Die kategorisierten (Teil-)Antworten wurden zu 
neuen oder übergreifenden Bereichen sortiert und Zu-
sammenhänge von mehrfach kodierten Antworten 
abgebildet. Dabei hat sich die Kollaborations- und 
Planungssoftware Miro6 durch die hohe Flexibilität 
zur Anordnung von Objekten als sehr nützlich erwie-
sen. Abb. 3 zeigt anhand ausgewählter Sortierungs- 
und Anordnungsiterationen den Prozess der Frame-
workentwicklung, bei dem sich neben den sieben Fel-
dern auch die Grobstruktur aus den drei Bereichen 
theoretischer Hintergrund, praktischer Hintergrund 
und Quantentechnologien, also den konkreten An-
wendungen, herausgestellt hat. 
Auf dieser Basis sowie mit weiterem Experteninput 
konnte im Projekt QTEdu-CSA die Beta-Version des 
Competence Framework for Quantum Technologies 
abgeleitet werden. Als Vorlage diente dabei 
DigCompEdu7, das europäische Digital Competence 
Framework for Educators.  

7 ec.europa.eu/jrc/en/digcompedu 

Abb. 2: Überblick über die in der Pilotrunde genannten Kompetenzen. Aus der Inhaltsanalyse ergaben sich die vier Katego-
rien, von denen die Phänomene/Grundlagen am häufigsten vertreten waren, die Mathematik deutlich weniger, die physikali-
schen Hintergründe wiederum etwas mehr und die Anwendungen auch noch eher wenig. Dargestellt sind einige Ankerbei-
spiele zur Verdeutlichung. 

competence useful for needed level of expertise 
understanding of 
qubit operations […] 

composing quantum 
algorithms […] 

U: deeper basic knowledge of the qubit concept and the ef-
fects of different operators on a formal-logical level. […] 

Tab. 1: Beispielantwort für die vorstrukturierte Frage zur Kompetenzerhebung in der ersten Hauptrunde.
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Abb. 3 zeigt auch die Übersichtsseite der Beta-Ver-
sion mit der oben beschriebenen Grobstruktur der drei 
Bereiche und den sieben zugehörigen Feldern, die 
sich aus den vorherigen Kategorien ergeben haben. 
Zu jedem dieser sieben Felder gibt es Unterpunkte, 

die auf den hier nicht dargestellten Detailseiten des 
Frameworks weiter ausgeführt und durch Ankerbei-
spiele in Form von Zitaten aus der ersten Hauptrunde 
erläutert werden. 

Abb. 3: Entwicklungsprozess der Betaversion des Competence Frameworks (C), angefangen bei einer Sortierung/Rekatego-
risierung (A) über eine Anordnung/Clusterung (B) bis zur fertigen Betaverstion (C), basierend auf Antworten aus der ersten 
Hauptrunde in Miro. Die bunten Notizzettel (kleine Quadrate) enthalten jeweils einen Antwortteil, der zuvor kategorisiert 
wurde. Die zugehörige Kategorie wird durch die Farbe der Zettel angegeben. Antwortteile, die zu einer Antwort gehören, 
werden durch Verbindungslinien einander zugeordnet oder mit Überlapp direkt nebeneinander gruppiert. 
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Ermittlung von Anforderungen an künftige Quanten-Fachkräfte 

Die meisten der identifizierten und im Framework 
aufgeführten Bereiche sind sehr fachspezifisch, wes-
halb sich zur Überarbeitung Experteninterviews an-
boten. Diese wurden Ende März/Anfang April 2021 
durchgeführt und werden hier nicht weiter diskutiert. 
Abschließend liegt der Schwerpunkt unserer Delphi-
Studie in der zweiten Hauptrunde auf dem Kompe-
tenzbereich 7 des Competence Frameworks (vgl. 
Abb. 3), nämlich den Practical and soft skills. Dieser 
Fokus ist dadurch zu begründen, dass dieser Bereich 
sich durch seine große Spannweite und Offenheit bei 
gleichzeitigem Mangel an konkreten Experten in Be-
zug auf Softskills für Quantenfachkräfte auszeichnet 
und so eine sinnvolle Ergänzung zur Methode bietet. 
Die Teilnehmenden wurden aufgefordert, sich eine 
Stelle für eine Quanten-Fachkraft vorzustellen und zu 
beschreiben. Für diese waren dann die ermittelten As-
pekte der Practical and soft skills zu bewerten und 
ggf. zu ergänzen. Eine Clusteranalyse und Auswer-
tung anhand der beschriebenen Berufsbilder steht 
noch aus, insgesamt wurden die aufgeführten Punkte 
jedoch bereits tendenziell bestätigt.  
Zudem wurde in der ersten Hauptrunde eine starke 
Fokussierung auf Quantencomputing festgestellt. 
Diesem Bereich wurden mehr als doppelt so viele 
Antworten zugeordnet als den anderen drei großen 
Bereichen (Sensing/Metrology, Communication, Si-
mulation) zusammen. In der Beta-Version des Com-
petence Frameworks ist dies durch zwei Bereiche 
zum Computing und einen zu den anderen Anwen-
dungsfeldern erkennbar. Diese Schwerpunktsetzung 
wurde von der Community aber kritisch betrachtet.  
In der zweiten Hauptrunde wurde daher nach einer fa-
vorisierten Verteilung des Lehraufwandes mit An-
wendungsbezügen auf die vier großen Bereiche ge-
fragt. Die Antworten fielen sehr unterschiedlich aus, 
von starken Fokussierungen im Computing, aber 
auch in anderen Bereichen, bis hin zu völliger Gleich-
verteilung. Eine so starke Schwerpunktsetzung wie in 
der Betaversion konnte damit nicht gestützt werden. 
Anhand weniger Ergänzungen aus der finalen Delphi-
Runde und dem Input aus den Experteninterviews 
wurde im Mai 2021 die überarbeitete „Version 1.0“ 
des Competence Frameworks auf der Projektwebsite 
des QTEdu CSA8 vorgestellt – diesmal ohne den star-
ken Computing-Fokus.  

3.3. Relevanzeinschätzungen für Quantentechno-
logien 

Einen weiteren Teil der Delphi-Studie bildet die Er-
hebung von Prognosen zur künftigen Relevanz von 
Quantentechnologien. In der Pilotrunde wurde eine 
Einschätzung der Relevanz heute und in 5-10 Jahren 
erfragt, jeweils für den eigenen Bereich, Industrie, 

8 qt.eu/about-quantum-flagship/projects/education-
coordination-support-actions/   

Wissenschaft und Gesellschaft. Besonders für die In-
dustrie wurde eine deutliche Steigerung der Relevanz 
prognostiziert, siehe auch [3]. 
Diese Einschätzung wurde zum Anlass, in der ersten 
Hauptrunde genauer nachzufragen, wie die erwartete 
Entwicklung in der Industrie für die einzelnen Tech-
nologiebereiche aussieht. Die zu bewertenden Zeit-
räume wurden dieses Mal auf die nahe Zukunft, also 
in 5-10 Jahren, und die langfristige Entwicklung kon-
kretisiert. Ein Grund dafür waren Angaben aus der Pi-
lotrunde, die etwa dem Quantencomputing in naher 
Zukunft noch keine so große Bedeutung einräumen, 
in diesem Bereich aber das größte Potential sahen. 
Zudem ist jetzt der Zeitpunkt, die Ausbildung von 
Fachkräften für in 5-10 Jahren zu planen und zu be-
ginnen, um dann, wenn die Technologien in der In-
dustrie wirklich relevant werden, nicht mit einem 
Fachkräftemangel konfrontiert zu werden. 
Abb. 4 zeigt die Einschätzungen aus der ersten Haupt-
runde. Deutlich zu erkennen ist, dass Quantencompu-
ting zunächst nicht so relevant eingeschätzt wird, 
langfristig aber schon, hier liegt die größte erwartete 
Verschiebung vor. Während in naher Zukunft der Fo-
kus in den Bereichen Sensing/Metrologie, Kommuni-
kation und Enabling Technologies erwartet wird, holt 
der Simulationsbereich langfristig auf, Computing 
wird sogar, gemeinsam mit der Kommunikation, 
langfristig am häufigsten als sehr wichtig einge-
schätzt. 
Für die zweite Hauptrunde wurden Statements formu-
liert, die obige Beobachtungen und weitere Aussagen 
zur künftigen Entwicklung im Bereich der Quanten-
technologien enthalten. Zudem wurden ausgewählte 
Zitate aus der ersten Hauptrunde aufgegriffen, die 
auffällige Meinungen enthalten. Beispielsweise 
wurde geäußert, dass langfristig alle Bereiche ihre 
Relevanz verlieren, da sie überholt oder adaptiert 
werden. Bereits in der ersten Hauptrunde wurde von 
6-21 % der Teilnehmenden für die einzelnen Berei-
che abnehmende Relevanz prognostiziert, besonders 
für die Sensorik, aber auch für Simulation und Enab-
ling Technologies. Ein anderes Zitat thematisiert die 
Rolle der Kommunikation. Es heißt, dieser Bereich 
bleibe ein nur im akademischen Feld interessanter 
Bereich, für die Anwendung sei die Quanten-Schlüs-
sel-Verteilung (QKD) nur unnötig teuer im Vergleich 
zu anderen Post-Quantum-Krypto-Systemen. 
Die Bewertung dieser Aussagen soll genaueren Auf-
schluss darüber liefern, welche Entwicklungen erwar-
tet werden und somit Anhaltspunkte für Schwer-
punkte bei der Aus- und Fortbildung liefern. Für eine 
größere Aussagekraft sollten die Teilnehmenden zu-
sätzlich angeben, wie sicher oder unsicher sie sich mit 
den Einschätzungen sind. Die Auswertung der Daten 
aus der zweiten Hauptrunde steht noch aus. 
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4. Ausblick
Die vorgestellt Delphi-Studie hat bereits einige inte-
ressante Ergebnisse geliefert und mit der Auswertung 
der zweiten Hauptrunde werden noch einige weitere 
hinzukommen. Inwieweit die ermittelten Prognosen 
eintreten werden und ob sich tatsächlich der Begriff 
Quantum Literacy durchsetzen wird, wird sich erst in 
einigen Jahren zeigen.  
Doch können die Ergebnisse schon heute genutzt 
werden, um die Quantenausbildung voran zu treiben. 
Das Competence Framework bietet bereits einen An-
satz zur Planung von Aus- und Fortbildungsprogram-
men. In Zukunft sind noch weitere Dimensionen des 
Frameworks zu entwickeln. Neben der aktuellen vor-
wiegend inhaltlichen Ebene eine mit Kompetenzle-
veln zu den jeweiligen Bereichen. Zudem sind 
Schwerpunkte und Auswahlen für spezielle Berufs-
profile, also gewissermaßen „Wege durch das Netz-
werk“, geplant. 
Die Delphi-Methode hat sich bei diesem Vorhaben 
bereits bewährt. Durch den iterativen Prozess konnten 
Kritiken und Alternativen diskutiert, sowie Angaben 
und Prognosen erfasst werden, welche in der letzten 
Runde weiter bewertet werden können. Aber auch da-
nach wird der Prozess der Entwicklung des Compe-
tence Frameworks keineswegs abgeschlossen sein. 
Durch die eher noch zunehmende Dynamik des Fel-
des ist eine regelmäßige Überarbeitung und Ergän-
zung notwendig. 
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Kurzfassung

Das Studienreform-Forum befasst sich einerseits mit der systematischen Dokumentation konkreter 
Studienreformen und Studienreform-Vorhaben,  andererseits  mit  Grundsatzfragen der Studienre-
form. Beides zusammen bildet die Grundlage zur Weiterentwicklung von Studiengängen.
Im Jahr 2020 hat das Studienreform-Forum erneut zur Einsendung von Beiträgen zu diesen Fragen 
aufgerufen. Angesichts der Pandemie wurde dieser Aufruf verlängert und parallel eine Initiative 
zur Dokumentation und Auswertung der Lehre unter Pandemiebedingungen gestartet, deren Er-
gebnisse mittelfristig mit den übrigen Beiträgen in Bezug gesetzt werden sollen.
Dieser Artikel dokumentiert die auf den Call for Papers eingesandten Beiträge.

1 Einleitung

Das Studienreform-Forum beschäftigt  sich  mit  der 
Dokumentation, Analyse und Reflexion von Studi-
engangsreformen und den damit verbundenen Kon-
troversen.  Die  Initiative  entstand  vor  dem  Hinter-
grund, dass Studienreformen zwar an nahezu allen 
Hochschulstandorten  teilweise  sehr  sorgfältig  mit 
großem  persönlichem  Engagement  vorangetrieben 
werden,  es  aber  bisher  kaum  Austausch  oder  gar 
hochschuldidaktische Forschung dazu gibt. Um dies 
zu verändern, bringt das Studienreform-Forum Men-
schen  zusammen,  die  Erfahrungen mit  der  Gestal-

tung von Studiengängen haben, solche, die konkret 
nach Antworten und Ideen suchen, und solche, die 
Studiengangsentwicklung beforschen.

Ein Format hierfür ist die Einreichung von Praxisbe-
richten  zu  Reformen  oder  Reformideen  einerseits 
und von Beiträgen, die Grundsatzfragen der Weite-
rentwicklung von Physikstudiengängen beleuchten, 
andererseits.

Der Call for Papers 2020/21 [1] greift die Kontro-
versen  der  Podiumsdiskussion von der  DPG Früh-
jahrstagung 2019 [2] auf. Eine offene Frage war sei-
nerzeit,  was  Restriktionen  wie  Klausurversuchsbe-
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schränkungen,  Klausurzulassungen  etc.  eigentlich 
bewirken und ob sie wirklich notwendig sind.

U.a. mit dieser Frage waren auch die Kolleg*innen 
des Projektes EducationZen konfrontiert, einem Pro-
jekt  zur  Reform der  Mathematik  für  Naturwissen-
schaftler*innen an der TU Berlin. Ziel des Projektes 
war  die Entwicklung eines  neuen Tutorienformats, 
das  mit  möglichst  wenigen  solcher  Restriktionen 
auskommend dafür sorgen sollte, dass die Studieren-
den Feedback bekommen, das tatsächlich nützlich ist 
und  mit  dem  auch  tatsächlich  gearbeitet  wird. 
Gleichzeitig  wurden  die  didaktischen  Grenzen  der 
Digitalisierung in diesem Projekt schon vor Corona 
erprobt.

Während  die  Berliner  Kolleg_innen  weitreichende 
Änderung  des  gesamten  Tutoriumsbetriebs  imple-
mentierten, blieb der äußere Rahmen klar gesteckt; 
an den Prüfungen und der Verortung im Gesamtstu-
dium wurde nichts verändert. Im Gegensatz dazu be-
richten Kölner Kollegen von einem Pilotversuch, der 
ebenfalls  auf  eine  tiefere  Auseinandersetzung  der 
Studierenden mit dem Stoff der Übungen zielt, aber 
beim Prüfungsformat ansetzt. Der Ansatz war dabei, 
die Vorteile von mündlichen und schriftlichen Prü-
fungen zu verbinden,  wobei auch möglichst  wenig 
Gründe für Prüfungsangst übrig bleiben sollten.

Gemeinsam  ist  beiden  Reformprojekten,  dass  sie 
mehr als herkömmliche Formate darauf ausgerichtet 
sind, Feedback im Vorfeld der Prüfung für den Lern-
prozess fruchtbar zu machen und Rezept-artiges Ler-
nen zu verringern. Beide Projekte setzen darauf, dass 
Studierende  nicht  alles  mit  sich  selbst  abmachen, 
sondern mit- und voneinander lernen.

Mit der Frage, warum dies oft nicht klappt, warum 
Studierende zu Beginn ihres Studiums die aktive Be-
zugnahme, das neugierige Nachfragen zu oft verler-
nen, setzt sich  der Essay „Warum ‚Haben Sie noch 
Fragen?‘ zu keinen Fragen führt“ auseinander. Er ist 
eine scharfe  Kritik an der  in  der  Studieneingangs-
phase vermittelten Universitätskultur gefolgt von ei-
ner Sammlung kritisch gewürdigter Ansätze, es bes-
ser zu machen.

Weniger  die  Studieneingangsphase  und  was  darin 
schief gehen kann, aber ebenfalls die Wissenschafts-
kultur  betrifft  ein  Plädoyer  für  die  systematische 
Überarbeitung aller Lehrveranstaltungen und insbe-
sondere der Praktika zur ganzheitlichen Implemen-
tierung der Ideen und Kultur von Open Data.

2. EducationZen – Ein Studienreformprojekt in
der Mathematik für Chemikerinnen und Chemi-
ker an der TU Berlin – invertierte Tutorien, ein 
Zulassungskriterium zur Klausur und Studieren-
de, die eine Probeklausur korrigieren.

Ein Beitrag von Franz-Josef Schmitt

Als  Zusatzdatei  zu  diesem  Beitrag  ist das  Poster 
„Teilinvertierte  Tutorien  in  der  Mathematikausbil-
dung für  Chemikerinnen  und Chemiker“  von F.-J. 
Schmitt, T. Schönnemann, F. Kruse, S. Delitzscher, 

F. Egbers,  J. Weißenborn A. Aljanazrah, T. Fried-
rich verfügbar.

Ende 2012 haben wir an der Technischen Universität 
Berlin  das  Studienreformprojekt  EducationZen  ins 
Leben gerufen, das Ende 2016 abgeschlossen und in 
die Regellehre  implementiert  wurde.  Die Kernidee 
dieses Projektes war es, in der Mathematik für Che-
mikerinnen  und Chemiker  ein  flexibles  Stufensys-
tem einzuführen, innerhalb dessen sich Studierende 
selbst  einschätzen  können und Stufe  für  Stufe  die 
Geheimnisse  der  Mathematik  erklimmen.  Dabei 
sollten Sie perfekt durch den Stoff geführt  werden 
und  quasi  automatisiert  in  das  nächste  Level  ge-
schickt werden, wenn sie den Stoff hinreichend ver-
standen hatten. Zu diesem Zweck benötigt man hin-
reichendes feedback, ob denn der Stoff einer Stufe 
bereits vollständig verstanden wurde, also am besten 
Aufgaben,  die  freiwillig  und  wissbegierig  gelöst 
werden, automatisch korrigiert werden und den Stu-
dierenden  dann  das  passende  feedback  zu  ihrem 
Leistungsstand geben.  Die Idee  war zunächst,  dies 
über  eine  Plattform geschehen  zu  lassen.  Deshalb 
wurden in der ersten Förderperiode des von der TU 
Berlin finanzierten Studienreformprojektes Educati-
onZEN auch einige Mittel in die Entwicklungsarbeit 
einer Internetplattform gesteckt, die sich jedoch we-
der der hinreichenden Funktionalität, noch der Ak-
zeptanz  seitens  der  Studierenden  erfreuen  konnte, 
um das gewünschte Ziel zu erreichen. Dies trieb uns 
damals  an, uns etwas Neues auszudenken,  wollten 
wir doch nicht mit einem gescheiterten Projekt ab-
schließen – und es zwang uns, unser Konzept einer 
Art „Nürnberger Trichter“ im Internet noch einmal 
komplett neu zu denken. Das war, in der Retrospek-
tive, eine positive Entwicklung.

Natürlich lag das Geheimnis guter Lehre, die flexi-
bel  gestaltet  ist  und Studierende selbst  ermächtigt, 
ihren  Lernfortschritt  zu  gestalten,  nicht  in  einer 
Onlineplattform, die in Konkurrenz zu bereits exis-
tierenden Plattformen wie Khan Akademie, zahllo-
sen Youtube Videos, Mathewikis oder Flash-Seiten 
mit  teilweise  ausgereiften  automatisch  korrigierten 
Matheaufgaben ins Netz gestellt wird.

Wir  erkannten,  dass  der  Schlüssel  vielleicht  darin 
bestand, ein vergleichsweise starres System der Ma-
thematikausbildung, wie sie zu dieser Zeit an der TU 
Berlin  in  der  Chemie  praktiziert  wurde,  aufzubre-
chen und den Studierenden neue Optionen zu geben, 
mit  viel  mehr  Flexibilität,  viel  mehr  Eigenverant-
wortung, aber auch klar definierten Anforderungen, 
zur  Klausur  überhaupt  zugelassen  zu  werden  und 
diese dann auch zu meistern. Wir mussten als Coa-
ches auftreten und nicht als entfremdete vorlesende 
Dozenten, ansprechbar sein und multiple Analogien 
und Bilder im Kopf haben, wie wir den Studierenden 
die  mathematischen  Probleme  anschaulich  vermit-
teln konnten, um ein tiefes Verständnis zu schaffen. 
Wir mussten sie motivieren, selbst zu üben, wie Mu-
siker, die auf einen Auftritt hinfiebern und begeistert 
sind von den Rockstars, die sie vorher auf der Bühne 
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gesehen haben. Unser Ziel war es, dass die Studie-
renden in Eigenverantwortung das nötige Rüstzeug 
lernen, um bestens präpariert zu sein, dies aber ohne 
einen externen Zeit- und Leistungsdruck, der ihnen 
die eigene Mündigkeit raubt. Dafür wollten wir sie 
beim Üben und beim Verständnis  der  Mathematik 
unterstützen.

Zu diesem Zweck wurde deshalb zunächst ein neues 
Tutorium mit  neuen  Aufgaben  entwickelt,  in  dem 
die Studierenden unter unserer Aufsicht ihre freiwil-
ligen Hausaufgaben lösen konnten. Dabei sollten die 
Aufgaben auch an der ein oder anderen Stelle einen 
stärkeren Bezug zur Chemie oder Physik bieten, da-
mit  die Sinnhaftigkeit  der  Notwendigkeit,  die Ma-
thematik zu erlernen, besser begriffen wurde. Mehr-
dimensionale  Optimierungsprobleme,  Wegintegrale 
in der Thermodynamik und Differentialgleichungs-
systeme zur  Beschreibung  der  Photosynthese  wur-
den somit beispielsweise zum Bestandteil der Übun-
gen. Ziel war es, dass alle Studierenden alle Aufga-
ben auch wirklich gerechnet haben, bevor sie in die 
Klausur gehen.

Im ersten Durchlauf funktionierte dies jedoch noch 
nicht  so  recht.  Möglicherweise  aus  historischen 
Gründen hatten die Studierenden nicht wirklich die 
Absicht, die fakultativen Aufgaben zu rechnen. Un-
ser neu geschaffenes Tutorium blieb leer, die neuen 
Aufgaben blieben unbearbeitet. Wir sahen also ein, 
dass es so ganz freiwillig an dieser Stelle nicht wei-
tergehen würde.

Deshalb wurde ein 80% Zulassungskriterium erson-
nen,  das  unter  Absegnung durch  die  Ausbildungs-
kommission  und  bei  erstaunlich  hoher  Akzeptanz 
seitens der Studierendenschaft (die Zulassungshürde 
selbst wurde sogar positiv evaluiert) verlangte, dass 
80% der Hausaufgaben richtig gerechnet sein muss-
ten, bevor jemand in die Klausur treten durfte.  Da 
diese  Hürde,  gerade  in  der  Mathematik,  quasi  un-
überwindlich scheint, wurde jedoch vereinbart, dass 
neben den Sondertutorien, in denen die Studierenden 
direkt  rechnen  und  auch  nach  der  Lösung  fragen 
konnten und sich quasi so die Lösung ggf. auch von 
uns in die Hand diktieren lassen konnten, auch Kor-
rekturen  der  bereits  abgegebenen  Hausaufgaben 
möglich  sind,  beliebige  Fragen  gestellt  werden 
konnten (was  ja  selbstverständlich  sein sollte)  und 
erst die letzte Abgabe schlussendlich für das Zulas-
sungskriterium  gewertet  wird.  Die  Hausaufgaben 
konnten somit jederzeit im Semesterverlauf abgege-
ben werden und auch die Korrekturen derselben je-
derzeit nachgereicht werden. Es wurde lediglich eine 
Deadline gesetzt, die hinreichend Zeit für die finalen 
Korrekturen  bieten  musste,  denn  wie  zu  erwarten, 
war besonders in der kurzen Zeit vor der Deadline 
der  Korrekturaufwand,  also die  Flut  der  Abgaben, 
immens. Mit diesem Verfahren waren wir ein gutes 
Stück  weiter.  Die  Rechenübungen  waren  plötzlich 
voll und es etablierte sich ein völlig neuartiges Tuto-
riengefühl.  Nur  wenn  sehr  allgemeine  Fragen,  die 
für alle von Interesse waren, gestellt wurden, stellte 

sich überhaupt mal jemand an die Tafel, sonst rech-
neten alle in Gruppen von bis zu einem Dutzend Stu-
dierenden emsig vor sich hin, meldeten sich, wenn 
keiner am Tisch mehr die Lösung wusste und warte-
ten bis die Dozierenden, die zwischen den Tischen 
hin und her sprangen, Zeit für die gestellten Fragen 
und hoffentlich eine anschauliche Lösung parat hat-
ten. Wurde diese Zeit zu lang, so drehte man sich 
auch mal zum Nachbartisch um, worauf die Dozie-
renden  merkten,  dass  sie  gar  nicht  mehr  so unbe-
dingt  gebraucht  wurden,  hatten  wir  doch  eine 
Übungsgruppenkultur,  die in der Veranstaltung ab-
handen gekommen war, wieder neu geschaffen.

Doch wurde hier wiederum die Schwierigkeit offen-
bar,  dass manche Studierende aus zeitlichen Grün-
den  vielleicht  daran  gehindert  waren,  unsere  Re-
chenübungen  zu  besuchen.  Immer  wieder  kamen 
auch  Studierende  mit  alten  Blättern,  so  dass  die 
Übungsgruppen vor allem gegen Ende des Semes-
ters zu zerfasern drohten, weil quasi jeder eine eige-
ne individuelle Frage zu irgend einer alten Aufgabe 
hatte. Deshalb rechneten wir alle Hausaufgaben mit 
leicht  abgewandelten  Aufgabenstellungen  als 
Übungsaufgaben alle einmal vor – aber auf dem Ta-
blet als screencast, auf YouTube, so dass alle Studie-
renden jederzeit  die  Musterlösung zu ihrer  Aufga-
benkategorie  im Internet  Schritt  für  Schritt  an  der 
Tafel  vorgerechnet  nachvollziehen  konnten.  Ich 
lernte erst  zu dieser  Zeit,  dass dieses Konzept,  im 
Unterricht  live zu rechnen und sich die Arbeit  der 
Dozierenden an der Tafel zu Hause im Internet an-
zusehen,  als  „inverted classroom“,  also invertierter 
Klassenraum, bezeichnet wurde. Wir hatten also ei-
nen  invertierten  Klassenraum mit  einem Pool  von 
fast 200 Lehrvideos geschaffen [3]. Da dies nicht die 
ganze Veranstaltung betraf, sondern nur die Tutori-
en, die Vorlesung aber erhalten blieb, sprachen wir 
fortan von den teilinvertierten Tutorien in der Ma-
thematik für Chemikerinnen und Chemiker [4,5,6,7].

Um den Studierenden nicht nur die eigenen Fehler, 
sondern  auch  die  Fehler  ihrer  Kommilitonen  und 
Kommilitoninnen  sichtbar  zu  machen,  wurde 
schlussendlich  ein  Verfahren  eingeführt,  das  Prof. 
Marc Ihle an der  Hochschule Karlsruhe entwickelt 
hatte und dafür mit einer Fellowship des Stifterver-
bands für die Hochschullehre ausgezeichnet  wurde 
(wie auch wir in den Folgejahren),  das sogenannte 
peer marking. An einem Termin der Rechenübungen 
wurden nicht einfach Hausaufgaben gerechnet, son-
dern  eine  ausgeteilte  Probeklausur.  Anschließend 
wurden  die  pseudonymisierten  Blätter  eingesam-
melt, kopiert und jeweils drei davon zufällig an die 
Studierenden des teilnehmenden Tutoriums verteilt. 
Diese  korrigierten  dann  mit  einer  vorgegebenen 
Musterlösung emsig die Abgaben ihrer Kommiliton-
innen und Kommilitonen und erkannten neben ihren 
eigenen Fehlern die Fehler, die sie nicht selbst aber 
andere  gemacht  hatten.  Insbesondere  lernten  sie, 
Aufgaben auch wirklich schrittweise zu überprüfen, 
um beispielsweise Folgefehler zu verstehen und die 
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inhärente Logik einer Rechnung auch wirklich nach-
zuvollziehen. Ein netter Nebeneffekt der peer mar-
king Veranstaltung war, dass es nach Ende des Ter-
mins keine Abgaben für die Tutorinnen und Tutoren 
zu korrigieren gab. Es konnte einfach der erreichte 
Punktestand aller drei studentischen Korrekturen ge-
mittelt werden und dies wurde den Studierenden als 
Ergebnis „ihres Übungsblattes“ mitgeteilt, natürlich 
mit  der  Option,  nachzukorrigieren,  falls  die  80% 
nicht  erreicht  waren.  Die Studierenden hatten sich 
dazu also gegenseitig selbst korrigiert.

Das  System  schien  uns  dabei  beliebig  skalierbar. 
Nichts würde wirklich dagegen sprechen, in jedem 
Tutorium nach dem peer marking Prinzip zu verfah-
ren.  Dies  haben  wir  jedoch  aus  Gründen  des  Re-
spekts vor der eigenen Verantwortung als Dozieren-
de  (aus  mir  bis  heute  nicht  wirklich  eingängigen 
Gründen) am Schluss doch nicht durchgeführt  und 
an den übrigen 11 von 12 Terminen die 100 Abga-
ben in 50 Arbeitsstunden (verteilt auf 5 Tutorinnen 
und  Tutoren  sowie  mich  als  Übungsleiter)  selbst 
korrigiert,  während  ein  peer  marking Termin  über 
2 Stunden von 2 Tutoren betreut werden konnte und 
fast ohne Korrekturen auskam (bis auf die nachge-
reichten Nachkorrekturen für das 80% Kriterium).

Diese dreifaltige Neugestaltung, die Einführung neu-
er Rechenübungen mit neuen praxisnahen Aufgaben 
und Lehrvideos zu allen Aufgaben, die Einführung 
eines  hohen  Zulassungskriteriums  für  die  Klausur 
mit der Möglichkeit der Korrektur bereits abgegebe-
ner, aber fehlerhafter Blätter und die Probeklausur, 
die sich die Studierenden gegenseitig anhand einer 
Musterlösung selbst  korrigierten,  führte  schließlich 
dazu, dass im Sommersemester 2014 die Quote der 
nicht bestanden Klausuren von über 50% auf schma-
le 10% fiel. Statt der Hälfte des Kurses sind also nur 
noch ein paar wenige vereinzelte Studierende durch 
die  Klausur  gefallen.  Gleichzeitig  hatte  sich  die 
Durchschnittsnote des ganzen Kurses von 3,3 auf 2,3 
verbessert.

Dies  klingt  nach  fantastischen  Zahlen.  Man  muss 
aber  fairerweise  auch  sagen,  dass  statt  wie  üblich 
95%  nur  noch  55%  des  Jahrgangs  überhaupt  zur 
Klausur  angetreten  sind.  Die  anderen  hatten  eben 
das hohe Zulassungskriterium nicht gemeistert oder 
sich  von  den  Stufen,  die  sie  zunächst  erklimmen 
mussten, abschrecken lassen. Unter dem Strich hat 
sich also die Absolutzahl der Studierenden, die er-
folgreich im ersten Anlauf die Klausur bestanden ha-
ben, nur marginal verbessert. Ein deutlicher Unter-
schied aber war, dass die Studierenden, die nicht an-
getreten und durchgefallen sind, natürlich auch nicht 
in den 2. Prüfungsversuch gerutscht sind und somit 
nicht  unter  dem  psychischen  Druck  standen,  bald 
heraus geprüft zu werden. Der Erfolg dieses Studi-
enreformprojekts begründet sich jedoch noch anders. 
Es hängt zwar alles stark davon ab, dass auch wirk-
lich mit Vehemenz und viel Aufwand mit den Stu-
dierenden an den Aufgaben gearbeitet wird, Lehrvi-
deos aufgezeichnet werden und Probeklausuren ab-

gehalten  werden,  bei  denen in  einem  neuartigen 
Lehrmodell mit Blättertausch 100 Studierende von 2 
Dozierenden  dirigiert  werden  müssen.  Es  hängt 
davon ab, dass man bereit ist, wieder und wieder fal-
sche Aufgaben anzustreichen und zu korrigieren und 
ausführlich zu erklären, warum die Aufgaben denn 
immer noch fehlerhaft sind und wie der richtige Lö-
sungsweg ausgesehen hätte, und es hängt vor allem 
davon ab, dass man in der heißen Phase am besten 
jederzeit  für  die  Studierenden  (z.B.  per  mail)  er-
reichbar  ist.  Aber  der  Erfolg  lohnt  sich.  Denn ein 
System der Angst, in dem eine Klausur von mehr als 
der  Hälfte  des  Kurses  im ersten  Anlauf  nicht  ge-
schafft wird, wird in ein System der Selbstermächti-
gung transformiert, in dem die Studierenden flexibel 
arbeiten  und  selbst  entscheiden,  wann  sie  für  die 
Klausur präpariert sind. Den Beweis dafür erbringen 
sie anhand einer Abgabe von 80% richtiger Hausauf-
gaben. Die Studierenden konnten sich darüber hin-
aus heraussuchen, wann sie die Hausaufgaben rech-
nen.  Sie konnten sich dafür  eine direkte  Hilfestel-
lung holen und sie wurden nicht dafür bestraft, belie-
big viele Fehler zu machen. Sie konnten ihre Fehler 
korrigieren und konnten die Klausur dann auch noch 
in einer Probeklausur „erleben“. Wenn sie selbst zu-
fällig Fehler, für die sie eigentlich anfällig gewesen 
wären, doch nicht gemacht haben, dann aber zufällig 
genau diese Fehler bei ihren Kommilitoninnen und 
Kommilitonen korrigieren durften, lernten sie noch 
einmal etwas Neues hinzu. Die Studierenden muss-
ten schlussendlich sich lediglich während der echten 
Klausur innerhalb von 120 Minuten auf den Punkt 
profilieren.  Diese Anforderung blieb.  Die Klausur, 
die  zweimal  im  Semester  abgehalten  wurde,  war 
dann der Prüfstein, dem man sich sehenden Auges 
nähern musste, wie immer. Die Flexibilität bei der 
Bearbeitung,  die direkten Hilfestellungen, die Not-
wendigkeit  der  iterativen  Auseinandersetzung  und 
der klar kommunizierte Anspruch zur Zulassung und 
zum Bestehen der Klausur, waren schlussendlich die 
essentiellen Elemente, die die Lehrveranstaltung auf 
das Niveau gehoben haben, das erwachsenen Studie-
renden auch gebührt.

Leider wurde ich selbst nur diese vier Jahre lang mit 
der Leitung von EducationZEN und der Übungen in 
der  Mathematik  für  Chemikerinnen  und Chemiker 
betraut  und wechselte dann in ein anderes Projekt. 
Seitdem wurde die Veranstaltung inzwischen wieder 
ein bisschen stärker formalisiert, erlaubt nicht belie-
big viele Abgaben, setzt für jedes Blatt eine deadline 
und arbeitet nicht mehr mit dem gegenseitigen Kor-
rigieren. In den Regelbetrieb übernommen ist jedoch 
das teilinvertierte Konzept mit den Rechenübungen 
und Lehrvideos.

Das Konzept der teilinvertierten Lehre habe ich an 
der TU Berlin auf zahlreiche weitere Veranstaltun-
gen übertragen, vor allem auch Praktika oder studie-
rendenzentrierte  Zusatzmodule  im  freien  Wahlbe-
reich  wie  das  mehrfach  preisgekrönte  Modul 
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„iGEM-Synthetische Biologie“,  doch davon an an-
derer Stelle mehr [8,9,10].

3. Erklärvideos  als  Prüfungsleistung:  Ein Pilot-
versuch

Ein  Beitrag  von  Alexander  Altland,  Stefan  Bra-
ckertz, André Bresges, Michael Buchhold

3.1. Hintergrund

Bedingt durch die Covid-19-Pandemie sind wir mit 
der Herausforderung konfrontiert, den erfolgreichen 
Abschluss  von Lehrveranstaltungen über  elektroni-
sche Prüfungsformen zu regeln. Dies hat zur Defini-
tion  verschiedener  Formate  virtuell  durchgeführter 
schriftlicher Prüfungen (e-Klausuren) geführt. Allen 
gemein ist, dass sie (z.T. unüberwindbare) Probleme 
im Hinblick  auf  Täuschungsanfälligkeit/Eingriff  in 
die Privatsphäre  Studierender/Datenschutz  mit  sich 
bringen. Abgesehen von den Herausforderungen bei 
der Umsetzung virtueller Prüfungen verschärfte die 
Pandemie aber auch grundsätzliche Probleme klassi-
scher  Prüfungsformate.  Beispielsweise  führte  eine 
stark eingeschränkte Alltagskommunikation der Stu-
dierenden,  sowohl  untereinander  als  auch  mit  den 
Dozierenden, zu verstärkter Verunsicherung und zu 
einer  Erhöhung  des  wahrgenommenen  Prüfungs-
stresses.

Die krisenbedingt gemachten Erfahrungen und ange-
stoßenen Entwicklungen sind Anlass, grundsätzlich 
über das Potential alternativer Prüfungsformen nach-
zudenken. Denn: Seit der Einführung der Bachelor- 
und Master-Studiengänge bilden schriftliche Klausu-
ren eine fast exklusive Stütze unseres Prüfungssys-
tems.  Mündliche  Prüfungen  (vormals  Vordiplom) 
sind außer für die Praktika weitgehend verschwun-
den und auch Seminare gibt  es  in den Anfangsse-
mestern kaum.[11] Eine aktive Auseinandersetzung 
mit  Wissenschaft  und  ihrer  Kommunikation  wird 
weitgehend  den  Übungsgruppen  überlassen.  Wir 
entlassen so Studierende auf der Basis einer auf vor-
wiegend  schriftliche  Formate  reduzierten  Wissens-
abfrage.  Umgekehrt,  aus  Sicht  der  Studierenden 
wird  mit  diesem Prüfungs-  und Bewertungssystem 
„Bulimielernen“ (effizientes aber nicht nachhaltiges 
Lernen  eines großen Stoff-Repertoires)  wenn nicht 
gefördert,  so  doch  zu  einer  Strategie  aufgewertet, 
mit der man durch das Studium kommen kann.

Ein  Pilotversuch  mit  einer  alternativen,  medialen 
Prüfungsform zeigt: Sie funktioniert, sie kommt bei 
den  Studierenden  gut  an  und  sie  zeigt  unerwartet 
großes Potential.

3.2. Ein alternatives Format

Im WS 20/21 haben wir in der Kursvorlesung „Mo-
derne Mathematik für das Physikstudium“ von Stu-
dierenden  erstellte  Lösungsvideos  zu  mathemati-
schen Aufgaben als neue Form des Leistungsnach-
weises  verwendet.  Es handelt  sich um eine Wahl-
pflichtveranstaltung mit ca. 40 TeilnehmerInnen, ty-
pischerweise 3. Semester, weitgehend hochmotiviert 
(Wahlpflicht/Studium  Integrale,  keine  Pflicht-Ver-

anstaltung). Die Vorlesung wurde in Form von Vi-
deos, begleitet durch 1x/Woche ‚flipped classroom‘ 
abgehalten. Daneben fand ein klassischer Übungsbe-
trieb statt, bei dem Studierende jede Woche in Grup-
pen einen Aufgabenzettel bearbeitet und abgegeben 
haben. Dieser wurde darauf in der Folgewoche kor-
rigiert zurückgegeben und in der Übung besprochen.

Den  Studierenden  wurde  die  Prüfungsaufgabe  ge-
stellt, die Lösung eines der letzten drei Übungszettel 
der VL sowohl schriftlich als auch in einem selbst 
erstellten Video von nicht mehr als 60 min zu prä-
sentieren. Abgabe als Gruppe (bis zu drei Mitglie-
der) war erlaubt,  die Länge der Videos sollte etwa 
15  Minuten  je  Gruppenmitglied  betragen.  Bewer-
tungskriterien:  50%  inhaltliche  Korrektheit,  25% 
formale Korrektheit und Verwendung adäquater ma-
thematischer  Sprache,  25%  Verständlichkeit  und 
Vollständigkeit  der  Erklärung.  An  die  technische 
Umsetzung gab es keinerlei Vorgaben und sie wurde 
nicht in die Bewertung mit einbezogen. Bei Team-
Abgaben wurde vorausgesetzt,  dass alle Mitglieder 
vertreten  und  deren  Eigenleistung  erkennbar  ist. 
Aufgrund  des  sich  unvorhersehbar  verschärfenden 
Infektionsgeschehens  im  Herbst  2020  wurde  das 
Format erst  spät  in der  VL konzipiert,  besprochen 
und angekündigt.

Ziel war es nicht, eine konventionelle Klausur in ein 
online-Format zu übertragen, was nicht nur einen er-
heblichen Mehraufwand,  sondern auch einen Keim 
gegenseitigen  Misstrauens  durch  bereits  genannte 
Absicherungsmaßnahmen  mit  sich  gebracht  hätte. 
Stattdessen wurde ein Prüfungsformat gewählt, das 
den Studierenden während der Pandemie einerseits 
mehr Spielraum zur Bearbeitung gewährt und ande-
rerseits Motivation schafft, indem es einen Zeitgeist 
trifft, in dem Kommunikation immer stärker per On-
line-Posting und -Video stattfindet.

Eine traditionelle mündliche Prüfung wurde haupt-
sächlich  aus  zwei  Gründen  verworfen:  (1)  Anders 
als  Klausuren  lassen  klassische mündliche Prüfun-
gen keine Verteilung der Arbeitsbelastung der Do-
zierenden via  Vorkorrektur  durch  Übungsleiter*in-
nen zu. (2) Mündliche Prüfungen schaffen eine ähn-
liche  Prüfungssituation  wie  klassische  Klausuren 
und stellen somit auch (gerade durch die Isolation in 
der Pandemie) einen erheblichen Stressfaktor dar.

Die Erfahrungen mit dem neuen Format sind überra-
schend  eindeutig  positiv.  Aus  Sicht  des  Dozenten 
kombiniert das Format Vorteile der mündlichen und 
schriftlichen Prüfung. Es versetzt Studierende einer-
seits in die Situation, die Sachverhalte und Hinter-
gründe  auf  konzeptioneller  Ebene zu  erklären  und 
fragt  andererseits  auch  ganz  spezifisch  klassische 
Rechenschritte und solche zur formalen Problemlö-
sung ab.  Umgekehrt haben sich anfangs befürchtete 
Schwächen des Formates in der Praxis nicht gezeigt: 
Das Format bietet zwar prinzipiell die Möglichkeit 
für Täuschungsversuche, da das Vorgetragene fremd 
gescriptet sein kann. Bei einer geeigneten Aufgaben-
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stellung, die zu einem 30-60 minütigen Video führt, 
erkennt  man im Vergleich  zu  einer  Klausur durch 
die  ganzheitliche  Präsenz  der  Studierenden  aller-
dings sehr genau, wie tief Wissen verinnerlicht wur-
de. Als ‚Abschlussprojekt‘ für eine Vorlesung liefert 
die  Videoabgabe  einen  weitreichenden  Einblick  in 
den Entwicklungs- und Wissensstand der Studieren-
den, der für Lehrende sehr wertvoll ist.

Im Gegensatz zu einer herkömmlichen mündlichen 
oder schriftlichen Prüfung fördert die Videoabgabe 
nicht  die  Strategie,  möglichst  viel  Inhalt  in  mög-
lichst kurzer Zeit auswendig zu lernen. Stattdessen 
zielt  sie auf  die Vertiefung einzelner  Aspekte.  Die 
Wahlmöglichkeit aus einem Portfolio von Aufgaben 
fördert  dennoch  auch  eine  aktive  Auseinanderset-
zung mit den Themen, die am Ende nicht bearbeitet 
werden.

Die TeilnehmerInnen hatten zum Zeitpunkt der Ab-
gabe bereits >50% anspruchsvoller Übungszettel ge-
löst.  Vor diesem Hintergrund bestand bei  den Do-
zenten keinerlei Bedenken die Prüfungsleistung auf 
Basis  einer  erfolgreichen  Videolösung  anzuerken-
nen, obwohl mit dem Format noch keine Erfahrun-
gen vorlagen.

3.3. Was macht das neue Format mit den Studie-
renden?

Ein wahrnehmbarer und weitreichender Effekt dieser 
Prüfungsform ist der Rollentausch der Studierenden: 
heraus  aus der  konventionellen,  passiven Situation 
des (mündlich oder schriftlich) ‚Abgefragt-werdens‘, 
hinein in die aktive, gestalterische Rolle, in der ein 
zu bewertendes  Produkt  erzeugt  wird.  Diese  Rolle 
ist konzeptionell nicht nur näher an die spätere Ar-
beitsweise einer ausgebildeten PhysikerIn angelehnt, 
in der globale Wissensabfragen kaum sondern viel-
mehr prozessbezogenes Können eine Rolle spielen. 
Zudem hat sie auch psychologische Auswirkungen, 
die dazu beitragen, dass diese Prüfungsform im Ge-
gensatz  zu  Klausuren  und  mündlichen  Prüfungen, 
zum großen Teil stress- und angstfrei abläuft.

In der aktiven Rolle können Studierende sich inner-
halb  eines  vorgegebenen  Zeitfensters  so  viel  Zeit 
nehmen wie sie ihrer Ansicht nach benötigen, um ihr 
Produkt fertigzustellen. So bestimmen sie beispiels-
weise  selbst  die  Qualität,  die  Stärken  und  die 
Schwerpunkte  ihres  Lösungsvideos und vor allem, 
wann es fertig ist und abgeschickt werden kann. Da-
mit werden zwei wichtige Stressfaktoren,  die Vor-
stellung,  mit  den  Prüfungsfragen  ‚kalt  erwischt  zu 
werden‘ und für die richtige Prüfungslösung nur ei-
nen Versuch unter Zeitdruck zu haben, vollständig 
aus dem Konzept eliminiert.

Ein weiterer wichtiger Aspekt ist die (mit Abgaben 
in der Gruppe noch weiter geförderte) Beschäftigung 
mit der Frage, welche Aufgaben aus dem Pool denn 
eigentlich in den Videos vorgestellt  werden sollen. 
Darüber nachzudenken oder zu diskutieren,  wo im 
Studium welcher Schwerpunkt gelegt wird und was 
man wie sehr vertiefen will, kommt anderweitig im 

stark verschulten Anfang des Bachelor-Studiums zu 
kurz. Zu lernen, Entscheidungen dieser Art zu tref-
fen,  ist  nicht  nur  ein wichtiger  Grundgedanke  des 
Studiums, sondern führt auch dazu, dass sich Studie-
rende einen Überblick über die Landkarte der behan-
delten Themen verschaffen.

Vor allem bei Studierenden, die in Gruppen abgege-
ben haben, wurde eine sehr positive Auseinanderset-
zung mit der eigenen Arbeit festgestellt: Die Videos 
wurden  vor  der  Abgabe  ausführlich  diskutiert  und 
mehreren Revisionen unterzogen. An die Stelle von 
„durchgefallen“ in der Prüfung trat so „noch nicht 
reif für die Abgabe: Minute XY müssen wir noch-
mal überarbeiten“ vor der  Prüfung.  Anders  als bei 
der  gemeinsamen Vorbereitung auf eine klassische 
Prüfung lassen sich solche Debatten unter Studieren-
den angesichts eines Zwischenproduktes viel leichter 
führen und entstehen quasi automatisch. Damit wur-
den  Feedback-Loops,  die  bei  der  Erarbeitung  von 
z.B.  Bachelorarbeiten  oder  der  Auswertung  von
Praktikumsversuchen teilweise automatisch stattfin-
den, auf den Übungsbetrieb übertragen.

Dies lässt sich auf naheliegende Weise weiter aus-
bauen: Eine als Prüfungsleistung erstellte Videoab-
gabe ist ein Produkt, das über die Prüfung hinaus ei-
nen Nutzen haben kann. An die Stelle der konventio-
nellen Besprechung von Übungsaufgaben an der Ta-
fel kann z.B. das Diskutieren von Übungsvideos an-
derer Studierender treten. Dies steigert nicht nur die 
Motivation, ein gutes Produkt zu erstellen, sondern 
legt allen Beteiligten intuitiv nahe, dass es nicht nur 
um eine Bewertung ihrer Arbeit, sondern um deren 
Verbesserung  geht.  So  zielt  der  Prozess  nicht  nur 
darauf  ab,  aus  Fehlern zu lernen;  Studierende ma-
chen  insgesamt  mehr  aus  dem  Feedback  der 
ÜbungsleiterInnen  und  diese  sind  auf  natürliche 
Weise eher  gehalten,  ein mehr auf  Weiterentwick-
lung als auf Bewertung gerichtetes Feedback zu ge-
ben.

Das Format bietet insgesamt sicher noch mehr Po-
tenzial als im ersten Durchlauf zur Geltung gekom-
men ist. Eine aktuell zur Disposition stehende Wei-
terentwicklung besteht etwa darin, Übungsaufgaben 
aus dem Semester auszubauen und in einer Poster-
session am Semesterende zu präsentieren.  Die Be-
wertungsgrundlage ist dann ein Video, das das Pos-
ter  erläutert.  Dies  stellt  insofern  eine  Erweiterung 
des aktuellen Konzepts dar, als dass Poster über die 
Übungsaufgabe  hinaus  auch  eine  Einordnung  des 
Themas, eine Erläuterung der verwendeten Methode 
und weitere Elemente eines ‚bigger picture‘ umfas-
sen. So können in dieser Prüfungsform bereits wich-
tige  Aspekte  des  wissenschaftlichen  Diskurses  im 
kleinen Rahmen geübt werden.

3.4. Erfahrung aus der Korrektur

Eine unerwartete und in unseren Augen bemerkens-
werte Beobachtung ist, wie sehr sich die einzelnen 
Lösungsvideos unterschieden. Die Vorlesung wurde 
zum größten Teil  von Studierenden desselben,  aus 
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Sicht des Dozenten und der TutorInnen kommunika-
tiven und gut (online) vernetzten Jahrgangs belegt. 
Dennoch und trotz identischer und klar umrissener 
Prüfungsaufgaben,  treten  individuelle  Ansätze  zur 
Lösung,  unterschiedliche  Schwerpunkte,  sowie  die 
individuellen Fähigkeiten der Prüflinge in jedem Vi-
deo sehr klar zutage. (Hypothese: nicht gekennzeich-
nete Zusammenarbeit ist in diesem Format sehr un-
wahrscheinlich bzw. leicht erkennbar.)

Die Videos bringen in erstaunlicher  Varianz „kon-
zeptionelles  Verständnis“,  das  typischerweise  in 
mündlichen Prüfungen abgefragt wird, und „Präzisi-
on in der Rechnung“, wie es typisch für schriftliche 
Prüfungen  ist,  zum  Ausdruck.  Das  Format  eignet 
sich somit, um beide Kompetenzen in einer Prüfung 
gemeinsam abzufragen. Stärken und Schwächen tre-
ten dabei durch die Präsenz der Studierenden sicht-
barer  zutage als beispielsweise bei den klassischen 
Klausuren.  Sie können dann nach der  Auswertung 
auch mit den Studierenden explizit besprochen (oder 
zumindest angemerkt) werden.

Das  Interesse  der  Studierenden  an  einem  solchen 
Feedback zur eigenen Performance war sehr hoch. 
Das liegt  zum Teil  auch sicherlich an der Neuheit 
des  Formats  aber  auch  an  dem Interesse,  „wie  ist 
mein Produkt angekommen, wo kann ich nachsteu-
ern?“ Dieses Nachsteuern war in unserem Fall aller-
dings  nach  Abgabe  des  Videos  nicht  vorgesehen. 
Hier  bestehen Ausbaumöglichkeiten:  So kann man 
künftig statt eines singulären Videos am Semester-
ende bereits in Übungsgruppen mit Videos arbeiten 
und deren Feedback in das Abschlussprojekt einflie-
ßen lassen.

Eine zeitliche Beschränkung der Videolänge ist klar 
von  Vorteil  und  wird  empfohlen.  Aus  praktischer 
Sicht  begrenzt  sie  deutlich  den  Zeitaufwand  aller 
Beteiligter (Studierende und KorrektorInnen). Ande-
rerseits liefert eine Beschränkung auch eine Heraus-
forderung an die Studierenden. So sind sie mit der 
Frage konfrontiert, welche Inhalte man erklären soll-
te und welche man dagegen vernachlässigen kann. 
Die vorgegebene Länge kann somit einen Hebel lie-
fern,  um den Fokus weg von mechanischen „Aus-
führaufgaben“ (z.B. Ableitungen im Detail zu disku-
tieren) und hin zu prozessbezogenen Erklärungen zu 
lenken. Eine solche Steuerung setzt allerdings vor-
aus, dass die optimale Erklärung, bzw. die Balance 
zwischen zu vielen und zu wenigen Details vorher 
(z.B.  in  den  Übungsgruppen)  besprochen  wurde. 
Aus unserer Erfahrung kann in künftigen Durchläu-
fen die Länge der Videos noch weiter verkürzt wer-
den.  Beispielsweise  sollte  eine  geübte  Gruppe  für 
ein  Erklärungsvideo  für  ein  konventionelles,  wö-
chentliches Übungsblatt in einer vergleichbaren Vor-
lesung (Mathematik oder Theoretische Physik) nicht 
mehr  als  20-30  Minuten  benötigen.  Bei  kleineren 
Projekten oder beispielsweise bei einer kombinierten 
Prüfung, bei der ein Videoprojekt nur einen Teil aus-
macht sind durchaus auch kürzere Videos denkbar.

Die angesprochene Varianz der Lösungen kann je-
doch  gerade  für  unerfahrene  KorrektorInnen  eine 
Herausforderung bei der Bewertung darstellen. Der 
dadurch bedingten Unsicherheit („Soll ich jetzt den 
halben Punkt abziehen oder nicht?“) sind wir damit 
begegnet,  dass  alle  Videos  von  mindestens  zwei 
KorrektorInnen unabhängig bewertet  wurden. Von-
einander abweichende Ergebnisse wurden anschlie-
ßend diskutiert und ein Konsens gebildet. Die Erfah-
rungen  der  KorrektorInnen  waren  von  Anfang  an 
durchweg  positiv,  das  Verfahren  zu  Beginn  aber 
sehr  zeitaufwändig.  Mit  der  Zeit  entwickelte  sich 
aber  Routine  und  die  Bewertung  ging  zuletzt 
schnell. Auch hier bietet sich ein Übungsbetrieb an, 
in  dem TutorInnen  bereits  während  des  laufenden 
Semesters mit Videos arbeiten. So können sie einer-
seits Feedback an die Studierenden geben und ande-
rerseits eine Bewertungsgrundlage etablieren, wie es 
auch bei klassischen Übungsaufgaben der Fall ist.

3.5. Validität, Reliabilität und Objektivität

Wie  auch  die  bereits  etablierten  Prüfungsformate 
muss jedes neue Format zunächst unter Beweis stel-
len, dass es die Standardanforderungen an eine Prü-
fung erfüllt.  Es  muss valide,  reliabel  und objektiv 
sein.[12]

Dementsprechend  mussten  wir  uns  im  Vorfeld  in 
den Gremien – zu Recht – einigen kritischen Anfra-
gen stellen. Diesen sind wir in unserem Pilotversuch 
besonders sorgfältig nachgegangen:

Nach ausführlicher  Rückfrage  bei  allen Beteiligten 
(KursteilnehmerInnen,  Dozent,  TutorInnen,  Fach-
schaft und Didaktik) wurden die Bewertungen aus-
nahmslos  als  fair  eingestuft.  Dazu  mag  man  nun 
denken:  „Wahlpflicht-Veranstaltung,  ambitionierte 
Dozierende, interessierte Studierende: Woher soll da 
ein  Konflikt  kommen?  Glück  gehabt.“  Allerdings: 
Die  Bewertung  von Video-Prüfungen  ist  in  vielen 
Bildungsbereichen  inzwischen  Standard  geworden 
und empirisch erforscht.[13] Sie eignet sich beson-
ders  gut zur Feststellung sogenannter  prozessbezo-
gener Kompetenzen: Wenn also nicht (nur) das Er-
gebnis  einer  Operation  bewertet  werden  soll,  son-
dern auch der Lösungsprozess, der zu diesem Ergeb-
nis geführt  hat. Damit stellen Video-Prüfungen ein 
ergänzendes Gegenstück zu vielen anderen elektro-
nischen  Prüfungen  (insbesondere  Multiple-Choice) 
dar. Das macht sie für die Hochschulbildung beson-
ders  interessant.  Ein  weiterer  Vorteil  ist,  dass  die 
Prüflinge an Gesicht und Stimme eindeutig identifi-
ziert  werden  können und dass  ein klassisches  Ab-
schreiben nicht möglich ist. Geübten Korrektorinnen 
(sog. Kodiererinnen) fällt schnell auf, ob eine frem-
de Lösung vorgelesen wird.

Gerade  weil  es  bei  unserem  Format  entscheidend 
auch um die ganzheitliche Präsenz der Studierenden 
ging und verschiedene KollegInnen ohne Erfahrung 
in einem vergleichbaren Format beteiligt waren, war 
die  Frage  der  Reliabilität  tendenziell  kritisch.
Um diese bei Video-Prüfungen sicherzustellen, erge-
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ben sich aus der empirischen Untersuchung folgende 
Regeln:

1) Es ist ein Kodierleitfaden zu entwickeln, der ein-
fach und transparent, ggf. an Beispielen darstellt,
ob  die  einzelnen  Lösungen  in  die  Kategorien
sehr gut bis mangelhaft fallen.

2) Der Kodierleitfaden wird mit mehreren Prüferin-
nen gemeinsam entwickelt und abgestimmt (vier-
Augen-Prinzip).

3) Die Länge des Videos ist klar limitiert, ähnlich
wie es auch für die Klausurzeit gilt.

4) Jede Lösung wird von 2 KodiererInnen bewertet
(auch hier vier-Augen-Prinzip).  Hier  ist die Li-
mitierung der  Länge  des  Videos essentiell,  um
den Workload gering zu halten.

5) Die Intercoder-Reliabilität, d.h. ob verschiedene
KorrektorInnen  dasselbe  Video  ähnlich  bewer-
ten, ist mit einem statistischen Maß (üblich: Co-
hen’s Kappa) zu prüfen.

Aufgaben, die schlecht formuliert sind oder bei de-
nen der Kodierleitfaden nicht ausreichend ist, fallen 
durch einen schlechten Kappa-Wert  auf.  Hier kön-
nen die Verantwortlichen gezielt nachsteuern.

Bis auf die statistische Kontrolle wurden diese Prin-
zipien wie beschrieben in unserem Versuch berück-
sichtigt.  Für  künftige  Durchläufe  kann  dies  aber 
noch systematischer geschehen.  Es gibt  dazu auch 
Softwarelösungen, die beispielsweise einen automa-
tisierten Workflow implementieren.

3.6. Feedback der Studierenden

Die Sicht der Studierenden lässt sich am besten an-
hand einiger Originalzitate wiedergeben:

• „...  mir hat es sehr viel  Spaß gemacht, ein Lö-
sungsvideo aufzunehmen. Ich konnte mich selbst
besser reflektieren, ob ich den Stoff wirklich ver-
standen hab. Die Zeit war auch gut, weil es auße-
rhalb der Klausurenphase war. Im Vergleich zu
‚komischen‘ Online Klausuren, fand ich die Lö-
sungsvideos machen, viel angenehmer. Das Mo-
geln  bei  Online  Klausuren  ist  denke  ich  auch
dazu ein Problem. Ich finde das ziemlich privat
über  Zoom  eine  Klausur  zu  schreiben  und  je
nach dem meine Wohnung genauer zu zeigen (?)
Ich  könnte  mir  auch  vorstellen,  dass  ein  Lö-
sungsvideo gestalten auch von allen Themen ei-
ner Vorlesung besser ist, als eine Online Klausur.
Die Motivation war definitiv vorhanden.”

• „... die Videos sind zwar aufwendig gewesen ha-
ben aber dafür mehr Spaß gemacht im Gegensatz
zur  normalen  Klausur-Vorbereitung.  Dadurch
dass wir die Abgaben vor der richtigen Klausu-
renphase hatten war es machbar die innerhalb ei-
ner  Woche  zu  bearbeiten  und  für  die  jetzigen
Wochen ist es auch angenehmer für ein Fach we-
niger  zu  lernen.  Zudem  hat  man  die  Themen/
Aufgaben die man vorgestellt hat auch wirklich
verstanden weil man alles in der Gruppe mehr-
mals durchgesprochen hat.  Alles in einem fand

ich die Idee sehr gut, würde gerne öfters Video-
abgaben als Klausurersatzleistung haben soweit 
es möglich ist.“

• „...die Videos zu machen war eine sehr gelunge-
ne  Abwechslung  zu  der  standard  Routine  der
Klausurphase und hat die zudem auch noch um
einiges entspannt. Außerdem hat mir die Art die
Aufgaben  zu  erklären  gefallen,  indem man die
Rechenschritte motivieren & erklären muss habe
ich mich selbst auch viel ausführlicher im eige-
nen Verständnis geprüft als es z.B. in einer klas-
sischen  Klausurvorbereitung  der  Fall  wäre.  Vi-
deoabgaben  als  Klausurersatzleistungen  wären
mir auch zukünftig sehr willkommen“

• „mir hat die die Produktion des Videos auch sehr
viel Spaß gemacht. Eine Woche war auch ein gu-
tes Zeitfenster  dafür.  (...)  Was schon mehrmals
erwähnt wurde aber mich auch sehr sehr sehr ge-
freut hat war, dass man sich um die Videos noch
außerhalb  der  Klausurphase  kümmern  konnte.
Das nahm viel Stress aus der Klausurphase raus.
Außerdem  bin  ich  ein  Klausurphobiker  und
schaffe  es  jedes  Semester  viele  Punkte  durch
Flüchtigkeitsfehler zu verlieren. Das ist bei den
Videos  zwar  nicht  unmöglich  aber  deutlich
schwieriger.

Von der Motivation her war natürlich viel weni-
ger Druck vorhanden. Dieser wurde aber durch
die Abwechslung und auch durch das gegenseiti-
ge  Anspornen  mit  meinen  Kommilitonen  deut-
lich kompensiert falls nicht sogar überboten. Zu-
dem waren wir für die Note unseres Partners mit-
verantwortlich  wodurch  wir  ihm  eine  gewisse
Rechenschaft  schuldig waren.  Das kann in den
ersten Semestern vielleicht durch Unzuverlässig-
keit nach hinten losgehen kann aber genauso gut
bei Kommilitonen, die man inzwischen zu guten
Freunden  zählt  bzw.  schon  seit  Jahren  kennt
umso mehr motivieren.

Was die Hand aufs Herz angeht... muss ich mir
eingestehen, dass ich definitiv zwar das Thema
wofür wir das Video gemacht haben drauf habe.
Die anderen Themen hingegen hätte ich mir dann
wahrscheinlich  für  die  Klausur  nochmal  ange-
schaut und somit noch mehr vertieft. Ich weiß al-
lerdings nicht in welchem Ausmaß das i-Tüpfel-
chen nach der Klausur noch relevant ist. Meis-
tens nehme ich das Grundverständnis schon aus
den Übungen und Übungsgruppen mit und in der
Klausurvorbereitung  wird  eher  auswendig  ge-
lernt und Routine mit den verschiedenen Aufga-
benstellungen entwickelt, wovon bei mir zumin-
dest  nach  den  Klausuren  wieder  viel  verloren
geht.  Was  in  den  Kontext  auch  erwähnenswert
ist, ist dass wir ja auch das Semester über wie für
unseren  Studiengang  üblich  Woche  für  Woche
Übungsblätter  abgeben  mussten,  wodurch  wir
uns ja auch mit den anderen Themen auseinander
setzen mussten.“
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3.7. Fazit

Videos oder allgemein multimedial  erstellte Eigen-
leistungen  bieten  sich  unabhängig  von  und  auch 
nach  der  aktuellen Covid-19-Pandemie  als  interes-
sante Alternative bzw. Ergänzung zur traditionellen 
schriftlichen Prüfung an. Sie trainieren gleichzeitig 
komplementäre  Fähigkeiten  wie  die  Darstellung 
komplexer Inhalte,  Kommunikation,  ggfs.  Teamar-
beit und ihre technische Umsetzung. Abhängig von 
der  Wahl  der  Aufgabenstellung  müssen  keine 
Abstriche im inhaltlich-wissenschaftlichen Anspruch 
in Kauf genommen werden. Neben der Lösung von 
Aufgabenblättern  sind  take-home  exams  mit  einer 
breiteren Wissensabfrage, Programmierprojekte, die 
‚Journal Club‘-artige Darstellung wissenschaftlicher 
Literatur oder die Lösung mehrstufiger komplexerer 
Aufgaben (‚case studies‘) denkbare Varianten.

Ein aus Sicht der Studierenden elementarer Aspekt 
ist, dass fast alle Prüfungen innerhalb des Studiums 
relevant für die Abschlussnote sind. Dies führt bei 
einem Teil der Studierenden zu ausgeprägtem Prü-
fungsstress,  teilweise  sogar  Angst  in  der  Klausur-
phase als periodisch wiederkehrendes Dauerproblem 
im Studium.[14] Die aktive Rolle der Studierenden 
beim Erstellen einer Videolösung, vor allem bei der 
Zeiteinteilung kann den Stressfaktor erheblich redu-
zieren. Dies trägt zur Entspannung der Prüfungspha-
se bei und fördert einen positiven Lerneffekt. Dieser 
Aspekt wird vom Feedback der Studierenden beson-
ders bestätigt.

Nach unseren Erfahrungen mit  diesem Pilotprojekt 
sind  Videoprojekte  nicht  nur  eine  funktionierende 
Alternative zu konventionellen Klausuren. Sie zeich-
nen auch ein sehr viel differenzierteres Bild der Fä-
higkeiten  und des  Wissensstands  der  Studierenden 
als ursprünglich erwartet oder gar erhofft. Sie kön-
nen  typische  Situationen  von  Prüfungsstress  oder 
-angst entschärfen und fördern eine aktive, konstruk-
tive und so auch differenzierte Auseinandersetzung 
mit der Prüfungsstoff. Dabei vereinen sie gleichzei-
tig  Aspekte  von schriftlicher  und mündlicher  Prü-
fung.  Insgesamt  steckt  in  dieser  alternativen  Prü-
fungsformen sehr viel Potential, das über die obliga-
torische  Leistungskontrolle  und Benotung der  Stu-
dierenden hinausreicht.

4. Warum „Haben Sie noch Fragen?“ zu keinen
Fragen führt

Ein Beitrag von Stephanie Wagner und Manuel Län-
gle entstanden nach einem Arbeitskreis zu hybrider 
Lehre  auf  der  Zusammenkunft  aller  Physikfach-
schaften  des  deutschsprachigen  Raumes  (ZaPF)im 
Sommersemester 2021.

Die  meisten  Studierenden  kennen  die  Situation  zu 
gut. Wir sitzen in der Vorlesung und plötzlich stellt 
die Lehrperson die Frage: „Haben Sie noch Fragen?“ 
und wir fühlen uns wie ein Reh im Scheinwerfer-
licht.  Die  Schreckstarre  setzt  ein  und den  Hörsaal 
überfällt  eine  durchdringende  Stille.  Die  Gesichter 

der Mitstudierenden sind vollkommen blank und las-
sen auf keine Emotionen mehr schließen. Erst  das 
Fortfahren  der  Lehrperson  –  „Gut,  wenn es  keine 
Fragen gibt, mach ich jetzt weiter“ – lässt den Hör-
saal wieder zum Leben erwachen. Diese Stille ist für 
viele zum Alltag an der Universität  geworden.  Sie 
bedeutet  entweder,  dass  es  nichts  Unverstandenes 
gibt, oder,  dass zwar Fragen offen sind, aber nicht 
ausgesprochen werden. Dementsprechend wird über 
das  Unverstandene  einfach  hinweggegangen.  Nun 
stellt sich die Frage, wie es gelingen kann, sich über 
Unverstandenes  zu verständigen,  statt  darüber  hin-
wegzugehen.

Das  Ausbleiben  von  Nachfragen  bewirkt  meistens 
Frustration auf beiden Seiten, bei Lehrpersonen wie 
bei Studierenden. Da Lernprozesse nicht ohne Nach-
fragen funktionieren, ist es essenziell darüber nach-
zudenken, warum der Aufforderung für Fragen nicht 
nachgekommen wird.

Die Gründe sind vielfältiger Natur. Zum einen ist da 
die gefühlte Sanktionierung von Unwissen, entweder 
von  den  Lehrenden  –  „Die  Lehrperson  hält  mich 
dann sicher  für  blöd!“  – oder  den  Studierenden  – 
„Die  Person  stellt  immer  so  unnötige  Fragen“. 
Gleichzeitig ist es auch so, dass in Massenveranstal-
tungen, besonders in den ersten Semestern,  Fragen 
zwar  irgendwo  erwünscht  sind,  gleichzeitig  aber 
doch oft übergangen, abgetan, unzureichend beant-
wortet oder nicht ernstgenommen werden, da Lehr-
personen  unter  dem  Eindruck  stehen,  ihren  Stoff 
durchbringen zu müssen und daher keinen so großen 
Wert darauf legen, ob die Studierenden auch tatsäch-
lich verstanden haben, was gerade geschieht. Auch, 
dass Studierende mit einem vermeintlich vollständi-
gen Wissenskanon konfrontiert  werden,  hilft  nicht, 
und  vermittelt  stattdessen  die  Annahme,  dass  sie 
sich nur besser hätten vorbereiten müssen, um mit-
zukommen. Nicht ohne Grund ist in vielen Erstse-
mesterveranstaltungen  von  Fachschaften  eine  der 
Schlüsselbotschaften  an  die  Studierenden:  „Stellt 
Fragen! Wenn ihr die Frage habt, dann hat sie der 
restliche  Hörsaal  auch.  Lehrpersonen  freuen  sich 
und  eure  Mitstudierenden  freuen  sich.“  Auch  die 
Struktur  einer  Vorlesung,  erst  einmal  mit  sämtli-
chem Wissen bombardiert  zu werden,  dieses  nicht 
einordnen  zu  können  und  danach  die  Vorlesung 
nacharbeiten  zu müssen,  sorgt  dafür,  dass  erst  bei 
der Nacharbeitung, welche oft erst  in der Klausur-
phase passiert, Fragen aufkommen.

Wie es eine Lehrperson auf den Punkt gebracht hat: 
„Studierenden  wird  abtrainiert,  Fragen  zu  stellen. 
Um das zu ändern, müssen wir es Ihnen wieder bei-
bringen“. Die Lösung für dieses Problem muss in ei-
nem Wandel der Lehr- und Lernkultur an den Uni-
versitäten liegen.

Ein anderes  passendes Zitat dazu: „In einer Vorle-
sung können die Studierenden entweder konsumie-
ren oder stören.“ Während Studierende in den ersten 
Semestern des Studiums voller Fragen stecken, auf-
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grund derer sie das Studienfach schließlich auch ge-
wählt haben, werden die Fragen im Laufe der Zeit 
immer weniger. Vielleicht müsste Studierenden gar 
nicht beigebracht werden, Fragen zu stellen, wenn es 
ihnen zu Beginn nicht abgewöhnt worden wäre.

Die Wissenschaft  dreht sich primär um Unverstan-
denes und das Nachgehen von ungeklärten Fragen. 
In  Studium  und  Ausbildung  angehender  Wissen-
schaftler:innen wirkt es jedoch häufig so, als sei jede 
Frage geklärt und das vorhandene Wissen nur dazu 
da, um es unhinterfragt einzusaugen. Wir begreifen 
Fragen als Chance für Lernprozesse und wollen hier 
einige Gründe für Schweigen nennen und damit ver-
bunden Ansätze, um Diskussion zu fördern, welche 
an verschiedenen Orten entwickelt wurden. Hierbei 
handelt  es  sich um eine nicht  vollständige  Samm-
lung  von  unterschiedlichen  Ideen  und  Konzepten, 
welche bei der ZaPF besprochen wurden.

4.1. Radikale Änderung des Modus' einer Veran-
staltung

Wer zu viele Fragen stellt, geht irgendwann mindes-
tens  einem Teil  des  Hörsaals  auf  die  Nerven  und 
wird  als  Störfaktor  für  den Verlauf  der  Veranstal-
tung wahrgenommen, gemäß des Mottos: Ein natur-
wissenschaftliches Grundstudium ist dafür da, Wis-
sen vermittelt zu bekommen, nicht um zu diskutie-
ren,  dafür  ist  kein Platz.  Inverted Classroom Kon-
zepte sind gerade in Zeiten der Pandemie bei vielen 
Lehrenden und Studierenden sehr beliebt geworden. 
Eine Möglichkeit, eine Vorlesung zu ersetzen, wäre 
beispielsweise eine kürzere Version einer Vorlesung 
aufzunehmen, die Aufzeichnungen in Kleingruppen 
zu  schauen  und  in  regelmäßigen  Pausen  über  das 
Verstandene und Unverstandene zu reflektieren. Tat-
sächlich braucht es dafür eigentlich keine neuen Me-
dien. Manche Lehrenden haben die Kunst des aus-
führlichen  Tafellöschens  so  sehr  gemeistert,  dass 
dieses  den  Zweck  einer  kurzen  Diskussionspause 
ebenso erfüllt.

4.2. Kleingruppen und Pausen, um Fragen zu fin-
den

Eine sinnvollere Frage als „Gibt es noch Fragen?“ 
könnte „Welche Fragen gibt es noch?“ sein, denn es 
gibt immer Fragen. Wenn es noch keine Fragen gibt, 
dann haben Studierende noch nicht genug über den 
behandelten  Stoff  nachgedacht.  Hier  kann  es  hilf-
reich sein, kurze Pausen zu machen, im Optimalfall 
in Kleingruppen mit  dem Auftrag über das  gerade 
Besprochene zu diskutieren. An manchen Universi-
täten wird dies als Murmelgruppe bezeichnet.  Erst 
indem  im  Gespräch  und  im  Versuch  gegenseitig 
Dinge  erklärt  werden,  zeigen  sich  oft  die  eigenen 
Verständnislücken.  Außerdem sorgt  diese Methode 
dafür,  aus  einer  „Ich“-Frage  eine  „Wir“-Frage  zu 
machen.  Damit outet  sich eine studierende Person, 
die eine  Frage  stellt,  nicht  als  unwissend,  sondern 
nimmt die Rolle einer vertretenden Person mit dem 
Mandat, eine Gruppe zu vertreten, an.

4.3.  Schlechtes  Gewissen als Grund für Schwei-
gen

Das Design von Übungsgruppen spielt eine maßgeb-
liche Rolle dabei, ob dort aktiver Austausch stattfin-
det  oder  nicht.  Müssen  Studierende  beispielsweise 
eine  gewisse  Anzahl  von  Beispielen  abgeben/an-
kreuzen und bekommen dies nicht hin, führt dies zu 
Abschreiben, um die nötige Punktzahl zu erreichen. 
Wenn  Studierende  jedoch ein  Beispiel  abgeschrie-
ben haben,  so werden  sie keine Fragen  zu diesem 
Beispiel mehr stellen, denn schließlich hätten sie es 
ja schon verstanden haben müssen. Gleichzeitig ha-
ben sie es offensichtlich nicht verstanden, da sie es 
abschreiben mussten. Wird nicht abgeschrieben, so 
schämen  sich  Studierende  oft  dafür,  die  Beispiele 
nicht  hinbekommen  zu  haben  und Fragen  deshalb 
nicht  nach,  vermeintlich  im  Gefühl,  als  einzige 
nichts verstanden zu haben. Herausragend gute und 
empathische Lehrende können dem entgegensteuern, 
indem sie eine wertschätzende Atmosphäre schaffen, 
dies gelingt jedoch nicht allen. Zielführend wäre es 
in solchen Lehrveranstaltungen,  eine Trennung der 
Lern-  und Prüfungssituation herbeizuführen,  indem 
beispielsweise  Klausurzulassungen  abschafft  wer-
den,  wie  es  bereits  mancherorts  der  Fall  ist,  zum 
Beispiel in Wien.

Ein ähnliches Phänomen kann zum Teil auch bei ei-
nem Inverted  Classroom Konzept  beobachtet  wer-
den,  bei  dem Studierende ein schlechtes  Gewissen 
aufgrund ihrer unzureichenden Vorbereitung haben 
und keine Fragen stellen. Deshalb ist es besonders 
bei  diesen  Konzepten  wichtig  zu  wissen,  wie  viel 
Material den Studierenden zumutbar ist.

4.4. Selbst Fragen stellen

Eine  andere  Möglichkeit  ist,  dass  Lehrende  selbst 
Fragen  formulieren,  die  sie  erwarten  würden  oder 
die sie selbst interessant finden, um auf dieser Basis 
mit  den  Studierenden  in eine  Diskussion zu  kom-
men. Das nimmt den Druck von Studierenden, Fra-
gen zu äußern,  und fördert  den aktiven Austausch 
zwischen Lehrpersonen und Studierenden. Diese ler-
nen  dadurch  außerdem,  dass  es  aktiv  gewünscht 
wird, Fragen zu stellen und dass Wissenschaft über 
Diskussionen funktioniert,  für  die es  nicht  wichtig 
ist, alles zu wissen. Durch diesen Ansatz wird ver-
sucht,  Studierenden  Diskussionen  zu  ermöglichen 
und so die kritische Auseinandersetzung mit den In-
halten der Veranstaltung zu erlernen.

4.5. Schweigen, bis eine Frage kommt

Der Ansatz, als Lehrperson so lange zu schweigen, 
bis  eine  Person  der  Studierendenschaft  eine  Frage 
zur Vorlesung stellt, kann ebenfalls gewählt werden. 
Abhängig von der Atmosphäre in der Lehrveranstal-
tung  kann dies  produktiv  oder  destruktiv  sein.  Es 
kann den Studierenden Zeit und Raum geben, über 
den Inhalt der Vorlesung nachzudenken und Fragen 
zu formulieren, kann jedoch auch Druck aufbauen, 
unter welchem es schwierig ist, sich zu konzentrie-
ren. Diese unangenehme Atmosphäre kann dazu füh-
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ren,  dass  Studierende  anfangen  die  Lehrveranstal-
tung zu meiden, da die Veranstaltung mit Druck und 
einer  Atmosphäre  von Angst verbunden wird.  Au-
ßerdem kann die Lehrperson in Zeiten von „remote 
learning“  dann  einfach  vor  einem  Bildschirm  mit 
lauter abgeschalteten Kameras sitzen. Möglichkeiten 
zu geben, zu reflektieren und zu überlegen, ist auf 
jeden Fall  förderlich.  Wenn diese  Methode jedoch 
als Bestrafung wahrgenommen wird, wird sie schei-
tern.

4.6. Fragen vorab per E-Mail einfordern

Das Angebot, Fragen per Mail an die Lehrperson zu 
schicken, sodass diese gesammelt im nächsten Tuto-
rium besprochen werden können, wird häufig schon 
bereitgestellt. Dennoch bleiben die Postfächer meist 
leer und in den trotzdem stattfindenden Tutorien sit-
zen Studierende und Lehrende in Stille zusammen, 
während  die  Lehrpersonen  versuchen  zu  erahnen, 
was jetzt interessant sein könnte. Sich in diesem Mo-
ment  Fragen  zu  überlegen,  die  Studierende  haben 
könnten, ist jedoch auch etwas spät. Ein Lösungsan-
satz wäre, Tutorien nur stattfinden zu lassen, wenn 
im Vorhinein auch Fragen geschickt wurden, welche 
dann  ausführlich  beantwortet  werden.  Ein  konse-
quenter Ansatz, der einerseits dazu anregt, Fragen zu 
formulieren,  andererseits  bestraft  und  sanktioniert 
und damit nicht wirklich zu einer angenehmeren At-
mosphäre in der Lehre führt.

Studierenden  sollte  klar  gemacht  werden,  dass  sie 
keine Konsumierenden sind, dafür dürfen sie jedoch 
auch nicht wie solche behandelt, sondern müssen als 
aktiver  Teil  universitären  Lernens  verstanden wer-
den. Gleichzeitig liegt es in der Verantwortung der 
Studierenden, sich selbst so zu begreifen und aktiv 
teilzunehmen. Sollte nicht ausreichend Zeit zur Ver-
fügung stehen, sich auf Einheiten vorzubereiten, so 
sollte  der  Umfang  des  Materials  gesenkt  werden. 
Die Lehrenden könnten auch den Diskurs mit Stu-
dierenden über die Abwesenheit von Fragen suchen.

4.7. Anonyme Fragen

Fragen  anonym zu  stellen,  ist  auf  jeden  Fall  eine 
Möglichkeit, die die Interaktivität in Lehrveranstal-
tungen fördert.  Dabei  sollte  niemals  öffentlich ge-
macht werden, wer eine Frage gestellt hat. Anonym 
trauen sich Studierende,  auch „dumme“ Fragen zu 
stellen, die oft gar nicht so dumm sind. Jedoch gilt 
auch hier wieder, dass Fragen ernstgenommen wer-
den sollten, denn wenn die Fragen nicht ordentlich 
beantwortet werden, nutzt es den Studierenden auch 
nichts, welche zu stellen. Um Fragen zu filtern, kön-
nen Online Tools verwendet werden, bei denen Fra-
gen von Studierenden up- und downgevoted werden 
können. [15]

4.8. Bewertete Fragen

Eine weitere Möglichkeit mehr Fragen zu erhalten, 
ist, bei der Abgabe der wöchentlichen Übungsblätter 
z.B.  5% der Gesamtpunktzahl  für  eine  Frage  zum
aktuellen  Vorlesungsstoff  zu  geben.  Diese  werden 
daraufhin  gebündelt  in  vorbereiteter  Form  in  der 

nächsten  Veranstaltung  beantwortet.  Für  Lehrende 
wird so schnell klar, welche Themen der Vorlesung 
besonders schlecht verstanden wurden, und Studie-
rende werden angeregt, ihren Lernprozess zu reflek-
tieren und zu formulieren, was sie nicht verstanden 
haben, um die volle Punktzahl zu erreichen. Natür-
lich zwingt diese Methode Studierende,  Fragen  zu 
stellen,  wenn  sie  100%  erreichen  wollen.  Für 
Übungsscheine sind allerdings nur 50% erforderlich 
und  es  können  beliebige,  nicht  nur  besonders 
schlaue  Fragen  gestellt  werden,  die  dann  anonym 
beantwortet  werden.  In  einer  angenehmen  Atmo-
sphäre führt diese Methode durchaus zu einer Kultur 
des  Diskutierens  und  Fragenstellens,  andererseits 
kann  dies  auch  zu  vermehrtem Stress  führen.  Die 
Reflexion über das eigene Nichtwissen ist essenziell 
für  Lernprozesse.  Sofern  auf  Klausurzulassungen/
Beurteilung von Übungen bestanden wird,  ist  dies 
jedenfalls eine sinnvollere Art herauszufinden, was 
verstanden wurde, als Studierende zum Abschreiben 
von Übungsbeispielen zu motivieren.

4.9. Minitests und Online-Lehrplattformen

Bei dieser Methode bauen Lehrende kurze Quizfra-
gen in ihre Videos ein, die in Moodle oder mithilfe 
eines  anderen  Werkzeugs  beantwortet  werden  sol-
len. Im Fall einer falschen Antwort wird eine kurze 
Erklärung gegeben und auf den jeweiligen Abschnitt 
der Vorlesung hingewiesen, der das Thema näher er-
läutert.  So können Lücken von Studierenden  selb-
ständig aufgearbeitet werden, ohne sich überwinden 
zu müssen, in einem Hörsaal vor vielen anderen Stu-
dierenden  eine  Frage  zu  stellen.  Moodle  kann ge-
nutzt  werden,  um  in  Musterlösungsvideos  oder 
durch Hochladen von Musterlösungen typische Pro-
bleme von Studierenden zu behandeln oder typische 
Fragen  zu  beantworten.  So  wird  Studierenden  be-
wusst,  welche  anderen  Fragen  existieren  und dass 
ihre eigenen Fragen nicht dümmer als alle anderen 
sind.

Auch ist es möglich, zu jeder Vorlesung ein kurzes 
Quiz  mit  Verständnisfragen  in  Multiple-Choice-
Form über Moodle zu machen, in dem Studierende 
selber feststellen, was sie nicht verstanden haben. So 
ergeben sich für  die nächste Vorlesung unter  Um-
ständen Fragen,  die direkt  gestellt  werden können, 
da Studierende Anreiz und Zeit dazu hatten, sich be-
wusst  zu machen,  was sie nicht  verstanden haben. 
Dies  lässt  sich  auch  mit  kurzen  Breakout-Rooms 
oder Murmelgruppen verbinden, um den Studieren-
den  zusätzlich  Möglichkeit  zum Austausch  zu  ge-
ben.

Die Frage, warum keine Fragen gestellt werden, ist 
irreführend. Stattdessen sollten wir uns fragen, wie 
wir eine Atmosphäre kreieren können, in der Fragen 
nicht abgetan, lächerlich gemacht, übergangen oder 
schlecht  beantwortet,  sondern  wertgeschätzt  und 
konstruktiv behandelt werden. Wir müssen von einer 
Kultur des „Alles wissen müssen“ zu einer  Kultur 
des „Dinge lernen wollen“ übergehen, in der Fragen 
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und Interesse die wichtigsten Komponenten des Ler-
nens sind. Dies stellt das zum Teil existierende Bild 
von  Dozierenden  als  allwissende  Wesen  in  Frage 
und  macht  sie  mehr  zu  begleitenden  Coaches  auf 
dem Weg zum wissenschaftlichen Arbeiten.

Viele  Vorlesungen,  besonders  vor  der  Coronazeit, 
sind  und  waren  so  aufgebaut,  dass  alles  logisch, 
schlüssig und einfach erscheint, sodass Studierende 
sich ihrer Fragen erst durch das explizite Überprüfen 
des  Inhaltes  bewusst  werden.  Für die meisten von 
uns ist  dies  simultan zur  laufenden Vorlesung nur 
schwer  möglich.  Und  selbst  wenn  Verständnis-
schwierigkeiten  identifiziert,  eine  Frage  formuliert 
und die Möglichkeit gegeben ist, sie zu stellen, be-
steht immer noch die Möglichkeit einer abwertenden 
Reaktion,  die dafür  sorgt,  in  Zukunft  besser  keine 
Fragen mehr zu stellen. Ein guter Indikator für Leh-
rende dafür, ob sie Fragen wertschätzend und gut be-
handeln, kann daher sein, ob es im Laufe des Semes-
ters mehr oder weniger Fragen werden.

Wir sehen die Verantwortung für den Kulturwandel 
bei  beiden Gruppen.  Studierende sollten versuchen 
ihre Neugierde und ihre Fragen zu behalten. Es ist 
nicht optional, sondern notwendig, Fragen zu stellen, 
und einzufordern, Unverstandenes erklärt zu bekom-
men. Lehrende sollten dies ernst nehmen und Inter-
esse und Neugierde fördern, statt diese zu lähmen. 
Dies sagt sich sehr leicht, doch ist es sehr schwierig 
und  viele  herausragende  Lehrpersonen  geben  ihr 
Bestes  in  den  Rahmenbedingungen,  in  denen  sie 
operieren. Hier können wir nur raten, Fortbildungen 
und  Kurse  zu  besuchen,  um sich  selbst  für  diese 
Dinge zu sensibilisieren.

Insgesamt braucht es eine Atmosphäre des gemein-
samen Lernens und Diskutierens, frei von Angst vor 
Prüfungen, Beurteilung und sozialer Ächtung. Ver-
anstaltungen können so entwickelt werden, dass Zeit 
und Raum für Unverstandenes geboten wird, und es 
kann  eingefordert  werden,  dass  Studierende  ihren 
Beitrag dazu leisten, jedoch nur dann, wenn es einen 
angenehmen und wertschätzenden Rahmen gibt, um 
Fragen zu diskutieren.

5. Redet über die Daten!

Forschungsdatenmanagement und Hochschulleh-
re in der Physik und darüber hinaus

Ein Beitrag von Philipp Jaeger, Janice Bode

Im Physikstudium wird der Umgang mit allerlei ma-
thematischen  Konzepten,  Theorien  und komplexen 
Messgeräten erlernt. In den Praktika wird gemessen, 
abgespeichert,  ausgewertet,  Messfehler analysiert – 
wir alle erinnern uns. Und doch steht der sprichwört-
liche  Elefant  mitten  im Raum,  über  den  nicht  ge-
sprochen wird: die Daten selbst.

Aufgrund der fortschreitenden Digitalisierung stehen 
uns heute mehr Daten und Informationen jederzeit 
zur Verfügung als jemals zuvor, etwa in Online-En-
zyklopädien,  Nachrichtenportalen,  Suchmaschinen, 
etc.  Auch in  der  Forschung nimmt  die  Bedeutung 

großer Datenmengen zu und manifestiert sich in In-
itiativen wie der European Open Science Cloud[16] 
(EOSC) oder in Deutschland in der  nationalen For-
schungsdateninfrastruktur[17] (NFDI).

Doch zurück  zum physikalischen  Grundpraktikum, 
das im Folgenden als Beispiel dienen soll. Selbst bei 
sehr einfachen Experimenten müssen Daten so abge-
legt werden, dass sie im Nachhinein für den oder die 
Studierende  interpretierbar  sind  – was  wurde  wie 
und  mit  welchem  Instrument  gemessen,  wie  groß 
sind die Messfehler, aber auch externe Faktoren, wie 
beispielsweise  die  Raumtemperatur  oder  der  Luft-
druck bei Experimenten zur Thermodynamik.

5.1. Digitalisierung des Studiums: Forschungsda-
tenmanagement im Grundpraktikum

Anhand dieser Metadaten kann später nachvollzogen 
werden, wo bei der Durchführung des Experiments 
Probleme aufgetreten  sind.  Je umfangreicher  diese 
Metadaten sind, desto wertvoller wird der Datensatz 
insgesamt, etwa weil er auch für Dritte nachvollzieh-
bar  wird,  wenn eine ausreichend genaue Beschrei-
bung der Messapparatur beiliegt. Werden solche Da-
tensätze  – nennen wir  sie  Datenobjekte  – in  einer 
Form abgelegt,  die  sie  anhand der  Metadaten ver-
gleichbar macht,  kann eine Auswertung der kumu-
lierten Daten völlig neue Antworten liefern, z.B. in 
Bezug  auf  temperaturbedingte  jahreszeitliche 
Schwankungen  der  Resultate  oder  Materialermü-
dung in mechanischen Komponenten der Apparatur.

Eine  notwendige  Voraussetzung  für  die  Nachnut-
zung von Daten und damit für ein funktionierendes 
Forschungsdatenmanagement (FDM)  ist,  dass  sie 
auch nach Jahren noch auffindbar sind. Umfangrei-
che Metadaten ermöglichen in Kombination mit of-
fenen  Lizenzen  einen  leichten  Zugang.  Durch  die 
Verwendung  standardisierter  Dateitypen  wird  ge-
währleistet, dass die Daten leicht mit unterschiedli-
chen  Anwendungen bearbeitet  werden  können und 
der Zugang  möglichst nicht  von proprietärer  Soft-
ware abhängt. Kurz zusammengefasst sollten Daten, 
wo immer möglich, den oben beschriebenen  FAIR-
Prinzipien[18] (nach den englischen Begriffen finda-
ble, accessible, interoperable und reusable) entspre-
chen.

FAIRe Datenobjekte[19] (FDO) sind wie am oben 
stehenden Beispiel gezeigt der elementare Baustein 
nachhaltiger Datennutzung. Der Umgang mit Daten 
wird klassischerweise im Zuge des Grundpraktikums 
erstmals  ausführlicher  gelehrt.  Diese  Gelegenheit 
sollte genutzt werden, um frühzeitig den Mehrwert 
gemeinsamer Datennutzung zu vermitteln und dem 
derzeit weit verbreiteten Datenprotektionismus vor-
zubeugen. Die Zusammenkunft aller deutschsprachi-
gen  Physikfachschaften (ZaPF)  hat  diesbezüglich 
2020 Vorschläge vorgelegt[20], die auch der Diskus-
sion um Open Science Rechnung tragen.

5.2. Technische Möglichkeiten von FDO

Wie bei de-facto-Standards zum Datenaustausch im 
Internet – etwa HTML-Seiten für formatierten Text 
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oder JSON für komplexere Objekte – können FDO 
ein sehr abstraktes Vehikel für jede Art von Daten 
sein.  Dies gilt  insbesondere auch für große Daten-
mengen, die man in der Regel nicht bei der ersten 
Anfrage an den Server übertragen möchte, da oft nur 
ein  kleiner  Teil  davon  wirklich  beim  Client  ge-
braucht wird. Sowohl HTML als auch JSON können 
Spezifizierungen eines FDO-Standards sein, ebenso 
wie sehr große  Dateien  auf einem Object-Storage-
Dateisystem, in denen Metadaten und das eigentli-
che  Objekt  schon  konzeptuell  getrennt  sind  und 
nicht notwendig auf derselben Festplatte oder dem-
selben Rechner gespeichert sind.

Intelligente  Speicherungs-  und  Cachingmechanis-
men  können  dabei  eine  hohe  Verfügbarkeit  und 
durch dezentrale Datenaufbewahrung Ausfallsicher-
heit gewährleisten. Dabei gehen einzelne Repositori-
en in so genannten  Data Lakes auf, deren Struktur 
der des Internets selbst ähnelt. Durch geeignet abge-
sicherte Identifizierungscodes bleibt auch bei verteil-
ter Datennutzung nachvollziehbar, welche Forschen-
den einen Datensatz zur Verfügung gestellt  haben, 
sodass  dieser  bei  daraus  resultierenden  Publikatio-
nen über einen  Digital  Object  Identifier[21] (DOI) 
zitiert werden kann.

Wissenschaftspolitisch  hätte  dies  den  Nebeneffekt, 
dass sich FDO mittelfristig neben Veröffentlichun-
gen  in  anerkannten  Peer-Review-Zeitschriften  als 
eine weitere Währung für akademischen Erfolg eta-
blieren könnten. Hier bleibt die Frage zu klären, in-
wieweit  eine  Qualitätssicherung  und Kuration  von 
FDO notwendig  ist  und  wie  diese  aussehen  kann, 
ohne den freien Zugang zum Data Lake unnötig zu 
verkomplizieren,  vor allem aber ohne hohe Kosten 
für dessen Nutzung zu verursachen – es sei an die 
laufende Debatte um predatory Journals und die Rol-
le der großen Wissenschaftsverlage erinnert. Positi-
ve Beispiele sind etwa Zenodo[22] oder das  Open 
Science Framework (OSF)[23]. Es dürfen in diesem 
Prozess auf keinen Fall Institutionen entstehen, die 
eine  „Gate  Keeper“-Funktion  haben.  Auch  diese 
Diskussion findet – z.B. durch die Monopolstellung 
großer Digitalkonzerne befeuert – bereits in den Me-
dien statt.  Lehren  daraus  sollten also schon in der 
Konzeption zukünftiger  Infrastrukturen  berücksich-
tigt werden.

5.3.  Transdisziplinäre  Ausgestaltung  von  FDM-
Systemen

Aufmerksamen  Lesenden  dürfte  nicht  entgangen 
sein, wie universell FDO einsetzbar sind. Wie oben 
beschrieben  können viele der heute üblichen Stan-
dards  zur  Datenübertragung  im  Internet  leicht  so 
modifiziert  werden,  dass  sie  den  FAIR-Prinzipien 
entsprechen – es ist also nur folgerichtig, die Umset-
zung von FDM-Systemen jenseits des Kontexts und 
der  Anwendungsfälle  einzelner  Disziplinen  zu  be-
trachten. Damit rücken automatisch der Forschungs-
gegenstand  und die  eingesetzten  Methoden in  den 
Vordergrund.  Bei  Letzteren  kommen  zu  den  eta-

blierten  Methoden  der  Fachwissenschaft  die  der 
technologiegestützten Datenanalyse hinzu, wie etwa 
der Einsatz künstlicher Intelligenz zur Transkription 
und strukturierten  Repräsentation  von Texten  oder 
die automatisierte Suche nach statistischen Anomali-
en der zugrunde liegenden Daten.

Die  rasante  Digitalisierung  der  letzten  Jahrzehnte 
zeigt die Notwendigkeit eines solchen Konzepts im 
Umgang mit Daten. So hat sich gemäß Moore'schem 
Gesetz[24]  die  Transistordichte  in  elektronischen 
Komponenten  zwischen  1965  und  2020[25]  etwa 
alle zwei Jahre verdoppelt. Die Leistung von moder-
nen Supercomputern liegt im ExaFLOP-Bereich[26, 
27] und  Smartphones  haben  mehr  Rechenleistung
als  den  Apollo-Mondmissionen  der  späten  1970er 
Jahre zur Verfügung stand. Im internationalen Ver-
gleich  liegt  Deutschland  auch  in  Sachen  FDM im 
Mittelfeld: In Nordamerika müssen Forschungspro-
jekte  in  naher  Zukunft  FDM-Konzepte  vorlegen, 
während in anderen EU-Ländern viel stärker mit of-
fenen Lizenzen gearbeitet wird als hierzulande[28]. 
Sowohl die deutliche Zunahme der  zur  Verfügung 
stehenden Rechenleistung und der Datenmengen als 
auch mindestens vergleichbare Bestrebungen im in-
ternationalen Vergleich zeigen, dass ein neuer Um-
gang mit Forschungsdaten erforderlich ist.

Die  NFDI  riskiert  in  ihrer  aktuellen  Struktur  aus 
voneinander  weitgehend  unabhängigen  Konsortien 
der  Einzeldisziplinen,  eine  absehbare  Entwicklung 
nicht  ausreichend  vorweg  zu  nehmen.  Die  Quer-
schnittaspekte der Konsortien der einzelnen Diszipli-
nen – von Überlegungen zum wissenschaftstheoreti-
schen Hintergrund über die konkrete Umsetzung ei-
ner FDM-Infrastruktur bis zu tragfähigen Konzepten 
zur digitalen Transformation in der Breite der akade-
mischen Community und der Gesellschaft als Gan-
zem  –  müssten  stärkere  Berücksichtigung  finden. 
Zum jetzigen Zeitpunkt hätte  das  Bundesministeri-
um für Bildung und Forschung (BMBF) die Chance 
diese Prozesse mit zusätzlichen Mitteln anzustoßen 
und den  Wissenschaftsstandort  Deutschland  in Sa-
chen Digitalisierung wieder in eine Führungsrolle zu 
bringen.

Derart tiefgreifende Veränderungen sind nicht in der 
Breite realisierbar,  wenn sie allein von den NFDI-
Konsortien  umgesetzt  werden  sollen.  Stattdessen 
können  alle  zukünftigen  Forschenden  mit  deutlich 
geringerem  Aufwand  schon  im  Studium  erreicht 
werden, wie oben im Fall des physikalischen Grund-
praktikums skizziert. Dabei muss gewährleistet wer-
den, dass alle Studierenden, die das Grundpraktikum 
absolvieren, in gleichem Maße von den Neuerungen 
profitieren.  Insbesondere  für  Studierende,  die  das 
Praktikum im Nebenfach oder als Importmodul ab-
solvieren,  muss  ebenfalls  ein  Mehrwert  entstehen, 
etwa durch die Betonung methodischer anstatt fach-
licher Kompetenzen. Mit dieser Schwerpunktsetzung 
wird ein transdisziplinärer Arbeitsansatz implizit mit 
gestärkt, bei dem, im Gegensatz etwa zur interdiszi-
plinären Forschung, der Gegenstand der Forschung 
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und die verwendeten Methoden ins Zentrum rücken 
und die unterschiedlichen Sichtweisen einzelner Dis-
ziplinen  in  den  Hintergrund  treten.  Voraussetzung 
hierfür ist die strukturelle Integration von FAIRem 
FDM  in  die Lernziele  von  Studiengängen  und  in 
möglichst verschiedene Module im gesamten Studi-
um.

5.4. Ein Realitätscheck

Die  gesetzlichen  Regelungen  sehen  vor,  dass  die 
Qualifikationsziele  von  Studiengängen  dem  Ab-
schlussniveau  entsprechen  und  zu  einer  wissen-
schaftlichen  Tätigkeit  bzw.  einer  qualifizierten  Er-
werbstätigkeit  befähigen[29].  Insbesondere  folgt 
daraus,  dass  in  der  Studiengangentwicklung  nicht 
nur  der  Status  quo Berücksichtigung finden  muss, 
sondern  auch  absehbare  Entwicklungen  der  kom-
menden Jahre vorweggenommen werden müssen.

Typische Physikstudiengänge sind sehr stark inhalts-
basiert konzipiert – es werden die traditionellen The-
men Mechanik, Elektrodynamik, Optik, Quantenme-
chanik, etc. gelehrt. Die meisten Studiengänge sind 
auf den Empfehlungen der Konferenz der Fachberei-
che Physik (KFP) zum Bachelor- und Masterstudi-
um[30] von 2010 bzw. dem vorhergehenden Papier 
zur  Umstellung  der  früheren  Diplomstudiengän-
ge[31] von 2005 aufgebaut,  die sich wiederum auf 
eine lange Tradition der inhaltlichen Gestaltung von 
Physikstudiengängen  berufen.  In  der  Astronomie 
oder  Teilchenphysik  sind  Experimente  häufig  zu 
groß oder kostenintensiv,  um sie an anderer  Stelle 
nachzubauen.  So kommt beim ATLAS-Experiment 
am  CERN  bereits  eine  FDM-Lösung  zum  Ein-
satz[32]. Hier werden kontinuierlich Daten akkumu-
liert und damit die statistische Signifikanz der Mes-
sungen verbessert.  Ähnliche Repositorien sind z.B. 
mit dem MAST-Archiv[33] in der Astronomie eta-
bliert.  Das  Verfügbarmachen  experimenteller  Roh-
daten ist hier von entscheidender Bedeutung, damit 
die Datenanalyse vollständig nachvollziehbar ist und 
somit  ein  Mindestmaß  an  Reproduzierbarkeit  ge-
währleistet werden kann.

Diese Beispiele zeigen, dass sich die Rahmenbedin-
gungen des Physikstudiums und des Forschungsall-
tags  fundamental  verändert  haben.  Allerdings 
scheint  dies  bisher  keine  wesentliche  Veränderung 
der Art, wie Physik in Schule und Hochschule unter-
richtet wird, bewirkt zu haben. Man muss fragen, ob 
die Ziele physikalischer  Bildung nicht  mittlerweile 
an den gesellschaftlich relevanten Themen vorbeige-
hen.  Eine  digitale  und  interaktive  Gestaltung  der 
Praktika,  sodass  Studierende neben der  Arbeit  mit 
Daten  auch  die  Entwicklung  experimenteller  Auf-
bauten erlernen, ist dringend notwendig. Außerdem 
wäre eine Nutzung – bevorzugt quelloffener und frei 
lizenzierter – digitaler Tools, die dazu geeignet sind, 
kollaboratives und studierendenzentriertes Lernen zu 
fördern, wünschenswert. Damit würde auch die ge-
setzlich vorgesehene kompetenzorientierte Überprü-
fung von Lernzielen[29] deutlich vereinfacht.

5.5. Die niedrig hängenden Früchte

Die  tiefer  gehenden  Aspekte  von  FDM-Systemen 
bedeuten weitreichende Umstrukturierungen in For-
schung  und Lehre.  Allerdings  können,  wie  bereits 
am  Beispiel  des  physikalischen  Grundpraktikums 
beschrieben, erste Schritte sehr leicht gegangen wer-
den.  Etwa könnten Studierendengruppen leicht  un-
terschiedliche  Versuche  durchführen,  ihre  Messda-
ten miteinander  teilen und dann jeweils  eine Aus-
wertung unter Berücksichtigung aller Messdaten an-
fertigen, ohne dass die Bewertung der individuellen 
Leistungen der Studierenden im prüfungsrechtlichen 
Sinne  beeinträchtigt  wäre.  Hierbei  wird  nicht  nur 
wie bisher  das Experimentieren  und Protokollieren 
der Ergebnisse erlernt, sondern auch das Aufbereiten 
der  eigenen  und der  Umgang mit  fremden  Daten. 
Darüber hinaus sollte ein kritischer Umgang mit den 
eigenen Daten hinsichtlich der Ursachen von statisti-
schen und systematischen Abweichungen, der Über-
prüfung theoretischer Erwartungen, und der Aussa-
gekraft  der  durchgeführten  Messreihen  gefördert 
werden.

Weiter  könnten  alleinstehende  Module,  beispiels-
weise  in  Master-Studiengängen  im  Wahl-  oder 
Wahlpflichtbereich, geschaffen werden. Dies öffnet 
die Möglichkeit,  in der Konzeption und Durchfüh-
rung des Moduls verschiedene Disziplinen zu betei-
ligen  und  deren  jeweilige  Rezeption  von  For-
schungsdaten  zu  berücksichtigen  und  gleichzeitig 
übergreifende  Konzepte  wie  FDO,  Repositorien, 
Metadaten  und die FAIR-Prinzipien zu thematisie-
ren. Soweit diese auf konkrete, interdisziplinäre Bei-
spiele  angewendet  werden,  wird  in  einem solchen 
Modul  sehr  einfach  eine  objekt-  und methodenba-
sierte, transdisziplinäre Arbeitsweise vermittelt. Für 
Promovierende und Forschende in den ersten Karrie-
reabschnitten  können  passende  Angebote  in  Form 
von Summer Schools geschaffen werden. Diese soll-
ten  sowohl  fachspezifische  Inhalte  als  auch  Quer-
schnittthemen im zuvor beschriebenen  Sinne bein-
halten.

Entsprechend  der  vorzunehmenden  Änderungen 
müssen  die  vorgesehenen  Lernziele  angepasst  und 
um  entsprechende  digitale  und  datenspezifische 
Kompetenzen und Qualifikationsziele erweitert wer-
den. Das „Hochschulforum Digitalisierung“ hat dazu 
unter  Beteiligung  der  Hochschulrektorenkonferenz 
(HRK)  ein  Diskussionspapier[34]  vorgelegt.  Nach 
Abschlussniveaus gestufte Vorschläge der ZaPF zur 
Integration von FDM-Inhalten in Physikstudiengän-
ge[35] werden zeitnah veröffentlicht. Auf dieser Ba-
sis können im nächsten Akkreditierungszyklus ent-
sprechende Lernziele in Studiengänge integriert wer-
den.

Auf diese Weise entsteht ein Bewusstsein für einen 
FAIRen Umgang mit  Daten. Gleichzeitig wird mit 
niedrigem  Aufwand  ein  großer  Personenkreis  er-
reicht.  Dies  wird  auch  die  langfristigen  Ziele  der 
NFDI – die Schaffung breit angelegter Repositorien 
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und Data Lakes – deutlich vereinfachen, da der erste 
Schritt zu einem systematischen FDM bereits getan 
ist.  Vor  allem  aber  können  Studierende  und  For-
schende  durch  eine  vereinfachte  Kontrollmöglich-
keit ihrer eigenen Ergebnisse und bessere Nachvoll-
ziehbarkeit und Weiternutzbarkeit von Publikationen 
unmittelbar  von zitierbaren  Datensätzen  und deren 
vereinfachter Vergleichbarkeit profitieren.

6. Weitere Informationen

Weitere Infos zum Studienreformforum und seinen 
Aktivitäten sowie ältere Beiträge finden sich auf der 
zugehörigen Webseite:

www.studienreform-forum.de
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Kurzfassung 

Die Unterrichtspraxis in allen Fächern wird maßgeblich durch das Selbstverständnis und die Per-

sönlichkeit von Lehrkräften bestimmt. Mit dem Begriff teacher identity ist der Versuch verbunden, 

diese beiden Aspekte zusammenzuführen, allerdings existiert eine anhaltende Debatte über eine pra-

xistaugliche Definition dieses Begriffs. Wir greifen diese Problematik auf und leiten aus der Litera-

tur eine mögliche Operationalisierung des Konstrukts ab und zwar durch Unterscheidung verschie-

dener Narrative, die die Selbst- und Fremdwahrnehmung von Lehrkräften betreffen. Die Ergebnisse 

einer ersten explorativen Studie mit N = 89 Lehrkräften an fünf Gymnasien zur Selbst- und 

Fremdwahrnehmung von MINT-Lehrkräften deuten darauf hin, dass die Definition des Konstrukts 

teacher identity via Selbst- und Fremdwahrnehmungen, für zukünftige empirische Forschung in die-

sem Bereich fruchtbar sein kann.  

1. Einleitung

Lehrkräfte sind nicht nur für den Lernfortschritt ihrer 

Schülerinnen und Schüler entscheidend [1]. Sie ver-

mitteln neben Wissen gleichermaßen Aspekte ihrer 

eigenen Identität, wie etwa Überzeugungen und 

Werte. Lehrerkräfte unterrichten aus ihrem Selbstver-

ständnis heraus, oder anders ausgedrückt, die Identi-

tät von Lehrkräften beeinflusst ihren Unterricht maß-

geblich [2]. Sowohl für die Beforschung von Prozes-

sen in der Unterrichtspraxis [3] als auch in der beruf-

lichen Weiterbildung [4] spielt daher der Begriff tea-

cher identity1 eine entscheidende Rolle: mitunter wird 

teacher identity gar als eine Art Linse beschrieben, 

um Bildungs- und Erziehungsprozesse aufzudecken 

[5-8], was auf die weitreichende Bedeutung des Kon-

strukts teacher identity auch für die Physikdidaktik 

hinweist. Schließlich nimmt eine Lehrperson als In-

dividuum immer eine spezifische Haltung zu curricu-

laren Bestimmungen und den entsprechenden Lehrin-

halten ein. Dies zeigt sich unter anderem in der Ver-

schiedenartigkeit von Unterrichtskonzepten verschie-

dener Lehrkräfte (und auch Fachdidaktiker) zu einem 

Thema [9].  

Die individuelle Haltung einer Lehrperson beein-
flusst auch ihr Verhalten. Dieses Lehrerverhalten 
wird sowohl von Schülerinnen und Schülern als auch 
von Kolleginnen und Kollegen direkt wahrgenom-
men. Auf diese Weise entsteht ein bestimmtes Bild 
von der Lehrkraft (Fremdwahrnehmung), das oft 

1 Wir behalten hier den englischen Ausdruck bei, 

weil keine deutsche Übersetzung die gesamte Be-

deutung, die dem Terminus in der Literatur zugeord-

net wird, zu erfassen vermag. 

stark von der Eigenwahrnehmung der Lehrperson ab-
weicht. In einer kurzen Literaturübersicht zeigen wir, 
dass diese Beobachtung bereits bestehende Definiti-
onsversuche für das Konstrukt der Identität im Allge-
meinen und der teacher identity im Speziellen beein-
flusste. Der Vergleich verschiedener - primär theore-
tischer - Abhandlungen zu diesem Thema aus der Li-
teratur zeigt, dass für die Definition dieses Konstrukts 
die Fremd- und Eigenwahrnehmung von Lehrkräften 
gemeinsam zu betrachten sind. Wir schlagen basie-
rend auf diesem Befund eine Definition des Kon-
strukts teacher identity vor und berichten die Ergeb-
nisse einer ersten explorativen Studie zur Selbst- und 
Fremdwahrnehmung von MINT-Lehrkräften, an der 
N = 89 Lehrkräfte von fünf Gymnasien teilgenommen 
haben. Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass die De-
finition des Konstrukts teacher identity via Selbst- 
und Fremdwahrnehmungen für zukünftige empiri-
sche Arbeiten in diesem Bereich fruchtbar sein kann.   

2. Teacher identity

2.1. Forschung zu teacher identity 

In zahlreichen Arbeiten wurde teacher identity disk-

tuiert [5-6, 10-13]. Allerdings untersuchen lediglich 

28% der zwischen 1997 und 2004 zu diesem Thema 

publizierten Arbeiten konkret die Identität praktizie-

render Lehrkräfte und mehr als die Hälfte aller Stu-

dien konnten lediglich Stichproben von weniger als 

zehn Teilnehmenden vorweisen [5]. Es existiert also 
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ein Mangel an Studien, die tatsächlich mit praktizie-

renden Lehrkräften und größeren Stichproben durch-

geführt werden.   

2.2. Literaturübersicht zu teacher identity 

Einem Literaturreview von Graven und Heyd-Metzu-

yanim zufolge ist die zentrale Kritik an der Identitäts-

forschung das Fehlen von Kohärenz in der Beschrei-

bung von Identität: "By far, the most prevalent cri-

tique of identity research has been the vagueness of 

the 'identity' concept and the lack around its operatio-

nalization." [10, S. 363]. 

Ein genauerer Blick auf die verschiedenen Konzeptu-

alisierungen der teacher identity von MINT-

Lehrkräften wird von Avraamidou [12] präsentiert. In 

einem Übersichtsartikel von Lutovac und Kaasila [6] 

werden 40 Studien über teacher identity analysiert, 

die zwischen 2000 und 2015 veröffentlicht wurden. 

Die Autoren dieser Arbeit kamen zu dem Schluss, 

dass Identität ein komplexes Konstrukt ist, unter dem 

viele andere komplexe Konstrukte subsumiert sind 

und dessen Definition daher nicht in einem einzigen 

Satz zusammengefasst werden kann. 

Trotz der zahlreich geäußerten Kritik besteht das 

Problem einer sauberen Definition weiterhin. Groo-

tenboer und Ballantyne [1, S. 225] argumentieren 

etwa "teacher identity incorporates their personal 

knowledge, beliefs, values, emotions and practices 

about teaching, about the disciplines they are 

teaching, and about themselves as educators" und 

schlussfolgern weiter "it includes what teachers think 

and do, but it also encompasses their sense of who 

they are." [1, S. 225]. Van Zoest und Bohl [16] bei-

spielsweise beschrieben den Begriff Identität unter 

Verwendung ähnlicher Begriffe und postulieren, dass 

sich Identität in unseren eigenen Köpfen und in den 

Köpfen anderer entwickelt, während wir mit ihnen in-

teragieren. Diese Auffassung des Identitätskonstrukts 

umfasst also neben Eigenwahrnehmungen (Werte, 

Überzeugungen, Wünsche, Motivationen, Selbstiden-

tifikationen) sowohl die Fremdwahrnehmung als 

auch die eigene Wahrnehmung der Fremdwahrneh-

mungen. Mitunter wird in anderen Arbeiten auch vor-

geschlagen, diese Konzepte klar zu trennen und ins-

besondere affektive Aspekte aus der Definition von 

Identität auszuschließen [17-19]. Einen Überblick 

über die drei primär in der Literatur vertretenen Iden-

titätsbegriffe liefert Fellus [20].  

In einer sehr einflussreichen Arbeit von Gee [21] wird 

teacher identity als die Art und Weise beschrieben, 

wie Lehrkräfte sich selbst sehen und von anderen an-

erkannt werden. Dies geht einher mit der Konzeptua-

lisierung von Sfard und Prusak, die Identität beschrei-

ben als "collections of stories about persons or, more 

specifically, as those narratives about individuals that 

are reifying, endorsable and significant" [7, S. 11]. 

Die darin auftretenden Attribute reifying, endorsable 

und significant verstehen die Autorinnen dabei wie 

folgt:  

 Reifying: Sfard und Prusak [7] argumentier-

ten, dass sich Identität im Laufe der Zeit ver-

ändert und durch die Interaktion mit der Um-

welt kontinuierlich geformt wird. Daher

kann die Beschreibung einer Person niemals

zeitgebunden operationalisiert werden, son-

dern ist stattdessen auf messbare Konstrukte

zu beziehen. Anstatt zu sagen, dass jemand

ein begabter Schüler sei, wäre es in den Au-

gen von Sfard und Prusak [7] demnach an-

gemessener zu sagen, dass jemand bei den

meisten Schultests konstant – etwa über ei-

nen längeren Zeitraum - weit über dem

Durchschnitt performt.

 Endorsable: Ein Narrativ über eine Person

gilt als endorsable, wenn sie den aktuellen

Zustand einer Person ihrer eigenen Einschät-

zung nach gemäß getreu widerspiegelt.

 Significant: Eine Narrativ wird als signifi-

cant angesehen, wenn jede Veränderung die

Gefühle des Erzählers gegenüber der identi-

fizierten Person beeinflussen kann.

Da sich die Narrative, d.h. die Geschichten, über eine 

Person unterscheiden können, nämlich abhängig da-

von, wer sie erzählt und wer der Rezipient bzw. der 

Protagonist der Geschichte ist, etablieren Sfard und 

Prusak das Symbol BAC, um die spezifische Art des 

Narrativs zu fassen: dabei steht A für die identifizierte 

Person, B für den Autor der Geschichte und C für den 

Rezipient. Damit wird u.a. berücksichtigt, dass es Ge-

schichten geben kann, die jemand über sich selbst er-

zählt, die aber nicht ausgelebt und somit von anderen 

nicht gesehen werden können oder umgekehrt. Es ist 

wichtig, darauf hinzuweisen, dass diese Geschichten 

sich natürlich in Qualität und Detailtreue stark unter-

scheiden und damit zwangsläufig von der Autorin o-

der dem Autor abhängen. Wir halten es daher für not-

wendig in empirischen Studien zur teacher identity je-

weils exakt zu beschreiben, welches Narrativ dabei 

genau von Interesse ist. Ferner erscheint es sogar not-

wendig im Rahmen empirischer Studien, Einblicke in 

die verschiedenen Sichtweisen, sprich Narrative, zu 

erhalten. Um dieser Forderung Rechnung tragen zu 

können, sind nicht zuletzt Studien mit größeren Stich-

proben notwendig, als dies bisher der Fall war (vgl. 

Kapitel 2.1). 

2.3. Definition und Operationalisierung des Kon-

strukts teacher identity – ein (weiterer) Versuch 

Wie kann nun eine Definition des Konstrukts teacher 

identity aussehen, welche die Bedingungen von Sfard 

und Prusak [7] erfüllt (vgl. Kapitel 2.1) und die 

gleichzeitig im Rahmen empirischer Studien eine pra-

xistaugliche Operationalisierung von teacher identity 

ermöglicht?  

Identität im Sinne von Sfard und Prusak wird charak-

terisiert dadurch, dass Menschen sich selbst oder an-

dere wahrnehmen und folglich Geschichten erzählen 
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bzw. Bilder erwachsen lassen [7]. Noch viel mehr be-

tonen Sfard und Prusak aber, dass Identität und diese 

Wahrnehmungen genau das Gleiche sind [7]. Dem-

nach wäre die Identität einer Person die Summe ihrer 

Selbstwahrnehmung und aller ihrer Fremdwahrneh-

mungen durch alle anderen Personen. Diese Identifi-

kation von Identität mit Selbst- und Fremdwahrneh-

mungen macht es möglich, Identität und damit konk-

ret auch teacher identity als beobachtbares Konstrukt 

zu untersuchen. Während viele Studien zur Identität 

sehr stark auf die AAC-Narrative, also die sogenannte 

Selbstwahrnehmung, fokussieren, bleibt der Einbe-

zug der Fremdwahrnehmungen, also der ABC-

Narrative, oft aus. Darragh [5] beschreibt diesen An-

satz als sogenannte partizipative Identität, also eine 

solche, die durch Teilnahme und Engagement in einer 

sozialen Gruppe konstruiert wird und führt diesen Be-

griff auf Wengers Arbeit "Communities of practice" 

[14, 15] zurück. 

Lutovac und Kaasila [6] erwähnen weiterhin einen 

wichtigen Aspekt, der den Vorschlag der Identifika-

tion des Konstrukts Identität mit der Menge aller 

Selbst- und Fremdwahrnehmungen von Sfard und 

Prusak [7] noch weiter bekräftigt: Lutovac und Kaa-

sila [6] weisen nämlich auf einen Mangel an Verglei-

chen zwischen individueller und sozialer Dimension 

bei der Erforschung von Identität hin. Da die Art und 

Weise, wie eine Lehrkraft sich selbst wahrnimmt und 

wie andere sie wahrnehmen, sehr unterschiedlich sein 

kann, ermöglicht eine Verbindung der Arbeit von 

Sfard und Prusak [7] mit der von Lutovac und Kaasila 

[6] ein umfassenderes Bild über das Konstrukt Iden-

tität: "Although an individual's identity is greatly sha-

ped by the social context in which he or she evolves, 

we believe that by neglecting the individual, i.e. how 

one thinks and feels and who one is, is at odds with 

the core concept of identity itself" [6, S. 8]. 

Lutovac und Kaasila [6] fordern eine explizitere Be-

forschung von Emotionen in der teacher identity von 

Mathematiklehrkräften und legen dabei insbesondere 

Wert auf die Verbindungen zwischen Emotionen und 

Identität. 

2 Die Lehrkräfte wurden nach ihrer Fächerkombina-

tion gefragt und gebeten das Fach zu benennen, mit 

dem sie sich stärker persönlich identifizieren. An-

hand dieses Fachs wurden die Lehrkräfte entweder 

Auch wenn es letztlich unterschiedliche Interpretati-

onen dessen gibt, was Identität und damit teacher 

identity ist oder sein sollte, stimmen die meisten An-

sätze darin überein, dass es sich um ein zeitlich ver-

änderliches Konstrukt handelt [9, 12, 22, 23]: "[...] 

identity is constructed in a social context and rather 

than being stable and fixed it is shifting and dynamic" 

[24, S. 326]. 

3. Forschungsfrage

Wir übernehmen die Definition des Konstrukts tea-

cher identity von Sfard und Prusak [7], d.h. die Iden-

tifikation von teacher identity mit Selbst- (first-per-

son narrative) und Fremdwahrnehmungen (third-per-

son narrative) und berücksichtigen damit die Forde-

rung von Lutovac und Kaasila, bei der Untersuchung 

von teacher identity sowohl die individuelle als auch 

die soziale Dimension einzubeziehen [6], vgl. Abb. 1. 

Mit einer ersten explorativen Studie wollen wir das 

Potential dieser Auffassung von teacher identity für 

die Operationalisierung des Konstrukts untersuchen. 

Wir versuchen also, die folgende Forschungsfrage zu 

klären: Ist die Definition der teacher Identity nach 

Sfard und Prusak [7] dazu geeignet, die Forschung zu 

teacher identity in empirischen Studien mit größeren 

Stichproben als in bisherigen Studien (vgl. Kapitel 

2.1) zu untersuchen? 

4. Studiendesign

Die Beforschung der teacher identity von MINT-

Lehrkräften erscheint für aktuelle Fragen der natur-

wissenschaftsdidaktischen Forschung bedeutsam, 

etwa mit Blick auf das Image der MINT-Fächer oder 

hinsichtlich gendersensiblen Unterrichts. 

Wir konzentrierten uns deshalb auf die Unterschei-

dung zwischen MINT- und nicht-MINT-

Lehrkräften2, um im Rahmen einer ersten explorati-

ven Studie deutlich zwischen Selbst- und 

Fremdwahrnehmung kontrastieren zu können. 

der Kohorte der MINT- oder der Kohorte der nicht-

MINT-Lehrkräfte zugeordnet, falls sie nicht anhand 

beider studierter Fächer bereits einer Gruppe eindeu-

tig zugeordnet werden konnten. 

Abb.  1: Teacher identity definiert über 1st (Selbstwahrnehmung) und 3rd Person Narratives (Fremdwahrnehmung) zur Be-

rücksichtigung individueller und sozialer Dimensionen. 
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Um der Anforderung gerecht zu werden, sowohl die 

Selbst- (AAC – Narrative) als auch die Fremdwahr-

nehmung (BAC – Narrative) von Lehrkräften bei der 

Untersuchung der teacher identity von MINT-

Lehrkräften zu berücksichtigen, wurde eine Fragebo-

genstudie durchgeführt. In diesem ersten Schritt ziel-

ten wir darauf ab, uns dem Konstrukt der teacher 

identity mit Hilfe von Eigenschaften, d.h. Adjektiven, 

zu nähern, die die teilnehmenden Lehrkräfte sich 

selbst (AAC) bzw. ihren Kolleginnen und Kollegen 

anderer Fächer (BAC) zuordnen. 

4.1. Fragebogenkonstruktion 

Die Konstruktion des Fragebogens basiert auf dem 

Modell der Persönlichkeitsstruktur von Andresen 

[25], der das bekannte Fünf-Faktoren-Modell "Big 

Five" [26] um eine sechste Persönlichkeitsdimension 

erweiterte (vgl. Tab. 1). Mit dem Hamburger Persön-

lichkeitsinventar (HPI) [27] gibt es ein umfassend pi-

lotiertes Instrument zur Erfassung der sechs Grunddi-

mensionen der Persönlichkeit. Dieses ermöglicht je-

doch nur Einblick in die Selbstwahrnehmung einer 

Person, im Kontext unseres theoretischen Rahmens 

also nur in AAC – Narrative. 

Wir stellen stattdessen in unserem Fragebogen eine 
große Anzahl von Adjektiven zur Verfügung und die 
Teilnehmenden konnten diese Adjektive sowohl 
MINT-Lehrkräften (Mathematik, Physik, Chemie, 
Biologie oder Informatik) als auch nicht-MINT-
Lehrkräften binär zuordnen.  

Wir argumentieren, dass die Adjektive, die Lehr-
kräfte sich selbst und ihren Kollegen und Kolleginnen 
in anderen Fächern zuschreiben, einen ersten umfas-
senden Einblick in deren Selbst- und Fremdwahrneh-
mungen ermöglichen. Die Adjektive wurden in enger 
Zusammenarbeit mit Didaktikern und Pädagogen für 
alle Persönlichkeitsdimensionen in einem mehrschrit-
tigen Prozess ausgewählt: Um die Persönlichkeitsdi-
mensionen inhaltlich valide abzudecken und dennoch 
ökonomisch erheben zu können, wurden zunächst mit 
Hilfe einer Expertenbefragung von N = 4 Pädagogen 
und Didaktikern Adjektive für jede Persönlichkeits-
dimension gesammelt. 

Skala 
Pol der Skala 

(Persönlichkeitsdimension) 
Definition 

Emotion, Befindlich-
keit und Stimmungen 

Extraversion, Lebhaftigkeit und Kon-
taktfreude 

Nervosität, Sensibilität und emotion-
ale Labilität 

Positiv-valente Emotionalität 
(habituelle Befindlichkeit und Stimmung), 
dispositionelle Freude  

Negativ-valente Emotionalität 
(habituelle Befindlichkeit und Stimmung), 
dispositionelles „Leid“ 

Kognition, Weltan-
schauung und 
Denkweisen 

Kontrollierbarkeit und Normorien-
tierung 

Offenheit für Erfahrungen 

Normative Orientierung, Konventionalität, 
Realitätsbezogenheit, 
Objektorientierung, Rigidität, Closed-Mind-
edness, 
Zwanghaftigkeit  

Alternative Orientierung, Individualität, 
Fantasie- bezogenheit, Subjektivität, Origi-
nalität, Open-Mindedness, Dissoziation/Ab-
sorption 

Motivation, 
Verhalten und 
Bereitschaften 

Risiko- und Kampfbereitschaft, 
Suche nach Wettbewerb 

Altruismus, Fürsorglichkeit und 
Hilfsbereitschaft 

Offensiv-dominante Moral, „Maskuline“ 
Rollen und Interessen, Konkurrenzprinzip, 
Suche nach Abenteuer, mutiger Lebenswille 
(aber auch Selbstgefährdungstendenzen), 
Tough-Mindedness  

Defensiv-submissive Moral, „Feminine“ 
Rollen und Interessen, Kooperationsprinzip, 
Suche nach Geborgenheit, 
helfende Lebensbewahrung (aber auch 
Selbstschädigungstendenzen), 
Tender-Mindedness 

Tab. 1: Sechsfaktorielles Modell zur Persönlichkeitsstruktur aus [27, S. 189]. 
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In einem zweiten Schritt wurde eine Häufigkeitsana-
lyse der in der Expertenbefragung vorgeschlagenen 
Adjektive für jede Persönlichkeitsdimension durch-
geführt. Dabei wurden diejenigen zwei bis vier Ad-
jektive pro Persönlichkeitsdimension in unseren Fra-
gebogen aufgenommen, die a) von allen Experten 
vorgeschlagen wurden und b) mit den Definitionen 
des von uns verwendeten Persönlichkeitsmodells 
übereinstimmten. Letztendlich ergaben sich daraus 
die folgenden 18 Adjektive, die den Teilnehmenden 
auf unserem Fragebogen zur Zuordnung zu MINT-   
oder nicht-MINT- Lehrkräften vorgelegt wurden: 

Skala 
Persönlichkeits-    

dimension 
Adjektive im 
Fragebogen 

(I) Emotion, 
Befindlich-
keit und 
Stimmungen 

1. Extraversion,
Lebhaftigkeit 
und Kon-
taktfreude 

2. Nervosität,
Sensibilität und 
emotionale La-
bilität 

fröhlich, 
zugänglich, 
extrovertiert, 
selbstsicher 

überfordert, 
aufbrausend, 
bekümmert, 
schüchtern 

(II) Kogni-
tion,  Welt-
anschauung 
und 
Denkweisen 

1. Kontrol-
lierbarkeit und 
Normorien-
tierung 

2. Offenheit für
Erfahrungen 

kompetent, 
geduldig 

offen, 
großzügig 

(III) Motiva-
tion, 
Verhalten 
und 
Bereitschaf-
ten 

1. Risiko- und
Kampfbereitscha
ft, Suche nach 
Wettbewerb 

2. Altruismus,
Fürsorglichkeit 
und Hilfs-
bereitschaft 

kleinkariert, 
ernst, hera-
blassend 

fürsorglich, 
ausgeglichen, 
unnahbar 

Tab. 2: Die nach dem oben beschriebenen Verfahren ge-

wonnenen Adjektive, jeweils verortet innerhalb des zu-

grunde liegenden Modells der Persönlichkeitsstruktur (vgl. 

Tab. 1). 

Waren die Probanden also der Meinung, dass ein be-

stimmtes Adjektiv MINT- oder nicht-MINT-

Lehrkräfte gut beschreibt, so konnten sie dieses Ad-

jektiv der entsprechenden Lehrergruppe zuordnen. 

Andernfalls ordneten die Probanden das jeweilige 

Adjektiv der jeweiligen Lehrergruppe eben nicht zu. 

Ein Adjektiv konnte demnach also sowohl beiden 

Lehrergruppen (MINT- und nicht-MINT-

Lehrkräften), nur einer der beiden Lehrergruppen, als 

auch keiner der beiden Lehrergruppen zugeordnet 

werden. Dabei ist klar, dass es intrapersonelle Unter-

schiede in der Bedeutung gibt, die die Probanden den 

einzelnen Adjektiven zuordnen. Für den einen Pro-

band kann das Adjektiv großzügig im Kontext von 

Lehrkräften beispielsweise positiv konnotiert sein, 

während es für den nächsten Probanden negativ be-

setzt sein kann.  Wir argumentieren aber, dass bei vie-

len Adjektiven und Zuordnungen dennoch ein Ein-

druck darüber entsteht, welche Adjektive der jeweili-

gen Lehrergruppe häufiger zugeordnet werden. Auf 

diese Weise gleichen sich unterschiedliche Bedeutun-

gen, die die Befragten den Adjektiven zuordnen, für 

eine größere Stichprobe aus. Die Assoziation der aus-

gewählten Adjektive mit den Dimensionen des vor-

gestellten Persönlichkeitsmodells (vgl. Tab. 1) er-

möglicht letztlich erste qualitative Aussagen über die 

Selbst- und Fremdwahrnehmung und damit eine An-

näherung an die teacher identity von MINT- und 

nicht-MINT-Lehrkräften. 

Es ist notwendig zu betonen, dass mit dem in diesem 

Artikel vorgestellten Ansatz nicht die valide Erhe-

bung des Konstrukts teacher identity verfolgt wird. 

Mit diesem explorativen Ansatz soll stattdessen un-

tersucht werden, ob der Zugang zum Konstrukt tea-

cher identity über die Identifikation mit Selbst- und 

Fremdwahrnehmungen vielversprechende Ergeb-

nisse erzielen kann, um die empirische Forschung in 

diesem Bereich voranzutreiben. 

4.2. Stichprobe 

An der Studie nahmen insgesamt N = 89 Lehrkräfte 

aller Fächer von fünf bayerischen Gymnasien teil, 

wobei 58% der Befragten weiblich waren. Unter den 

Teilnehmenden befanden sich 31 Lehrkräfte für 

MINT Fächer und 58 Lehrkräfte für Nicht-Mint Fä-

cher. Dabei hatten 25,3% fünf Jahre oder weniger 

Lehrerfahrung, 18,1% gaben 5-10 Jahre Berufserfah-

rung an, 34,9% sind seit 10-20 Jahren an einer Schule 

tätig und immerhin 21,7% sind seit mehr als 20 Jah-

ren als Lehrkraft tätig. 

4.3. Datenauswertung 

Durchgeführt wurde eine Häufigkeitsanalyse der zu-

gewiesenen Adjektive, getrennt für Zuweisungen an 

MINT- und nicht-MINT-Lehrkräfte. Zur graphischen 

Darstellung der Ergebnisse der Häufigkeitsanalyse 

wurden Word Clouds verwendet. Wir präsentieren 

vier solcher Word Clouds, weil sie gut geeignet sind, 

die Schwerpunkte der Zuordnungen der Teilnehmer 

visuell darzustellen, einmal für die MINT- und ein-

mal für die nicht-MINT-Lehrkräfte [29]: 

1. Zwei Word Clouds mit Adjektiven, die

MINT-Lehrkräften zugeordnet wurden:

a) einmal von MINT-Lehrkräften

selbst (Selbstwahrnehmung) und 

b) einmal von nicht-MINT-Lehrkräften

(Fremdwahrnehmung). 

2. Zwei Word Clouds mit Adjektiven, die

nicht-MINT-Lehrkräften zugeordnet wur-

den:

a) einmal von nicht-MINT-Lehrkräften

selbst (Selbstwahrnehmung) und 

b) einmal von MINT-Lehrkräften

(Fremdwahrnehmung). 

521



Bitzenbauer, Veith 

5. Ergebnisse

Tabelle 3 liefert einen Überblick über die Ergebnisse 

der Häufigkeitsanalyse. Für jedes im Fragebogen ent-

haltene Adjektiv ist der Prozentsatz eingetragen mit 

dem MINT-Lehrkräfte sich dieses selbst zu ordnen, 

bzw. der Prozentsatz mit dem nicht-MINT-Lehrkräfte 

das Adjektiv ihren MINT-Kollegen zuordnen bzw. 

umgekehrt.   

Während in den Selbstzuschreibungen der MINT und 

nicht-MINT-Lehrkräfte Cluster für die gleichen Ad-

jektive zu beobachten sind, unterscheiden sich die 

Fremdzuschreibungen deutlich von diesen Selbst-

wahrnehmungen. Zum Beispiel beschreiben sich so-

wohl MINT-  als auch nicht-MINT-Lehrkräfte in ähn-

lichem Ausmaß als fröhlich (MINT: 24,3%, nicht-

MINT: 20,0%), zugänglich (MINT: 24,3%, nicht-

MINT: 24,0%), geduldig (MINT: 21,6%, nicht-

MINT: 20,0%), offen (MINT: 24,3%, nicht-MINT: 

22,0%) und ausgeglichen (MINT: 21,6%, nicht-

MINT: 20,0%). Das Adjektiv kompetent findet sich 

ebenfalls in mehr als 20% der Selbsteinschätzungen, 

sowohl bei den MINT- als auch bei den nicht-MINT- 

Lehrkräften, wobei es hier einen deutlichen Unter-

schied gibt. Während 54,1% der befragten MINT-

Lehrkräfte ihre eigenen Fachkollegen für kompetent 

halten, ist dies nur bei 22,0% der nicht- MINT-

Lehrkräfte der Fall.   

 

Die Adjektive, mit denen nicht-MINT-Lehrkräfte 

ihre MINT-Kolleginnen und Kollegen beschreiben, 

unterscheiden sich von dem, wie die MINT-

Lehrkräfte sich selbst sehen: Während die nicht-

MINT-Lehrkräfte ihre MINT-Kolleginnen und Kol-

legen überwiegend weder als fröhlich (14,0%), zu-

gänglich (8,0%) oder geduldig (6,0%), noch als offen 

(6,0%) und ausgeglichen (10,0%) beschreiben, neh-

men sie sie vor allem als aufbrausend (22,00%), her-

ablassend (32,0%) und distanziert (34,0%) wahr. 

Umgekehrt ergibt sich ein ähnliches Bild: Während 

die MINT-Lehrkräfte ihre nicht-MINT-Kolleginnen 

und Kollegen etwas weniger als fröhlich (16,2%), ge-

duldig (13,5%), kompetent (18,9%) oder ausgegli-

chen (16,2%) beschreiben, beschreiben sie die nicht-

MINT-Lehrkräfte in immerhin 21,6% der Fälle als 

großzügig. 

Einen grafischen Überblick über die Selbst- und 

Fremdzuordnungen der Adjektive von MINT- und 

nicht-MINT-Lehrkräften geben die Word Clouds in 

Abb. 2. 

 

MINT-Lehrkräfte nicht-MINT-Lehrkräfte 

Persönlichkeits-
dimension Adjektiv 

Selbstzuordnung 
[%] 

Zuordnung durch 
nicht-MINT-

Lehrkräfte [%] 
Selbstzuordnung 

[%] 

Zuordnung durch 
MINT-Lehrkräfte 

[%] 

(I) 1. fröhlich 24.3 14.0 20.0 16.2 

zugänglich 24.3 8.0 24.0 27.0 

extrovertiert 8.1 2.0 8.0 2.7 

selbstsicher 32.4 24.0 6.0 18.9 

(I) 2. überfordert 2.7 2.0 12.0 10.8 

aufbrausend 5.4 22.0 0.0 8.1 

bekümmert 0.0 4.0 10.0 8.1 

schüchtern 5.4 4.0 14.0 0.0 

(II) 1. kompetent 54.1 36.0 22.0 18.9 

geduldig 21.6 6.0 20.0 13.5 

(II) 2. offen 24.3 6.0 22.0 27.0 

großzügig 8.1 0.0 18.0 21.6 

(III) 1. kleinkariert 24.3 26.0 2.0 8.1 

ernst 21.6 32.0 10.0 10.8 

herablassend 10.8 32.0 0.0 5.4 

(III) 2. fürsorglich 13.5 2.0 28.0 24.3 

ausgeglichen 21.6 10.0 20.0 16.2 

unnahbar 18.9 34.0 2.0 10.8 

Tab. 3: Relative Häufigkeiten der (Selbst-)Zuordnungen von Adjektiven für MINT- und nicht-MINT-Lehrkräfte. Wenn 

eine Zuordnung von mindestens 20 % der Probanden vorgenommen wurde, erscheint sie fett. 
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6. Diskussion und Fazit

Bei den MINT-Lehrkräften zeigt die Zuordnung der 

Adjektive durch die nicht-MINT-Lehrkräfte, dass vor 

allem Eigenschaften wie selbstbewusst, aufbrausend, 

kompetent und unnahbar zur Charakterisierung ver-

wendet werden. Diese Adjektive wurden also von den 

nicht-MINT-Lehrkräften besonders häufig verwen-

det, um MINT-Lehrkräfte zu beschreiben. Sie sind 

überwiegend mit der Persönlichkeitsdimension "Ri-

siko- und Kampfbereitschaft, Suche nach Wettbe-

werb" assoziiert (vgl. Tab. 2). Nach der Definition 

dieser Persönlichkeitsdimension in unserem Persön-

lichkeitsstrukturmodell (vgl. Tab. 1) würde dies be-

deuten, dass MINT-Lehrkräfte von ihren nicht-MINT 

Kolleginnen und Kollegen als dominante, autoritäre 

Persönlichkeiten gesehen werden. Diese Einschät-

zung stimmt jedoch nicht mit der Selbsteinschätzung 

der MINT-Lehrkräfte überein. Solche Unterschiede 

in der Selbst- und Fremdeinschätzung wurden auch 

für die nicht- MINT-Lehrkräfte berichtet, auch wenn 

hier die Unterschiede zwischen Selbst- und Frem-

deinschätzung nicht so deutlich ausfielen. 

Wenn wir also die Selbst- und Fremdzuschreibungen 

der Adjektive auf natürliche Weise mit Selbst- und 

Fremdwahrnehmungen identifizieren, so gelingt im 

Rahmen des zugrunde gelegten Persönlichkeitsmo-

dells und der in Kapitel 2 dargelegten Definition von  

teacher identity eine Annäherung an die teacher iden-

tity der befragten Lehrkräfte. Wir halten die in diesem 

Artikel präsentierte Definition daher als vielverspre-

chend, um in Studien mit größeren Stichproben zu ge-

naueren Charakterisierungen bezüglich der teacher 

identity in variablen Settings zu gelangen. Natürlich 

müssen dazu allerdings spezifischere Erhebungsin-

strumente eingesetzt werden, um valide Ergebnisse 

zur teacher identity abzuleiten – es ist dann freilich 

nicht mehr ausreichend, nur Adjektive zuordnen zu 

lassen. Die valide Erhebung von teacher identity war 

jedoch auch nicht die Intention der in diesem Artikel 

vorgestellten Studie. 

Die Ergebnisse der hier berichteten Studie zeigen 

aber sehr wohl, dass es nicht nur möglich, sondern 

notwendig erscheint, zwischen Selbst- und 

Fremdwahrnehmungen von Lehrkräften zu unter-

scheiden, um sich einer vollständigen Beschreibung 

der teacher identity überhaupt nähern zu können. Ins-

besondere die Definition des Konstrukts teacher iden-

tity von Sfard und Prusak [7] ist daher wichtig, wenn 

es darum geht, teacher identity zu beschreiben oder 

empirisch zu erforschen. 

Abb. 2: Word Clouds zur Visualisierung der Adjektive, skaliert mit der Anzahl des Auftretens (vgl. Tab. 3): a) für Selbstzu-

weisungen durch MINT-Lehrkräfte, b) Zuweisungen an MINT-Lehrkräfte durch nicht-MINT-Lehrkräfte, c) Selbstzuweisun-

gen durch nicht-MINT-Lehrkräfte und d) Zuweisungen an nicht-MINT-Lehrkräfte durch MINT-Lehrkräfte.  
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Kurzfassung

Das Lernen aus Widersprüchen ist ein im Seminar des Kölner Schülerlabors „Unser Raumschiff  
Erde“ entstandenes Konzept, das sich insbesondere auch bei heterogenen Lerngruppen als Alterna-
tive zu Binnendifferenzierung bewährt hat. Dieser Beitrag ordnet das Konzept in die Debatte über 
Binnendifferenzierung ein und stellt den Bezug zu klassischen allgemein-didaktischen Konzepten 
insbesondere von Feuser und Klafki her. Diese Einordnung zeigt, dass es systematische Gründe 
für das Gelingen dieses Konzeptes im Schülerlabor gibt, die nicht dem konkreten Ursprungskon-
text geschuldet sind.
Dies macht eine Übertragung in andere Kontexte vielversprechend.

Learning from contradictions is a concept developed in the seminar of the Cologne student labora-
tory "Our Spaceship Earth". It is an alternative to internal differentiation and has proven itself in 
heterogeneous learning groups. This article places the concept in the debate about internal diffe-
rentiation and establishes a connection to some classical concepts of general didactics, especially 
to those of Feuser and Klafki. This classification shows that there are systematic reasons for the  
success of this concept in the student laboratory that are not owed to the concrete original context.
This makes a transfer to other contexts promising.

1.Zum Vorhaben

Die Idee  des  Lernens  aus  Widersprüchen  entstand 
im  Seminar  zum  Schülerlabor  „Unser  Raumschiff 
Erde“ an der Universität zu Köln. Das Schülerlabor 
ist ein außerschulischer Lernort, an dem Lehramts-
studierende mit ihnen zuvor unbekannten Schulklas-
sen  und  -kursen  der  Jahrgangsstufen  6-10  aller 
Schulformen typischerweise einen halben Tag lang 
Themen erarbeiten, die am Rande des Lehrplans an-
gesiedelt sind und im Regelschulbetrieb oftmals zu 
kurz kommen.

Das Lernen aus Widersprüchen ist im Seminar ent-
standen, weil Studierende unzufrieden mit ihrer  ei-
genen Arbeit mit den Schüler*innen waren. Im Ge-
spräch kamen dann zunächst einige Ideen auf, wor-
auf man achten könnte, es wurde reflektiert, was be-
sonders gut funktioniert hatte, etc. Dies wurde dann 
schrittweise systematisiert,  aber bisher kaum in ei-
nen allgemein-didaktischen Diskurs eingebettet.

Angesichts einer Masterarbeit  mit dem Ziel, dieses 
Konzept im Regelschulbetrieb zu erproben (in dieser 
PhyDid B-Ausgabe), wurde dies nun nachgeholt, um 
zu ermessen, ob solch ein Versuch der Verallgemei-
nerung sinnvoll ist oder von Anfang an zum Schei-
tern verurteilt.

Dieser Beitrag zeichnet zunächst die Entstehung und 
Reflexion  des  Konzeptes  im Kontext  Schülerlabor 
nach und misst dann das Entwickelte an allgemein-

didaktischen Diskursen zu den Themen Binnendiffe-
renzierung  und  Bedeutung  von  Widersprüchen  in 
der Pädagogik.

2.Lernen  aus  Widersprüchen:  Entstehung  des
Konzeptes im Schülerlabor

2.1. Kontext Schülerlabor

Ein immer wiederkehrendes Thema, in dessen Kon-
text auch die Überlegungen zum Lernen aus Wider-
sprüchen entstanden sind, ist die vertiefte Auseinan-
dersetzung mit den naturwissenschaftlichen Prozes-
sen zu Klima und Klimawandel.  Die Studierenden 
betreuen  dabei  typischerweise  jeweils eine Experi-
mentierstation  zu  einem  bestimmten  Zusammen-
hang; die Schüler*innen wechseln in Kleingruppen 
etwa alle 40 Minuten zwischen diesen Stationen.

Inspiriert durch die Theorien Wagenscheins[1] und 
Reichs[2]  wird dabei  insbesondere auf  eine Kultur 
der  präzisen  qualitativen  Argumentation  und  kon-
struktivistischen Theorieentwicklung in Einheit von 
Wort  und  (Gedanken-)Experiment  gelegt.  Dabei 
wird auch nicht Halt gemacht vor Themen, die für 
die jeweilige Jahrgangsstufe im Allgemeinen als zu 
schwer  gelten;  vielmehr  ist  es  eins  der  Ziele  des 
Schülerlabors,  zu erforschen,  wie auch solche, oft-
mals besonders spannenden und gesellschaftlich re-
levanten  Themen  didaktisch  so  reduziert  werden 
können, dass sie auch für Schüler*innen der Sekun-
darstufe I zugänglich sind.

525

mailto:andreas.schulz@uni-koeln.de


Brackertz, Schulz

Die Mitarbeit in diesem Kontext, die in einem Semi-
nar begleitet wird, ist für Bachelor- wie Masterstu-
dierende gleichzeitig  sehr motivierend und heraus-
fordernd: Wie soll die Vermittlung solch schwieriger 
Themen gelingen? Wie kann man davon wegkom-
men, dass die Diskussionen an den Experimentier-
stationen zunächst oft schwammig sind und die Be-
zugnahme  der  Schüler*innen  untereinander  nicht 
richtig klappt? Was heißt es, gerade bei sehr hetero-
genen  Gruppen,  individuell  auf  die  Schüler*innen 
einzugehen,  wenn  man  überhaupt  nur  40  Minuten 
mit ihnen zu tun hat und sie davor gar nicht kennt?

2.2. Das Konzept

Ausgehend von der Beobachtung, dass viele Studie-
rende  Ungenauigkeiten  und Widersprüche,  die  bei 
der Diskussion an den Stationen aufkommen, intui-
tiv kleinreden oder einfach übergehen, entstand der 
Impuls, es doch einmal genau umgekehrt zu machen, 
auf  diesen  Widersprüchen  herumzureiten  und  sie 
zum Zentrum des Gesprächs zu machen. Also statt 
„Wie X und Y schon grob vermutet hatten, ist beim 
Experiment nun also herausgekommen, dass...“ ein-
mal ausprobieren, was geschieht, wenn es heißt: „X, 
du hattest ja eben gesagt, dass deine Vermutung vor 
dem Versuch fast so war wie die von Y, aber nicht 
ganz genau so. Was war nochmal genau der Unter-
schied und was denkt ihr nach dem Experiment dar-
über?“

Die Erfahrung damit war fast durchweg positiv.[3] 
Insbesondere  fanden  die  Schüler*innen das  nicht 
wie  ursprünglich  von  den  Studierenden  befürchtet 
kleinkariert und nervig, sondern fühlten sich im Ge-
genteil  ernstgenommen  und  auch  sonst  eher  stille 
Schüler*innen ergriffen das Wort.

Insgesamt arbeiteten  die Studierenden heraus,  dass 
die Arbeit  mit  Widersprüchen in dreierlei  Hinsicht 
produktiv ist:

2.2.1. Widersprüche fordern heraus, in den Dia-
log zu treten.

Dass  dies  in  Bezug  auf  Naturphänomene  gilt,  ist 
nicht  neu,  sondern  beispielsweise  eine  wichtige 
Grundlage der Überlegungen Wagenscheins[1] und 
der historischen Entwicklung der Naturwissenschaf-
ten. Dass dies auch in Bezug auf die Mitmenschen, 
z.B. die Mitmenschen, mit denen man gerade an der
Station sitzt, gilt,  wird in der Naturwissenschaftsdi-
daktik  typischerweise  eher  weniger  thematisiert. 
Noch  weniger  verbreitet  ist,  dass  die  Lehrperson 
sich dabei  nicht  als  außenstehend verhält.  Ansätze 
dazu findet man traditionell eher in anderen Kontex-
ten,  etwa  der  Religionsphilosophie  Martin  Bu-
bers[4].

2.2.2. Widersprüche  sind  nützlicher  Ausgangs-
punkt zur gemeinsamen  Konstruktion konsis-
tenter Theorien.

Auch diese Erkenntnis ist nicht vollkommen neu; so 
nutzen insbesondere konstruktivistische Ansätze zur 
Aufarbeitung  problematischer  Präkonzepte  gezielt 

kognitive Dissonanzen. Dabei wird allerdings typi-
scherweise ein Widerspruch zwischen einem Experi-
ment  einerseits  und den  Präkonzepten  andererseits 
diskutiert;  nur  selten  werden  systematisch  Wider-
sprüche  zwischen  Statements  verschiedener  Schü-
ler*innen thematisiert.

2.2.3. Widersprüche ermöglichen es Betreuer*in-
nen,  Vorkenntnisse  und Interessen  der  Schü-
ler*innen schnell einzuschätzen.

Deshalb ist es hilfreich für Studierende bei der Be-
obachtung  der  Schüler*innen explizit  auf  Wider-
sprüche zu achten, anstatt etwa nur auf die angespro-
chenen Themen.

2.3. Hermeneutische Arbeitsweise

Klassisch  geht  naturwissenschaftlicher  Unterricht 
streng  aufeinander  aufbauend  entweder  deduktiv 
oder induktiv vor: Ein allgemeines Gesetz, eine For-
mel,  die  zuvor  erarbeitet  wurde,  wird  angewandt 
oder die Ergebnisse mehrerer  Versuche werden zu 
einer Theorie synthetisiert.

Die  Arbeit  mit  Widersprüchen  führt  eher  zu einer 
anderen Struktur: Ein Vorverständnis wird z.B. mit 
dem Ergebnis eines Experimentes oder dem Vorver-
ständnis von Mitschüler*innen konfrontiert. Es wird 
daran  gemessen,  bestätigt,  weiterentwickelt,  revi-
diert,  bis  eine  höhere  Gesamtkonsistenz  erarbeitet 
ist.  Dieser  neue  Stand  geht  in  die  nächste  Runde. 
Lässt man diese  hermeneutische, eher  den Geistes-
wissenschaften zugeschriebene Arbeitsweise zu, in-
nerhalb derer  es dann selbstverständlich wieder zu 
induktiven  und deduktiven  Argumenten  in  schnel-
lem Wechselspiel kommt, ergeben sich nach Erfah-
rung der Autoren mehrere Vorteile:

 Es  ist  für  Schüler*innen  auf  verschiedenem
Stand viel einfacher wieder in die Debatte einzu-
steigen,  weil  das  Geschehen  nicht  mehr  streng
aufeinander aufbaut, sondern ähnlich wie Spiral-
curricula  systematisch  zu  bereits  behandelten
Themen zurückkommt.

 Das  Aufarbeiten  von  problematischen  Präkon-
zepten  steht  nicht  neben  dem sonstigen  Unter-
richtsgeschehen,  sondern  geschieht  selbstver-
ständlich als Teil des Unterrichtsablaufs und ist
ein ständiger, niemals abgeschlossener Prozess.

 Eine  hermeneutische  Arbeitsweise  entspricht
vielmehr  der  Arbeitsweise  naturwissenschaftli-
cher Forschung als die oftmals als typisch natur-
wissenschaftlich  inszenierte  Strenge  klassisch
deduktiven  oder  induktiven  Vorgehens.  Solch
eine Arbeitsweise  mitzuerleben  ermöglicht  SuS
ein kritisches Verständnis davon zu entwickeln,
dass  die Naturwissenschaften  nicht  von Einzel-
genies fertig in die Welt gesetzt wurden, sondern
historisch an Hand von von Menschen gestellten
Fragen  entstanden  sind  und sich  nach  wie  vor
weiterentwickeln, dass ihre Ergebnisse vorläufig
sind, vereinfachte Theorien über das Funktionie-
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ren der Welt darstellen, und dass es dennoch sehr 
starke Argumente für diese Theorien gibt.

2.4. Ablösung  der  Binnendifferenzierung  durch 
Universal Design

Im Gegensatz zur Arbeit mit Widersprüchen hat die 
anfangs im Schülerlabor erprobte Arbeit  mit diffe-
renzierten  Lernmaterialien  nicht  geklappt.  Weder 
war  es  hilfreich  eine  Binnendifferenzierung  inner-
halb der Kurse bzw. Klassen zu versuchen, noch ha-
ben sich verschiedene Materialien für verschiedene 
Jahrgangsstufen bewährt. Abgesehen von den allge-
meinen  Herausforderungen,  die  Binnendifferenzie-
rung mit sich bringt, liegt das sicher auch an der spe-
zifischen Situation in unserem Schülerlabor:

 Wir kennen die Klassen/Kurse im Vorfeld nicht.
(Versuche  mit  vorab  in  den  Schulen  verteilten
Fragebögen stießen weder auf Begeisterung der
Lehrer*innen,  noch  halfen  die  Ergebnisse  ent-
scheidend weiter.)

 Durch  die  Wahl  von  Themen  am  Rande  des
Lehrplans  kann  man  nicht  voraussetzen,  dass
eine Klasse einer bestimmten Jahrgangsstufe be-
stimmte Voraussetzungen mitbringt; dies gilt erst
recht  bei  Kursen,  deren SuS aus verschiedenen
Klassen stammen. Vielmehr spielte bei unseren
Themen  typischerweise  Vorwissen  eine  Rolle,
dass sich die SuS außerhalb der Schule angeeig-
net hatten.

Angesichts  dieser  Schwierigkeiten  haben  wir  die 
Stationen schrittweise in Richtung universal design / 
design für alle umgebaut.

Universal design ist ein ursprünglich aus der Archi-
tektur stammendes Konzept mit dem Ziel, Gebäude, 
Webseiten, Unterrichtsgeschehen usw. nicht auf ein-
zelne Zielgruppen hin zu gestalten, sondern so anzu-
legen, dass sie für alle Menschen geeignet sind. Z.B. 
eine  Schräge  statt  Treppe  und  Rollstuhllift,  eine 
Webseite für alle statt Zielgruppen-Unterseiten, all-
gender Toiletten, Tische, die auf verschiedenen Hö-
hen nutzbar  sind etc.  Für eine kurze  und dennoch 
umfassende  Einführung  in  das  Konzept  und  seine 
Geschichte sei auf den sehr guten deutschen Wikipe-
dia-Artikel[5] verwiesen.

Wichtig ist  dabei,  dass  universal  design nicht  eine 
Charakterisierung eines Produktes ist, sondern eines 
Entwicklungsprozesses,  bei  dem  verschiedene  Be-
dürfnisse, Positionen usw. – allgemein verschiedene 
Ausgangspunkte – miteinander konfrontiert werden 
mit  dem  Ziel,  dass  sich  herauskristallisiert,  was 
möglichst universell anwendbar ist.

Ganz Ähnliches geschieht beim Lernen aus Wider-
sprüchen: Die Schüler*innen starten von verschiede-
nen Ausgangspunkten aus und bringen z.B. Theorien 
mit, die für einen ganz bestimmten Spezialfall, den 
sie im Kopf haben, funktionieren mögen, aber noch 
einer  Verallgemeinerung und vor allem auch einer 
(argumentativen) Zugänglichkeit bedürfen, die durch 
Auseinandersetzung  mit  den  Ausgangspunkten  an-

derer erarbeitet wird. Die Konfrontation mit dem an-
deren Ausgangspunkt, dem anderen Menschen, der 
von  dort  kommt,  geschieht  also  nicht  optional  on 
top,  z.B. am  Schluss  eines  Erarbeitungsprozesses, 
um etwa die Validität eines Ergebnisses zu prüfen, 
leitet den Erarbeitungsprozess selbst.

Ausgehend  von  der  Erfahrung,  dass  das  gezielte 
Aufgreifen und Bearbeiten von oft ursprünglich nur 
beiläufig  im Raum stehenden Widersprüchen  auch 
bei sehr heterogenen Gruppen gut funktioniert, wur-
den die Stationen an Hand der dort bisher aufgekom-
menen Widersprüche schrittweise überarbeitet.

3.Allgemein-didaktische Einordnung

3.1. Binnendifferenzierung allgemein-didaktisch

3.1.1. Strukturelle Schwierigkeiten der Binnendif-
ferenzierung

Wie Trautmann und Wischer[6] herausgearbeitet ha-
ben,  hat  Binnendifferenzierung  im  Wesentlichen 
drei strukturelle Schwierigkeiten:

1) Sie erfordert typischerweise eine sehr treffsiche-
re Einschätzung der Lehrenden über jede einzel-
ne  Schülerin  und jeden  einzelnen  Schüler.  Die
meisten Konzepte sind selbst gegenüber kleine-
ren Fehleinschätzungen nicht besonders robust.

2) Die Erstellung einer Vielzahl von Varianten des
Arbeitsmaterials  bedeutet  einen  unter  Regel-
schulbedingungen  normalerweise  nicht  zu  leis-
tenden Aufwand.

3) Insbesondere in Fächern wie Mathematik, Latein
oder Physik, die klassisch stark aufeinander auf-
bauend  unterrichtet  werden,  führt  das  unter-
schiedliche bzw. unterschiedlich schnelle Voran-
schreiten  der  Schüler*innen oft  schnell  dazu,
dass sich die  Schüler*innen soweit  auseinander
entwickeln, dass faktisch gar kein gemeinsamer
Unterricht mehr stattfindet.

Die ersten beiden Probleme lassen sich tendenziell 
durch eine Verkleinerung der Klassen bzw. bessere 
Arbeitsbedingungen der Lehrer*innen angehen. Bei-
des ist dringend nötig.

Das dritte Problem aber ist grundsätzlicherer Natur. 
In den besonders betroffenen Fächern lässt es sich 
sicher abmildern durch die Erarbeitung neuer didak-
tischer Reduktionen und Fachkulturen, die weniger 
strikt aufeinander aufbauen. In der Physik bietet sich 
z.B. an, einen größeren Schwerpunkt auf die Arbeit
mit Erhaltungssätzen zu legen als bisher. Auch kann 
eine eher  hermeneutische Arbeitsweise,  wie sie im 
Schülerlabor im Rahmen der Arbeit mit Widersprü-
chen  entwickelt  wurde (siehe oben),  einen Beitrag 
leisten.  Es  bleibt  allerdings  bei  Binnendifferenzie-
rung auch dann das Problem, dass an die Stelle eines 
Unterrichts in einer Gruppe potenziell genau so viele 
individuelle  Schüler*in-Lehrer*in-Beziehungen tre-
ten, wie es Schüler*innen in der Gruppe gibt. Letzt-
lich halten die Lehrer*innen dabei mehr oder weni-
ger  Einzelunterricht  für  alle  SuS  gleichzeitig,  die 

527



Brackertz, Schulz

sich nur deshalb in einem Raum befinden, damit die 
Lehrperson  keine zu weiten Wege hat.  Übertragen 
auf  den derzeitige  Online-Krisenbetrieb  hieße  das: 
Nicht alle sitzen in der selben Videokonferenz, son-
dern  die  Lehrperson  hat  20  Smartphones  vor  sich 
liegen,  ist  auf  jedem  mit  einer  anderen  Schülerin 
oder einem anderen Schüler verbunden und entmutet 
sich  immer  nur  auf  einem Gerät  gleichzeitig  –  je 
nach dem, wem sie oder er sich gerade zuwendet. 
Dies geht letztlich auch mit einer potenziell proble-
matischen Lehrer*innen-Fixierung einher.

3.1.2. Mögliche Auswege

Angesichts  dieser  Schwierigkeiten  schlagen  Sasse 
und  Schulzeck mit ihrem Konzept der Differenzie-
rungsmatrix, das seit 2009 in Thüringen breit erprobt 
wird[7,8],  vor,  eine Sammlung von differenzierten 
Aufgaben  zu  entwickeln,  die  in  einer  Differenzie-
rungsmatrix für die Schüler*innen transparent veror-
tet werden. Diese Sammlung wird nicht für jede Un-
terrichtssituation  neu  entwickelt,  sondern  besteht 
dauerhaft und für jedes Fach an jeder Schule erwei-
tern die Kolleg*innen des Faches sie gemeinsam um 
neue Aufgaben  und entwickeln bestehende  Aufga-
ben  an  Hand  realer  Nutzungserfahrungen  weiter. 
Aufgabe der Lehrer*innen während des Unterrichts 
ist dann vor allem, die Schüler*innen bei der richti-
gen Wahl der nächsten Aufgabe dadurch zu unter-
stützen, dass sie Feedback zu den bereits bearbeite-
ten Aufgaben geben. Die Schüler*innen arbeiten da-
bei nicht alleine, sondern suchen sich andere, die ge-
rade die gleiche Aufgabe bearbeiten.

Dieses Konzept adressiert grundsätzlich die Arbeits-
belastung und die Schwierigkeit alle  Schüler*innen 
richtig einschätzen zu müssen. Es eignet sich beson-
ders gut für Jahrgangsstufen übergreifenden Unter-
richt  in  größeren  Gruppen,  die  auch  im  Teamtea-
ching  unterrichtet  werden  können,  denn  so  ist  die 
Wahrscheinlichkeit  größer,  dass  Schüler*innen im-
mer jemanden finden, die/der an der gleichen Aufga-
be  arbeitet.  Dieses  Konzept  ist  vielversprechend, 
vorausgesetzt,  die  Selbsteinschätzung  der  Schü-
ler*innen gelingt und die Lehrer*innen nehmen die 
Einführung  des  Konzeptes  zum Anlass,  entlineari-
sierte didaktische Reduktionen zu entwickeln. Den-
noch bleibt die Zusammenarbeit  der  Schüler*innen 
bei vorübergehenden Zweckgemeinschaften.

In  Feuers  Konzept  des  Lernens  am  gemeinsamen 
Gegenstand[9] tritt an die Stelle der Lehrperson der 
gemeinsame Gegenstand als zentraler Bezugspunkt; 
damit ist die problematische Lehrer*innenfixierung 
aufgebrochen.  Die Differenzierung kommt dadurch 
zu Stande, dass sich die Schüler*innen dem Gegen-
stand von verschiedenen Seiten nähern und selbstän-
dig  drumherum  gehen  können.  Dementsprechend 
bereiten  die  Lehrer*innen  nicht  für  jede*n 
Schüler*in etwas vor, sondern sie bereiten den einen 
gemeinsamen  Gegenstand  allseitig  vor;  die 
Schüler*innen können  die  ihnen  zugewiesene  An-
fangsperspektive  auf  den  Gegenstand  selbständig 

nachjustieren oder sie sich von Anfang an komplett 
selbst aussuchen. Allerdings adressiert  auch Feuser 
das dritte Problem, das Trautmann und Wischer be-
nennen, nicht systematisch.

In  der  kritisch-konstruktiven  Didaktik  nach  Klaf-
ki[10]  bieten  sich  die  epochaltypischen  Schlüssel-
probleme  als  gemeinsamer  Gegenstand  im  Sinne 
Feusers an. Neben die Bearbeitung dieser Probleme 
tritt  in  dieser  Theorie  –  inspiriert  vom Humboldt-
schen Wechselspiel zwischen Entfremdung und Zu-
rückkommen – der Dialog über persönliche Interes-
sen, in dem die einen gefordert sind, das, was sie be-
wegt, soweit zu reflektieren, dass sie es so darlegen 
können, dass die anderen es nachvollziehen können 
(ohne dem zustimmen zu müssen); die anderen wie-
derum sind gefordert,  sich  auch  tatsächlich  darauf 
einzulassen  und  ernsthaft  der  Frage  nachzugehen, 
was die anderen bewegt, was die anderen ihnen na-
hezubringen versuchen.

3.1.3. Lernen aus Widersprüchen revisited

Die Schwierigkeiten mit der Binnendifferenzierung 
im Schülerlabor, die wir zunächst vor allem auf die 
spezifische Situation dieses Lernortes zurückgeführt 
hatten, sind also durchaus nicht nur dem Setting ge-
schuldet, sondern treten darin vor allem deutlich zu-
tage.

Mit dem Lernen aus Widersprüchen ist es gelungen, 
ein universal design zu konzipieren, das an die Kon-
zeptionen  von  Feuser  und  Klafki  anschließt:  Mit 
dem Thema Klima/Klimawandel wird dabei in unse-
rem Schülerlabor auch explizit ein epochaltypisches 
Schlüsselproblem adressiert. Inwiefern dies notwen-
dig ist, damit die persönliche Involvierung gelingt, 
wäre systematisch zu erproben. Die im Beitrag „Ler-
nen  aus  Widersprüchen:  Vom  Schülerlabor  zur 
Schulpraxis“  in  dieser  PhyDid  B-Ausgabe  vorge-
stellte Übertragung des Konzeptes in den Regelun-
terricht  ist  jedenfalls  weiter  von  epochaltypischen 
Schlüsselproblemen entfernt und stimmt diesbezüg-
lich  optimistisch.  Dass  auch  das  hier  vorgestellte 
Konzept damit arbeitet, dass Schüler*innen ihre Po-
sitionen für andere nachvollziehbar machen und die 
anderen sich darauf einlassen, wird dabei ebenfalls 
an  den  Situationen  deutlich,  in  denen  genau  dies 
nicht richtig klappt. In jedem Fall ist es gelungen ei-
nen Weg zu finden, naturwissenschaftliche Zusam-
menhänge zu erarbeiten, ohne strikt aufeinander auf-
bauend oder rein assoziativ zu arbeiten.

3.2. Zum Widerspruch zwischen Kultur und Na-
tur

Widersprüche spielen in vielen didaktischen Theori-
en durchaus unterschiedliche Rollen. Allerdings gibt 
es nur wenige Theorien, bei denen die bewusste Ar-
beit  mit  Widersprüchen  so  zentral  ist  wie  bei  der 
Pädagogik der Unterdrückten.[11]

Ausgangspunkt  der  Pädagogik  der  Unterdrückten, 
die von Paulo Freire im Rahmen der südamerikani-
schen antikolonialen Kämpfe entwickelt hat, ist die 
Frage, wie es gelingt, dass Menschen ihre Lethargie 
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überwinden  und  die  Möglichkeiten  zur  Verbesse-
rung ihrer Lage ergreifen. Kernkritik ist, dass in den 
meisten  pädagogischen  Konzepten  die  Gegenüber-
stellung  von  Individuum  und  Umwelt  im  Mittel-
punkt steht, was den Blick für den zentralen Wider-
spruch zwischen Natur und Kultur verdecke. Dabei 
ist Natur die Sphäre des nicht der menschlichen Ge-
staltung Unterliegenden und Kultur die Sphäre des 
potenziell  durch die Menschheit  Gestaltbaren.  Ent-
scheidend für die Überwindung der Lethargie sei sie 
Einsicht, dass die Sphäre der Kultur tatsächlich viel 
größer ist, als von Herrschenden suggeriert („2. Na-
tur“).

Als spezifische Rolle der Naturwissenschaften liegt 
dabei nahe, dass ihr Fortschritt einerseits dazu bei-
trägt, die Sphäre der Kultur zu vergrößern. Im Mit-
telalter  an  einer  kleinen  Schnittwunde  zu  sterben, 
war  beispielsweise  durch  menschliches  Handeln 
kaum zu verhindern und gehörte somit zur Sphäre 
der Natur; heutzutage wäre ein solcher Tod zu ver-
hindern  und  läge  an  vorenthaltener  medizinischer 
Versorgung, fiele also in die Sphäre der Kultur. An-
dererseits  sind  Naturwissenschaften  essenziell,  um 
zu erkennen, was tatsächlich Natur und was Kultur 
ist und sich nicht durch eine 2.  Natur täuschen zu 
lassen. Deshalb ist sie unverzichtbarer Teil der All-
gemeinbildung.

Das  Lernen  aus  Widersprüchen  trainiert  einerseits 
allgemein eine dialektische Arbeitsweise.  Anderer-
seits stellt es die Kategorien Individuum und Außen-
welt  ins  Verhältnis  zu  den  Kategorien  Natur  und 
Kultur: Es geht aus von durch die Schüler*innen (In-
dividuen)  vertretenen  Hypothesen  und  Positionen, 
die im Widerspruch zu denen anderer Personen oder 
Beobachtungen  (Außenwelt)  stehen.  Sie  klärt  das 
Verhältnis  dieser  Hypothesen  und  Positionen  mit 
Hilfe naturwissenschaftlicher Erkenntnisse.

Die Grenze zwischen Natur und Kultur wird dabei 
genau da sichtbar, wo Widersprüche offen bleiben: 
So lässt sich etwa bei konkurrierenden Strategien zur 
Eindämmung  des  Klimawandels  eindeutig  klären, 
dass  bestimmte Strategien nicht  funktionieren  (tat-
sächliche  Natur).  Welche  Strategie  unter  den  ver-
bleibenden aus welchen Gründen bevorzugt werden 
soll und wie damit umzugehen ist, wenn sich nicht 
klar entscheiden lässt, ob eine Strategie Aussicht auf 
Erfolg hat oder absehbar scheitern wird, ist dagegen 
auch  dann eine politische  Entscheidung (kulturelle 
Sphäre), wenn jemand behaupten sollte, „there is no 
alternative“ (2. Natur).

4.Fazit

Dass sich das Lernen aus Widersprüchen im Schü-
lerlabor bewährt hat, ist vor dem Hintergrund seiner 
Einordnung  in  einige  allgemein-didaktische  Kern-
diskussionen  wenig  überraschend.  Gleichzeitig 
adressiert es zwei entscheidende Herausforderungen 
(inklusiver) Naturwissenschaftsdidaktik:  (1)  Die 
Entwicklung eines nicht streng aufeinander aufbau-
enden Lerngeschehens,  das  zu verschiedenen Zeit-

punkten  einen  (Wieder-)Einstieg  ermöglicht  sowie 
Bezüge  zwischen  Schüler*innen unterschiedlicher 
Lernstände aufbaut. (2) Die Stiftung und den Erhalt 
von  persönlichen  Bezügen  zu  naturwissenschaftli-
chen Fragestellungen.

Dies ermutigt, das Konzept auch für andere Orte na-
turwissenschaftlichen  Lernens  zu  adaptieren.  Und 
vielleicht sollten Naturwissenschaften und Naturwis-
senschaftsdidaktiken anerkennen, dass Hermeneutik 
nicht nur etwas für Geisteswissenschaften ist.
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Abstract 

Worldwide, there are millions of children and youth living on the streets. While this is accepted as 

a sad reality when it comes to developing countries, many people are unaware that street youth also 

exist in Western countries, such as Germany. In both developing and developed countries young 

people on the streets face a plethora of challenges that make it difficult for them to access quality 

schooling. However, one of the demands of the SDG “Quality Education“ is that children and youth 

in precarious living situations should be guaranteed access to all levels of education. In order to 

fulfill this goal different projects, for example street schools, are founded. Nowadays these projects 

often include physics education in their curriculum. This study has two goals. First, the life of street-

connected children in developing countries and street youth in Germany is compared through an 

extensive literature review. Differences and similarities between these two groups and their reasons 

for leaving home are elaborated. Secondly, the question is answered to what extent physics educa-

tion is necessary for street-connected children and street youth and consequently should be part of 

educational projects for them. 

1. Background & Problem Definition

In September 2015, the United Nations General As-

sembly adopted the 17 Sustainable Development 

Goals (SDGs). These goals are meant to be promoted 

and hopefully achieved by the signatory nations 

within the next 15 years [1]. Each goal has several 

sub-goals in order to make the superior goals verifia-

ble. The fourth development goal is "Quality Educa-

tion". UNICEF defines quality education as education 

“[…] that helps them [, the children,] acquire basic 

literacy and numeracy, enjoy learning without fear, 

and feel valued and included, irrespective of where 

they come from” [2]. Among others, this SDG in-

cludes the following sub-goal: “By 2030, […] ensure 

equal access to all levels of education and vocational 

training for the vulnerable, including […] children in 

vulnerable situations“ [1, p. 21]. Quality education 

should thus be provided to all children and young 

people with an emphasis on accessibility for those in 

precarious living situations. 

One group that faces various barriers to accessing 

quality education worldwide is the group of street-

connected children and street youth. Hoch defines the 

group of street youth in Germany as followed: 

We define street youth as young people under 

the age of 27 who do not have a permanent 

place of residence or do not stay in their regis-

tered place of residence (family or youth wel-

fare facilities) for an unforeseeable time. This 

not only includes young people who live and 

sleep exclusively on the streets and do not 

have a roof over their heads, but also those 

who have found shelter with someone, e.g., 

with friends or in temporary emergency shel-

ters. Thus, all homeless young people in Ger-

many are of interest. [3, p. 14-15, translation 

by the authors] 

As for the group of street-connected children, the fol-

lowing definition by Consortium for Street Children 

will be used. According to their definition, the term 

includes children who ... 

1. Depend on the streets to live and / or work,

either on their own, or with other children or 

family members; and 

2. Have a strong connection to public spaces

(e.g. streets, markets, parks, bus or train sta-

tions) and for whom the street plays a vital role 

in their everyday lives and identities. This 

wider group includes children who do not live 

or work on the street but regularly accompany 

other children or family members in the 

streets. [4] 

The term "street children" is often criticised. For ex-

ample, it is argued that the term has a negative con-

notation and could therefore lead to stigmatization 

and marginalization [5]. Hence, we deliberately de-

cided against it in this paper and instead use the term 

"street-connected children" for children on the streets 

in developing countries. In Germany, using the term 

"street children" to describe street youth is also ques-

tioned, since the youth in Germany is mostly older 

than 14 years. An incorrect use of these terms could 

potentially result in creating unfitting parallels to 

street-connected children in developing countries 
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[5,6]. According to studies conducted by Hoch in 

2016 and 2017, professionals in Germany do not con-

sider the term "street youth" to be appropriate [3]. 

However, only around 19% of the 288 young people 

surveyed would not or rather not consider themselves 

to be street youth during their past or current time on 

the streets. [7]. Moreover, in the recent past, the term 

street youth has also been used in other Western coun-

tries, such as the USA or Canada [8].  

Both these groups face various challenges and barri-

ers to accessing quality education. If street-connected 

children and street youth resume their school career 

after dropping out of school previously, they will usu-

ally be placed back into the class level they aban-

doned. Thus, they have considerably younger class-

mates when they reenter school and they do not grad-

uate from high school until a comparatively old age. 

For that reason, they often feel uncomfortable if not 

ashamed when returning to the classroom [9, 10]. Ad-

ditionally, the use of drugs is most likely forbidden in 

schools, which poses a great problem for children and 

adolescents with a history of drug addiction [11]. 

Street-connected children and street youth also re-

peatedly report negative past school experiences, 

such as bullying or school anxiety [12, 13]. Specific 

to developing countries is the issue that street-con-

nected children are unable to pay for school attend-

ance, uniforms, and school materials as they are usu-

ally unable to raise these costs [5]. In Colombia, there 

are also public-school administrators who are of the 

opinion that street-connected children cannot be inte-

grated into the school system [14]. 

Various projects around the world are dedicated to the 

task of making high-quality education accessible to 

street-connected children and street youth. These pro-

jects often tailor their programs directly to the needs 

and life experiences of their participants. Often, they 

include physics education in their curricula. One ex-

ample is Patio13 in Colombia. Together with college-

level education students they develop and test teach-

ing methods and materials for physics education spe-

cifically designed for street-connected children [15]. 

In Germany, there are various projects, for example 

street schools, that offer support in the transition from 

the street to the classroom and in the achievement of 

an official school degree. Science knowledge is usu-

ally necessary for passing the final school examina-

tion. Therefore, science education is also included in 

most of the street school´s curricula. While it is gen-

erally accepted that street-connected children and 

street youth need to learn to read and write, it is often 

questioned whether knowledge of physics as part of 

science education is equally important. This paper 

aims to provide an answer to this question.  

2. Research Questions

The central questions to be answered in this paper are 

as follows: 

• How many street-connected children and street

youth are there?

• How does the life of street-connected children in

developing countries and street youth in Germany

differ?

• To what extent is physics education necessary for

street-connected children and street youth?

3. Method

In order to answer the first two questions, an exten-

sive literature search was carried out, whereby stud-

ies, books and journal articles in English and German 

were analyzed. In particular, works were selected that 

describe the lives of street youth in Germany and of 

street-connected children in developing countries. In 

a first step, facts and figures concerning both groups 

were recorded individually. Subsequently, the causes 

for their life on the streets and the specific challenges 

associated with it were examined for each group sep-

arately. In the next step, similarities and differences 

were identified.  

Furthermore, a literature research of physics didactic 

publications was conducted in order to find different 

arguments for physics education in general. The re-

sults were reviewed with respect to the lives of street-

connected children and street youth. Thus, possible 

positive effects of physics education on their lives 

could be identified. These positive effects form the 

basis of the legitimisation and necessity of physics 

education for street-connect children and street youth. 

4. Examples of Street Schools in Germany

In Germany, high-quality education for street youth, 

including physics education, often takes place in 

street schools. However, the definition of street 

schools is rather complex. According to Schroeder, 

street schools are schools on the margins, 

that respond to difficult or extreme life cir-

cumstances and in which older children and 

especially adolescents have to survive. It is a 

characteristic of these institutions that the 

sheer survival of the students must first be en-

sured through basic everyday care before edu-

cational work can begin. [16, p. 15, translated 

by the authors] 

In this paper, we define street schools as institutions 

that offer formal education to street-connected chil-

dren or street youth, while considering their living 

conditions and needs, and where they can obtain an 

accredited school degree. At the present stage of re-

search, we are aware of ten street schools in Germany. 

• Das andere SchulZimmer in Mannheim

(https://www.das-andere-schulzimmer.de/)

• Freezone´s Straßenschule in Mannheim 

(http://www.freezone-

mannheim.de/strassenschule.html)

• Manege-Schule in Berlin (https://www.man

ege-berlin.de/Angebote/Manege-Schule)
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• Street College´s Lernlabor in Berlin

(https://streetcollege.de/fachbereiche/fachbereich

-lernlabor/)

• Treberhilfe´s Straßenschule in Dresden 

(https://www.treberhilfe-

dresden.de/strassenschule-dresden/)

• Prejob of Off Road Kids Stiftung in cooperation

with Flex-Fernschule in Dortmund

(https://prejob.de/)

• Rampe´s BIX in Nürnberg (https://www.rampe-

nbg.de/beschulung.html)

• Das Haus der Lebenschancen in Stuttgart

(https://hdl-stuttgart.de/so-arbeiten-wir/)

• Gangway in Hamburg 

(https://www.gangway.hamburg/schulprojekte/)

• Jobkontor of Jugendsozialarbeit Schanzenviertel

in Hamburg (https://js-schanze.de/jobkontor/)

5. Facts and Figures

In many countries, there are no reliable quantitative 

studies or statistics on the number of street-connected 

children or street youth. Figures found in the literature 

are often based on estimates that have little or no sci-

entific basis [8]. Consequently, statements about the 

size and nature of this group can only be made and 

interpreted with great caution. There are several prob-

lems that make an exact analysis challenging. On one 

hand, the existing studies and estimates are based on 

different definitions, which means that comparability 

is unreliable at best [17]. Another difficulty in con-

ducting a census is the rapidly changing life circum-

stances of street-connected children and street youth. 

Furthermore, their partial invisibility in the public 

space, for example due to repressive measures taken 

by the state, is another obstacle [8, 18]. Due to na-

tional and international refugee movements, these fig-

ures are subject to constant change, which must be 

considered when conducting reliable quantitative 

studies [5]. Nevertheless, it must be noted that local 

quantitative studies on the number of street-con-

nected children and street youth have been steadily 

improving in recent years [8].  

A frequently cited figure for the number of street-con-

nected children and street youth worldwide is 100 

million. This number is mainly provided by aid or-

ganizations, such as terre des hommes [19]. Even 

though Thomas de Benítez states [8] that this figure 

lacks scientific justification and is rather a rough esti-

mate, it reveals the extent of the problem. In Ger-

many, different numbers can be found in the relevant 

literature as well, which reflects the problem of quan-

tification described above. According to a study by 

Beierle and Hoch [6], there are approximately 37,000 

street youth in Germany, including all ages up to and 

including 26, with approximately 6,500 street youth 

being minors. This overlaps with the figures collected 

in a study by Mögling et al. [20], who estimate the 

number of homeless minor street youth to be 8500. 

On the other hand, the association Bundesarbeitsge-

meinschaft Wohnungslosenhilfe [21] estimates that 

there are about 19000 minor street youth in Germany 

in 2018, and it must be noted that homeless recog-

nised refugees were not considered. These numerical 

examples illustrate the difficulty of a statistical as-

sessment of the phenomenon of street-connected chil-

dren and street youth. What researchers and experts 

in Germany do largely agree on is the fact that this 

number is increasing (cf. e.g. [20] or [22]). In the 

global context, there are voices arguing that the over-

all number of street-connected children and street 

youth is growing [5]. However, other authors do not 

consider this statement to be sufficiently supported by 

scientific evidence [18]. In many regions worldwide, 

it is also reported that there are more boys than girls 

within these groups. In South Africa, between 80 and 

90% are male; in Colombia, the figures range from 70 

to 80% [5]. In Bolivia, about 60% of street-connected 

children and street youth are male [23]. Yet, it is also 

argued that there are individual regions to which these 

statistics do not apply. For example, in Accra, Ghana, 

there are more girls than boys living on the streets [8]. 

In Germany, according to Hoch [7], about 60% of the 

street youth are male, which is in line with the world-

wide trend. Interestingly, in Germany, the gender ra-

tio on the streets changes with age. There are more 

underage, female street youth, however, the ratio re-

verses towards boys after the age of 18 years. On av-

erage, street youth in Germany begin their life on the 

streets at the age of 16 [7]. In contrast, street-con-

nected children frequently begin their street lives at 

an earlier age. In a study by Butterwegge et al. [23] 

conducted in Bolivia, street careers commence at an 

average age of 9.5 years. Weber and Sierra Jaramillo 

even speak of a worldwide average age of entry to the 

streets of eight years [14]. Furthermore, many street-

connected children and street youth drop out of 

school and often do not continue their education later 

on [5]. Butterwegge et al. cites a statistic by Jorge 

Dominic, according to which only 69 percent of 

street-connected children in Bolivia attended school 

for a maximum of 4 years; 25 percent for a maximum 

of 6 years; and 6.4 percent graduating after 8 years 

[23]. In Germany, the number of school dropouts 

among street youth is also high. Of 205 street youth 

surveyed by Hoch, 59 reported that they had not grad-

uated from school [7]. In a survey by Permien and 

Zink, about half of the 56 adolescents discontinued 

their schooling in seventh or eighth grade [11]. These 

figures become even more alarming when compared 

with Germany's overall school dropout rate of 6.6% 

in 2020 [24]. 

6. Street-Connected Children in Developing Coun-

tries and Street Youth in Germany – A Compar-

ison

In our study, we tried to identify similarities and dif-

ferences in the areas of "reasons for street careers", 

"everyday life on the streets," and "problems on the 
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streets", comparing street-connected children in de-

veloping countries to street youth in Germany.  

Children and adolescents often do not only state one 

reason for their escape to the streets, but rather several 

push and pull factors [11]. Worldwide, negative ex-

periences in the family of origin, such as neglect, 

abuse, violence, etc., are particularly crucial for this 

decision (cf. e.g. [7] or [18]). Throughout the world, 

families of street-connected children and street youth 

face similar problems. They deal with poverty due to 

unemployment or low-paying jobs, there are often un-

stable family structures, and parents are often ad-

dicted to alcohol or drugs (cf. e.g. [5] or [20]). A 

worldwide frequently named pull factor for escaping 

to the streets is the influence of peers (cf. e.g. [25] or 

[26]). Another push factor has to do with problems at 

school, for example conflicts with classmates or 

teachers [10]. Further causes, more commonly found 

in developing countries, are (internal) migration trig-

gered by wars or natural disasters, or a lack of bene-

ficial social systems [17]. However, as suggested by 

a study conducted by Hoch [7], a significant propor-

tion of street youth in Germany have an immigrant 

background. Of the 259 interviewees, 22 have parents 

not native to Germany, and in the case of 27, neither 

the interviewee nor the parents were native Germans. 

Furthermore, poverty is believed to have a greater im-

pact on street careers in developing countries. Be-

cause of financial problems parents often send chil-

dren and adolescents to work or live on the streets, 

since they can no longer provide for them [27].  

There are similar aspects to life on the streets in de-

veloping countries and in Germany. Thus, street-con-

nected children and street youth face similar chal-

lenges all over the world, which can only be listed in 

brief here. The life on the streets and the often very 

difficult pasts lead to different psychological and 

physical impairments to health. Common mental and 

physical health problems of street-connected children 

and street youth include depression, attachment dis-

orders, and attention deficit disorder [5, 18, 27]. Ac-

cording to Sulkowski and Michael [28], rates of at-

tempted suicide among street youth in the U.S. vary 

between 20 and 40%, while the overall rate for youth 

is only 3%. Further health impairments worldwide are 

skin diseases, respiratory diseases, or sexually trans-

mitted diseases (cf. e.g. [5] or [27]). Both, in Ger-

many and in developing countries, drug consumption 

of street-connected children and street youth is often 

found. Therefore, they frequently suffer from drug 

addictions. Surveys in Colombia found that 80% of 

underaged street-connected children consume drugs, 

40% even as young as 9 years old [14]. The type of 

drugs consumed varies from region to region [27]. In 

Germany as well as in developing countries, the line 

between legal and illegal activity on the streets is of-

ten blurred [5]. There are few opportunities to over-

come the variety of problems which a life on the 

streets entails. Criminal behavior therefore is some-

times without alternative due to the realities of street 

life, for example due to drug-related crime [11]. Fur-

thermore, street-connected children and street youth 

often face a life of poverty. They struggle to provide 

for their livelihood and thus frequently live from day 

to day. In Germany, state support is the primary 

source of income for 36% of the young people, fol-

lowed by 23% earn money legally on the streets, and 

11% who survive by financial support from private 

individuals [7]. In developing countries, there are of-

ten informal work opportunities on the streets, and 

street-connected children earn money by informal 

work such as collecting garbage, shining shoes, or 

selling various items. Government support, on the 

other hand, is rarely available. Therefore, street-con-

nected children in developing countries are more vul-

nerable to poverty as compared to street youth in Ger-

many [5]. Worldwide, street-connected children and 

street youth are exposed to violence, such as fighting 

due to group conflicts, sexual abuse by peers or 

adults, or humiliation by police and security forces 

(cf. e.g. [11] or [18]). In developing countries, expe-

riences of violence are more common, and fights be-

tween street-connected children can and do often lead 

to life-threatening injuries [5]. Similarities between 

street-connected children and street youth can also be 

found in their thoughts about their future. Both groups 

desire to continue their education in order to obtain an 

accredited school degree. When asked what they wish 

their future to look like, many respond that they 

would like to start their own family, have a good job 

and their own apartment with a car (cf. e.g. [5] or 

[29]). 

A further difference as listed above is the fact that the 

average age of entry to the streets is younger in devel-

oping countries than it is in Germany. This leads to 

an earlier termination of the individual´s formal edu-

cation in developing countries. Accordingly, basic 

skills such as reading and writing are not always mas-

tered [30]. In addition, the number of street-connected 

children or street young living in in their respective 

countries differ from one another. In Germany, ap-

proximately 37,000 young people up to the age of 26 

live on the streets [6]. On the other hand, according to 

Agence Française de Développement [31], there are 

between 250,000 and 1 million street-connected chil-

dren in the Philippines with a total population of ap-

proximately 108 million [32]. Lastly, we want to cite 

Thomas de Benítez: "The differences between 'street 

children' in East Africa and Western Europe or South 

America and South Asia can seem harsh. [...] But 

striking similarities have emerged from modern re-

search." [8, p. 64]. 

7. The Need for Physics Education for Street-Con-

nected Children and Street Youth

According to the SDG "Quality Education", street-

connected children and street youth worldwide must 

have guaranteed access to all levels of education [1]. 

In 1989, this right to education for children and ado-

lescents became contractual in the Convention on the 
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Rights of the Child of the United Nations [33]. The 

value of basic education for street-connected children 

and street youth is emphasised by various authors, 

and numerous arguments can be found in favor of it. 

As stated by Weber and Sierra Jaramillo, the possibil-

ity of a dignified life and a self-determined future 

stands and falls with education [5]. In the following, 

several of these justifications for the education of 

street-connected children and street youth will be out-

lined.  

As already discussed in the previous chapter, street 

life worldwide entails a variety of challenges. These 

difficulties, such as dropping out of school or individ-

ual health problems, prevent street-connected chil-

dren and street youth from developing and realising 

their full potential. According to the Convention on 

the Rights of the Child, education should lead to "the 

development of the child's personality, talents and 

mental and physical abilities to their fullest potential" 

[33]. Moreover, Corcoran and Wakia [34] have found 

that the more schooling street-connected children 

have received prior to their entry to the streets, the 

less deprivations they experience during their street 

episodes. General education helps to critically reflect 

one's own circumstances as well as their causes and 

to develop realistic strategies for exiting [20]. Quality 

education significantly improves the future prospects 

of street-connected children and street youth, since, 

as claimed by Weber and Sierra Jaramillo, it enables 

them to make appropriate use of the resources and op-

portunities available to them [5]. For instance, Hoch 

found that only 8% of the surveyed street youth were 

without health insurance. However, despite vulnera-

ble health conditions, many street youths do not use 

their insurance and rarely visit doctors [6, 7]. Educa-

tion could help adolescents adequately utilise the re-

source of free health care. The acquisition of educa-

tional qualifications also enables street-connected 

children and street youth to find a sufficiently paid 

employment whereby they can independently provide 

for their livelihoods. These opportunities would often 

be closed to them without an official educational di-

ploma [30]. As Weber and Sierra Jaramillo point out, 

school education cannot guarantee social advance-

ment, but without education there will certainly be 

none [5]. 

As stated by the Conference of the Ministers of Edu-

cation and Cultural Affairs in Germany in 2004, 

knowledge of physics is an integral part of general 

education [35]. Accordingly, physics education must 

be part of educational projects for street-connected 

children and street youth in order to provide them 

with a high-quality education. As described above, 

street-connected children and street youth often drop 

out of school as they begin their life on the streets. 

Consequently, they have no official school degrees 

and show significant gaps in their knowledge. Among 

other things, this reduces their prospects on the labor 

market and makes it more difficult to leave street life 

[20]. Additionally, knowledge of physics, in 

combination with educational degrees, provides ac-

cess to many technical and, in some cases, social pro-

fessions as well as access to advanced educational 

programs. Physics education also enables a person to 

understand what different technical professions entail 

and helps them make more informed career choices 

[30, 35]. 

Life on the streets and the sometimes-traumatizing in-

dividual pasts lead to a variety of problems and dep-

rivations for street-connected children and street 

youth. Due to these circumstances, they are often un-

able to develop various competences or can do so 

only marginally. This in turn can have a negative im-

pact on leaving the streets or coping with everyday 

life on the streets. At this point we would like to show 

that with the help of physics education important 

skills of street-connected children and street youth 

can be developed. Thus, physics education has the po-

tential to help street-connected children and street 

youth lead independent lives and leave the streets. 

In their individual past and in their life on the streets, 

street-connected children and street youth have often 

had negative experiences with their family members, 

classmates, authorities, etc. and these experiences 

were often formative. For this reason, they tend to 

have problems building and maintaining healthy, sus-

tainable, and collaborative relationships [13, 30]. 

Conflicts arise often leading to violent behaviour [23, 

30]. It is known that street-connected children and 

street youth often live in the present and barely have 

the capacity to think about their future [5, 22]. How-

ever, the ability to make tangible, achievable plans is 

a crucial tool for leaving the streets [23]. Since leav-

ing the streets after a longer period of time is not an 

easy task, street-connected children and street youth 

must have the wherewithal to identify and implement 

the necessary steps in order to start a life off the 

streets. Furthermore, discovering one's own talents 

and abilities plays a key role in educational work with 

street-connected children and street youth. Due to 

their vulnerable living conditions and their often-

problem filled pasts, they frequently have low per-

ceived self-efficacy. This means that they lack faith 

in their own abilities and assume in advance that they 

will not be able to complete a task. This can result in 

an apathetic attitude towards their lives and future 

prospects. The confidence in one's own strengths and 

the conviction that to a certain extent one can influ-

ence one´s circumstances can support the process of 

leaving the streets or taking care of yourself on the 

streets [5, 25]. 

Physics education can support street-connected chil-

dren and street youth to promote or develop the afore-

mentioned skills. In our opinion, student-centred 

methods such as student experiments or projects are 

particularly helpful. For instance, within the frame-

work of experimenting in groups or projects, street-

connected children and street youth can practice and 

develop a productive and trusting interpersonal rela-

tionships and team building [30]. Another 
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characteristic of physics is that predictions are made 

with the help of models and mathematical formulas. 

Mechanics, for example, deals with the movement of 

bodies and tries to describe their locations as pre-

cisely as possible through mathematical functions. 

The location of the body in the past, the present and 

the future should be calculable. This aspect of physics 

is also important for street-connected children and 

street youth, as it can support the development of 

skills in planning and visualizing one's own future 

and handling uncertainties in life [36]. With the help 

of experiments, for example, hypotheses can be gen-

erated through observation and these can in turn be 

tested in further experiments. Furthermore, projects 

in physics lessons can give street-connected children 

and street youth the opportunity to practise both plan-

ning and implementation under their own supervision 

[5, 37]. In addition, teaching physics can create op-

portunities to rediscover one´s own self-efficacy and 

thus strengthens confidence in one´s abilities. To 

achieve this, it is particularly important to create 

strength-oriented learning environments with real-life 

relevance in order to facilitate a sense of achievement 

[12, 30]. Projects in physics lessons are also particu-

larly suitable for this purpose, as they can be used to 

deal with topics that are relevant to the children and 

young people and can be flexibly adapted to their 

needs [5, 22]. Through the experiences in these pro-

jects, they can also realise that they can actively shape 

their lives, implement appropriate plans and are thus 

not just pawns of their circumstances [38]. In general, 

project work is well suited for working with street-

connected children and street youth, as they can dis-

cover their capabilities and strengths Furthermore, 

projects can easily be related to their everyday situa-

tions on the streets [37]. In addition, problem-solving 

skills can be developed through physics education 

and rational decision-making can be practised. In 

physics lessons, problems are worked on continu-

ously, for which logical reasoning, creativity and the 

methods and approaches inherent in science are used 

[36, 39]. The Conference of the Ministers of Educa-

tion and Cultural Affairs in Germany [35] describes 

these competences in physics lessons as knowledge 

acquisition and evaluation. Those skills help street-

connected children and street youth in a practical way 

in their everyday life on the streets. For instance, they 

may benefit from asking themselves whether the ben-

efits of drug use - coping with hunger, anxiety, cold, 

and boredom - outweigh the risks - addiction, cost, 

health effects.  

Our final point pro physics education for street-con-

nected children in developing countries and street 

youth in developed countries is in our opinion highly 

important. It should be mentioned that every person 

carries hidden potentials which should be fostered, 

among other things, through education. Street-con-

nected children and street youth can also have scien-

tific interests and abilities, and, like every human 

being, they have the right to find, develop and deepen 

these [40].  

8. Outlook

This paper is part of a larger research project. Its main 

research interest is to find out how science education 

for street-connected children and street youth should 

look like in street schools in order to fulfil the SDG 

“Quality Education”. Based on the results of this pa-

per, an interview guideline will be created, which will 

then be used to interview those responsible for street 

schools and science teacher in German street schools. 

These interviews also aim to answer the question to 

what extent these street schools have the potential to 

realise the SDG “No Poverty” for their participants. 
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Kurzfassung 
Die Forderung nach kontextualisiertem Unterricht war und ist so allgegenwärtig, dass sie weder aus 
den naturwissenschaftlichen Lehrplänen noch aus dem didaktischen Diskurs wegzudenken ist. 
Gleichzeitig ist es ein Allgemeinplatz der Linguistik, dass die Kommunikation über einen Begriff 
ohne Kontext (und hier ist schon etwas anderes gemeint) schwerlich gelingen kann. Im Beitrag wird 
entsprechend zu klären sein, was mit dem Begriff "Kontext" im didaktischen Diskurs bezeichnet 
wird. Bei allen Unterschieden wird eine Gemeinsamkeit deutlich werden: Das Individuum wird im 
Diskurs um gelingende Kontextualisierung an den Rand gedrängt. Dies ist, wie sich zeigen wird, 
keine definitorische Notwendigkeit: die "inneren Kontexte" der Lernenden werden im Beitrag als 
Orientierung stiftende Dimension des Kontextbegriffs eingeführt und schaffen Abhilfe. 

1. Der didaktische Kontextbegriff
Bereits der für diesen Beitrag gewählte Titel ist in der 
Lage, die Domänenabhängigkeit des Kontextbegriffs 
deutlich zu machen. Ausgehend von der Art und 
Weise, wie der Begriff Kontext im Alltag genutzt 
wird, erwarten Leser:innen (zu Recht), dass ein nur 
scheinbar intuitiv und schlüssig zu interpretierender 
Sachverhalt – in diesem Fall ein Fachbegriff – um bis-
her unbekannte Informationen ergänzt wird, die somit 
seine richtige Interpretation ermöglichen [1]. Im Rah-
men der Naturwissenschaftsdidaktik kehrt sich dieser 
grundlegende Mechanismus der Kontextualisierung 
um: Der inertial abstrakte und nicht entschlüsselbare 
Sachinhalt – z. B. das physikalische Fachkonzept – 
wird kontextualisiert, indem er in Bezug gesetzt wird 
zu einem den Lernenden bereits wohlbekannten Ge-
genstand aus ihrem Leben [siehe etwa 2, 3, 4]. Wäh-
rend andere Kriterien der didaktischen Kontextuali-
sierungen sich mit jenen, die an linguistisch wirksame 
Kontextualisierungen außerhalb der Didaktik formu-
liert werden, decken (z. B. Authentizität), muss in 
dieser und anderen Dimensionen des Verständnisses 
der Begriffe „Kontext“ und „Kontextualisierung“ 
eine Differenz angenommen werden. Dies macht es 
notwendig, für die naturwissenschaftliche Didaktik 
abweichende Definitionen dieser Begriffe zu fordern. 
Obgleich dieses Desiderat oft wiederholt wurde [z. B. 
5, 6], versäumen es auch etablierte didaktische Arbei-
ten zum Kontextbegriff (oft im Verweis auf den latei-
nischen Wortstamm) zwischen dem Kontext und der 
Handlung der Kontextualisierung zu unterscheiden 
[z. B. 7, 8]. Wie sich zeigen wird ist die Formulierung 
einer eindeutigen Definition dieser beiden Begriffe 
aber auch vor dem Hintergrund selbst in der Natur-
wissenschaftsdidaktik sehr unterschiedlicher Kon-
textverständnisse nicht leicht zu formulieren. Als Lö-
sung und für das weitere Vorgehen schlage ich die 
folgende Definition vor, in welcher diese unterschied-
lichen Verständnisse gebündelt und zentrale 

Forderungen an didaktische Kontextualisierungen 
aufgenommen werden können: 

„Kontextualisierung“ im aktiv-didaktischen Sinn 
bezeichnet die Berücksichtigung, Aufnahme oder 
Inszenierung eines präexistierenden Gegenstan-
des, „Kontext“ genannt, welcher für die fachlogi-
sche Beschreibung optional ist, mit dem Zweck 
die Erschließung des Fachkonzepts und/ oder des 
Kontextes selbst durch die Aufnahme einer dis-
tinguierten und als relevant wahrgenommenen 
Dimension zu unterstützen. 

Die einzelnen Elemente dieses Definitionsvorschlags 
können im Rahmen dieses Beitrags nicht umfassend 
erläutert werden, eine ausführliche Begründung fin-
det sich aber in [9]. Im Folgenden liegt der Fokus da-
rauf, darzustellen, welche Bereiche in der naturwis-
senschaftlichen Didaktik – je nach Lesart – bereits als 
Kontexte des Unterrichts identifiziert sind. Um die 
schon angesprochenen unterschiedlichen Deutungen 
des didaktischen Kontextbegriffs in einer Definition 
zu vereinen und trotzdem Kontexte und Kontextuali-
sierungen als solche identifizieren zu können, enthält 
die vorgeschlagene Definition an mehreren Stellen 
„und“  bzw. „oder“ Formulierungen. Diese Notwen-
digkeit wird im Folgenden erläutert. 

2. Was wird mit dem Begriff Kontext bezeichnet?

Es lassen sich drei wesentliche Strömungen bezüglich 
der Frage, wie die Begriffe Kontext und Kontextuali-
sierung verstanden werden, unterscheiden. Neben der 
in der naturwissenschaftlichen Didaktik in den letzten 
Jahren zunehmend populären Lesart, Kontextualisie-
rung vornehmlich als Einbettung der Vermittlung zu 
verstehen, finden sich auch Autor:innen, die Kontex-
tualisierungen vornehmlich als Verweise beschreiben 
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und jene, die Kontextualisierung als linguistischen 
Mechanismus verstehen. Diese Lesarten werden in 
diesem Abschnitt detaillierter dargestellt. Abhängig 
davon, wie der Begriff Kontextualisierung verstanden 
wird, werden mit dem Begriff Kontext von den ent-
sprechenden Autor:innen aber auch unterschiedliche 
Bereiche in der Welt referenziert. Abbildung 1 ver-
deutlicht dieses. Sie lässt sich im Sinne einer Uhr le-
sen. Beginnend bei 12 Uhr wird darin die Welt im 
Uhrzeigersinn in zunehmend weitere, bzw. abstrak-
tere Gegenstandsbereiche unterteilt. So schließen sich 
an den Bereich des lernenden Individuums das direkte 
situationale Umfeld und weiter die Idio- und Organi-
sationskultur der Schule an. Weiter sind die Welt au-
ßerhalb der Schule, abstrakter die Gesellschaft, die 
Philosophie und schließlich die Fachstruktur notiert, 
welche idealerweise anschlussfähig an die kognitive 
Struktur der Lernenden ist. In diese Kreisscheibe ein-
gezeichnet finden sich jene Bereiche der Welt, die in 
den jeweiligem Kontextualisierungsverständnissen 
als „Kontexte“ bezeichnet werden. 
2.1.  Der Verweischarakter didaktischer Kontex-

tualisierungen 
Das erste und etablierteste Verständnis aktiv-didakti-
scher Kontextualisierung stellt vor allem ihren Ver-
weischarakter in den Vordergrund. Kontextualisie-
rung bedeutet dann, vom Fachinhalt ausgehend auf 
seine Anwendungen oder die Motivation für seine Er-
schließung in der Welt zu verweisen. Vor allem im 
englischsprachigen Raum wurde im Rahmen der 

Science-Technology-Society Bewegung kontextba-
sierter Unterricht als didaktische Vermittlungsfigur 
entwickelt, die von den Bedürfnissen der Gesellschaft 
über technische Fragen zur Erschließung des Fachin-
haltes hinführt und danach über technische Anwen-
dungen und gesellschaftliche Implikationen seine Be-
deutsamkeit in der Welt illustriert [10, 11]. In einer 
ähnlichen Geste hatte auch Heinz Muckenfuß im 
deutschsprachigen Raum für die Auswahl geeigneter 
Fachinhalte ausgehend von ihrer Funktion für die Er-
schließung der von ihm vorgeschlagenen Rahmen-
kontexte geworben [2]. 
Entsprechend werden von den genannten Vertre-
ter:innen vor allem Bereiche in der linken oberen 
Hälfte des Kreises mit dem Begriff Kontext bezeich-
net (Abb. 1, in Grün). Im Uhrzeigersinn sind das etwa 
technische Anwendungen, Phänomene der Umwelt, 
(aktuelle) Fragen der Gesellschaft, das Wesen der Na-
turwissenschaften im Gesamten oder der Physik im 
Speziellen. Muckenfuß hat zudem das Orientierungs-
wissen der Lernenden als Kontext bezeichnet, der die 
sinnstiftende Interpretation des Fachinhaltes unter-
stützt. 
In einigen Fällen sind Verweiskontextualisierungen 
intrinsisch motiviert. Der Erschließung des Kontextes 
selbst wird ein so hoher Bildungswert zugeschrieben, 
dass sie selbst zum Ziel der Vermittlung wird [10] 
und den Aufbau der unterrichtlichen Bearbeitung 
stark strukturiert [2, 4]. Instrumentalistisch motivierte 
Verweis-Kontextualisierungen, in denen der Kontext 

Abb.1: Referenzen des Kontextbegriffs in unterschiedlichen Interpretationen des Begriffs Kontextualisierung. 
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lediglich der Illustration des Fachinhaltes dient, wer-
den hingegen mitunter scharf kritisiert [6, 10]. 
Kontextualisierungsverständnisse, welche den Ver-
weischarakter betonen, legitimieren sich zumeist aus 
bildungswissenschaftlichen, wissenschaftsphiloso-
phischen, -historischen und/oder soziologischen Re-
flexionen [siehe etwa 2, 11]. 
2.2. Der Einbettungscharakter didaktischer Kon-

textualisierungen 
In dieser vor allem in der deutschsprachigen Natur-
wissenschftsdidaktik der vergangenen Jahre immer 
populärer gewordenen Lesart wird Kontextualisie-
rung als aktiv-didaktische Aufnahme, Inszenierung 
oder Gestaltung jener Aspekte verstanden, in welche 
die Lernenden oder ihr Lernprozess eingebunden 
sind. So haben Martin Tessmer und Rita Richey einen 
umfangreichen Katalog jener zeitlichen, räumlichen 
und nebenfachlichen Einflüsse zusammengestellt, die 
Einfluss auf den Vermittlungsprozess nehmen (kön-
nen) [12]. Noah Finkelstein hat in Aufnahme eines 
Konzeptes von Michael Cole die ineinander ver-
schachtelte Einbettung dieser Einflüsse auf den natur-
wissenschaftlichen Unterricht bezogen [7, 13]. 
In Kontextualisierungsverständnissen, die den Ein-
bettungscharakter in den Vordergrund stellen, werden 
große Teile der anderen Hälfte des Kreises mit dem 
Begriff Kontext bezeichnet (Abb. 1, in Rot). Im Uhr-
zeigersinn sind dies zum Beispiel das bestehende In-
teresse, das Lernende einer Aufgabe oder einem 
Thema entgegenbringen und sehr häufig die Lernum-
gebung selbst bzw. die Form, in welcher diese in kul-
turelle und organisationale Rahmen eingebettet ist. 
Indem Finkelstein den Aufgabenkontext als Rah-
mung der konkreten, das Fachkonzept illustrierenden 
Problemlösungsaufgabe im Zentrum seiner Ordnung 
in die Lernsituation einbettete, schien zudem ein inte-
griertes Kontextualisierungsverständnis [4] entwi-
ckelt, welches Einbettungs- und Verweiskontextuali-
sierungen in einer gemeinsamen Struktur zusammen-
führt. In den vergangenen Jahren hat das vor allem in 
der deutschsprachigen naturwissenschaftlichen Di-
daktik dazu geführt, dass Aufgaben- und Verweis-
kontexte synonym behandelt wurden, als seien die je-
weils hierfür formulierten Gelingensbedingungen 
verlustfrei aufeinander zu übertragen. Im Verweis auf 
Jose Mestre hatte Finkelstein aber vom Aufgaben-
kontext als „Storyline“ gesprochen, in welche das ak-
tuell zu lösende Problem eingebettet sei [7, 14].  
Im Unterschied zu Verweiskontextualisierungen sind 
Einbettungskontextualisierungen beinahe nie intrin-
sisch motiviert. Auch etwa Finkelsteins Aufgaben-
kontext dient der Erschließung des Fachkonzepts – 
und nicht etwa dieses der Erschließung der Storyline. 
Während in Verweiskontextualisierungen vornehm-
lich Objekte mit dem Begriff Kontext bezeichnet wer-
den, die als extern zu bezeichnen sind – in Bezug auf 
die Schüler:innen, das Klassenzimmer, häufig sogar 
die Schule –, ist im Einbettungsverständnis der Kon-
textualisierung auch die Beschreibung des 

soziokulturellen Rahmens der Vermittlung und der 
Gelingensbedingungen, die sich aus der Passung mit 
den jeweiligen Aufgabenkontexten ergeben möglich. 
In den Literaturverzeichnissen von Arbeiten, die vor-
nehmlich den Einbettungscharakter von Kontextuali-
sierung betonen, finden sich häufig lehr- und lernpsy-
chologische Quellen, solche aus der Sozialpsycholo-
gie, aber begrenzt auch linguistische Arbeiten. 
2.3. Der linguistische Charakter didaktischer 

Kontextualisierungen 
Eine dritte Weise, Kontextualisierungen zu beschrei-
ben, baut vor allem auf dem linguistischen Kontext-
begriff auf. Kontexte dienen dabei dem Fachinhalt 
weniger als Verweise oder Einbettungen, sondern 
vielmehr als elementare Gelingensbedingungen des 
Verstehensprozesses. Sie fungieren in linguistisch-
pragmatischer Tradition als Hinweise („Cues“ [15, 
16]), welche den Verstehensprozess der Lernenden 
leiten. Bert van Oers hat in diesem Sinne den semio-
tischen Kontextbegriff auf die Didaktik übertragen 
und damit die Grundlage dafür geschaffen, auch so-
zial-konstruktivistisch bzw. tätigkeitstheoretisch in-
spirierte Lehrkonzepte [z. B. 17, 18] als Formen der 
Kontextualisierung zu beschreiben und das vorhan-
dene Vorwissen in der kognitiven Struktur der Ler-
nenden selbst als Kontext zu identifizieren [5]. John 
Gilbert hat ausgehend von linguistischen Prozessthe-
orien unterschiedliche Formen praktisch kontextuali-
sierten Unterrichts beschrieben und durch Rückbezug 
auf die in der Linguistik etablierten Kriterien für ge-
lingende Kommunikationsprozesse bewertet [6]. 
Linguistische Kontextualisierungsverständnisse wer-
den in beiden der bereits genannten Kontextualisie-
rungsverständnisse referenziert, wobei vor allem Gil-
berts detaillierte Unterscheidung unterschiedlicher 
praktischer Umsetzung von kontextualisiertem Un-
terricht in der Chemie- aber auch Physikdidaktik häu-
fig als Grundlage dient. Im Einklang mit dieser me-
tatheoretischen Perspektive werden im linguistischen 
Kontextualisierungsverständnis weite Teile des oben 
dargestellten Kreises als Kontexte bezeichnet (Abb. 
1, in Blau). Im Uhrzeigersinn sind dies die kognitive 
Struktur der Lernenden, die situative Einbettung des 
Lernprozesses aus sozialkonstruktivistischer Per-
spektive und tätigkeitstheoretische Beschreibungen 
des Lehr-/Lernprozesses. 
In den einleitenden Absätzen von Arbeiten, die vor 
allem den linguistischen Charakter didaktischer Kon-
textualisierung in den Vordergrund stellen, finden 
sich entsprechend viele Verweise auf Pragmatiker:in-
nen und Tätigkeitstheoretiker:innen [z. B. 19, 20]. 

3. Eine Leerstelle im didaktischen Kontextbegriff
Der eingangs notierte Definitionsvorschlag lässt sich 
auf diese drei Arten, Kontextualisierung zu verstehen, 
anwenden. Bei genauerer Betrachtung des in Abbil-
dung 1 dargestellten Kreisausschnitts fällt aber auf, 
dass eine freie Stelle bleibt. Besonders im Bezug auf 
das Individuum gibt es Bereiche, die von keinem der 

541



Zügge 

etablierten Kontextualisierungsverständnisse als 
Kontext bezeichnet werden. Eine vergrößerte Dar-
stellung (Abb. 2) hilft, diese Leerstelle genauer zu 
identifizieren. 

Abb.2: Ausschnitt: Dimensionen des Individuums, die in 
der Naturwissenschaftsdidaktik als Kontexte referenziert 
werden. 

In dem Ausschnitt wurde der Bereich des Individu-
ums weiter unterteilt. Bereiche, die im Rahmen des 
Diskurses um Kontexte als statische Dispositionen 
der Lernenden betrachtet werden können, werden als 
Randbedingungen des Lernprozesses mitgedacht und 
teilweise als Kontexte referenziert. So ist es in den 
linguistischen Kontextualisierungsverständnissen üb-
lich, kognitive Dispositionen, also z. B. Vorwissen, 
Kompetenzen und Erfahrungen, als Kontexte der 
Vermittlung zu bezeichnen. Auch Muckenfuß‘ Be-
griff des Orientierungswissens bezeichnet effektiv ei-
nen sinnstiftenden Kontext im Rahmen des von ihm 
entwickelten Entwurfs. Ebenso werden vor allem in 
Einbettungsverständnissen der Kontextualisierung 
die emotionalen Dispositionen der Lernenden mit 
dem Begriff Kontext bezeichnet. Zum einen ge-
schieht dies im Rahmen der Beschreibung des Inte-
resses an Aufgabenkontexten [7], das Van Vorst in 
Anlehnung an Andreas Krapp weiter bezüglich der 
wertbezogenen und emotionalen Valenzen des Inte-
resses differenziert und damit auf die Lernenden be-
zogen hat [8, 21]. Auch in den von Tessmer und Ri-
chey vorgelegten Analysebenen wird die emotionale 
Disposition in Form von erlebter Lernkultur und Mo-
tivation als Kontext der Instruktion bezeichnet [12]. 
Die dynamischen Dimensionen des Individuums, na-
mentlich die kognitive und emotionale Entwicklung, 
werden im Rahmen der untersuchten Kontextualisie-
rungsverständnisse aber nicht mit dem Begriff Kon-
text referenziert oder berücksichtigt. Ein besonders 
prägnantes Beispiel ist der Entwurf Muckenfuß’, des-
sen Motivation zwar mit einer Analyse veränderter 
Interessensdispositionen über den Verlauf der Schul-
zeit beginnt, im Folgenden die Ursachen für diese 
Veränderung in einer bildungswissenschaftlich de-
tailliert geführten Argumentation dem Unterricht 

attribuiert, dabei aber die parallel stattfindende Ent-
wicklung der Lernenden nicht aufgreift [2]. 

4. Innere Kontexte
Im Rahmen des Diskurses um kontextualisierten Un-
terricht ist die dynamische Entwicklung des Individu-
ums also bemerkenswert abwesend. Gefüllt werden 
kann diese Lücke im Rückgriff auf einen etablierten 
Begriff der Entwicklungspsychologie: Entwicklungs-
aufgaben. Entwicklungsaufgaben bezeichnen einen 
Katalog aus zu bearbeitenden Herausforderungen, die 
sich aus externen Erwartungen und inneren Bedürf-
nissen individuell zeitabhängig und in unterschiedli-
chen Ausprägungen wiederholend ergeben [22-25]. 
Die Evaluierung ihrer Bearbeitung erfolgt in der Re-
gel zu gesellschaftlich normierten Zeitpunkten. Sie ist 
kulturell abhängig und in Deutschland oft altersnor-
miert [24-28]. Die individuelle Auswahl und Bearbei-
tung erfolgt selbstbestimmt in Aufnahme dieser Er-
fordernisse und abhängig von den angebotenen Bear-
beitungsräumen [25, 29, 30]. Ich bezeichne diese Ent-
wicklungsaufgaben als „Innere Kontexte der Vermitt-
lung“ und ergänze entsprechend die obige Definition 
um die folgenden beiden Zusätze: 

„Innere Kontexte“ sind Kontexte im Sinne der 
formulierten Definition, die sich aus der Bearbei-
tung von Entwicklungsaufgaben ergeben. 
„Entwicklungssensible Kontextualisierung“ be-
zeichnet eine Kontextualisierung im Sinne der 
gegebenen Definition, die innere Kontexte auf-
nimmt. 

Die Gelingensbedingungen entwicklungssensibler 
Kontextualisierungen sind entsprechend identisch mit 
jenen klassischer Kontextextualisierungen, darüber 
hinaus schafft der Einbezug innerer Kontexte aber ei-
nen Interpretationsraum, in dem diese Gelingensbe-
dingungen detaillierter gefasst und begründet werden 
können. Für die konkrete Unterrichtsvorbereitung ist 
entsprechend der Namensgebung kein detailliertes 
Wissen über die Entwicklung Heranwachsender not-
wendig – welches zudem stets unter dem Verdacht 
stehen muss, normativen Entwicklungsvorstellungen 
Vorschub zu leisten. Stattdessen schlage ich eine Sen-
sibilisierung durch eine von Impulsfragen geleitete, 
genauere Betrachtung der Zusammenhänge des Un-
terrichts vor. Um zu illustrieren, wie diese Sensibilität 
in der Unterrichtsvorbereitung wirksam werden kann, 
erläutere ich im Folgenden zwei Beispiele für den 
Unterricht in der späten Adoleszenz, d. h. die letzten 
Schuljahre: 
• Die Impulsfrage „Welche Inhalte des aktuellen

Themas sind prüfungsrelevant, gibt es darunter
zentrale Konzepte und wie sind sie miteinander
vernetzt?“ kann mehr sein als eine Bewegung
uninspirierter Unterrichtsvorbereitung. Eingebet-
tet in erläuternde Informationen kann sie Sensibi-
lisieren für die Statuspassage, welche schulische
Prüfungen in unserer Gesellschaft darstellen. Im
Besonderen ist die in der späten Adoleszenz
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zeitlich gebotene Arbeit an zukünftigen Selbst-
konzepten durch die Aussicht auf das Bestehen 
und die zu erwartende Abschlussnote moderiert 
[z. B. 25]. Eine entwicklungssensible Kontextua-
lisierung, welche diese inneren Kontexte auf-
nimmt und den dahinter stehenden Entwicklungs-
aufgaben Bearbeitungsräume schafft, kann auch 
in Form einer etablierten Unterrichtsmethode, wie 
dem Advance Organizer oder der Concept Map, 
umgesetzt werden. Durch ihren Rückbezug auf 
die Entwicklung der Lernenden lösen sie sich aus 
der Kategorie lehr-lerntheoretischer Strukturele-
mente und werden zu Kontexten, die alle Forde-
rungen oben genannter Definition erfüllen. Aber 
auch Varianten klassischer Unterrichtskontexte 
können entwicklungssensibel sein. Ist beispiels-
weise als Kontext die Lektüre einer Physiker:in-
nenbiografie angedacht, kann der Fokus auf jene 
erste Kapitel der Biografie gelegt werden, in wel-
chen die Vorbereitung auf das Abitur beschrieben 
wird, und so innere Kontexte konstruktiv aufneh-
men. 

• Die Frage „Welche Cliquen bestehen innerhalb
der Stufe und wie bilden diese sich im Kurs ab?“ 
referenziert auf den Umstand, dass Cliquen sich  – 
anders als Subkulturen – häufig auf mehrere 
Kurse verteilen und diese Kurswahl selbst Aus-
druck versuchter Konstruktion einer sozialen 
Identität ist [z. B. 31]. In diesem Sinne wird die 
Teilnahme z. B. am Physikleistungskurs explizit 
für das Erproben unterschiedlicher Rollen im 
Freundeskreis genutzt. Bezogen auf den Unter-
richt können auch hier wieder etablierte Methoden 
als entwicklungssensible Kontextualisierungen 
gestaltet werden. So ist es möglich, die ohnehin 
im Unterricht präsenten Freihandexperimente ent-
wicklungssensibel als physikalische „Tricks“ ein-
zuführen, die dazu geeignet sind, auch in der Frei-
zeit eine Wette gegen Freunde zu gewinnen. Klas-
sischer ist die Aufnahme aktueller, jugendpopulä-
rer Themen und Medien und ihre kritische Refle-
xion im Physikunterricht zwar eine etablierte Pra-
xis kontextorientierten Unterrichts. Ihre Wirk-
samkeit schöpft sie aus entwicklungssensibler 
Perspektive aber erst aus der Anwendbarkeit des 
so erworbenen Wissens für das Erproben von so-
zialen Rollen im Freundeskreis und die aktuelle 
jugendkulturelle Popularität, welche dies ermög-
licht. 

5. Zusammenfassung und Ausblick
Der naturwissenschaftsdidaktische Kontextbegriff 
bezeichnet in Abhängigkeit des Kontextualisierungs-
verständnisses unterschiedliche Entitäten. Damit zu-
sammenhängend können auch die Eigenschaften, die 
gelingenden Kontextualisierungen zugeschrieben 
werden, nicht unabhängig vom zugrundeliegenden 
Kontextualisierungsverständnis operationalisiert 
werden. Eine detailliertere Operationalisierung ergibt 
sich entsprechend als Forschungsdesiderat. Über alle 

Kontextualisierungsverständnisse hinweg werden die 
dynamischen Komponenten des Individuums nicht 
als Kontexte des Unterrichts bezeichnet, beschrieben 
oder berücksichtigt. Der Begriff der inneren Kontexte 
eröffnet den Weg für eine entwicklungssensible Kon-
textualisierung, die mit Hilfe von Impulsfragen initi-
iert werden kann. Diese sind bisher nur für die späte 
Adoleszenz formuliert [9]. Eine entwicklungspsycho-
logische Bestandsaufnahme und didaktische Interpre-
tation für weitere Entwicklungsepochen scheint sinn-
voll. 
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