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Kurzfassung 
Die digitale Messwerterfassung ist in den naturwissenschaftlichen Bildungsstandards und auch in 
den Rahmenplänen des Landes Mecklenburg-Vorpommerns fest verankert. Neben der Nutzung von 
Smartphones und Sensoren zur Messwerterfassung oder Videoanalysesoftware ist die kooperative 
Datenerfassung eine Möglichkeit, der digitalen Messwerterfassung gerecht zu werden. Es wird hier 
die kooperative Methode mit einem Ersatzversuch zur Einführung des Hertzsprung-Russell-Dia-
gramms vorgestellt. Schülerinnen und Schüler werten Fotoaufnahmen von Sternen in verschiedenen 
Himmelsauschnitten hinsichtlich ihrer Farbe und ihrer Helligkeit aus. Durch das Zusammentragen 
vieler Messwerte kann das Hertzsprung-Russell-Diagramm erarbeitet und der wissenschaftliche Er-
kenntnisprozess nachvollzogen werden. Es wird eine mögliche Unterrichtsstunde vorgestellt, die auf 
die Entwicklung der experimentellen Teilkompetenz Fragestellung entwickeln fokussiert. Weiterhin 
wird diese Unterrichtsstunde anhand verschiedener didaktischer Modelle und Theorien in den Er-
kenntnisprozess von Schülerinnen und Schülern eingeordnet. 

1. Fachlicher Hintergrund
Das Hertzsprung-Russell-Diagramm (HRD) ist eine 
grundlegende Darstellungsart in der Astronomie, 
welches zu Beginn des 20. Jahrhunderts entwickelt 
wurde, um Sterne zu kategorisieren und nach ihren 
Charakteristiken einzuteilen (Hertzsprung, 1911; 
Russell, 1913; Caroll 2017). Das HRD hat sich zum 
unverzichtbaren Werkzeug entwickelt, welches nicht 
nur eine Klasseneinteilung der Sterne sondern auch 
das Nachvollziehen des Entwicklungsweges eines 
Sterns ermöglicht. Heutzutage kann das HRD mit-
hilfe der immensen Datenlage aus unterschiedlichs-
ten, hochpräzisen Beobachtungsquellen eine detail-
reiche Sterncharakterisierung ermöglichen. Im HRD 
wird die absolute Helligkeit über der Spektralklasse 
aufgetragen (Caroll, 2017). Typisch sind auch physi-
kalische Größen wie Oberflächentemperatur, Farbin-
dex oder Leuchtkraft. Ein didaktisch reduzierter Zu-
gang ist die Verwendung von sogenannten Farben-
Helligkeits-Diagrammen (Argelander-Institut für 
Astronomie der Universität Bonn 2022). Diese sind 
Schülerinnen und Schülern im Schulunterricht zu-
gänglich, da Farben visuell wahrnehmbar sind. 
Beim Unterrichten des HRD im Astronomie- oder 
Physik-Unterricht gibt es verschiedene Ansätze, um 
die Idee des Diagramms mit alltäglichen Größen und 
Vorstellungen zu verknüpfen. Beispielsweise kann 
das Auftragen der Maximalgeschwindigkeit eines 
Fahrzeugs über der Fahrzeugmasse analog die unter-
schiedlichen Charakteristiken von Landwirtschafts-
maschinen gegenüber der Klasse von Sportwagen 
aufzeigen. Auch die Darstellung der Körpermasse 
über der Körpergröße von Menschen unterschiedli-
chen Alters ermöglicht einen Zugang zum 
HRD (Schwarz, 2013). Mit solchen Ersatzversuchen 

können Schülerinnen und Schülern so selbst ein alter-
natives HRD erstellen, wobei insbesondere die Viel-
zahl der benötigten Daten für eine charakteristische 
Klasseneinteilung hervorgehoben werden. 
Hier soll nun ein Ansatz vorgestellt werden, bei dem 
die Schüler:innen mit astronomischen Daten ein al-
ternatives HRD erstellen. Die Schüler:innen haben 
dabei die Möglichkeit, den Prozess der Erstellung ei-
nes HRDs vom Blick in den Himmel bis zur Auftra-
gung in einem Diagramm direkt nachzuvollziehen. 

2. Beschreibung Experiment
Die kooperative Methode als eine Methode der digi-
talen Messwerterfassung zeichnet sich insbesondere 
dadurch aus, dass durch das Zusammentragen experi-
menteller Messdaten zügig eine hohe Datenmenge er-
reicht werden kann. Dafür nutzt man unter anderem 
digitale Tabellenkalkulationsprogramme, wie Excel 
oder OpenOffice Calc (Wilhelm 2023), die zumeist 
bereits in Lernmanagementsystemen integriert sind. 
In diesen kollaborativen Programmen arbeiten und 
schreiben mehrere Personen gleichzeitig, was somit 
zu einem zeiteffektiven Stundenablauf beiträgt. Die 
dabei erreichte Datenmenge verringert den Einfluss 
von Messunsicherheiten bei zufälligen Vorgängen. 
Die automatisierte Datenauswertung ermöglicht es 
zudem, den Fokus von Experimenten mehr auf die 
Identifikation und Reflexion der wissenschaftlichen 
Arbeitsweisen zu legen, sodass die Entwicklung von 
Fragestellungen, das Bilden von Hypothesen und die 
Auswertung der Messergebnisse in Bezug auf die 
Fragestellung und die Hypothese an Bedeutung ge-
winnen. Diese Vorteile der kooperativen Methode 
können genutzt werden, um die Erarbeitung des 
Hertzspung-Russell-Diagranms zu verdeutlichen. Es 
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kommt eine Softwareanwendung (Android: Color-Pi-
cker, IOS: Color Picker AR, https://photocolorpi-
cker.com/de) zum Einsatz, die die Farbwerte von Bil-
dern beziehungsweise Bildbereichen ausgibt. Dazu 
lädt man das Bild eines Himmelsausschnittes in eine 
entsprechende Softwareanwendung und markiert ei-
nen hinreichend kleinen Bildbereich. Die Anwen-
dung gibt die Farbwerte des Bildbereiches aus, wobei 
in diesem Zusammenhang die Farbwerte der HSL-
Farbskala genutzt werden. Der Farbwert Hue (Farb-
ton) entspricht einem Wert auf dem Farbkreis im In-
tervall von 0° bis 360°. Für die Auswertung mit dem 
Tabellenkalkulationsprogramm wird diese Skala auf 
einen Wert zwischen 0 und 400 [arb. u.] rekalibriert. 
Der Wert für den Farbton ersetzt die Spektralklasse 
im HRD. 

Abb. 1: Rekalibrierte Farbskala im Intervall von 
0 bis 400 [arb. u.] 

Der Farbwert Lightness beschreibt die Helligkeit im 
Intervall von 0 % bis 100 %. Dieser wird genutzt, um 
den Wert für die absolute Helligkeit eines Sterns im 
HRD zu ersetzen. Durch das Auslesen dieser beiden 
Farbwerte kann die Untersuchung des Zusammen-
hangs zwischen der Spektralklasse und der absoluten 
Helligkeit eines Sternes simuliert werden. Dabei wird 
insbesondere bei der Helligkeit/Lightness didaktisch 
reduziert, da die Bestimmung einer absoluten Hellig-
keit, wie sie im HRD verwendet wird, nicht möglich 
ist, jedoch auch nicht für das Lernziel benötigt wird. 

3. Stundenverlauf
Die hier vorgestellte Unterrichtsstunde zur Erarbei-
tung des Hertzsprung-Russell-Diagramms zielt auf 
das Erkennen des experimentellen Erkenntnisprozes-
ses durch die wiederholte Entwicklung von Fragestel-
lungen und Aufstellen von Vermutungen ab. Aus die-
sem Erkenntnisprozess können erste Aussagen abge-
leitet werden, die zum HRD führen. Dafür werden in 
der Unterrichtsstunde selbst erstellte Diagramme in-
terpretiert und miteinander verglichen. 
Die Unterrichtsstunde gliedert sich klassisch in eine 
Reaktivierung und Zusammenfassung, aus der eine 
motivierende Zielorientierung folgt. Die anschlie-
ßende erste Experimentierphase ermöglicht eine erste 
Auseinandersetzung mit der Softwareanwendung und 
der graphischen Auswertung der Daten für einen 
Himmelsausschnitt. Die daraus resultierende Frage-
stellung wird in einem zweiten experimentellen 
Durchlauf mit einer Vielzahl verschiedener Him-
melsausschnitte untersucht. Die Interpretation und 
der Vergleich aller entstandenen Diagramme ermög-
licht erste Rückblicke auf die Fragestellungen, sodass 
allgemeine Aussagen formuliert werden können, die 
zum HRD führen. 

Reaktivierung, Motivierung, Zielorientierung 
Die Unterrichtsstunde zur Erarbeitung des HRD soll- 

te langfristig vorbereitet werden. So könnte das Un-
terrichtsfach Astronomie mit der Frage beginnen, was 
man am Sternenhimmel beobachten kann. Es folgt 
eine Sammlung von alltagssprachlichen Wörtern und 
fachlichen Begriffen, wie „Punkte bewegen sich“, 
„Asteroiden“, „Sterne flackern“, „Mond ist größter 
Körper“ uvm. Diese Sammlung der Beobachtungen 
dient als langfristige Zielorientierung der im Alltag 
beobachtbaren Phänomene, die es im Unterrichtsfach 
Astronomie zu klären gilt. Zu Beginn der hier vorge-
stellten Unterrichtsstunde wird nun auf diese Samm-
lung Bezug genommen und diejenigen Wörter und 
Begriffe identifiziert, die in vorherigen Unterrichts-
stunden bereits diskutiert wurden. Die Schüler:innen 
erkennen, dass Formulierungen, wie „Sterne“, „ver-
schiedene Helligkeit“, „verschiedene Farben“ noch 
nicht thematisiert wurden. Die Lehrkraft leitet die 
Schüler:innen zu der Fragestellung: „Kann man 
Sterne anhand ihrer Helligkeit und Farbe klassifizie-
ren“, sodass die Schüler:innen die Untersuchung von 
Sternen als Stundenthema erkennen. Dabei soll da-
rauf geachtet werden, dass die Schüler:innen die Fra-
gestellung möglichst eigenständig entwickeln und 
formulieren. Möglichkeiten, die Schler:innen bei der 
Entwicklung einer Fragestellung zuterstützen, schla-
gen Tschentscher & Kulgemeyer (2014) in ihrem Ar-
tikel zum Umgang mit Heterogenität beim Experi-
mentieren vor.  

Erste Experimentierphase 
Anschließend an die Zielorientierung erfolgt das Ex-
periment, in dem alle Schüler:innen denselben Him-
melsausschnitt (Abb. 2) auswerten. 
Die Schüler:innen sollen ohne Vorgabe eines Bild-
segmentes verschiedene Sterne vermessen und die 
Messergebnisse kollaborativ in die Tabellenkalkula-
tion einfügen. Das mit diesen Daten erstellte Dia-
gramm wird beschrieben und analysiert. Daraus lei-
ten die Schüler:innen Hypothesen über existierende 
Gruppen von Sternen, die zu einer Sternklassen zu-
sammengeführt werden können, ab.  
Die Schüler:innen entwickeln daraufhin geleitet die 
Frage ab, ob diese Klassen von Sternen auch bei an-
deren Himmelsausschnitten zu entdecken sind. 
Gleichzeitig erfolgt eine Diskussion möglicher Mess-

Abb. 2: Bildausschnitt "Omega Centauri - WFC3" bereit-
gestellt von NASA, ESA, and J. Anderson and R. van der 
Marel unter https://hubblesite.org/contents/me-
dia/images/2010/28/2764-Image.html?news=true, Stand: 
Mai 2024 
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unsicherheiten, sodass in einem zweiten Experiment 
die Messwerterfassung exakter durchgeführt wird. 
Das heißt zum Beispiel, es soll keine Mehrfachmes-
sung einzelner Sterne oder die Vermessung eines 
Sternenzentrums erfolgen. 

Zweite Experimentierphase 
Für die zweite Experimentierphase, in der die vorher 
aufgestellten Hypothesen über etwaige Klassen von 
Sternen geprüft werden soll, erhält jede Schülerin und 
jeder Schüler einen eigenen Himmelsausschnitt. 
Dazu bieten sich Himmelsausschnitte mit vielen ver-
schiedenfarbigen, annähernd punktförmigen Objek-
ten, wie zum Beispiel das Hubble Deep Field, an. Es 
sollen jeweils mehrere Sterne vermessen und in die 
Tabellenkalkulation eingetragen werden, sodass 
jede:r Schüler:in eine eigene Diagrammdarstellung 
erhält aber gleichzeitig auch Daten zu einem gemein-
samen Diagramm beiträgt. Bereits im Verlauf der 
zweiten Experimentierphase können die Schüler:in-
nen die Diagramme aus der ersten und zweiten Expe-
rimentierphase miteinander vergleichen, sodass die 
Fragestellung zu bestehenden Klassen von Sternen 
diskutiert werden kann. 

Auswertung, Zusammenfassung 
In der Phase der Auswertung und Zusammenfassung 
der Unterrichtsstunde vergleichen die Schüler:innen 
die entstanden Diagramme aus der zweiten Experi-
mentierphase, setzen ihre Diagramme zu einer Dar-
stellung des HRD in Beziehung und verbalisieren ex-
plizit ihre Erkenntnisse. Eine abschließende Anima-
tion (Quelle: https://esahubble.org/videos/heic 
1017b/, Stand: Mai 2024), die die Erstellung des 
HRDs zeigt, illustriert, was bei der Messwertauf-
nahme des Experimentes und der graphischen Aus-
wertung geschehen ist, und fasst den experimentellen 
Erkenntnisprozess zusammen.  
Dazu werden in der Animation die Sterne eines Him-
melsauschnittes hinsichtlich ihrer Farbe und anschlie-
ßend hinsichtlich ihrer Helligkeit sortiert. Als Aus-
blick für folgende Stunden wird die Auseinanderset-
zung mit den im HRD erkennbaren Klassen von Ster-
nen als Zielorientierung formuliert. 

4. Begleitforschung
Das Facettenmodell experimenteller Teilkompeten-
zen nach Nawrath et al. (2011) beschreibt für den ex-
perimentellen Erkenntnisprozess sieben Kompeten-
zen, die es im Unterricht zu fördern gilt. Mit diesem 
Spinnennetzmodell können die durch ein Experiment 
geförderten Kompetenzen der Schüler:innen einge-
schätzt werden. Die Unterrichtsstunde fokussiert die 
Entwicklung der Teilkompetenz „Fragestellung ent-
wickeln“, indem das beschriebene Experiment mehr-
fach durchgeführt wird und dabei die Formulierung 
von Fragestellungen durch die Schüler:innen anregt. 
Für die erste Experimentierphase wird aus einer kon-
kreten Himmelsbeobachtung eine „sinnvolle Frage-
stellung [abgeleitet], die sich auf das zugrundeliegen-

Abb. 5: Farbmessung der Sterne nach der HSL-Skala, 
Messwerte zu allen Bildern der zweiten Experimentier-
phase, Anzahl Messdaten: 480 

Abb. 4: Farbmessung der Sterne nach der HSL-Skala, 
Messwerte zu dem Bild "Monster Galaxy Lacks a Bright 
Core“ einer Schüler:in, Anzahl Messdaten: 20 

Abb. 3: Farbmessung der Sterne nach der HSL-Skala, 
Messwerte zu dem Bild Omega Centauri (Abb. 2) der ge-
samten Klasse, Anzahl Messdaten 424 
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de naturwissenschaftliche Phänomen bezieht.“ (Naw-
rath et al., 2011). 
Die daraus abgeleitete Hypothese dient als Grundlage 
für eine weitere Fragestellung, die zielgerichtet und 
„mit den verfügbaren experimentellen Mittel unter-
sucht werden kann.“ (Nawrath et al., 2011) Mittels ei-
nes zweiten Experimentierprozesses soll die Hypo-
these widerlegt oder bestätigt werden. Es wird also 
der experimentelle Erkenntnisprozess mehrfach 
durchlaufen. Für die Unterrichtsstunde mit dem Ex-
periment zur Erarbeitung des Hertzsprung-Russell-
Diagramms ergibt sich damit folgende Spinne für die 
experimentellen Teilkompetenzen: 

Für eine qualitative Beschreibung des Lernerfolges 
wird ein Fragebogen im Pre-Post-Format genutzt. 
Dieser fokussiert das (Vor-)Wissen zu Sternen und 
Sternenarten sowie das Verständnis über den wissen-
schaftlichen Erkenntnisprozess und wie das experi-
mentelle Vorgehen verstanden wird, um neues Wis-
sen zu generieren. In diesem Zusammenhang wird 
konkret erfragt, inwieweit die Schüler:innen die ein-
zelnen experimentellen Teilkompetenzen in der Un-
terrichtsstunde wahrnehmen und für sich erkennen. 

5. Ergebnisse der Pilotierung
An der Unterrichtsstunde zur Pilotierung nahmen 
N=20 Schüler:innen einer gymnasialen neunten 
Klasse teil. Die Abbildungen 3 bis 5 zeigen die Er-
gebnisse der beiden Experimentierphasen durch die 
Schüler:innen. In den Abbildungen sind Clusterbil-
dungen erkennbar, ähnlich denen im HRD.  
Die ausführende Lehrkraft stellte fest, dass mit der 
beschriebenen Unterrichtsstunde das Ziel, den expe-
rimentellen Erkenntnisprozess für die Schüler:innen 
bewusst zu machen, erreichbar ist. Jedoch würde die 
genutzte Softwareanwendung vorrangig schwarze 
Farbe, also eine geringere Farbhelligkeit, ausweisen. 
Dies irritierte die Schüler:innen in den Experimen-
tierphasen, sodass sie die Lehrkraft um Unterstützung 
baten. Aufgrund der zeitlichen Begrenzung der 
Stunde wurde die Interpretation der Diagramme und 
das Ableiten von Aussagen, die zum HRD führen, in 
der Anschlussstunde fortgesetzt. In der Post-Testung, 

die am Ende der beschriebenen Unterrichtsstunde er-
folgte, wurden die Schüler:innen gefragt, inwieweit 
sie die experimentellen Teilkompetenzen in der Un-
terrichtsstunde wahrgenommen haben. Dabei erkann-
ten 30 % der Schüler:innen die Teilkompetenz „Fra-
gestellung entwickeln“ als Teil der Unterrichtsstunde. 
Das Aufstellen von Vermutungen bzw. Formulieren 
von Hypothesen wurde 60 % der Schüler:innen deut-
lich. Für die Schüler:innen lag der Schwerpunkt der 
Unterrichtsstunde bei der Durchführung und Auswer-
tung des Experimentes. Die folgende Abbildung 7 il-
lustriert die von der Lehrkraft intendierten experi-
mentellen Kompetenzen im Vergleich zu den von den 
Schüler:innen in der Unterrichtsstunde wahrgenom-
menen enthaltenen experimentellen Tätigkeiten.  

6. Diskussion der Ergebnisse
Es wurde eine Unterrichtsstunde zur Erarbeitung des 
Hertzsprung-Russel-Diagramms vorgestellt. Dabei 
wurde die digitale Messwerterfassung in Form einer 
kooperativen Methode genutzt. Die Pilotierung der 
Unterrichtsstunde zeigte, dass die Planung adäquat 
umsetzbar ist. Zeitliche Probleme können durch man-
gelnde technische Fähigkeiten der Schüler:innen ent-
stehen. Weiterhin ist die Wahl der Softwareanwen-
dung zu überdenken. Die hier genutzte, anmeldefreie 
Anwendung verwendet bei der Farbanalyse einen re-
lativ großen Bildbereich, sodass viele Farbpixel ein-
bezogen werden. Insbesondere bei kleinen Sternen 
misst die Anwendung nicht nur die tatsächliche Farbe 
des gewählten Sternes, sondern auch weiter umlie-
gende, meist schwarze Farbpixel, die die Messwerte 
maßgeblich beeinflussen. Daher ist eine Softwarean-
wendung zu wählen, bei der die Größe der zu vermes-
senden Bildbereiche durch die Pixelanzahl verstellbar 
ist. 
Die experimentelle Tätigkeit, Fragestellungen zu ent-
wickeln, wird von den Schüler:innen bedingt wahrge-
nommen. Es ist darauf zu achten, diesen Prozess mehr 
in den Mittelpunkt der entsprechenden Unterrichts-
phasen zu rücken und die Entwicklung von Fragestel-
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Abb. 6: Bewertung der durch das Experiment bei den 
Schüler:innen geförderten experimentellen Teilkompe-
tenzen (Nawrath et al., 2011) 
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Abb. 7: Vergleich der durch das Experiment zu fördern-
den experimentellen Kompetenzen (blau) und der durch 
die Schüler:innen wahrgenommenen experimentellen 
Tätigkeiten als Mittelwert (orange) 
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lungen zu unterstützen. Als entsprechende Maßnah-
men schlagen Tschentscher & Kulgemeyer (2014) 
verschiedene Varianten vor, die die Erarbeitung der 
Fragestellungen begünstigen. So wäre es denkbar, die 
Schüler:innen die Fragestellung als Lückentext oder 
„Sprechblasen mit gezielten Fragen zur Entwicklung 
einer Fragestellung“ (ebd.) vorzugeben. Ein ebenfalls 
interessanter Ansatz wäre die Vorgabe mehrerer Fra-
gestellungen, aus denen die Schüler:innen eine für sie 
passende auswählen. 
Zusammenfassend erwies sich die hier vorgestellte 
Unterrichtsstunde mit dem Ersatzversuch zur Erar-
beitung des Hertzsprung-Russell-Diagramm als 
durchaus gewinnbringend. Es zeigt jedoch auch, dass 
die gezielte Förderung der experimentellen Teilkom-
petenz „Fragestellung entwickeln“ schwierig ist und 
einer detaillierteren Untersuchung bedarf. 
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Kurzfassung 

In dieser Forschungsarbeit haben wir uns mit der Untersuchung von Gravitationsinstabilitäten bei 

Sternen beschäftigt. Dazu verwendeten wir eine progressive Sequenz von Modellen, teils mit vari-

abler Dichte. Auch bieten die Modelle Möglichkeiten der Überprüfung und des Vergleichs. Zusätz-

lich optimieren wir unsere letztjährige Untersuchung. Um diesen Ansatz zu validieren, erstellen wir 

zunächst ein Modell, das die variable Dichte der Sonne als Funktion des Radius ermittelt. Da diese 

Funktion bekannt ist, lässt sich die Herangehensweise optimal überprüfen. Zur weiteren Progression 

und Überprüfung unserer Methode erstellen wir ein Modell mit variabler Dichte für einen Weißen 

Zwerg, bei dem die Chandrasekhar-Grenze unsere Ergebnisse bestätigt. Weiterführend modellieren 

wir die variable Dichte eines Neutronensterns im gekürzten Raum und vergleiche die Ergebnisse 

mit einem selbst erstellten Zustandsdiagramm. Das Diagramm zeigt Übergangszustände zwischen 

einem Neutronenstern, Schwarzen Loch und in verschiedene Schichte mit Quark-Gluon-Plasma, 

abhängig von Radius und Masse des Sterns. 

Abstract 

In this research paper, we focused on the investigation of gravitational instabilities in stars. For this 

purpose, we used a progressive sequence of models, some with variable density. The models also 

provide opportunities for verification and comparison. Additionally, we optimized our study from 

last year. To validate this approach, we first created a model that determines the variable density of 

the Sun as a function of radius. Since this function is well-known, the approach can be optimally 

verified. To further progress and verify our method, we created a model with variable density for a 

white dwarf, where the Chandrasekhar limit confirms our results. Subsequently, we modeled the 

variable density of a neutron star in a reduced space and compared the results with a self-constructed 

state diagram. The diagram shows transitional states between a neutron star, black hole, and various 

layers with quark-gluon plasma, depending on the radius and mass of the star. 

1. Einleitung

In Sternen finden spannende physikalische Prozesse 

statt: Sterne erzeugen viele Atome verschiedener che-

mischer Elemente. In Sternen kann so hoher Druck 

entstehen, dass die Atome in Weißen Zwergsternen 

zu entarteter Materie werden. Wenn die Masse eines 

solchen Sterns die Chandrasekhar- 

Masse MCh übersteigt, dann kann er kollabieren und 

zu einem Neutronenstern werden. Falls dessen Masse 

weiter zunimmt, kommt es zu Raumdehnungen, und 

oberhalb eines weiteren kritischen Wertes Mc kommt 

es zu einer weiteren Gravitationsinstabilität, und in 

der Folge zu einem Quark-Gluon-Plasma oder sogar 

zu einem Schwarzen Loch. 

Diese Gravitationsinstabilitäten haben wir letztes 

Jahr bereits mithilfe eines Sternmodells untersucht, 

bei dem wir vereinfachend im ganzen Stern die glei-

che Dichte angenommen habe. Tatsächlich sind aber 

der Druck und somit auch die Dichte der Materie im 

Stern umso größer, je näher die Materie am Zentrum 

ist. Das vereinfachte Programm hatte den Nutzen, 

dass man schichtenweise den Stern berechnen könnte, 

bis wir einen Gravitationsdruck erhalten haben, den 

wir mit dem von uns berechneten nach außen wirken-

dem Druck (beim Weißen Zwerg den Fermi-Druck) 

normalisieren konnten, indem wir die Masse des 

Sternes verändern. Die Masse, bei der die beiden Dru-

cke gleich groß sind, ist der Beginn der Kollabierung 

eines Sterns.  

In unserem aktuellen Forschungsprojekt untersuchen 

wir daher allgemeinere Sternmodelle, bei denen diese 

Abhängigkeit der Dichte vom Zentrum zusätzlich er-

mittelt und berücksichtigt wird. Dabei leiten wir 

grundsätzlich die gleichen Gravitationsinstabilitäten 

her, wie mit dem vereinfachten Modell. Dadurch be-

stätigen wir unser Modell des Vorjahres durch unser 

neues fundamentaleres Modell. Darüber hinaus er-

mitteln wir die genauen Instabilitäten und stellen sie 

in einem Phasendiagramm dar. Zusätzlich ermitteln 

wir die unterschiedlichen Zustände der Materie im 

Stern, abhängig vom Abstand zum Zentrum. So er-

halten wir besonders fundierte Erkenntnisse über den 

Stern, über die Umwandlungen der Materie im Stern, 

über Raumdehnungen, über Gravitationsinstabilitä-

ten, über den dabei auftretenden Aufbau und darüber, 

wie diese spannenden Veränderungen von der Masse 

und vom Radius des Sterns abhängen. 

2. Vorgehensweise und Ziel

a) Das Forschungsprojekt „Analyse von Gravitati-

onsinstabilitäten bei Sternen mithilfe einer Mo-

dellsequenz“ verfolgt das übergeordnete Ziel, die
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Gravitationsinstabilitäten in unterschiedlichen 

Sternmodellen zu untersuchen und zu verstehen. 

Dabei steht die Entwicklung und Anwendung ei-

ner progressiven Modellsequenz mit variabler 

Dichte im Fokus. Hierbei haben wir folgende Vor-

gehensweise: 

b) Modellierung der variablen Dichte der Sonne: Ini-

tial wird ein Modell erstellt, das die variable

Dichte der Sonne in Abhängigkeit vom Radius er-

mittelt. Diese bekannte Funktion dient als Aus-

gangspunkt und ermöglicht die optimale Überprü-

fung der angewandten Methodik.

c) Weiterentwicklung und Überprüfung anhand ei-

nes Weißen Zwerges: Zur Progression und Über-

prüfung der Methodik wird ein Modell mit vari-

abler Dichte für einen Weißen Zwerg erstellt. Die

Ergebnisse werden mit der Chandrasekhar-

Grenze verglichen, um die Validität des Ansatzes

zu bestätigen.

d) Modellierung eines Neutronensterns mit variabler

Dichte: Ein weiteres Modell mit variabler Dichte

wird für einen Neutronenstern erstellt. Die Ergeb-

nisse werden in einem ei-gens erstellten Phasen-

diagramm analysiert, das die Übergangszustände

zwischen Neutronenstern, Schwarzem Loch und

einem Stern aus Quark-Gluon-Plasma in Abhän-

gigkeit vom Radius und der Masse zeigt.

e) Weiterentwicklung des Modells aus dem Vorjahr:

Der Fokus liegt auf der Verbesserung des Modells

aus dem Vorjahr, das sich mit dem Kollaps von

Sternen beschäftigt. Hierbei wird insbesondere

die Variable der Dichteverhältnisse innerhalb der

Sterne berücksichtigt.

f) Schlussfolgerungen und Erkenntnisgewinn:

Durch die progressive Modellsequenz mit variab-

ler Dichte sollen nicht nur hochwertigere Ergeb-

nisse erzielt, sondern auch neue Erkenntnisse über

Gravitationsinstabilitäten in verschiedenen Ster-

nen gewonnen werden.

Das Projekt strebt an, durch die Weiterentwicklung 

und Anpassung der Modelle an die variablen Dichte-

verhältnisse innerhalb der Sterne einen vertieften Ein-

blick in die zugrunde liegenden physikalischen Pro-

zesse zu erhalten. 

3. Hintergrund und theoretische Grundlagen

In unserem Forschungsprojekt des letzten Jahres ha-

ben wir Modelle entwickelt, um zu berechnen, wie 

groß die Masse eines Weißen Zwerges sein muss, um 

sich in einen Neutronenstern zu verwandeln. Von die-

sem Punkt aus haben wir ein weiteres Modell erstellt, 

das den Übergang vom Neutronenstern zu einem 

Schwarzen Loch oder einem Quark-Gluon-Plasma-

Stern beschreibt. Diese Modelle sind so konzipiert, 

dass sie schichtweise vorgehen, um den lokalen Gra-

vitationsdruck zu analysieren. 

Bei diesem Ansatz berücksichtigen wir den Druck des 

Gases, der zum Beispiel beim Weißen Zwerg durch 

den Elektronendruck entsteht und dem 

Gravitationsdruck standhält, bis der Stern kollabiert. 

Unsere Berechnungsmethode beinhaltet das Bestim-

men des entgegenwirkenden Gasdrucks, bekannt als 

Fermi-Druck, nachdem wir den Gravitationsdruck er-

mittelt haben. Dann variieren wir die Masse so lange, 

bis die Drücke genau gleich groß sind, was darauf 

hinweist, dass der Stern instabil wird. Dabei spielt die 

Dichte eine entscheidende Rolle, da sie sich je nach 

Schicht ändert. 

Durch die Berücksichtigung dieser Variation in unse-

rem ersten Modell sind die Ergebnisse nun besser. 

Beim Weißen Zwerg ist dieses Manko noch akzepta-

bel, da es bereits eine präzise Masse gibt, die angibt, 

ab wann er instabil wird; diese Masse wird als Chan-

drasekhar-Masse bezeichnet. Im Fall des Neutro-

nensterns gibt es jedoch noch weniger Klarheit über 

eine solche genaue Masse. Aus diesem Grund beab-

sichtigen wir im Verlauf dieses Projekts, entspre-

chende Werte zu bestimmen, um dazu beizutragen, 

diese Lücke zu schließen. 

   Mathematische Ebene 

     Physikalische Ebene 

Abb. 1: Das Flussdiagramm stellt unsere Vorgehensweise 

graphisch dar und wird in diesem Aufsatz mehrfach bei der 

Erarbeitung der Modelle durchlaufen in dem Sonnenmodell 

(4.2), den Sternmodellen mit Quantengasen (4.3) und den 

Sternmodellen mit Quantengasen und Raumkrümmung, 

zum Beispiel für Neutronensterne und Quark-Gluon-Sterne 

(4.4). 

4. Methoden

Wir beschreiben unser Vorgehen mit einem Flussdia-

gramm zur mathematischen Modellbildung, siehe 

Abb. (1).  

Ziffer 1 - Physikalische Gesetze bezieht sich auf die 

von uns herangezogenen Grundlagen, siehe Carmesin 

(2004).  

Ziffer 2 – Das mathematische Modell wird auf der 

mathematischen Ebene, die in Punkt 4.1.1 verwende-

ten Gleichungen beinhalten. In diesem mathemati-

schen Prozess werden wir Xi (𝜉 ) und Phi (𝜙 ) ermit-

teln. Die Herleitung dieser Gleichungen sind in Car-

mesin (2004) dargestellt. 

Ziffer 3 - Die mathematische Lösung kann aus den 

Gleichungen mit Hilfe des Eulerschen Polygonzug-

verfahrens, siehe Carmesin u.a. (2018) ermittelt wer-

den. Daraus kann die Berechnung der Nullstelle von 

Xi erreicht werden, welche Voraussetzung für die 

physikalische Rückübersetzung als reale Lösung ist. 

2. Mathematisches
Modell 

3. Mathematische
Lösung 

4. Physikalische
Lösung

1. Physikalische
Gesetze
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Ziffer 4 – Die Physikalische Lösung entspricht der re-

alen Lösung. Diese wird erreicht durch das Durchlau-

fen des mathematischen Lösungsprozesses der ver-

wendeten physikalischen Gesetze und kann als phy-

sikalische Rückübersetzung verstanden werden. Wir 

stellen diese in Punkt 4.1.2 Druck und Dichte dar.  

Flussdiagramm zur mathematischen Modellbildung: 

4.1. Polytrope Sternmodelle 

Im ersten Schritt legen wir einen Wert für ξ fest, der 

einfach die schrittweise Erhöhung des ξ-Werts angibt. 

Da dieser nicht genau definiert werden muss, reicht 

es ihn einfach klein zu halten, um Genauigkeit zu ge-

währleisten. In unserem Modell beträgt dieser Wert 

daher 0,01. 

Graphische Auflösung der Lane-Emden-Gleichung: 

Abb. 2: Darstellung der Funktion Φ abhängig von ξ, Be-

stimmung des Faktors a mithilfe der Nullstelle. (Auf der x-

Achse ist 𝜉  in beliebig kleinen Algorithmen dargestellt; auf 

der y-Achse ist Phi dargestellt). 

Als nächstes definieren wir eine Variable, die einen 

wesentlichen Unterschied zwischen anderen Objek-

ten und der von uns betrachteten Sonne ausmacht. Die 

Variable, als n definiert.  

4.1.1. Eulersches Polygonzugverfahren 

Das hier beschriebene Lösungsverfahren ist nachzu-

lesen in Carmesin u.a. (2018, Seite 56 bis 58). 

Wir legen vorzeitige Werte für Φ′ und Φ′′ fest, die 

durch das Modell begründet sind. Φ entspricht zu-

nächst 1, und Φ′ ist zunächst 0. Dann geben wir die 

Iteration an: 

Φ′(ξ+ dξ) = Φ′(ξ) + Φ′′( ξ) · dξ  {1} 

Φ = Φ + Φ′ · dξ  {2} 

Φ′′ wird dann mit folgender Formel bestimmt: 

Φ′′(ξ)= - Φn(ξ) − 2/ξ · Φ′(ξ)                                  {3} 

Daraus entsteht ein Graph, auf dem auf der 

Hochachse Φ und auf der Querachse ξ dargestellt 

wird. Damit können wir nun die Parameter 𝑎 und spä-

ter die Masse bei der Nullstelle ablesen. Nun können 

wir einen Graphen erstellen, der anzeigt bei welchem 

Radius welche Dichte herrscht. 

4.1.2. Druck und Dichte 

Zur Übersetzung der mathematischen Lösung in die 

physikalische Lösung gehen wir von der Tatsache 

aus, dass die Nullstelle (𝜉0   ) von 𝜉,  dem Sternradius

R entspricht. Daher ist  
𝑑𝑟

𝑑𝜉
=

𝑅

𝜉0
= 𝑎         {4} 

dadurch ist 

𝑑𝑟 = 𝑑𝜉 ⋅
𝑅

𝜉0
      {5} 

Zur Berechnung von 𝜌𝑐 (Rho c) verwenden wir fol-

gende Gleichung siehe Carmesin (2004). 

Die Masse M kann durch die Variablen in der 

Tabellenkalkulation dargestellt werden: 

𝑀 = 4𝜋  ∫ 𝑟2𝑅

 0
𝜌𝑑𝑟 = 4𝜋𝜌𝑐𝑎3   ∙  𝐼  {6} 

Dabei kürzt I das Integral ab 

𝐼 = ∫ 𝜉2𝜉(𝑟) 

 0
𝜙𝑛𝑑𝜉  {7} 

Daraus lässt sich das Integral I ermitteln: 

𝐼 = −[𝜉2 ⋅ 𝑑𝜙/𝑑𝜉]𝑅 = 2,0   {8} 

Beim Einsetzen ergab dies: 

𝑀 = 8𝜋𝜌𝑐𝑎3   {9} 

Nach rho c umgestellt: 

𝜌𝑐 = 𝑀/(8𝜋𝑎3)                  {10}

Diese Berechnungen wenden wir auf das Sonnenmo-

dell an. Bei dem Weißen Zwerg kommen noch Quan-

tengase und beim Neutronenstern die Raumkrüm-

mung dazu. Dann wird für rho c als erstes eine Schät-

zung abgegeben, bevor es zur Berechnung kommt. 

Nach der Berechnung wird dieser Wert angepasst bis 

die Schätzung äquivalent zur Berechnung steht. An 

dieser Stelle ist das Programm noch nicht voll auto-

matisch, könnte allerdings durch einen simplen Algo-

rithmus ersetzt werden. Die Gleichsetzung des Pro-

grammes, um beispielsweise das Phasendiagramm zu 

erstellen ist nicht besonders anspruchsvoll, weswegen 

wir auf eine Anpassung durch einen Algorithmus ver-

zichtet haben. Um nun ein neues Modell zu erstellen, 

brauchen wir auch noch weitere Informationen. So ist 

es nun wichtig eine Konstante zu bestimmen, mit der 

wir die Druckwerte bestimmen können. Diese Kon-

stante nennen wir K und diese wird aus der Auflösung 

des Parameter a entnommen. Daraus erfolgt folgende 

Formel, die in Spalte J1 dargestellt ist: 

𝐾 =
𝑎2⋅𝜌𝑐

1−1/𝑛

(𝑛+1)
⋅

1

4𝜋𝐺
         {11} 

G in Spalte J2 repräsentiert die Gravitationskonstante, 

die konstant den Wert  

𝐺 = 6,6743 ∙ 10−11 𝑁⋅𝑚2

𝑘𝑔2          {12} 

hat. In der Spalte I wird ein Testlauf in Form einer 

Auflösung eines Integrals durchgespielt, entschei-

dend ist dabei nur der letzte Wert, der in der Tabel-

lenkalkulation ermittelt wird. 

9
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Dieses Modell gleicht im Wesentlichen dem Sonnen-

modell. Ein Unterschied besteht in den hinzugefügten 

Spalten K bis P, ab der vierten Zeile. 

In diesem Abschnitt berechnen wir, wie zuvor ange-

kündigt, die beiden verschiedenen aufeinander wir-

kenden Drücke, um eine Masse zu bestimmen, bei der 

der Zustand der Kollabierung eintritt. Zunächst haben 

wir in Formel {11} die Konstante K bestimmt. 

Mit diesem Wert können wir nun in Spalte K den Gas-

druck bestimmen. Dies geschieht mit folgender For-

mel: 

𝑃(𝐺𝑎𝑠) = 𝐾 ⋅ 𝜌𝑌                {13}

Für die Berechnung des 𝑃𝑐- Werts des Drucks können

wir eine ähnliche Formel verwenden. Der Unter-

schied ist, dass dieser Wert den Druckwert von der 

äußeren Schicht des Sterns angibt. Dafür werden je-

weils nur das erste Rho verwendet und Gamma. 

𝑃𝑐 = 𝐾 ⋅ 𝜌𝑌                           {14}

Aus Formel {13} und {14} erstellen wir ein Graph, 

siehe Abb. (3). Dieser gibt auf der y-Achse die jewei-

lige Teilung der Drücke an und auf der x-Achse den 

Druck durch den Radius.  

In der Spalte N berechnen wir die Dichte in Abhän-

gigkeit vom einzelnen Radius. Dafür verwenden wir 

folgende Formel: 
𝑑𝑝

𝑑𝑟
= −

4

3
𝜋 ⋅ 𝐺 ⋅ 𝜌2𝑟      {15} 

Im nächsten Schritt ermitteln wir den entgegenwir-

kenden Druck, den Gravitationsdruck. Dieser wird in 

den Tabellenspalten von unten nach oben berechnet, 

da als Berechnungsgrundlage der Wert aus der darun-

terliegenden Spalte herangezogen wird.  

𝑃𝑔𝑟𝑎𝑣.(𝑟 + 𝑑𝑟) = 𝑃𝑔𝑟𝑎𝑣.(𝑟) +
𝑑𝑝

𝑑𝑟
⋅ 𝑑𝑟             {16}

Zur Ermittlung des Zeitpunktes, wann die jeweiligen 

Drücke gleich groß sind und somit zur Kollabierung 

des Sterns führt, werden wir die Drücke teilen. Diese 

Masse wird in Spalte P5 erreicht, wenn der Wert 1 ist. 

Dichteverlauf der Sonne: 

Abb. 3: Grafische Darstellung des Dichteverlaufes abhän-

gig vom Abstand r zum Zentrum und vom Radius R der 

Sonne: Lösung der Lane-Emden-Gleichung mit dem Euler-

schen Polygonzug-Verfahren (auf der x-Achse 0 im Zent-

rum und 1 ganz außen; auf der y-Achse die Dichte angege-

ben in kg/𝑚3).

4.2. Sonnenmodell 

4.2.1. Relevanz 

Wir erstellen verschiedene Modelle, angefangen mit 

einem Modell zur Bestimmung der Variabilität der 

Dichte der Sonne. Dazu verwenden wir polytrope 

Sternmodelle, siehe Chandrasekhar (1983), Kippen-

hahn und Weigert (1994), Carmesin (2004). Wir er-

stellen das Modell zuerst für die Sonne, diese ein 

Stern ist, der bereits gründlich untersucht wurde und 

dementsprechend viele Testergebnisse aufweisen 

kann, siehe Kippenhahn und Weigert (1994). Die 

Werte der variablen Dichte der Sonne sind bereits be-

kannt und wir können so unser Modell überprüfen. 

Aufbau des Modells als tabellarische Darstellung: 

Abb. 4: Modellaufbau von der Sonne und Dichte-Berech-

nung. 

4.2.2. Konkrete Parameter 

Das relativistische Elektronengas bei der Sonne ist n 

= 3 und dies ist von Objekt zu Objekt unterschiedlich. 

Für die folgenden Berechnungen benötigen wir die 

Radien der Objekte. Die Sonne hat einen Literatur-

wert von 696.000.000 m. 

Anschließend geben wir eine Spalte A an, in der wir 

die kommenden Schichten auflisten. Im nächsten 

Schritt teilen wir den Radius (R) durch die Anzahl der 

Schichten, um einen Wert zu erhalten (dr), der den 

Durchmesser einer Schicht angibt. Diesen Wert stel-

len wir in der nächsten Spalte dar, indem er sich suk-

zessive aufaddiert. 

Danach geben wir den ξ-Wert, wie zuvor beschrie-

ben, in Spalte B an. Im Anschluss berechnen wir ei-

nen Wert für die Dichte im Zentrum ρ, der 76800 kg 

entspricht. 

4.2.3. Validierung und Ergebnisse 

Daraus lässt sich ableiten, dass im Zentrum der Sonne 

über 50 Prozent der Dichte konzentriert ist, im Ver-

gleich zu einem geringeren Dichtewert im äußeren 

Bereich. Diese Verteilung vermittelt nicht nur Einbli-

cke in die inneren Strukturen der Sonne, sondern de-

monstriert auch die Effektivität dieses Modells. Die 

erfolgreiche Anwendung dieses Ansatzes eröffnet die 

Möglichkeit, ähnliche Untersuchungen auf andere 

astrophysikalische Modelle auszudehnen. Dies 

könnte zu neuen Erkenntnissen und vertieftem Ver-

ständnis verschiedener Himmelskörper führen.  
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4.3. Weißer Zwerg-Modell 

4.3.1. Voruntersuchung für den Weißen Zwerg 

Aus diesem Grund entwickeln wir durch gezielte An-

passungen am Sonnenmodell ein neues Modell für ei-

nen Weißen Zwerg.  

4.3.1.1. Quantengase 

Die Quantengase sind wesentliche Merkmale des 

Weißen Zwergs, daher ist eine Überarbeitung der vor-

herigen Version notwendig. Quantengase entstehen 

bei zunehmendem Druck, unter welchem die Atome 

kaputt gehen. 

In Carmesin u.a. (2020, S. 252) ist die Energie eines 

Quants angegeben, welche im relativistischen Quan-

tengas ist: 

𝐸1 = ℏ𝑐(3𝜋2)1/3 (
𝑁

𝐿3)

1

3
         {17} 

Um die Energie für N-Teilchen zu bekommen, multi-

plizieren wir nun mit N. Für das Volumen des Quan-

tengases gilt, siehe Carmesin u.a. (2020, S. 246 und 

252): 

𝐿3 = 𝑉               {18}

Das impliziert: 

𝐸𝑁 = 𝐸1 ⋅ 𝑁 = ℏ𝑐(3𝜋2)
1

3 ⋅
𝑁

4
3

𝑉
1
3

 {19} 

Um den Druck zu erhalten, multiplizieren wir mit
1

𝑉

𝑃𝐹 =
𝐸𝑁

𝑉
= ℏ𝑐(3𝜋2)

1

3 ⋅ (
𝑁

𝑉
)

4

3
            {20}

Um die Masse in dieser Formel einzufügen, betrach-

ten wir N. Dies entspricht dann: 

𝑁 ⋅ 𝑚𝑝 = 𝑀

Dabei ist 𝑚𝑝 die Masse eines einzelnen Protons.

𝑁 =
𝑀

𝑚𝑝
 {21} 

Im Rahmen einer näherungsweisen Herleitung der 

Chandrasekhar-Masse verwenden wir folgende Nä-

herungsformel: 

𝑉 ≈ 𝑅3               {22}

Damit wird aus Gleichung {20} folgende Gleichung: 

𝑃𝐹 =
𝐸𝑁

𝑉
= ℏ𝑐(3𝜋2)

1

3 ⋅ (

𝑀

𝑚𝑝

𝑅3 )

4

3

 {23} 

Damit leiten wir die Formel für den Gravitations-

druck her: 

𝐹𝐺 =
𝐺⋅𝑀1⋅𝑀2

𝑟2     {24} 

Die Fläche einer Kugel entspricht: 

𝐴 = 4𝜋 ⋅ 𝑟2                           {25}

Da der Druck die Kraft pro Fläche ist, setzen wir diese 

zusammen, verwenden wir 𝑀1 = 𝑀2 = 𝑀 

 und erhalten folgende Formel: 

𝑃𝐺𝑟𝑎𝑣 ≈
𝐺𝑀2

𝑅4  {26} 

Wenn der Gravitationsdruck 𝑃𝐺𝑟𝑎𝑣      den Druck des

Quantengases 𝑃𝐹  erreicht, dann entsteht im Stern eine

Gravitationsinstabilität. Dabei gilt also:  

𝐺𝑀2

𝑅4 ≈ ℏ𝑐
𝑀

4
3

𝑅4 ⋅ 𝑚𝑝

−
4

3  {27} 

Danach stellen wir die Formel um, so dass wir 

𝑅4 ⋅ 𝑀−
4

3 ⋅
1

𝐺
  {28} 

multiplizieren: 

𝑀
2

3 ≈ ℏ𝑐
1

𝐺
𝑚𝑝

−
4

3 ≈ (
ℏ𝑐

𝐺
) ⋅

1

𝑚𝑝

4
3

 {29} 

Auf die Gleichung wenden wir die Potenz ↑3/2 an: 

𝑀 ≈ (
ℏ𝑐

𝐺
)

3

2
⋅

1

𝑚𝑝
2      {30} 

Bei der Berechnung mit Quanteneffekten benötigen 

wir noch einige zusätzliche Werte. Mit dem Wert h, 

der Planck-Konstanten, berechnen wir ℏ : 

ℏ =
ℎ

2𝜋
    {31} 

Danach benötigen wir noch einen Wert für 𝑚1, der

sich durch eine Multiplikation von 𝑚𝑝, mit einer

Konstanten µ ergibt. Dabei ist µ die mittlere Anzahl 

der Nukleonen pro Elektron. 

Dieser Wert liegt zwischen 1 und 3 und kann bei ver-

schiedenen Sternen verschiedene Werte annehmen. 

Daraus können wir nun den geänderten K-Wert be-

rechnen: 

𝐾 = ℏ ⋅ 𝑐 ⋅ (3𝜋2)
1

3 ⋅ 𝑚1

−
4

3          {32} 

Wir leiten diesen Term für K her: 

Wir nutzen Gleichung {20}, indem wir mit 𝑚1
4/3

 er-

weitern: 

𝑃𝐹 = ℏ𝑐(3𝜋2)
1

3 ⋅ (
𝑁⋅𝑚1

𝑉
)

4

3
⋅ 𝑚1

−4/3
 {33} 

Wir identifizieren den Quotienten mit der Dichte: 

𝑃𝐹 = ℏ𝑐(3𝜋2)
1

3 ⋅ 𝜌4/3 ⋅ 𝑚1
−4/3

                       {34}

Wir nutzen Gleichung {13}, wobei der Gasdruck 

gleich dem Druck im Quantengas ist: 
𝑃(𝐺𝑎𝑠) = 𝑃𝐹 = 𝐾 ⋅ 𝜌𝑌

Dies ergibt 𝛾 =
4

3
:

𝐾 ⋅ 𝜌4/3 = ℏ𝑐(3𝜋2)
1

3 ⋅ 𝜌4/3 ⋅ 𝑚1
−4/3

  {35} 

Wir teilen die Gleichung durch 𝜌4/3:

𝐾 = ℏ ⋅ 𝑐 ⋅ (3𝜋2)
1

3 ⋅ 𝑚1

−
4

3             {36}

Damit haben wir Gleichung {32} hergeleitet. 

Daraus ergibt sich, wie in der graphischen Abbildung 

5 zu sehen ist, die Erkenntnis, dass µ2 ∙ 𝑀 eine Kon-

stante ist.  

4.3.1.2. Ergebnisse  

Durch diese beiden Modelle lassen sich in beiden Fäl-

len wichtige Erkenntnisse gewinnen. Im ersten Mo-

dell ist der Faktor µ nicht berücksichtigt, weshalb das 

Ergebnis der Masse nicht direkt die Masse selbst ist 

und auch nicht direkt mit der Chandrasekhar-Masse 

verglichen werden kann, sondern mit M, siehe Chan-

drasekhar (1931). Dabei ist M die Masse der Gravita-

tionsinstabilität. 

Um M nun überprüfen zu können, an welchem Punkt 

die Chandrasekhar-Masse erreicht wird, können wir 

feststellen, dass M geteilt durch µ2 gleich der Chan-

drasekhar-Masse ist. Es entsteht eine Potenzfunktion, 

und dadurch kann abgeleitet werden, dass M etwa bei 

einem Faktor von 11 ∙ 1030 𝑘𝑔 liegt:
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𝑀𝐶ℎ = 𝑄 ⋅ 1030𝑘𝑔 =
𝑄

2
⋅  𝑀⊙ =

𝑄

2
⋅ 𝑆𝑜𝑛𝑛𝑒𝑛𝑚𝑎𝑠𝑠𝑒𝑛 

{37} 

𝑀𝐼𝑛𝑠𝑡𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡ä𝑡 = 𝜇2 ⋅ 𝑀𝐶ℎ              {38}

Bei Chandrasekhar (1983) ist Q = 11, bei uns ist auf-

grund einer Näherung Q = 170, siehe Abb. (7). Dies 

entspricht der Tatsache, dass die Gravitationsinstabi-

lität bei 1,4 Sonnenmassen auftritt, bei µ = 1,98. Der 

Vorteil bei diesem Ergebnis ist, dass es für alle Wert 

von µ gilt. 

Abb. 5: Darstellung der Masse der Gravitationsinstabilität 

𝑀𝐼𝑛𝑠𝑡𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡ä𝑡 abhängig von 𝜇. 
4.3.2. Weißer Zwerg mit variierbarer Dichte 

Excel-Tabelle: 

Abb. 6: Modellaufbau vom Weißen Zwerg ohne Quanten-

effekte 

4.4. Neutronenstern Modell 

4.4.1. Neutronenstern mit variierbarer Dichte 

Unser Ziel ist es, ein Phasendiagramm mit variabel 

Dichte zu erstellen. Dafür erstellen wir zunächst ein 

Modell für einen Neutronenstern mit variabler 

Dichte. Die Vorgehensweise ist angelehnt an die Mo-

dellentwicklung für die Sonne und den Weißen 

Zwerg. Allerdings erfordert die Modellierung eines 

Neutronensterns einige spezifische Anpassungen und 

Hinzufügungen, die die Erstellung des Modells kom-

plexer gestalten lässt. 

Ein besonderes Merkmal in diesem Fall ist, dass bei 

einem Neutronenstern eine Raumkrümmung auf-

grund eines Schwarzschildradius vorhanden ist. Die 

Einbeziehung des Schwarzschildradius führt zu Ver-

änderungen einiger weiterer Parameter und lässt die 

Erstellung eines Modells mit variabler Dichte kom-

plexer werden. 

4.4.2. Raumkrümmung mit Quantengas und poly-

tropen Sternmodellen und Polygonzug 

Um die Änderungen im Modell zu berücksichtigen, 

gehen wir schrittweise vor. Zunächst verwenden wir 

das vorherige Modell des Weißen Zwergs mit der Be-

rücksichtigung von Quanteneffekten bei K. In der 

Abbildung 7 haben wir alle Änderungen markiert, um 

diese erweiterten Werte hervorzuheben. Der erste 

Schritt ist die Erstellung von vier neuen Spalten, die 

die Raumkrümmung einbeziehen. 

Aufbau des Modells und Graphen als Tabelle: 

Abb. 7: Neues Phasendiagramm mit variierbarer Dichte 

und Raumkrümmung 
Die erste neue Spalte ist dL. Der Faktor dxi wird in 

der Simulation durch Epsilon E geteilt, weil dr zu dL 

wird, siehe Burisch (2022, S. 484-489). Unser berech-

netes Phasendiagramm stimmt gut mit den Beobach-

tungen überein, siehe Margalit und Metzger (2017); 

Miller u.a. (2021). 

In der dL-Spalte wird der Faktor dr mit der Abhän-

gigkeit der Raumkrümmung so verändert, dass der 

Radius bewusst angepasst wird. Dies geschieht, in-

dem wir den ursprünglichen dr-Wert durch den 𝜀𝐸-

Wert teilen. Dabei wird der ε Wert erstellt, indem wir 

folgende Formel verwenden: 

𝜀𝐸 = √1 −
𝑅𝑆

𝑟
 {40} 

Der Schwarzschildradius wird berechnet mit folgen-

der Formel: 

𝑟 = 𝑅𝑠 =
2𝐺𝑀

𝑐
         {41} 

𝑅𝑠 =
2𝐺𝑚𝑟

𝑐2  {42} 

𝑚𝑟(𝜉 + 𝑑𝜉) = 𝑚𝑟(𝜉) + 𝑑𝑚𝑟(𝜉)          {43} 

Der dm-Wert gibt die Masse pro aktuelle Schicht an 

und wird mit folgender Formel berechnet: 

𝑑𝑚𝑟 = 4𝜋 ⋅ 𝑟2 ⋅ 𝜌 ⋅ 𝑑𝐿          {44} 

𝑚𝑖𝑡 𝑑𝐿 =
𝑑𝑟

𝜀𝐸
 {45} 

Wir erhalten die Größe dL, die wir durch Umstellen 

der Masse pro aktueller Schicht erhalten haben. Die-

ser Wert gibt Aufschluss über die Radius-Verände-

rung des Sterns in Bezug auf die Raumkrümmung. 

Bestimmt wird dieser Wert mit dem Teil-Radius und 

dem Epsilon Wert, der bei keiner Raumkrümmung 1 

ist, somit keine Änderungen hervorhebt und bei 

Raumkrümmung abhängig von der Intensivität der 

Krümmung langsam abnimmt entlang der Schichten. 
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Dabei erhalten wir ein Modell, das genauen Auf-

schluss und Berücksichtigung der Raumkrümmung 

anzeigt. 

Der 𝑚𝑟 Wert ist die Masse innerhalb des Radius r, die

für die Berechnung des Schwarzschildradius ent-

scheidend ist: 

Abb. 8: Graphische Darstellung der Modellberechnung von 

Druckverhältnissen in einem Stern 

4.4.3. Erstellung des physikalischen Phasendia-

gramm 

Nach Fertigstellung des Modells mit variabler Dichte, 

welches Verbesserungen in den Quanten-Effekten 

und der Raumkrümmung integriert, haben wir ein 

passendes Phasendiagramm erstellt. Als ersten Schritt 

haben wir die obere Grenze berechnet. 

Diese gibt an, dass alles, was definitiv einen größeren 

Sonnenfaktor als die Linie mit dem entsprechenden 

Radius aufweist, auf jeden Fall ein vollständiges 

Schwarzes Loch ist. 

Um diesen bestimmten Zustand sicher feststellen zu 

können, ist es erforderlich sicherzustellen, dass der 

gesamte Stern sowohl von außen als auch von innen 

so weit zerfallen ist. Wenn Epsilon E = 0 ist entsteht 

ein Schwarzes Loch. Wenn 𝑃𝐺𝑟𝑎𝑣 > 𝑃𝐹  ist, dann zer-

stört die Gravitation die Neutronen. Diese Zerfälle 

werden im Modell konstant dokumentiert sein. Eine 

Solche Gravitationsinstabilität wurde bereits von Tol-

man (1939) oder Oppenheimer und Volkhoff (1939) 

untersucht. 

Diese Bedingungen lassen sich bereits durch einfache 

Überlegungen mit der Schwarzschild-Metrik ablei-

ten, so dass wir dafür bereits eine bestimmende For-

mel erhalten haben. Wir erkennen dabei, dass der 

Wert außerhalb des Schwarzen Loches liegt, wenn r 

größer als der Schwarzschild-Radius ist. Wir bestim-

men den Grenzfall mit der Formel: 

𝑟 = 𝑅𝑠 =
2𝐺𝑀

𝑐
         {46} 

Aufgelöst bedeutet das: 

𝑀 =
𝑟⋅𝑐

2𝐺
 {47} 

und: 

𝑅 ⋅ 𝑐2/2𝐺 ⋅ 1/𝑆𝑚                                   {48}

Das ergibt wieder Gleichung {12}. Um nochmal zu-

sätzlich diese Formel zu überprüfen und sicher zu 

stellen, dass die Herleitung von der Schwarzschild-

metrik korrekt ist, haben wir das Ganze noch mal ma-

nuell gemacht und genau dieselben Werte ablesen 

können. Dafür beachten wir, dass konstant vom 

Anfang bis zu Ende des Sternradius eine Fehlermel-

dung schon beim Epsilon-Wert herausgegeben wird. 

Diese Masse wird als obere Grenze mit steigendem 

Radius immer größer und bildet den orangefarbenen 

Graph, siehe Abb. (9). 

Die Untergrenze gibt dabei an, dass alles Darunterlie-

gende auf jeden Fall ein Neutronenstern ist und noch 

keine Neutronen in einer Schicht kaputt gegangen 

sind. Zur Berechnung des realen Sonnenfaktors be-

achten wir die Stabilitätsgrenze. Das Kriterium dafür 

ist, dass der auswärtswirkende Druck dividiert durch 

den Gravitationsdruck 1 ergibt. 

4.4.3.1. Evaluation des Neutronenstern-Modells 

mit variabler Dichte durch Testdurchläufe 

Zur Sicherstellung der Zuverlässigkeit und Präzision 

des Modells haben wir Testdurchläufe durchgeführt. 

Insbesondere bei dem für uns relevanten Modell des 

Neutronensterns mit variabler Dichte haben wir im 

ersten Testverfahren sichergestellt, dass bei Verwen-

dung geringer Dichte und physikalischer Dichte unter 

Berücksichtigung der Angaben eines Neutro-

nensterns, keine signifikanten Änderungen auftreten 

sollten, da in diesem Fall keine Raumkrümmung vor-

handen ist. 

Im zweiten Test haben wir das Modell auf den Neut-

ronenstern angewendet und überprüft, ob sich die Da-

tenwerte verändern. Bei einer Veränderung haben wir 

in einem weiteren Schritt die zugrundeliegenden Ur-

sachen eruiert. Dieses erforderte bei jedem Modell er-

neut einige Testdurchläufe, um sicherzustellen, dass 

die Ergebnisse konsistent und nachvollziehbar sind. 

Dadurch konnten potenzielle Fehlerquellen identifi-

ziert werden und dieses sicherte die Qualität unserer 

gestellten Anforderungen an die Modelle. Für weitere 

Testdurchläufe haben wir auch Neutronensterne mit 

konstanter Dichte simuliert und das Phasendiagramm 

Abbildung 9 gewonnen. 

5. Ergebnisse und Zielerreichung

Zunächst ist es gelungen ein verbessertes Modell zur 

Berechnung variabler Dichteverhältnisse innerhalb 

von Sternen zu entwickeln. Hierbei flossen Erkennt-

nisse aus vorherigen Modellen ein, insbesondere hin-

sichtlich der Kollabierung von Sternen. Die Model-

lierung der Sonne erwies sich als äußerst erfolgreich. 

Durch die präzise Darstellung der Dichteverteilung 

konnte ein tiefer Einblick in die inneren Strukturen 

der Sonne gewonnen werden. 

Die Anpassung des Modells für Weiße Zwerge ergibt 

erfolgreich Instabilitätsfaktoren und die Chandra-

sekhar-Masse. Die Validierung und der Vergleich der 

Ergebnisse mit bekannten Testdaten bestätigen die 

Effektivität der Modelle für diese Sterne. Eine bedeu-

tende Errungenschaft ist die Erstellung eines Phasen-

diagramms, das den Übergang zwischen Neutro-

nensternen und Schwarzen Löchern verdeutlicht. Wir 

haben kritische Radien für die Stabilität von Neutro-

nensternen bestimmt und ein Modell mit konstanter 

Dichte ermöglicht tiefergehende Einblicke in diese 

astrophysikalischen Phänomene. 
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Abb. 9: Graphische Darstellung des Phasendiagramms mit 

konstanter Dichte 
Das komplexe Modell für Neutronensterne mit vari-

abler Dichte, welches sowohl Quanteneffekte als 

auch Raumkrümmung berücksichtigt, wurde erfolg-

reich entwickelt. Ein erweitertes Phasendiagramm 

mit neuen Parametern ermöglicht eine detailliertere 

Untersuchung dieser faszinierenden Himmelskörper. 

Die Verfeinerung des Modells konnte erfolgreich um-

gesetzt werden und somit die für uns wesentliche Zie-

lerreichung. Die Modellierung der Sonne, die Anpas-

sung für Weiße Zwerge und die Untersuchung von 

Neutronensternen, sowohl mit als auch ohne variable 

Dichte, tragen maßgeblich zu einem vertieften Ver-

ständnis der Gravitationsinstabilitäten verschiedener 

Sterne bei. Diese Forschungsergebnisse bieten be-

deutsame Einsichten zur Weiterentwicklung unseres 

Wissens im Bereich der Astrophysik. 

6. Ergebnisdiskussion

Im Phasendiagramm des Neutronensterns mit variab-

ler Dichte haben wir festgestellt, dass der Druck im 

Verlauf des Radius erkennbar wird. Es zeigt sich, 

dass die Neutronen allmählich zerfallen, je weiter 

man sich vom äußeren Rand zum Inneren bewegt. 

Eine unerwartete Erkenntnis ist, dass die Neutronen 

am Ende des Radius durch die Gravitation und den 

entgegenwirkenden Fermi-Druck zerfallen sind. Da-

bei entsteht der Eindruck, als ob sich die Neutronen 

bei näherer Betrachtung nach innen wieder zusam-

menfügen, bevor sie schließlich im Kern erneut aus-

einandergehen. 

An diesem Entwicklungsstand haben wir festgestellt, 

dass die Neutronen am äußersten Radius tatsächlich 

zerfallen und sich später daraus möglicherweise 

Quarks bilden. Schon von außen ist sichtbar, dass der 

Neutronenstern zerstört ist, jedoch bildet sich darun-

ter möglicherweise noch eine Schicht aus Quarks. 

Dafür ursächlich ist, wie in Spalte N zu sehen, dass 

das Ganze sich in drei Teile mit weniger Masse auf-

spaltet. Durch diese Erkenntnisse wird dasselbe Vo-

lumen zusätzlich möglicherweise mit einer Schicht 

aus Quark-Plasma und Gluonen gefüllt. 

Es ist möglich das Phasendiagramm weiter zu opti-

mieren, indem man diese Quarkschichten genauer be-

rücksichtigt, berechnet und genauer anzeigt. Dadurch 

könnten präzise prozentuale Angaben mit einer zu-

sätzlichen Gleichung einfügt werden, um den Anteil 

der Quarks an der Schichtdicke genau zu berechnen. 

Eine Gravitationsinstabilität bei Neutronensternen 

wurde bereits durch Oppenheimer, Volkhoff (1939) 

nachgewiesen. 

7. Fazit und Ausblick

Grundlegende Inhalte zu diesem Thema wurden in ei-

nem Kurs zur Quantengravitation im Rahmen einer 

Jugend forscht AG unterrichtet. Der Kurs findet wö-

chentlich als Doppelstunde zusätzlich zur eigentli-

chen Jugend forscht AG statt. 

In einer Doppelstunde wurde das Grundkonzept zum 

schwarze Loch entsprechend dem Konzept des Ent-

deckers Michell (1784) entwickelt. Dazu wurde die 

Fluchtgeschwindigkeit im Gravitationsfeld einer 

Masse mit der Lichtgeschwindigkeit gleichgesetzt 

und nach dem Radius, also dem Schwarzschild Ra-

dius, aufgelöst. Dabei wird das grundlegende Kon-

zept einer Gravitationsinstabilität entwickelt. Das 

Konzept ist universell, da keine Besonderheiten der 

Materie wichtig werden. 

In einer zweiten Doppelstunde werden die Zeitdilata-

tion und die relativistische Energie in der speziellen 

Relativitätstheorie hergeleitet, s. Burisch u. a. (2022, 

S. 472-483). Das ist grundlegend für die Herleitung

der Raumkrümmung, welche wiederum wesentlich

für das vertiefte Verständnis des schwarzen Loches

ist.

In einer dritten Doppelstunde wird die Raumkrüm-

mung in der Nähe einer Masse hergeleitet, s. Burisch

u. a. (2022, 484-489). Das ist wesentlich für das ver-

tiefte Verständnis des schwarzen Loches.

In einer vierten Doppelstunde wird die Druckvertei-

lung innerhalb der Sonne für ein Modell mit konstan-

ter Dichte ermittelt, s. Carmesin (2004). Hierbei ent-

decken die Schüler*innen, wie in einem Planeten der

Druck mit der Tiefe zunimmt. Auch entwickeln sie

die Kompetenz, dies mit einer Tabellenkalkulation als

Computerexperiment zu berechnen.

In den Doppelstunden 5-6 wird die Druckverteilung

innerhalb der Sonne für ein Modell mit variabler

Dichte behandelt, s. Carmesin (2004). Hierzu wird

die Theorie polytroper Gaskugeln entwickelt und nu-

merisch gelöst, s. Kippenhahn und Weigert (1994),

Carmesin (2004). Dazu wird die Tabellenkalkulation

der zweiten Doppelstunde erweitert. Hierbei erken-

nen und diskutieren die Lernenden, wie ein bestehen-

des Modell verfeinert werden kann und welche zu-

sätzlichen Erkenntnisse das bietet.

In einer siebten Doppelstunde lernen die Schüler*in-

nen experimentell an einer Elektronenbeugungsröhre

die Welleneigenschaft von Elektronen kennen. Dies

stellt eine Basis für das grundlegende Verständnis

entarteter Materie dar.

In einer achten Doppelstunde wird das Elektronengas

behandelt und die Fermi-Energie hergeleitet, s. Car-

mesin u. a. (2020, S. 246-247).

Als lebensweltliche Anwendung werden damit das

Bändermodell sowie Nichtleiter, Halbleiter und Lei-

ter behandelt. Das erzeugt ein vertieftes Verständnis

von Elektronengasen, Fermi-Energie und entarteter

Materie, sowie experimentelle Überprüfungen am
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Beispiel von NTC – Widerständen und anderen Halb-

leiterbauteilen, s. Burisch u. a. (2022, S. 452-457). 

In einer neunten Doppelstunde werden der Beta-Zer-

fall, seine Umkehrung und die Entstehung von Neut-

ronensternen sowie entsprechende Beobachtungen 

behandelt. Das ist grundlegend zur Untersuchung von 

Gravitationsinstabilitäten in den Spätphasen der Ster-

nentwicklung. 

In einer zehnten Doppelstunde wird mithilfe der 

Druckverteilung innerhalb eines Sterns und der 

Fermi-Energie für das Sternmodell mit konstanter 

Dichte die Gravitationsinstabilität sowie ein Nähe-

rungswert für die Chandrasekhar – Masse hergeleitet, 

s. Carmesin (2004). Hierbei entdecken die Schü-

ler*innen das Gleichgewichtskonzept der Gravitati-

onsinstabilitäten bei den Spätphasen der Sternent-

wicklung.

In einer elften Doppelstunde wird das Modell der

zehnten Doppelstunde auf Neutronen erweitert, wo-

bei auch die Raumkrümmung berücksichtigt wird.

Mit diesem Modell wird im Rahmen eines Jugend

forscht-Projekts ein Radius – Masse Diagramm mit

Übergängen von Neutronensternen zu möglichen

Quark – Gluon – Sternen und weiter zu schwarzen

Löchern entwickelt. Mit diesem Projekt erzielte Lina

Jarck 2023 den ersten Platz im Regionalwettbewerb

und den zweiten Platz im Landeswettbewerb.

In einer zwölften Doppelstunde wird geplant, wie das

Modell der elften Doppelstunde auf variable Dichte

erweitert werden kann. Mit diesem Modell wird im

Rahmen eines Jugend forscht-Projekts ein Radius –

Masse Diagramm mit Übergängen von Neutro-

nensternen zu möglichen Quark – Gluon – Sternen

und weiter zu schwarzen Löchern entwickelt. Mit die-

sem Projekt erzielte Lina Jarck 2024 den zweiten

Platz im Regionalwettbewerb.

Insgesamt entwickeln die Lernenden bei diesem

Thema verbreiterte und vertiefte Kompetenzen in den

grundlegenden Bereichen Gravitation, Relativitäts-

theorie und Quantenphysik, s. Carmesin (2024). Zu-

dem entwickeln die Schüler*innen bei dem Thema

verbreiterte und vertiefte Kompetenzen in den Berei-

chen Sternentwicklung, Quantengase, Fermi-Energie,

Thermodynamik und statistische Physik, Phasenüber-

gänge, Instabilitäten, Halbleiter sowie Modelbildung,

Computerexperimente, Problemlösen und exaktes

vernetztes Denken. Die Erfahrung zeigt, dass die

Schüler*innen bei dieser breiten und vertieften kog-

nitiven Aktivierung stets sehr motiviert und produktiv

teilgenommen haben. Auch nutzten sie viele Gele-

genheiten zur Selbstkompetenzerfahrung. Das Thema

eignet sich daher hervorragend für die Begabtenför-

derung.

Das Thema wird in zwölf Schritten durch grundle-

gende Konzepte und progressiv aufeinander aufbau-

enden Modellentwicklungen erschlossen, s. Abb. (1).

Das Konzept kann direkt im Unterricht eingesetzt

werden. Zudem kann es zur Grundlegung von Schü-

lerforschungsprojekten eingesetzt werden.

Die Untersuchung des Phasendiagramms eines Neut-

ronensterns mit variabler Dichte hat wichtige Er-

kenntnisse über den Verlauf von Druck, Neutro-

nenzerfall und der Bildung von Quarks offenbart. Die 

Beobachtung, dass die Neutronen allmählich zerfal-

len, während man sich vom äußeren. Rand zum Inne-

ren bewegt, wurde durch die Einflüsse von Gravita-

tion und Fermi-Druck erklärt. Überraschenderweise 

scheint es jedoch, dass die Neutronen im mittleren 

Bereich zerfallen sind, während sie im inneren Be-

reich einer verringerten Raumkrümmung ausgesetzt 

sind. 

Die Erkenntnis, dass das gleiche Volumen möglich-

erweise mit einer Schicht aus Quark-Plasma und Glu-

onen gefüllt wird, öffnet Möglichkeiten für die zu-

künftige Optimierung des Phasendiagramms. Eine 

genauere Berücksichtigung und Darstellung der 

Quarkschichten könnten durch präzise prozentuale 

Angaben mittels einer zusätzlichen Gleichung er-

möglicht werden. Dies würde eine detailliertere Ana-

lyse der Quark-Anteile in Bezug auf die Schichtdicke 

ermöglichen. 

Weiterführend kann zukünftig eine detaillierte Mo-

dellierung und Simulation erstellt werden, um die 

Wechselwirkungen und Dynamiken innerhalb der 

Quarkschichten genauer zu verstehen. Durch die In-

tegration weiterer Parameter und Daten könnte das 

Phasendiagramm weiter verfeinert werden, um präzi-

sere Vorhersagen und Erklärungen für das Verhalten 

von Neutronensternen zu liefern. Dies könnte auch zu 

tieferen Einblicken in die Struktur und Entwicklung 

dieser astronomischen Objekte führen und potenziell 

neue Erkenntnisse über die fundamentalen Kräfte und 

Materiezustände im Universum bieten. 
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Kurzfassung 

In der europäischen Astronomie des 16. Jahrhunderts war es üblich, die Größen von Sonne und 
Mond mithilfe einer Lochkamera zu bestimmen. Die Erschließung des Monddurchmessers aus dem 
konkaven Randstück der teilverdeckten Sonne führte jedoch zu Werten, die rätselhaft blieben, so-
lange keine Theorie der Lochkamera existierte, die den Einfluss der Lochblende korrekt berücksich-
tigte. Auf diese Unstimmigkeiten aufmerksam geworden führte der junge Johannes Kepler am 10. 
Juli 1600 Messungen während einer Sonnenfinsternis in Graz durch. Nur kurze Zeit später präsen-
tierte er in seinen Aufzeichnungen eine vollständig ausgearbeitete Theorie der Lochkamera, die bis 
heute gültig ist. Im folgenden Beitrag zeichnen wir den historischen Weg zur Formulierung dieser 
Theorie anhand ausgewählter Originalarbeiten von Kepler und Brahe nach und stellen eine Reihe 
veranschaulichender Experimente vor, die sich auch für den schulischen Einsatz eignen. Die damit 
präsentierte Episode aus der Geschichte der Optik dient zugleich auch als exemplarische Fallstudie, 
mit der NoS-Aspekte im Physikunterricht reflektiert werden können.  

1. Einleitung

Am frühen Nachmittag des 10. Juli 1600 bereitete 
sich der junge Johannes Kepler (Abb. 1, links) auf 
dem Marktplatz in Graz auf die bevorstehende Son-
nenfinsternis vor (Marek 1971, S. 138). Gemäß der 
Vorhersage würde der Mond auf dem Höhepunkt der 
Finsternis fast die Hälfte der sichtbaren Sonnenober-
fläche verdecken. Mithilfe eines selbstgefertigten 
Lochkamerainstruments wollte Kepler die Finsternis 
vermessen und aus der Projektion der teilweise ver-
deckten Sonne den scheinbaren Durchmesser der bei-
den Himmelskörper, Sonne und Mond, bestimmen. 
Auf diese Weise, so hoffte Kepler, würde er Klarheit 
über einige von Tycho Brahe (Abb. 1, rechts) aufge-
brachte astronomische Unstimmigkeiten gewinnen.  

Trotz des Mangels an einer umfassenden Theorie ver-
breitete sich unter den europäischen Astronomen spä-
testens in der zweiten Hälfte des 16. Jahrhunderts die 
Lochkameraprojektion als Methode, die Sonne und 
ihre Finsternisse auf einem Schirm zu beobachten und 
zu vermessen (Straker 1981, S. 267). Aus den Propor-
tionen des Lochkamerabildes ließ sich die scheinbare 
Größe der beteiligten Himmelskörper berechnen. Al-
lerdings führte die Methode zu Abweichungen gegen-
über der direkten Beobachtung, die korrigiert werden 
mussten. Beispielsweise fielen die Ergebnisse für die 
Winkelausdehnung der Sonne systematisch zu groß 
aus. Brahe, der königliche Astronom in Prag, war ei-
ner der ersten, der den Einfluss der Blendenöffnung 
auf das Lochkamerabild berücksichtigte und vernünf-
tige Ergebnisse erzielte, indem er den Blendendurch-
messer vom Lochkamerabild der Sonne subtrahierte 
(ebd.). Eine besondere Herausforderung an die Loch-
kameramethode stellte die Bestimmung des Mond-
durchmessers während einer Sonnenfinsternis dar 
(siehe Abb. 2). Man verwendete dazu den konkaven 
Rand der teilverdeckten Sonne. Es stellte sich jedoch 

heraus, dass die so ermittelten Werte für die schein-
bare Größe des Mondes stets kleiner waren als bei di-
rekter Sicht auf den Vollmond. Brahes Schlussfolge-
rungen aus diesem ‚Mondrätsel‘ deuteten auf Anoma-
lien in der Astronomie und den Himmelsbewegungen 
hin, die das Interesse des 28-jährigen Kepler weckten. 

Gegen 13:30 Uhr richtete Kepler sein Lochkame-
rainstrument auf dem Grazer Marktplatz aus und no-
tierte sorgfältig die Messwerte in sein Notizbuch. 
Was sich zu diesem Zeitpunkt noch nicht abzeich-
nete: Wenige Tage später würde er eine vollständig 
ausgearbeitete Theorie der Lochkamera in seinem 
Notizbuch festhalten, die nicht nur das Rätsel um die 
scheinbare Verkleinerung des Mondes klärte, sondern 
auch den Weg für eine neue 'optische Sichtweise' eb-
nete (Schlichting 2021). Rückblickend kann die Son-
nenfinsternis von 1600 und die Auseinandersetzung 
mit dem Mondrätsel als ein wissenschaftsgeschicht-
lich bedeutendes Ereignis betrachtet werden. Mit 
Keplers Lochkameratheorie wurden die Grundlagen 

Abb. 1: Links: Der junge Kepler (1571-1630) in Graz, 
Medaillon, 1597 (aus Ehtreiber et al. 1994, S. 23). Rechts:
Der königliche Hofastronom Tycho Brahe (1541-1601) in 
Prag (aus Christianson 2020, S. 184). 
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der geometrischen Optik gelegt, die noch heute im 
Schulunterricht gelehrt werden. 

In diesem Beitrag zeichnen wir den historischen Ver-
lauf der Entwicklung von Keplers Lochkameratheo-
rie nach, basierend auf ausgewählten Originalbeiträ-
gen und unter besonderer Berücksichtigung von 
Quellenmaterial von Kepler und Brahe. Die Darstel-
lung dieser wissenschaftshistorischen Episode wird 
durch eine Reihe von Experimenten ergänzt, die auch 
im schulischen Kontext durchführbar sind. Im ersten 
Abschnitt beleuchten wir die Vorgeschichte des 
Mondrätsels, die bis in die Antike zurückreicht und 
mit Brahes Untersuchungen zur Bildentstehung in der 
Lochkamera sowie seinen fragwürdigen Schlussfol-
gerungen endet. Der zweite Abschnitt widmet sich 
dem kurzen Zeitraum zwischen Keplers Beobachtung 
der Sonnenfinsternis am 10. Juli 1600 und der For-
mulierung seiner Lochkameratheorie wenige Tage 
später. Keplers Aufzeichnungen zeigen eine Theorie, 
die scheinbar aus dem Nichts entstand. Die Fülle und 
Genauigkeit seiner Aufzeichnungen begünstigt in be-
sonderer Weise, nach den Voraussetzungen von 
Keplers Intuition zu fragen. Im dritten Abschnitt dis-
kutieren wir Keplers 'Lichtfiguren', die er im zweiten 
Kapitel seines Werks ‚Ad Vitellionem Paralipomena‘ 
behandelte, das 1604 als Teil seiner umfangreichen 
‚Astronomica Pars Optica‘ veröffentlicht wurde. 

Das mit der Entwicklung der Lochkameratheorie ver-
bundene Mondrätsel bietet einen interessanten und 
historisch bedeutsamen Kontext für die Behandlung 
der Lochkamera im Physikunterricht. Einerseits er-
möglicht die Theorie nach Kepler eine Berücksichti-
gung von Aspekten, die über die ideale Lochkamera 
hinausgehen und den geometrischen Einfluss der Öff-
nungsblende einbeziehen. Andererseits dient diese 
Episode aus der Geschichte der Optik als exemplari-
sche Fallstudie zur Reflexion über die Arbeitsweise 
Keplers im besonderen und die Entstehung von The-
orien im allgemeinen. Auf einige dieser Aspekte ge-
hen wir am Ende des Beitrags ein. 

2. Vom Sonnentaler zum Mondrätsel

Die Frage, wie Lochkamerabilder hinter Öffnungen 
mit endlicher Ausdehnung entstehen, hat Gelehrte 

seit der Antike beschäftigt und ist eng mit dem Phä-
nomen der ‚Sonnentaler‘ verbunden (Lindberg 1968, 
Schlichting 1995). Beispielsweise wird in Buch XV  
der pseudo-aristotelischen Schrift ‚Problemata phy-
sica‘ (Naturprobleme), einer Sammlung von 890 
Problemen aus zahlreichen Wissensgebieten, die Ent-
stehung von Lochkamerabildern diskutiert. In Frage 
6 heißt es dort (Aristoteles 1991, S. 138):  

Warum erzeugt die Sonne, wenn sie durch viereckige 
Gebilde dringt, nicht rechteckig gebildete Formen son-
dern Kreise, wie z.B. wenn sie durch Flechtwerk dringt? 

In Frage 11 desselben Buchs werden auch die Loch-
kamerabilder der Sonne während einer Sonnenfins-
ternis diskutiert (ebd., S. 141):  

Abb. 2: Das Mondrätsel: In direkter Sicht (links) erscheinen Sonne und Mond etwa gleich groß. Im Gegensatz dazu erscheint 
die Sonne im Lochkamerabild (rechts) vergrößert, und der Durchmesser des Mondes, abgeleitet aus dem Radius des verdeck-
ten Teils der Sonne, ist verkleinert. Die Fotos wurden mit dem experimentellen Aufbau aus Abbildung 5 realisiert. 

Abb. 3: Wie Sonnentaler hinter gekreuzten Fingern (a) 
oder Sonnensicheln während einer Sonnenfinsternis (b) 
entstehen, gab Gelehrten seit der Antike Rätsel auf. Foto (a) 
eigene Aufnahme, (b): Bill Gozansky (Alamy Stock Photo)

a)

b)
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Warum treten bei Sonnenfinsternis, wenn man durch ein 
Sieb oder durch Blätter(lücken) sieht, etwa einer Pla-
tane oder eines anderen breitblättrigen Baumes, oder 
wenn man die Finger der einen Hand mit der der ande-
ren verflechtet, die Sonnenstrahlen auf der Erde halb-
mondförmig in Erscheinung? 

Das allgemeinere ‚Fensterproblem‘ (eckige Fenster 
werfen abgerundete Schatten) war in der mittelalter-
lichen Forschung ebenfalls bekannt, wurde aber erst 
von Kepler mit der Lochkamera als Spezialfall ver-
knüpft. Es war bekannt, dass sich die geometrischen 
Formen von Sonne und Öffnungsblende je nach Situ-
ation unterschiedlich in den Lochkamerabildern be-
merkbar machen konnten. Allerdings stellte das Auf-
treten von kreisförmigen oder halbmondähnlichen 
Abbildern der teilverdeckten Sonne hinter quadrati-
schen oder dreieckigen Öffnungen eine große Her-
ausforderung für die akzeptierten Prinzipien der ge-
radlinigen Lichtausbreitung dar (Schlichting 1995). 
Einige Optiker beriefen sich auf Aristoteles und spra-
chen von einer unerklärlichen 'Abschwächung' der 
peripheren Licht- oder Sehstrahlen, wodurch das Bild 
nicht die Form der Öffnung annahm. Andere nahmen 
nach Pecham und Witelo an, dass Licht die Fähigkeit 
besitzt, sich hinter eckigen Öffnungen 'abzurunden' 
(ebd.). Viele dieser Überlegungen sind aus heutiger 
Sicht nur schwer nachvollziehbar. Ibn Al-Haitham, 
auch bekannt als Alhazen, hatte zwar bereits im 11. 
Jahrhundert eine korrekte Theorie zur Bildentstehung 
durch endliche Öffnungen formuliert, seine Beiträge 
waren in der westlichen Welt jedoch weitgehend un-
bekannt (Lindberg 1968, S. 156; Belting 2008, S. 
104ff).1 

Versuch I: Sonnentaler erzeugen  

Lochkamerabilder der Sonne lassen sich schon mit 
einfachsten Mitteln erzeugen, so z.B. mit kreuzweise 
übereinander gelegten Fingern beider Hände (siehe 
Abb. 3a). Die durchschnittliche Winkelgröße der 
Sonne beträgt α = 0,53° ≈ 1/108 rad. Man kann die 
Bildgröße B der mit überkreuzten Fingern erzeugten 
Sonnenbilder abschätzen, indem man die Faustregel 
B/b ≈ 1/100 rad verwendet, wobei b die Projektions-
entfernung, d.h. die Bildweite ist. Kepler erzeugte mit 
seiner Lochkamera bei einer Bildweite von 4 m Son-
nenbilder von etwa 40 mm Durchmesser. Um größere 
und vor allem kontrastreichere Sonnenbilder  zu er-
zeugen, kann man die Sonne mit einem kleinen Ta-
schenspiegel, der mit einer variablen Öffnungsblende 
bedeckt ist, in sonnenabgewandte Innenräume proji-
zieren (siehe Abb. 4). 

Spätestens im 16. Jahrhundert wurde die Lochkamera 
zu einem astronomischen Instrument. Auf diese 

1 Die westliche Geschichte der Lochkamerabilder, die durch Öff-
nungen endlicher Größe der Lochblende entstehen, scheint weitge-
hend unabhängig von Alhazen zu sein. In seiner Perspectiva (arab. 
Kitāb al-Manāẓir) diskutiert Alhazen lediglich die ideale Lochka-
mera, bei der die Lochblende als punktförmige angenommen wird. 
Seine vollständige Lochkameratheorie findet sich in seinem Trak-
tat Über die Form der Sonnenfinsternis, in dem er die Entstehung 

Weise konnte die Sonne und ihre Verfinsterung be-
quem und augenschonend beobachtet werden. Auch 
Tycho Brahe passte die meisten seiner Instrumente 
an. Für die Astronomie der damaligen Zeit war das 
Studium der Finsternisse von zentraler Bedeutung. 
Sie boten die einzige Möglichkeit, die Meridiandiffe-
renzen zwischen verschiedenen Orten zu bestimmen 
und waren daher entscheidend für das Studium der 
Bewegungen von Sonne und Mond. Astronomen wie 
Kepler, die das heliozentrische Weltbild von Koper-
nikus befürworteten, mussten sich auf präzise Theo-
rien der Finsternisse stützen, um die Planetenbewe-
gungen auf der Basis der bekannten Bewegungen von 
Erde und Sonne richtig zu interpretieren. Daher be-
stand ein großes Interesse daran, aus den Lochkame-
rabildern von Sonne und Mond auf die korrekten ast-
ronomischen Winkelausdehnungen zu schließen. 

Versuch II: Simulation einer Sonnenfinsternis 

Um die geometrischen Bedingungen einer Sonnen-
finsternis nachzubilden (siehe Abb. 5), verwenden 
wir eine große Lichtquelle, die aus einer Halbkugel (⌀ 
= 30 cm) besteht, deren Inneres mit einer hochmatten 
weißen Oberfläche beschichtet ist und von vier 
500W-Halogenlampen beleuchtet wird. Vor der 
Leuchte befindet sich eine kreisförmige Öffnungs-
blende aus Stahl mit einem Durchmesser von G = 19 

von Lochkamerabildern bei Sonnenfinsternissen detailliert be-
schreibt. Dieses Werk war bis ins 20. Jahrhundert ausschließlich in 
arabischer Sprache verfügbar und daher im Westen unbekannt 
(Lindberg 1968, S. 156).  

Abb. 4 Lochkamerabild der Sonne mit B = 21,4 cm, pro-
jiziert aus einer Entfernung von b = 2255,0 cm mit einer 
Spiegelblende von DA = 6 mm in einen dunklen Raum. 
Mit B/b ≈ 1/105 beträgt die Abweichung vom theoreti-
schen Wert 1/108 aufgrund der Ausdehnung der Blen-
denöffnung 2,7%. 
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cm, welche die Sonnenscheibe darstellt. Eine kreis-
förmige Hindernisblende (Mond) mit gleicher Win-
kelausdehnung verdunkelt nach und nach die Sonnen-
scheibe (siehe Abb. 5). Mit einer Lochblende (Durch-
messer DA = 1 mm) bilden wir das Szenario auf einem 
halbtransparenten Schirm ab, den wir von hinten be-
obachten (siehe Abb. 6). 

Viele Astronomen gingen ursprünglich davon aus, 
dass sie ihre Berechnungen der Sonnengröße auf die 
ideale Lochkamera beziehen könnten, d.h. dass die 
Ausdehnung der Blende vernachlässigbar sei und als 
punktförmig angenommen werden könne.2 Die 
dadurch entstehenden Abweichungen zwischen di-
rekt beobachteter Winkelausdehnung der Sonne und 
Größe des Lochkamerabildes führten Brahe dazu, als 
einer der ersten die Lochblende in seinen Berechnun-
gen der scheinbaren Größe der Sonne zu berücksich-
tigen, indem er einen Durchmesser der Lochblende 
vom gemessenen Durchmesser des Lochkamerabil-
des der Sonne abzog. Diesem Verfahren lag keine 
theoretische Erklärung zugrunde; es handelte sich um 
eine heuristische Regel zur Korrektur des Lochkame-
rabildes der Sonne, die sich empirisch bewährte.3 
Weshalb Brahe diese Regel nicht auch auf die Kontur 

2 Diese Einschränkung scheint auf die Wirkung des Werks ‚De Ra-
dio Astronomica et Geometrico‘  von Gemma Frisius (1508 –
1555), flämischer Mathematiker und Geograph, zurückzugehen. 
Frisius nutzte die Lochkamera erstmals dokumentiert zur Beobach-
tung der partiellen Sonnenfinsternis im Jahr 1544. Seine dort for-
mulierte Messmethode läuft auf die falsche Annahme hinaus, dass 
die Größe der Blende vernachlässigt werden kann, wenn sie klein 
genug ist (Straker 1981, S. 270f). Frisius' Arbeit trug wesentlich 
dazu bei, die Camera Obscura als wichtiges Instrument in der ast-
ronomischen Forschung zu etablieren. 

des Mondes im Lochkamerabild der teilverdeckten 
Sonne anwendete, stellt eine bis heute nicht weiter 
aufgeklärte wissenschaftshistorische Merkwürdigkeit 
dar (Straker 1981, S. 277).      

Versuch III: Brahes empirische Regel 

Wir verwenden weiter den Aufbau aus Versuch II, je-
doch ohne die Mondscheibe. Die Lichtquelle (Sonne) 
befindet sich in einem Abstand von g = 285,0 cm zur 
Lochblende mit einem Durchmesser von DA = 4,0 
mm. Die Blende selbst ist in einem Abstand von b =
45,0 cm zur Leinwand positioniert. Ohne Vergröße-
rung durch die Lochblende, d.h. im Fall der idealen
Lochkamera, würden wir einen Sonnenbilddurch-
messer von Bideal = (G/g)∙b = 30 mm erwarten. Tat-
sächlich erhalten wir jedoch BS = 34 mm (vgl. Abb.
2, rechts). Dieses Ergebnis illustriert Brahes heuristi-
sche Regel, die besagt, dass die Abweichung der
Größe des Sonnenbildes vom scheinbaren Sonnen-
durchmesser in etwa dem Durchmesser der Blende
entspricht. Gleichzeitig zeigt dieses Experiment, dass
dieses Ergebnis auch mit einem Aufbau erzielt

3 Brahe hat seine Korrekturmethode an keiner Stelle explizit for-
muliert oder dokumentiert, vielmehr implizit angewendet. Den-
noch war er der erste, der die Größe der Blendenöffnung explizit in 
seinen Aufzeichnungen notierte. Straker (1981, S. 275) macht ei-
nen Vorschlag, wie Brahe zu einer geometrischen Begründung ge-
langt sein könnte, ohne eine vollständige Lochkameratheorie zu be-
sitzen. 

Abb. 6: Sonnenfinsternis, simuliert mit dem im Abbildung 5 gezeigten Aufbau und einer Blendenöffnung von DA = 1 mm.

Abb. 5: Abbildung einer simulierten Sonnenfinsternis mithilfe einer Lochblende auf einen halbtransparenten Schirm, der von 
hinten betrachtet wird. 

20



Das Mondrätsel und die Erfindung der modernen Optik 

werden kann, der nicht strikt den Bedingungen einer 
annähernd unendlich weit entfernten Lichtquelle ent-
spricht. 

In einem Brief an Michael Mästlin4 berichtete Brahe 
über die Beobachtungen der Sonnenfinsternis am 25. 
Februar 1598. Diese Beobachtungen deuteten indi-
rekt auf Unstimmigkeiten innerhalb der Astronomie 
hin. Brahe schreibt (1913, S. 55):  

Wahrhaftig, es muss anerkannt werden, dass der Mond 
während einer Sonnenfinsternis nicht dieselbe Größe 
hat wie während anderer Zeiten bei Vollmond, wenn er 
gleich weit entfernt ist; sondern es scheint, als wäre er 
um etwa 1/5 verengt, durch Ursachen, die anderswo of-
fenbart werden sollen. Es scheint also, dass der Mond 
die Sonne niemals vollständig verdunkeln kann, und 
selbst wenn der Mond sich zentral dazwischen schiebt, 
umkreist ihn das verbleibende Licht der Sonne... Obwohl 
der Durchmesser des Mondes nach unseren Berechnun-
gen damals 34' 45'' hätte betragen sollen, konnte er vor 
der Sonne nicht mehr als 28' erscheinen, was ich er-
kannte und von niemandem vor mir bemerkt wurde. 

Brahe hätte den Durchmesser der Blendenöffnung 
zum Durchmesser des Mondes hinzufügen sollen, an-
statt ihn entweder unkorrigiert für seine Berechnun-
gen zu verwenden oder den Fehler sogar noch zu ver-
doppeln, indem er die Sonnenbildkorrektur auf den 
Mond anwendete und den Blendendurchmesser ein 
weiteres Mal abzog. Dadurch ergaben sich Werte für 
die scheinbare Größe des Mondes, die deutlich zu 
klein ausfielen.  

Versuch IV: Der Einfluss der Lochblende  

Durch Variation der Blendenöffnung lässt sich ihr 
Einfluss auf das Lochkamerabild der teilverdeckten 
Sonne zeigen. Abbildung 7 vergleicht dafür die di-
rekte Sicht auf die teilverdeckte Leuchte aus Versuch 
II mit Lochkamerabildern bei zunehmender Blenden-

4 Michael Mästlin (1550–1631), Professor an der Universität Tü-
bingen, war einer der wichtigsten Lehrer und Mentoren von Kepler 
und einer der ersten Astronomen, der die kopernikanische Theorie 
offen unterstützte. Unter Mästlin lernte Kepler die kopernikanische 
Kosmologie kennen und wurde ein überzeugter Anhänger des he-
liozentrischen Systems. Von Mästlin lernte Kepler wohl auch die 

öffnung. Es ist deutlich zu sehen, wie das Lochkame-
rabild wächst und damit der Durchmesser der Son-
nensichel zunimmt, während der konkave Rand der 
Sonne (und damit der Rand des Mondes) kleiner wird. 
Der Versuch belegt eindrucksvoll, dass das Mondrät-
sel nicht auf astronomische Faktoren, sondern auf die 
Abbildungsbedingungen der Lochkamera (optische 
Faltung) zurückzuführen ist. 

Als Brahe die scheinbare Verkleinerung des Mondes 
bemerkte, aktualisierte er seine Mondtabellen mit den 
kleineren Werten und informierte andere Astronomen 
über dieses Phänomen. Mindestens einer dieser Ast-
ronomen, Kepler, interpretierte Brahes Bericht als 
möglichen Hinweis darauf, dass der Mond tatsächlich 
weiter entfernt sein könnte, als es die damalige 
Mondtheorie vorhersagte. Dies ließ ihn vermuten, 
dass etwas in der astronomischen Theorie nicht kor-
rekt sein könnte. Statt die Abweichungsfehler in den 
Abbildungsbedingungen der Lochkamera zu suchen, 
spekulierte Brahe über astronomische Ursachen für 
Größenschwankungen des Mondes. Später schlug er 
vor, die scheinbare Verkleinerung des Mondes auf die 
Intensität des Sonnenlichts zurückzuführen (zit. nach 
Straker 1981, S. 282): 

… der Mond behält nicht denselben sichtbaren Durch-
messer, den er sonst hat, sondern durch die Kraft des 
Sonnenlichts werden seine Grenzen verkleinert, wobei 
eine optische Ursache dieses Ergebnis bewirkt, so dass 
etwa ein Fünftel des Mondes verschwindet und sich dem 
Auge nicht zeigt. 

Andere Theorien besagten, dass der Mond eine trans-
parente Atmosphäre habe, die während eines Voll-
monds beleuchtet werde, aber durchscheinend werde, 
wenn er vor die Sonne trete (ebd.). 

So seltsam diese Überlegungen aus heutiger Sicht er-
scheinen, müssen wir uns gleichzeitig der Schwierig-
keiten bewusst sein, mit denen Astronomen bei der 

Lochkameramethode kennen. Obwohl Mästlin sich später gegen-
über einigen von Keplers Ideen skeptisch zeigte (wie den ellipti-
schen Planetenbahnen), blieb er bis zu seinem Tod ein wichtiger 
Korrespondenzpartner für Kepler. 

Abb. 7: Simulierte Sonnenfinsternis in direkter Sicht (links) und Lochkamerabilder dieser Situation, abgebildet mit einer 
zunehmend vergrößerten Blendenöffnung DA. Die resultierenden Bildgrößen für die jeweiligen Sonnen- und Monddurchmes-
ser BS und BM legen folgende Regel nahe: Bideal = BS − DA = BM + DA. 
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Interpretation von Lochkamerabildern konfrontiert 
waren. Sie strebten nach einer umfassenden Theorie, 
die nicht nur instrumentelle Bedingungen wie den 
Einfluss der Blende berücksichtigte, sondern auch an-
dere astronomische Faktoren und optische Beobach-
tungseinflüsse in Betracht zog.  

Welche Effekte auf welche Ursachen zurückzuführen 
sind, ergibt sich aus dem Wechselspiel zwischen Be-
obachtung und theoretischer Deutung, d.h. aus einem 
Prozess, den wir im vorliegenden Fall beim Quellen-
studium nachvollziehen können. Kepler selbst war 
sich der epistemischen Komplexität dieses Prozesses 
bewusst und bezeichnete Finsternisse in einem amü-
santen Wortspiel als die 'Augen der Astronomen' 
(Kepler 2002, S. 598), um die enge Verbindung zwi-
schen Optik und Astronomie in diesem Phänomen zu 
betonen. Jedenfalls war er nicht von Brahes Ideen 
überzeugt, da er glaubte, dass die Umlaufbahnen und 
Dimensionen himmlischer Körper konstant seien. Er 
hoffte, dass die Sonnenfinsternis, die er am 10. Juli 
1600 in Graz mit einem neuen Instrument beobachten 
wollte, dazu beitragen würde, das Rätsel zu lösen. 

3. Kepler und die Sonnenfinsternis von 1600 

In einem Brief von Anfang Juli an Erzherzog Ferdi-
nand,5 Landesherr von Innerösterreich und Mäzen, 
formuliert Kepler seine Absicht, dem Mondrätsel bei 
der bevorstehenden Sonnenfinsternis auf die Spur zu 
kommen (Kepler 1949, S. 120, Brief 166): 

…denn das Thema der Finsternisse ist äußerst auf-
schlussreich und verdient die sorgfältige Beachtung 

 
5 Erzherzog Ferdinand II. von Innerösterreich (1578–1637), der 
spätere Kaiser Ferdinand II., war in den frühen Jahren ein Gönner 
und Unterstützer von Kepler. 1594 erhielt Kepler eine Anstellung 
als Mathematiklehrer an der Stiftschule in Graz, wo er unter ande-
rem sein ‚Mysterium Cosmographicum‘ (1596) verfasste. Aller-
dings zwang Ferdinand II. im Rahmen der Gegenreformation 1598 
alle Protestanten, entweder zum Katholizismus zu konvertieren 
oder Graz zu verlassen. Kepler, ein überzeugter Protestant, musste 
daher im September 1598 die Stadt verlassen. Er kehrte im Früh-
jahr 1599 nach Graz zurück, nachdem er einen Schutzbrief des Erz-
herzogs erhalten hatte. Aufgrund der weiteren Verschärfung der 
Religionspolitik musste Kepler Graz jedoch 1600 endgültig verlas-
sen. 

aller Menschen, insbesondere der Könige und Fürsten. 
Außerdem hoffe ich, dass mir, so Gott will, die klare Be-
obachtung dieser Finsternis, über die ich nachdenke, 
sehr bei den noch unvollkommenen Hypothesen Tychos 
bezüglich des Mondes helfen wird, die er jedoch bereits 
als sicher angenommen hat, und dass ich durch offen-
sichtliche Experimente beweisen kann, dass sie richtig 
sind. 

Kepler hatte für die bevorstehende Sonnenfinsternis 
eigens ein Instrument konstruiert (siehe Abb. 8). Das 
Herzstück war eine 4 Meter lange Achse, die sich um 
einen festen Punkt im Azimut drehen und zusätzlich 
in der Höhe verstellen ließ. An dieser Achse waren 
Scheiben befestigt, die in spezifischen Abständen 
senkrecht zur Längsrichtung positioniert waren. Die 
obere Scheibe (M) besaß eine kreisförmige Loch-
blende, während die untere Scheibe (S) als Bild-
schirm diente.6 Seine Notizbuchaufzeichnungen be-
ginnt Kepler mit einer Darstellung und einem Daten-
blatt zu seinem Instrument.  

Bereits zuvor, am 7. Juli, hatte er sich bemüht, den 
scheinbaren Durchmesser der Sonne mit diesem In-
strument zu ermitteln – und hatte festgestellt, dass die 
gemessenen Werte zu groß waren. Um mögliche Be-
obachtungsfehler zu berücksichtigen hatte er deshalb 
seine Werte nach Brahes Korrekturmethode ange-
passt und ferner untersucht, ob die Textur des Papiers 
die Wahrnehmbarkeit des Sonnenbildes beeinflusst. 
Nachdem er eine Unstimmigkeit in der Entfernung 
zwischen dem Schirm und der Blende entdeckt hatte, 
begann die Berechnung von neuem, die neu errechne-
ten Werte für den Sonnendurchmesser blieben immer 
noch zu groß. 

Am 10. Juli bestimmte Kepler den scheinbaren Son-
nendurchmesser erneut (Kepler 2002, S. 246): 

Auf diese Weise ergibt sich der Sonnendurchmesser 
29'30". Zuvor schien der Radius allein durch Schätzung 
um 2 Teile größer zu sein. Ich hatte keinen Zirkel be-
nutzt. Tycho setzte 29'40" fest. Der Unterschied beträgt 
10". Dies geschah am 10. Juli, am Tag der Finsternis. 

Nun macht sich Kepler daran, den Monddurchmesser 
zu bestimmen (ebd.): 

Den Durchmesser des Mondes habe ich nur einmal ge-
messen, und dieser war nicht genau, sondern etwas klei-
ner als erwartet. Zu anderen Zeiten war das Bild zu 
blass. Aus drei speziell markierten Punkten am 

6 Aus heutiger Sicht erscheint es unvorstellbar, dass die Lochka-
mera offen war, d.h., dass keine weiteren Maßnahmen ergriffen 
wurden, um den Strahlengang von dem Umgebungslicht abzuschir-
men. Kepler kannte zwar etwaige Empfehlungen, aber scheint die-
sen hier keine Priorität eingeräumt zu haben. Lochkameras, die stö-
rende Lichteinflüsse unterdrücken, wurden erst etwas später von 
Balthasar Conrad (1599-1660) und Melchior Balthasar Hanel 
(1627-1689) konstruiert (Marek 1971, S. 141f). Wie Marek (ebd.) 
bemerkt, ist dies möglicherweise auch einer der Gründe, weshalb 
Kepler nicht die Beugung entdeckt hat, obwohl sie in Reichweite 
seiner experimentellen Möglichkeiten lag. 

 

Abb. 8: Keplers Lochkamera-Instrument. Die Skizze findet 
sich in der späteren ‚Astronomiae pars optica‘ von 1604
und ist aussagekräftiger als die ursprüngliche Abbildung 
aus Keplers Notizbuch (Kepler 1939, S. 289). 
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Mondumfang und drei speziell markierten Punkten am 
Sonnenumfang ergab sich aufgrund des Schnittwinkels 
und der optischen Verhältnisse der Sonnenradius deut-
lich, d.h. in richtiger Größe. Der Mondradius betrug 1 
Fingerbreit und 26 2/3 scr oder 98 2/3. Wenn 105 1/2 
[Einheiten] 29'30'' ergeben, was ergibt dann 98 2/3? 

Es folgen einige Rechnungen, die Kepler nicht zufrie-
denstellen. Am 12. Juli überprüft er erneut die Anord-
nung seines Instruments (ebd., S. 247 ff): 

Am 12. Juli bei kräftigem Wind, der selten meine Wet-
terfahne in Ruhe ließ, richtete ich mein Instrument nach 
der Meridianlinie aus, um die Höhe der Sonne zu mes-
sen. Das Senklot war richtig ausgerichtet. Aber im rech-
ten Winkel gab es zwei Seiten, die Bezug auf die Senk-
rechte unsicher waren. Die erste aufrechte Seite war et-
was länger, etwa 5 Fuß und 10 Finger, etwa 3 Teile. 
Denn Diebe hoben daran. 

Abermals setzt Kepler seine Berechnungen fort, sucht 
den Fehler in der Geometrie seines Instruments. Mit-
ten in seinen Überlegungen taucht dann plötzlich eine 
unerwartete Einsicht auf (ebd., S. 249): 

Da fällt mir gerade etwas ein wegen der Durchmesser 
der Leuchten [Sonne und Mond], warum der Mond in 
Konjunktion kleiner erscheint als in Opposition. Der Be-
weis geht aus der Figur klar [Abb. 9, Anm. d. Verf.] 
hervor. Ich muss mir nur noch die Reihenfolge der Prob-
leme überlegen. 

Unmittelbar im Anschluss entwickelt Kepler eine 
neuartige Theorie der Camera Obscura, indem er in 
nummerierter Reihenfolge Sätze und Folgerungen 
formuliert. Zunächst werden in 17 Sätzen die Grund-
lagen einer allgemeineren Theorie der Lochkamera 
dargelegt, die anschließend in weiteren 14 Sätzen auf 
das Mondrätsel angewendet wird. Gleich zu Beginn 
formuliert er, zusammen mit dem Prinzip der geradli-
nigen Lichtausbreitung, die entscheidende Idee: Er 
betrachtet die Lichtquelle als Summe unendlich vieler 
Punklichtquellen (ebd.). 

3. Sowohl die Kreislinie [hiermit meint Kepler die
Kontur von Sonne und Mond, Anm. d. Verf.] als
die Kreisflache besitzt unendlich viele Punkte.

4. Das Licht fällt in geraden Linien vom Leuchtenden
auf das Beleuchtete.

5. Alle Punkte eines leuchtenden Körpers senden
Lichtstrahlen aus.

Für den Fall einer punktförmigen Lichtquelle er-
scheint bei der Durchleuchtung ein Lichtbild der 
Blende auf dem Schirm (Satz 7), das mit der Blende 
größengleich wird, wenn die Punktlichtquelle unend-
lich weit entfernt ist (Satz 9). Da sowohl die Licht-
quelle als auch die Blende eine Ausdehnung haben, 
machen sich auch beide Geometrien im Lochkamera-
bild bemerkbar (Sätze 10-12). Nur wenn die Blende 
ein Punkt wäre, ergäbe sich ein umgedrehtes, das 
heißt, punktgespiegeltes Bild der Lichtquelle (Satz 
13, ideale Lochkamera). Vor diesem Hintergrund 
nennt Kepler ein Kriterium, unter welchem das 

Lichtbild auf dem Schirm der Tendenz nach zum Bild 
der Lichtquelle wird (ebd., S. 250): 

14. Ist der Abstand des Fensters vom Schirm in Vielfa-
chen seines Durchmessers nicht kleiner als der des
leuchtenden Körpers in Vielfachen seines, so
weicht die Figur des Lichtbildes auf dem Schirm
von der des Fensters nach der des leuchtenden
Körpers hin ab.

Die Situation der Sonnenfinsternis in Abbildung 9 er-
weist sich für Kepler als ein Sonderfall der zuvor 
skizzierten Theorie. Die daraus gewonnenen Erkennt-
nisse und die richtige Interpretation der Finsternis 
werden in 14 weiteren Sätzen formuliert. An erster 
Stelle steht die Lösung des Sonnentalerproblems, 
d.h., unter welchen Bedingungen das Sonnenlicht,
das durch eine beliebig geformte Blende auf einen
Schirm fällt, eine Kreisform annimmt (Satz 1). Die-
selben Bedingungen sind auch während der Sonnen-
finsternis und in der Lochkamera wirksam. Ein schar-
fes Bild der Sonne entsteht nur, wenn die Blende
punktförmig ist. Nach und nach entfaltet Kepler vor
dem Hintergrund seiner skizzierten Lochkameratheo-
rie die Lösung des Mondrätsels und gibt Erklärungen
für eine Reihe von rätselhaften Details. Zum Beispiel
erklärt er, weshalb die Hörner der Sonnensichel im
Lochkamerabild abgerundet erscheinen, während sie
in der direkten Ansicht spitz sind, oder weshalb der
Übergang von der partiellen zur totalen Finsternis auf
dem Lochkameraschirm nicht stetig wie am Himmel,
sondern sprunghaft erfolgt (ebd.):

7. Wenn das Fenster rund ist, erweitert sich das ge-
samte Bild des leuchtenden Teils, indem die Ränder 
um einen Fensterradius in alle Richtungen ver-
schoben werden. Daher erscheinen die Hörner des
leuchtenden Teils der Sonne im Lichtbild nicht
scharf, wie am Himmel, sondern stumpf, entspre-
chend der Breite des Fensters.

[…] 

12. Wenn der Kreis um die Sonne verschwindet, ent-
spricht er im Bild dem Durchmesser des Fensters.
Und wenn die Sonne vollständig verfinstert ist, ge-
schieht dies im Lichtbild plötzlich, nicht allmählich
wie am Himmel.

Dies ist Keplers Lösung des Rätsels der scheinbaren 
Verkleinerung des Monddurchmessers bei Sonnen-

Abb. 9: Keplers Skizze aus seinem Notizbuch, welche die 
Auflösung des Mondrätsels veranschaulicht. Der Durch-
messer des Mondes wird durch den Durchmesser der 
Blende verringert, so wie der Durchmesser der Sonne durch 
den Durchmesser der Blende vergrößert wird  (aus Kepler 
2002, S. 249). 
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finsternissen: Der Mond wird nicht kleiner, sondern 
das Bild der leuchtenden Sonne vergrößert sich auf 
Kosten des Mondbildes. Bei einer unendlich weit ent-
fernten Sonne und einem kreisförmigen Fenster ver-
größert sich das Sonnenbild entlang des gesamten 
Randes der Sonnensichel um den Radius der Blende. 
Im gleichen Maße, wie das helle Lochkamerabild der 
Sonne um den Durchmesser der Blende wächst, 
schrumpft der verdunkelnde Teil des Mondes um den 
gleichen Durchmesser. Damit ergibt sich sofort die 
Lösung zur Berechnung der scheinbaren Durchmes-
ser: Der Radius des konkaven Bogens der teilver-
deckten Sonne im Lochkamerabild muss durch Hin-
zufügen des Blendendurchmessers korrigiert werden. 
Kepler beginnt erneut zu rechnen und kommt bereits 
nach wenigen Zeilen zum Ergebnis (ebd., S. 251): 
Das Verhältnis von Sonnendurchmesser zu Mond-
durchmesser beträgt etwa 10 zu 11. 

Am 9. September 1600 informiert Kepler seinen 
Freund und ehemaligen Lehrer Mästlin über seine 
Entdeckung, bei der wir auch erfahren, dass Kepler 
Opfer eines Diebstahls geworden war (Kepler 1949, 
Brief 175, S. 150): 

In der Zwischenzeit war ich ganz damit beschäftigt, Son-
nenfinsternisse zu berechnen und zu beobachten. Wäh-
rend ich damit beschäftigt war, ein spezielles Instrument 
herzustellen und eine Bühne im Freien zu bauen, nutzte 
ein anderer die Gelegenheit, um Dunkelheit zu erfor-
schen, und verursachte keinen Sonnenfehler, sondern ei-
nen Fehler im Geldbeutel, indem er dreißig Gulden ent-
wendete. Ein teurer Fehler, wahrhaftig, aber seitdem 
habe ich gelernt, warum der Neumond bei einer Sonnen-
finsternis einen so kleinen Durchmesser zeigt. Daher 
schrieb ich im restlichen Juli eine Ergänzung zum sechs-
ten Buch der Optik von Vitellio. 

7 Herwart von Hohenburg (1553–1622), ein hoher Beamter und 
Diplomat am Hofe Kaiser Rudolfs II., war ein bedeutender Förde-
rer der Wissenschaften und insbesondere der astronomischen For-
schungen Keplers. Als Mäzen und Korrespondent unterstützte Her-
wart Keplers Arbeit sowohl finanziell als auch intellektuell und 

Kepler findet nicht nur eine adäquate Lösung des 
Mondrätsels, sondern legt in seinen Tagebuchauf-
zeichnungen auch eine verallgemeinerte Theorie der 
Lochkamera vor, die im Rahmen der geometrischen 
Optik auch heute noch unverändert Gültigkeit besitzt. 
Damit haben wir hier ein wissenschaftshistorisches 
Zeugnis vor uns, das nicht nur Keplers Fähigkeit il-
lustriert, komplexe Zusammenhänge intuitiv zu erfas-
sen,  sondern zugleich auch die Anfänge der moder-
neren Optik dokumentiert. Schlichting (1995, S. 204) 
spricht sogar von einer 'konzeptuellen Revolution' im 
Sinne Thomas S. Kuhn. 

Gleichzeitig ist das Auftreten von Theorien ex nihilo, 
also das vermeintliche Entstehen von geistesblitzarti-
gen Erkenntnissen, stets kritisch zu hinterfragen. 
Allzu leicht verfällt man in den Duktus der Erzählung 
einer Heldengeschichte bzw. leistet einer 'Quasi-Ge-
schichte' Vorschub (Whitaker 1979a, 1979b). Auch 
Kepler war in ein wissenschaftssoziologisches Ge-
füge eingebettet: Er stand zu vielen astronomischen 
Themen, auch zum Mondrätsel, in regem Briefaus-
tausch mit Astronomen wie Mästlin oder dem Gelehr-
ten und Diplomaten Herwart von Hohenburg.7 Im 
Februar 1600 besuchte Kepler Tycho Brahe in Prag, 
was den Beginn einer wichtigen wissenschaftlichen 
Zusammenarbeit markierte. Dort hatte Kepler wahr-
scheinlich die Korrekturmethode für das Lochkame-
rabild der Sonne kennengelernt; möglicherweise auch 
eine geometrische Begründung dafür (Straker 1981). 
Glaubt man Kepler selbst, hatte ihn das Studium der 
Lochkameratheorie von John Pecham bei der Lösung 
des Mondrätsels nicht weitergebracht, und er suchte 
die Antwort in einem gegenständlichen Modell. 
Rückblickend schreibt er in seiner Ad Vitellionem 
(Kepler 2008, S. 84): 

Mir ist vor mehreren Jahren aus den Pisanischen [ge-
meint ist John Pecham, Anm. d. Verf.] Dunkelheiten ei-
niges Licht aufgeblitzt. Da ich nämlich den so sehr dunk-
len Sinn der Worte aus der ebenen Zeichnung nicht ent-
nehmen konnte, so nahm ich meine Zuflucht zur 
𝛼𝜐𝜏𝜊𝜓𝜄𝛼𝜈 [eigenen Anschauung] in der Körperlichkeit. 

Und weiter heißt es:  

Ich brachte in der Höhe ein Buch an, das die Stelle des 
leuchtenden Körpers vertrat. Zwischen diesem und dem 
Erdboden wurde eine Tafel mit einem vieleckigen Loch 
befestigt; darauf wurde ein Faden von einer Ecke des 
Buchs durch das Loch nach dem Erdboden hinabgelas-
sen und derart auf dem Erdboden hin und her geführt, 
daß er die Ränder des Lochs streifte. Seinen Verlauf auf 
dem Fußboden zeichnete ich mit Kreide nach, wodurch 
ich auf dem Fußboden eine dem Loch ähnliche Figur er-
hielt. Dasselbe trat ein, wenn ich den Faden an der zwei-
ten, dritten, und vierten Ecke des Buchs anheftete und 
schließlich an unzähligen Punkten des Randes. Und so 

trug maßgeblich zur Verbreitung von Keplers revolutionären Ideen 
bei. 

Abb. 10: Originalskizze zur Lösung des Mondrätsel von 
Kepler aus seinem Brief an Mästlin vom 9. September
1600 (aus Kepler 1949, S. 151). 
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zeichnete die Reihe zahlloser zarter Abbildungen des 
Lochs die große und viereckige Figur des Buchs ab. Da-
raus ging also hervor, daß nicht die Rundung des Seh-
strahls, sondern die der Sonne zur Lösung der Aufgabe 
beitrage, nicht weil dies die vollendetste Figur ist, son-
dern weil dies im allgemeinen die Form des leuchtenden 
Körpers ist. Dieses ist in der vorliegenden Arbeit der 
erste Erfolg. 

Ob Kepler tatsächlich mit einem physischen Modell 
experimentierte oder ob er die Vergegenständlichung 
geometrischer Überlegungen lediglich aus didakti-
schen Gründen verwendete, bleibt offen. In jedem 
Fall scheint in den Tagen nach der Sonnenfinsternis 
im Jahr 1600 eine derartige Auseinandersetzung statt-
gefunden zu haben. Dafür spricht, dass die im Notiz-
buch notierten Sätze und Folgerungen schon von ih-
rer Struktur her Ausdruck gereifter Gedanken sind. 

Im Jahr 1604 veröffentlichte Kepler seine ‚Paralipo-
mena ad Vitellionem‘, in der er seine Lochkamerathe-
orie der gelehrten Welt vorstellte. 

4. Keplers Lichtfiguren

Im zweiten Kapitel der Paralipomena, das als Teil der 
astronomischen Abhandlung Astronomiae Pars Op-
tica erschien, diskutiert Kepler das Konzept der 
'Lichtfiguren', das eine verallgemeinerte Theorie der 
Lochkamera enthält. Viele der in seinem Notizbuch 
formulierten Sätze finden sich hier wieder, teilweise 
ausführlicher und in der Struktur aus „Satz und Be-
weis“ mathematisch dargestellt.  

Im Kern präsentiert Kepler hier ein allgemeines geo-
metrisches Konstruktionsprinzip zur Beschreibung 
der Genese von Schattenbildern ausgedehnter Blen-
denöffnungen in der Beleuchtung ausgedehnter 
Leuchten. Das Lochkamerabild bildet den einen Spe-
zialfall dieser Anordnung, bei dem die beleuchtete 
Öffnung sehr klein wird; der scharfe Schattenriss der 
Öffnungsblende in der Beleuchtung einer quasi aus-
dehnungslosen Leuchte den anderen. Das Konstrukti-
onsprinzip wird in Abbildung 11 verdeutlicht. Kepler 
verwendet eine asymmetrische Dreiecksform als 
Lichtquelle und ein quadratisches Fenster als Blende. 

Die 'Lichtfigur' auf dem Schirm im Vordergrund ent-
steht, indem die Blende als Summe punktförmiger 
Öffnungen betrachtet wird. Jeder Punkt entlang des 
Blendenrandes erzeugt ein punktsymmetrisch gespie-
geltes Bild der beleuchteten Lichtquelle. Die resultie-
rende 'Lichtfigur' (Lochkamerabild) entsteht auf diese 

Abb. 11: Keplers Darstellung zur Erläuterung der Erzeu-
gung des Lochkamerabildes: Das Dreieck PNQ symboli-
siert eine leuchtende Fläche mit Zentrum E, während das 
Rechteck FGHO eine Blende ist. Jeder Punkt entlang seines 
Umfangs erzeugt ein invertiertes Bild der Lichtquelle. Die 
Ansammlung dieser invertierten Bilder von PNQ bildet die 
Umrisse des Lochkamerabildes RSTVXY. Man könnte sich 
dies vorstellen, indem man das Projektionszentrum entlang 
des Fensterrands zum Punkt O verschiebt und dadurch eine 
Reihe von Lochkamerabildern über dem klaren Bild IKLM 
des Fensters nachzeichnet (aus Kepler 2008, S. 91) 

Abb. 12: Keplers Fallunterscheidung zu den Lichtfiguren. Sie entstehen, indem die Blende (hier ein Quadrat αβγδ) in Punkt-
öffnungen zerlegt wird. Das resultierende Lochkamerabild ergibt sich dann als Summe idealer Lochkamerabilder der Leuchte
(hier ein Dreieck εζη). a) Die Lichtfigur zeigt eine ausgewogene Mischung der Formen von Leuchte und Blende. In den anderen 
Fällen dominiert in der Lichtfigur entweder die Blende (b) oder die Leuchte (c) (aus Kepler 2008, S. 96ff). 

a) b) c)
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Weise als Gesamtheit idealer Lochkamerabilder der 
Lichtquelle, die durch die Blende vermittelt werden. 
Kepler schreibt (Kepler 2008, S. 91): 

Die Lichtfigur an der Wand wird gemeinschaftlich er-
zeugt aus der umgekehrten Figur der leuchtenden Flä-
che und der aufrechten des Fensters und entspricht 
ihnen dem Aussehen nach auf diese Weise. 

Welche der beiden Geometrien, die der Lichtquelle 
oder die der Blende im resultierenden Schattenbild 
dominiert, hängt nun davon ab, wie das Größenver-
hältnis der Projektionen beider auf den Schirm be-
schaffen ist. Abbildung 12 zeigt die maßgebliche 
Fallunterscheidung: Ist das ideale Lochkamerabild 
der dreieckigen Leuchte εζη auf dem Schirm in etwa 
so groß wie die Projektion der Blende αβγδ, wobei 
das Projektionszentrum im Schwerpunkt der Leuchte 
liegt, dann (ebd., S. 97) 

sieht man sowohl die schrägen Seiten des Dreiecks wie 
die geraden des Quadrats in dem Umfang der ganzen 
Figur fast gleichgroß hervortreten, … 

Das Lochkamerabild zeigt eine ausgewogene Mi-
schung aus Leuchten- und Blendengeometrie, sodass 
eine eindeutige Zuschreibung, welche der beiden For-
men in der Lichtfigur vorherrscht, nicht möglich ist. 

Das Gleichgewicht dieser Mischung weist zugleich 
auf die beiden anderen Fälle hin, in denen die Geo-
metrie der einen zugunsten der anderen zurücktritt. Ist 
die Projektion der Blendenöffnung auf dem Schirm 
deutlich größer als das Lochkamerabild der Licht-
quelle, dann fehlt dem resultierendem Lochkamera-
bild (ebd., S. 98) 

nur ganz wenig, um dem vollkommenen Fenster 
ähnlich zu sein. Die Spuren von der leuchtenden 
Fläche sind aber sehr klein. 

Andererseits kehren sich die Bedingungen gerade um, 
wenn die Projektion der Blende sehr klein gegenüber 
dem Bild der Leuchte wird. Nun (ebd.) 

fehlt der Figur nur ganz wenig, um ihren Ursprung, 
nämlich die leuchtende Fläche, in umgekehrter Lage 
darzustellen. 

Durch diese Fallunterscheidung erfasst Kepler das 
gesamte Spektrum möglicher Schattenbilder als 
Mischbilder der Geometrien von Leuchte und Öff-
nungsblende und formuliert Kriterien, die es ermög-
lichen, zu bestimmen, welche Geometrie in der Licht-
figur dominiert. Der damit formulierte Zusammen-
hang zwischen abbildenden und abgebildeten Ele-
menten stellt ein bis heute gültiges grafisches 

Lichtfigur

Abb. 13: Die Matrix zeigt die Lichtfiguren nach Kepler für verschiedene Abstandsverhältnisse. Es gilt γ = d1/d2, wobei d1 und 
d2 die Abstände zwischen Leuchte und Blende bzw. Blende und Schirm bezeichnen (vgl. Abb. 5). Je näher die Blende zum
Schirm hin verschoben wird, desto stärker bringt sich im resultierenden Schattenbild die Blendengeometrie zur Geltung (Spalte 
2). Spalte 3 und 4 veranschaulichen die beiden Konzeptualisierungsmethoden allgemeiner Lochkamerabilder: zum einen als 
Summe der Lochkamerabilder der Leuchte in Spalte 3, zum anderen als Summe der Blendenprojektionen in Spalte 4. 
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Verfahren zur Darstellung des Prinzips der optischen 
Faltung dar. 

Versuch V: Keplers Lichtfiguren I 

Um das Konstruktionsprinzip im Unterricht verständ-
licher zu machen, wandeln wir den Versuchsaufbau 
aus Abbildung 5 ab. Wir verwenden, wie Kepler, eine 
dreieckige Lichtquelle und eine quadratische Blende. 
Die Abmessungen von Blende und Lichtquelle sind 
gerade so gewählt, dass alle drei in Abbildung 12 dar-
gestellten Fälle, d.h. der Übergang vom Blendenbild 
zum Leuchtenbild, realisiert werden können (siehe 
Abb. 13, a, d, g). Mithilfe einer kleinen Testblende (3 
Spalte, oben), bei der die durchbohrten Ecken als na-
hezu ideale Punktlochblenden wirken, erzeugen wir 
Lochkamerabilder der Lichtquelle (b, e, h). Es wird 
deutlich, wie man sich die  resultierende Lichtfigur 
als Summe der über den Blendenrand geführten um-
gedrehten Lochkamerabilder der Leuchte denken 
kann. 

Versuch VI: Keplers Lichtfiguren II 

Interessanter Weise behandelt Kepler indirekt ein 
zweites, geometrisch äquivalentes Konstruktions-
prinzip, ohne es im Detail auszuführen. Bei diesem 
Ansatz wird die Leuchte in gedachte Punktlichtquel-
len zerlegt und das resultierende Lochkamerabild auf 
dem Schirm entsteht als Summation der Blendenpro-
jektionen auf dem Schirm. Mit einer zweiten Test-
blende vor der Leuchte (Spalte 4, oben) erzeugen wir 
drei Projektionen der quadratischen Öffnungsblende. 
Der Umriss dieser Konturen ergibt abermals die 
Lichtfigur. 

Und das Mondrätsel? Das Rätsel bildet gewisserma-
ßen die Klammer in Keplers Kapitel über die Lichtfi-
guren. So schreibt er zu Beginn (ebd., S. 85):  

Denn so viele Finsternisse auch nach dieser Methode 
[Lochkameramethode, Anm. d. Verf.] beobachtet wor-
den sind, alle zeigten am Himmel einen größeren Um-
fang, als wie er an dem Lichtkegel erschien, alle zeigten 
am Himmel einen größeren Durchmessers des Mondes 
als an dem Lichtkegel. Daher kam es, daß sich jener 
Phönix unter den Astronomen, Tycho Brahe, im Drang 
dieser Schwierigkeiten bewundernswert erwies, indem 
er verkündete, daß sich der Monddurchmesser bei den 
Konjunktionen stets um den fünften Teil kleiner erweise, 
als er in den Oppositionen erscheint, obwohl er in bei-
den Fällen gleich weit von uns entfernt sei. 

Am Ende des Kapitels diskutiert Kepler die uns schon 
bekannte Lösung des Mondrätsels. Reagieren konnte 
Brahe nicht mehr: Er starb im Oktober 1601; Kepler 
übernahm seine Stelle als kaiserlicher Mathematiker 
und Astronom am Hof von Kaiser Rudolf II in Prag.  

8 Die Rivalität zwischen Johannes Kepler und Tycho Brahe ist ein 
faszinierendes und gut dokumentiertes Kapitel in der Geschichte 
der Astronomie. Obwohl beide Männer letztendlich zum Fort-
schritt der Himmelswissenschaften beitrugen, waren ihre Bezie-
hungen durch eine Mischung aus Bewunderung und Wettbewerb 

5. Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Beitrag haben wir die Entwicklung der 
Lochkameratheorie nach Kepler anhand von origina-
len Quellen nachvollzogen. Die alte Frage zur Entste-
hung der Sonnentaler war zunächst vor allem akade-
mischer Natur. Erst als die Lochkamera zu einem fes-
ten Beobachtungsinstrument in der Astronomie 
wurde, führte das Fehlen einer Abbildungstheorie der 
Lochkamera zu ernsthaften Schwierigkeiten bei der 
Deutung astronomischer Daten. Die von Brahe vor-
geschlagene Interpretation des Mondrätsels stellte ei-
nige von Kepler als sicher angenommene Bedingun-
gen der Himmelsmechanik in Frage. Kepler, der in 
erster Linie Astronom war und dem optische Erkennt-
nisse vor allem zur richtigen Interpretation astrono-
mischer Beobachtungen dienten, muss einen erhebli-
chen Erkenntnisdruck verspürt haben, vielleicht auch 
persönliche Rivalität gegenüber Brahe.8 Die hier vor-
gestellte historische Kontextualisierung kann vor die-
sem Hintergrund und aufgrund des hervorragenden 
Quellenmaterials verschiedene Anknüpfungspunkte 
bieten, zum Beispiel in der Vermittlung von Aspekten 
der ‚Natur der Naturwissenschaft‘ (McComas 2002) 
oder im Bereich des ‚Storytelling‘ (Heering 2013). 

Wie das Beispiel von Kepler und Brahe verdeutlicht, 
ist naturwissenschaftliches Wissen von historischen, 
kulturellen und sozialen Faktoren beeinflusst. Die 
Forschung umfasst subjektive Aspekte, die sich zum 
Beispiel zeigen, wenn Brahe den verkleinerten Mond-
durchmesser ohne klare oder nachvollziehbare Be-
gründung in seinem Sinne interpretiert. Zudem ist 
Forschung eine kreative Tätigkeit, die sich keines-
wegs einer starren Schritt-für-Schritt-Methode unter-
ordnet. Dies zeigt sich unter anderem in Keplers Auf-
zeichnungen, aus denen hervorgeht, dass die Ent-
wicklung seiner Lochkameramethode nicht auf einer 
methodischen Anleitung basierte, sondern vielmehr 
Elemente von Intuition und Zufall beinhaltet. Aus 
diesem Grund könnte das Mondrätsel auch gut geeig-
net sein, um im Rahmen des Storytelling-Ansatzes als 
Geschichte gestaltet zu werden. Dies würde es er-
möglichen, ein weiteres authentisches Beispiel zu 
schaffen, das ein angemessenes Bild der Naturwis-
senschaften, ihrer Methoden, ihrer Erkenntnisgewin-
nung und ihrer Diskurse vermittelt. 

Aus fachlicher Perspektive bietet das Mondrätsel An-
knüpfungspunkte, um eine allgemeinere Theorie der 
Lochkamera im Unterricht zu thematisieren. Häufig 
bleibt die Diskussion auf den Fall der idealen Loch-
kamera beschränkt. Abweichungen von der punktför-
migen Blende, hervorgerufen durch Blenden mit end-
licher Größe, werden dann – bereits aus einer techni-
scheren Perspektive – als Fehler der Bilderzeugung 
thematisiert. Keplers Konstruktionsprinzip der Licht-

gekennzeichnet. Als sie 1600 in Prag zusammenkamen, wurde 
Kepler Brahes Assistent.  
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figuren zeigt, wie sich verallgemeinerte Lochkamera-
bilder in das Wechselspiel von Abbilden und Abge-
bildetwerden der Leuchten- und Blendengeometrie 
einfügen, das sich ganz allgemein für Schattenbilder 
formulieren lässt (Grebe-Ellis & Quick 2023). Die 
Lösung des Mondrätsels erweist sich aus dieser Per-
spektive als Spezialfall der optischen Faltung. 
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Kurzfassung 

Das Stellarium Gornergrat stellt seit 8 Jahren ein robotisches Observatorium für Schweizer Schulen 

bereit. Die Nutzung der Teleskope erfolgt in Verbindung mit didaktisch aufbereiteten Aktivitäten, 

die über ein Portal abrufbar sind. Im vorliegenden Beitrag wird aufgezeigt, in welche Richtung die 

zukünftige Weiterentwicklung dieser Aktivitäten gehen kann. Hierbei steht aktuell vor allem die 

Verbindung von historischen Daten, in Form von Fotoplatten, mit neuen Erkenntnissen der Astro-

physik sowie den Beobachtungsmöglichkeiten auf dem Gornergrat im Fokus. So soll etwa eine ak-

tuelle fachwissenschaftliche Veröffentlichung, in der die Entwicklung der Farbe des Sterns Betei-

geuze über einen Zeitraum von 2 000 Jahren hinweg nachvollzogen werden konnte, in eine solche 

Schüleraktivität überführt werden. Der Beitrag stellt weiterhin eine Reihe von Aktivitäten dar, die 

sich noch einem frühen konzeptionellen Stadium befinden. Neben den neuen Aktivitäten soll auch 

die fachdidaktische Begleitforschung ausgebaut werden. Ein Schwerpunkt soll hier auf dem Au-

thentizitätsempfinden bei der Nutzung eines robotischen Teleskops liegen. 

1. Überblick: Das Stellarium Gornergrat

1.1. Projektbeteiligte und aktuelle instrumentelle 

Ausstattung 

Beim Stellarium Gornergrat handelt es sich um ein 

Verbundprojekt, in dessen Rahmen seit 2016 ein ro-

botisches Teleskop für die kostenfreie Nutzung durch 

Schweizer Schulen bereitgestellt wird. Das Teleskop 

befindet sich auf dem namensgebenden Gornergrat 

nahe Zermatt, in einem Kuppelgebäude, welches zur 

Hochalpinen Forschungsstation Jungfraujoch & Gor-

nergrat (HFSJG) gehört. Neben der HFSJG trägt auch 

die Burgergemeinde Zermatt wesentlich zum Betrieb 

des Teleskops bei. Als wissenschaftliche Träger sind 

dazu die Universitäten Bern (mit dem Center for 

Space Habitability) und die Universität Genf am Pro-

jekt beteiligt. Dazu kommt, als einziger nicht in der 

Schweiz angesiedelte Partner, die Universität Siegen, 

deren Beitrag vorrangig in der Gestaltung und Evalu-

ierung von Lehr-Lern-Materialien besteht, die in Ver-

bindung mit dem Teleskop zum Einsatz kommen sol-

len. 

Die Ausstattung des Stellarium Gornergrat besteht 

aus modernen Instrumenten, wie einem 60 cm Spie-

gelteleskop für Deep Sky Aufnahmen, einem lang-

brennweitigen Takahashi Mewlon-250, einer DSLR 

für Übersichtsaufnahmen (der sogenannten „Constel-

lationCam“) sowie einem Linsenfernrohr für Führun-

gen vor Ort. [1] Der ehemals für die Planetenbe-

obachtung vorgesehene Takahashi Mewlon wurde 

kürzlich mit einem Spektroskop ausgestattet, um 

niedrig aufgelöste Spektren von hellen Sternen 

anfertigen zu können und so neue Beobachtungsmög-

lichkeiten zu eröffnen.  

Die gesamte Hardware ist für den robotischen Be-

trieb, d. h. eine vollständig automatisierte Beobach-

tungsdurchführung, optimiert, so dass Nutzer eine 

Vorab-Planung der Beobachtung durchführen, selbst 

jedoch zur eigentlichen Beobachtungszeit nicht ein-

greifen müssen und, nach dem erfolgreichen Ab-

schluss, das gewonnene Bildmaterial abrufen können. 

Die Steuerung der Instrumente erfolgt dabei über das 

Portal des Stellarium Gornergrat (siehe [2]). 

1.2. Nutzungskonzept für Lernende 

Das didaktische Material, in welches die Nutzung des 

Stellarium Gornergrat eingebettet ist, stellt schlüssel-

fertige Aktivitäten für die Nutzung im Unterricht be-

reit. Dabei werden zwei unterschiedliche Herange-

hensweisen verfolgt. Die zuerst angebotenen Aktivi-

täten wurden in Form von PDF-Dateien verfügbar ge-

macht, wobei eine Datei das eigentliche Lehr-Lern-

Material für die Lernenden enthält und die zweite Da-

tei Hintergrundinformationen und didaktische Kom-

mentare für die Lehrkraft liefert. Tabelle 1 zeigt eine 

Übersicht über die aktuell in diesem Format vorhan-

denen Aktivitäten, die sich in verschiedene Niveau-

stufen gliedern. Niveau A adressiert dabei Lernende 

von ca. 8 bis 15 Jahren, Niveau B richtet sich an die 

Mitte der Sekundarstufe I (13 bis 16 Jahre) und Ni-

veau C entspricht dem Ende der Sekundarstufe I und 

der Sekundarstufe II (16 bis 19 Jahre). Dazu existiert 

eine weitere Niveaustufe, die sich an besonders inte-

ressierte Jugendliche richtet und im Rahmen von 
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Astronomiekursen und Maturaarbeiten zum Einsatz 

kommen soll. [1] Bei der zweiten Herangehensweise 

wurden bestehende Aktivitäten in eine vollständig di-

gitale Umgebung transferiert, die nun auch automati-

sierte Kontrollen des Lernfortschritts bzw. interaktive 

Aufgaben enthält. [3] 

Tab. 1: Übersicht der aktuell verfügbaren Aktivitäten der 

Niveaustufe A bis C im klassischen PDF-Format. 

Aktivität Niveau 

Die Phasen des Mondes A 

Die Wanderung der Sterne A 

Sternbilder A 

Das Sonnensystem A 

Galaxien-Zoo B 

Ein Tag auf Jupiter B 

Das Einmaleins des Nachthimmels B 

Der Krebsnebel C 

Berge auf dem Mond C 

Der Supermond C 

Die Nutzung der Teleskope erfolgt bei beiden Heran-

gehensweisen jeweils aus der Aktivität heraus, d. h. 

es existiert zu jeder Aktivität ein vorkonfigurierter 

Beobachtungsplan, mit dem eigenes Bildmaterial mit 

wenigen Vorkenntnissen gewonnen werden kann. 

Zu dieser etablierten Form der Nutzung ist im Jahr 

2024 der sogenannte Multi-Mode, als eine alternative 

Form der Generierung von Beobachtungsaufträgen, 

getreten. Mit dem Multi-Mode ist es möglich, unab-

hängig von einer speziellen Aktivität, Beobachtungen 

zu planen und durchzuführen. Damit wird auch die 

Art der Beobachtung deutlich flexibilisiert und ratio-

nalisiert, d. h. es können beispielsweise mehrere Auf-

nahmen mit unterschiedlichen Farbfiltern gleichzeitig 

in Auftrag gegeben werden.  

1.3. Nutzungsstatistiken 

Zur Nutzung des Stellarium Gornergrat liegen eine 

Reihe von Statistiken vor. Aus diesen ergibt sich, dass 

ca. 42% aller Beobachtungspläne erfolgreich abgear-

beitet werden. [4] Für mehr als 90% aller „fehlge-

schlagenen“ Beobachtungen, sind dabei die Wetter-

bedingungen auf dem Gornergrat verantwortlich, so 

dass insgesamt auf Seiten der Hard- und Software 

eine hohe Zuverlässigkeit konstatiert werden kann. 

Das am häufigsten nachgefragte Instrument ist das 

RiFast-Spiegelteleskop. Die Nutzungsstatistiken für 

einzelnen Aktivitäten, bzw. Objekte, zeigen dazu ei-

nen Schwerpunkt auf aktuellen Ereignissen. So füh-

ren Beobachtungen des Kometen C/2022 E3 (ZTF) 

die Statistiken für das Jahr 2023 mit einem Anteil von 

ca. 23% an. Dahinter folgen die Aktivitäten für vari-

able Sterne, Galaxien und die Objekte des Messier 

Katalogs. [4] Neben Kometen stehen damit die Pho-

tometrie sowie Deep Sky Objekte im Allgemeinen im 

Zentrum des Interesses. 

2. Neue Aktivität: Sternfarben und stellare Ent-

wicklungsprozesse

2.1. Historische Quellen als Daten in der moder-

nen Astrophysik 

Im Folgenden wird eine neue Aktivität in ihren 

Grundzügen beschrieben, welche sich gegenwärtig in 

einem fortgeschrittenen Stadium der Entwicklung be-

findet. 

Es ist gut bekannt, dass sich die Entwicklung von 

Sternen (und der überwiegenden Mehrzahl astrono-

mischer Objekte generell) allgemein nicht in histori-

schen Zeiträumen anhand eines einzelnen Exemplars 

beobachten lässt. Mit historischen Zeiträumen ist hier 

der Zeitraum gemeint, über den hinweg schriftliche 

Zeugnisse überliefert worden sind. Ein sehr seltenes 

Gegenbeispiel stellt die Nachverfolgung der Farbver-

änderungen des Stern Beteigeuze über einen Zeit-

raum von 2 000 Jahren hinweg dar, wie sie von Neu-

häuser et al. [5] gesammelt und ausgewertet worden 

sind.  

Hierbei ist es gelungen, eine ausreichend große Zahl 

historischer Quellen auszuwerten, in denen die Farbe 

des Sterns in Bezug zu geeigneten Vergleichsobjek-

ten – d. h. Sternen oder Planeten, deren Farbe als un-

veränderlich angenommen werden kann – gesetzt 

worden ist. Auf diese Weise konnte nachvollzogen 

werden, wie sich die Farbe von Beteigeuze von 

orange bis hin zum heute wahrgenommenen rot ver-

schoben hat. 

In der neu zu entwickelnden Aktivität werden die 

Grundgedanken dieser Fachveröffentlichung aufge-

griffen und Sterne auf eine mögliche Veränderung ih-

rer Farbe über lange Zeiträume hinweg untersucht. 

Gerade die sprachlichen Aspekte stellen bei der Aus-

wertung historischer Quellen jedoch eine Hürde dar, 

die sich im Unterricht kaum überwinden lässt. Es 

wird daher ein leicht geänderter Ansatz verfolgt, in 

dem Sekundär- anstelle der Primärquellen verwendet 

werden. Dies geschieht durch Rückgriff auf Publika-

tionen, in deren Rahmen bereits in der Vergangenheit 

einschlägige ältere Quellen zusammengestellt und die 

Möglichkeit für Farbveränderungen bei Sternen dis-

kutiert wurde. Dazu wird auf Ausschnitte aus den Bü-

chern Kosmos (Band 3) von Alexander von Hum-

boldt sowie Wunderbau des Weltalls von Johann 

Heinrich Mädler zurückgegriffen. [6] [7] Beide Bü-

chern enthalten allgemeine Beschreibungen von 

Sternfarben sowie die genannten Beispiele für vermu-

tete Farbveränderungen, die wiederum unter Rück-

griff auf deutlich ältere Publikationen kompiliert wur-

den. So führt z. B. Humboldt auf folgender Weise in 

das Phänomen der Farbveränderungen ein ([6], S. 

169-170):

Eine Farbenverschiedenheit des eigenthümli-

chen Lichtes der Fixsterne wie des reflectirten

Lichtes der Planeten ist von früher Zeit an er-

kannt; aber die Kenntniß dieses merkwürdigen

Phänomens ist erst durch das telescopische Se-

hen, besonders seitdem man sich lebhaft mit
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den Doppelsternen beschäftigt hat, wunder-

sam erweitert worden. Es ist hier nicht von 

dem Farbenwechsel die Rede, welcher, wie 

schon oben erinnert worden ist, das Funkeln 

auch in den weißesten Gestirnen begleitet; 

noch weniger von der vorübergehenden, meist 

röthlichen Färbung, welche nahe am Horizont 

wegen der Beschaffenheit des Mediums (der 

Luftschichten, durch die wir sehen) das Stern-

licht erleidet: sondern von dem weißen oder 

farbigen Sternlichte, das als Folge eigenthüm-

licher Lichtprocesse und der ungleichen Con-

stitution seiner Oberfläche jeder Weltkörper 

ausstrahlt.   

Deutlich wird hierbei, wie Humboldt zwischen den 

atmosphärischen Einflüssen und den intrinsischen 

Veränderungen des Sterns unterscheidet, ganz so wie 

es auch in der didaktisch aufbereiteten Aktivität not-

wendig sein wird. Gleichzeitig wird durch Humboldt 

bereits hier die Bedeutung der instrumentellen Wei-

terentwicklung aufgezeigt, die ebenfalls im Rahmen 

der Aktivität thematisiert werden soll. 

Abb. 1: Hertzsprung-Russell-Diagramm mit Hervorhe-

bung der Hertzsprung-Lücke (gestricheltes Oval) sowie 

der heutigen Position des Sterns Beteigeuze (weißer 

Punkt) (Richard Powell, HRDiagram, Einfügung weiße 

Markierungen durch die Autoren, CC BY-SA 2.5). 

Einen Einblick in die Art der Kompilation älterer 

Quellen liefert der folgende Textauszug ([6], 169-

170): 

[…] Ptolemäus nennt in seinem Fixstern-Ca-

talog 6 Sterne […], feuerröthlich: nämlich Ar-

cturus, Aldebaran, Pollux, Antares, α des 

Orion (die rechte Schulter) und Sirius. […] 

Von den 6 oben aufgezählten Sternen  haben 5 

noch zu unserer Zeit ein rothes oder röthliches 

Licht. Pollux wird noch als röthlich, aber Cas-

tor als grünlich aufgeführt. Sirius gewährt 

demnach das einzige Beispiel einer historisch 

erwiesenen Veränderung der Farbe, den er hat 

gegenwärtig ein vollkommen weißes Licht. 

Hier wird, in sehr knapper Form, die eine Verbindung 

der von Ptolemäus überlieferten Beobachtungen der 

Sternfarben und den Vergleichsbeobachtungen zu 

Humboldts Zeit hergestellt. Humboldt identifiziert 

folglich Sirius als einen solchen Stern, für den ein 

Farbwechsel (vermeintlich) nachgewiesen wurde. 

Auch der zugrundeliegende methodische Ansatz wird 

bei Humboldt weiter ausgeführt ([6], 169-170): 

Es wäre zu wünschen, da dieser Gegenstand 

bei den großen Fortschritten der neueren Optik 

ein lebhaftes Interesse auf sich gezogen hat, 

daß man die Epoche einer solchen Naturbege-

benheit, des Verschwindens der Röthung des 

Sirius, durch Bestimmung gewisser Zeitgren-

zen, auffinden könne. Zu Tycho‘s Zeit hatte 

Sirius gewiß schon weißes Licht; denn als man 

mit Verwunderung den neuen in der Cassi-

opeja 1572 erschienenen blendend weißen 

Stern im Monat März 1573 sich röthen und im 

Januar 1574 wieder weiß werden sah, wurde 

der rothe Stern mit Mars und Aldebaran, aber 

nicht mit Sirius verglichen. 

So wird an dieser Stelle ein Vorgehen angeregt, wel-

ches starke Parallelen zu Vorgehen von Neuhäuser et 

al. aufweist und die genauere Bestimmung des Zeit-

punkts dieses Farbwechsels anhand der Auswertung 

weiterer Quellen vorschlägt. Im weiteren Verlauf der 

Ausführungen werden sodann auch Quellen benannt, 

die Listen rötlicher Sterne umfassen und teilweise bis 

ins 9. Jahrhundert zurückreichen. Es gelang Hum-

boldt jedoch nicht, das Rätsel um den Farbwechsel 

bei Sirius zu lösen, da die genutzten Quellen ein un-

einheitliches Bild abgeben. 

2.2. Astrophysikalische Überlegungen zu stellaren 

Entwicklungsprozessen 

Zu Zeiten Humboldts und Mädlers waren Modelle zur 

Sternentwicklung noch nicht vorhanden, so dass le-

diglich eine rein phänomenologische Betrachtung 

vorgenommen werden konnte. Für eine Untersu-

chung des Phänomens aus moderner Sicht steht je-

doch, auch für eine schulische Behandlung, mit dem 

Hertzsprung-Russell-Diagramm (HRD) ein Werk-

zeug zur Verfügung, um die Angaben in den Quellen 

auf Plausibilität überprüfen zu können. [8] In diesem 

Diagramm wird die Leuchtkraft in Vielfachen der 

Sonnenleuchtkraft (bzw. die absolute Helligkeit) ge-

gen den sogenannten Farbindex (bzw. die Tempera-

tur) aufgetragen. 

So ist aus moderner Sicht klar, dass solche, im astro-

nomischen Sinn, schnelle Veränderungen in den Zu-

standsgrößen von Sternen nur bei solchen Sternen 

31

https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/6/6b/HRDiagram.png
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/2.5/legalcode


Kraus et al. 

auftreten können, die sich in sehr speziellen Entwick-

lungsstadien befinden. Dieses Entwicklungsstadium 

findet sich im HRD im Bereich der sogenannten 

Hertzsprung-Lücke, einem Bereich zwischen der dia-

gonal verlaufenden Hauptreihe und dem sich darüber 

anschließenden Riesenast (Abb. 1). Das Zentrum die-

ser sehr dünn besetzten Region liegt bei ca. 10 Son-

nenleuchtkräften und einem Farbindex (B-V) von 

knapp unter +1,0. Bereits der Umstand, dass diese Lü-

cke nur von äußerst wenigen Sternen besetzt ist, ist 

ein Indiz für die kurze Aufenthaltsdauer der Sterne in 

diesem Stadium. Der Lebenszyklus eines Sterns lässt 

sich dazu mit einfachen Simulationen (z. B. [9]) 

nachvollziehen, wo die zeitliche Veränderung we-

sentlicher Zustandsgrößen, wie dem Durchmesser 

und der Farbe (bzw. Temperatur), in Abhängigkeit 

der Masse nachverfolgt werden können. 

Vergleicht man nun die Lage des Sirius im HRD mit 

der Hertzsprung-Lücke, so zeigt sich, dass Sirius mit 

einer Leuchtkraft von 25 Sonnenleuchtkräften und ei-

nem Farbindex von +0,01 (beide Angaben beziehen 

sich hierbei auf Sirius A, da die zweite Komponente 

des Doppelsternsystems durch ihre geringe Leucht-

kraft an dieser Stelle irrelevant ist) eindeutig ein Stern 

der Hauptreihe ist. Dementsprechend ist ein Farbum-

schlag innerhalb eines Zeitraums von weniger als 

2 000 Jahren vollkommen aufgeschlossen, zumindest 

wenn es sich dabei um eine Änderung des intrinsi-

schen Zustands des Sterns und nicht um einen äuße-

ren Einfluss (z. B. den Durchgang des Sterns durch 

dichtes interstellares Gas) handeln soll. Die Behaup-

tung Humboldt, anhand des Sirius den Nachweis für 

eine Farbveränderung über einen historischen Zeit-

raum hinweg erbracht zu haben, ist damit zurückzu-

weisen. Die vermeintliche Farbveränderung bei Si-

rius wird heute auf Szintillationseffekte oder Fehler 

bei der schriftlichen Überlieferung des Manuskripts 

über die Jahrhunderte hinweg zurückgeführt. 

Da solche Farbwechsel zwar äußerst selten, jedoch 

nicht grundsätzlich unmöglich sind, soll die Aktivität 

nicht mit dieser Widerlegung enden, sondern auch 

den Stern Beteigeuze als Untersuchungsobjekt ein-

schließen. Dazu werden historischen Daten in geeig-

neter Form aufbereitet, so dass Lernende die Verän-

derung der Sternfarbe bis in die heutige Zeit hinein 

nachverfolgen können. Als ein Teil der Aktivität soll 

das Stellarium Gornergrat genutzt werden, um eige-

nes Bildmaterial der Sterne (je nach verfügbarer Te-

leskopzeit derjenigen Exemplare aus den Quellen 

oder lediglich von Beteigeuze) aufgenommen wer-

den. Vorab wird die Aufnahme von Bildmaterial 

durch standardisierte Farbfilter (hier Johnson B und 

V) eingeführt, über die sich Rückschlüsse auf die

Temperatur von Sternen ziehen lassen und die vor al-

lem geeignet sind, die Farbe eines Sterns unabhängig

von individuellen Einflüssen zu messen.

Aus astrophysikalischer Sicht ist anzumerken, dass 

Beteigeuze mit ca. 65 000 Sonnenleuchtkräften und 

einem B-V-Farbindex von +1,85 heute deutlich au-

ßerhalb der Hertzsprung-Lücke liegt (siehe markierte 

Region und Position des Sterns Beteigeuze zur heuti-

gen Zeit in Abb. 1). Der eigentliche Farbwechsel fand 

zu einem Zeitpunkt statt, als sich der Stern aber ge-

rade innerhalb der Lücke befand, bzw. diese mit ho-

her Geschwindigkeit durchlief. Dies verdeutlich ein-

mal mehr die Kürze der Aufenthaltsdauer, des Sterns 

in dieser Region des HRD. 

2.3. Didaktischer Wert der neuen Aktivität 

Ein besonderer Wert der neuen Aktivität besteht in 

der Möglichkeit, Veränderungen – im Sinne von Ent-

wicklungen – sichtbar zu machen, wie es in der Ast-

ronomie anhand von Einzelobjekten nur selten ge-

lingt. Ausnahmen hiervon stellen Supernova-Explo-

sionen oder die Veränderung von Pulsationsperioden 

veränderlicher Sterne dar. Mit der Änderung der 

Farbe eines Sterns tritt nun ein weiteres Phänomen 

hinzu, welches einen Entwicklungsprozess zumindest 

unter Hinzuziehung schriftlicher Quellen zugänglich 

macht. Mit einem solchen Ansatz lässt sich dem fal-

schen Eindruck von der Unveränderlichkeit astrono-

mischer Objekte entgegenwirken, wie er sich vielfach 

in historischen Weltbildern nachweisen lässt.  

Die Aktivität ermöglicht weiterhin die Verbindung 

verschiedener methodischer Zugänge und unter-

schiedlicher Aspekte dieser Zugänge. So kann ein 

Einstieg in dem Versuch der freiäugigen Beobachtun-

gen von Sternfarben bestehen, ggf. verbunden mit der 

Frage, warum nur relativ wenige Sterne farbig gese-

hen werden können. Darauf aufbauend lässt sich der 

(historische) Wert der Einführung einfacher Tele-

skope in die Astronomie, auch im Hinblick auf die 

hier Wahrnehmbarkeit von Sternfarben, thematisie-

ren. Damit wird das Feld der Wahrnehmungsphysio-

logie und -psychologie berührt und damit ein Ansatz 

für fächerverbindenden Unterricht eröffnet, wie er 

häufig auch in Lehrplänen gefordert wird. 

Ein weiterer Aspekt von besonderer Bedeutung ist, 

dass mit dieser Aktivität der Wert historischer Daten 

in der Astronomie dargestellt werden kann. Es wird 

hier deutlich, dass gerade bei besonders alten Daten 

der Wert für die moderne Forschung durch die ge-

ringe Messgenauigkeit nicht wesentlich beeinträch-

tigt wird. Vielmehr wird diese durch das hohe Alter 

gerade wieder ausgeglichen. Schriftliche Zeugnisse 

können damit vielmehr Phänomene erschließen, die 

ansonsten generell unzugänglich bleiben würden. 

Ebenso sind im Rahmen der Aktivität Fehlerdiskussi-

onen notwendig, die sich hier z. B. auf atmosphäri-

sche Effekte (Luftmassenkorrektur) erstrecken, wie 

sie auch bereits von Humboldt angesprochen wurden. 

Weitere Effekte, die je nach gewünschter Genauigkeit 

der Ergebnisse zu korrigieren sind, ergeben sich dann 

durch tiefergehende astronomische Überlegungen. 

Dazu gehört etwa auch die zunehmende Rötung des 

Sternlichts durch die Wirkung interstellarer Materie. 

Das auch solche Effekte zu berücksichtigen sind, 

wird wiederum mit Blick auf das HRD deutlich, aus 

dem die enorme Leuchtkraft vieler Sterne hervorgeht, 

die auch mit bloßem Auge noch als farbig 
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wahrgenommen werden können, und deren Entfer-

nung zur Erde dennoch enorm groß sein kann. Ein 

zentrales Beispiel hierzu ist wiederum der Stern Be-

teigeuze selbst, dessen Entfernung bei einigen Hun-

dert Lichtjahren liegt. 

Auf methodischer Seite wird, nach den möglichen 

freiäugigen Beobachtungen, auf ein modernes Re-

mote-Observatorium mit standardisierten Filtern zu-

rückgegriffen. Damit wird die Brücke von individu-

ellen visuellen Beobachtungen zu international stan-

dardisierten Messungen geschlagen, deren Vergleich-

barkeit unabhängig von Aufnahmeort, -zeit und be-

obachtender Person gewährleistet ist. 

3. Mögliche weitere Aktivitäten

Weitere Aktivitäten befinden sich in einem weniger 

fortgeschrittenen Stadium. Diese sollen hier als mög-

liche Ansatzpunkte für die inhaltliche Weiterentwick-

lung der Angebote vorgestellt werden. 

Der vorstehend kurz skizzierte Gedanke der Nutzung 

historischer Daten soll in mehreren weiteren Aktivi-

täten aufgegriffen werden. Im Gegensatz zu den 

Schriftquellen wird der Ausgangspunkt hier jedoch 

das Archiv historischer Fotoplatten des Argelander-

Instituts der Universität Bonn bilden. Die hier vor-

handenen Fotoplatten reichen teils bis in das Jahr 

1900 zurück und sind damit ausreichend alt, um etwa 

Effekte der Astrometrie, wie die Eigenbewegung von 

Sternen über lange Zeiträume hinweg, nachzuweisen. 

Ein Beispiel für eine, bereits mit sehr einfachen Mittel 

nachweisebare, Eigenbewegung stellt Barnards 

Pfeilstern dar. Hier genügt eine Aufnahmeserie über 

wenige Jahre hinweg, um eine deutliche Verschie-

bung der Sternposition gegenüber der Hintergrund-

sterne abbilden zu können. Mit sehr alten Aufnahmen 

lassen sich jedoch die Positionsverschiebungen vieler 

Sterne darstellen, was wiederum verdeutlicht, dass 

die Sterne und die aus ihnen gebildeten Strukturen, 

wie die Milchstraße, keineswegs statisch in ihren Po-

sitionen sind, sondern es sich dabei vielmehr um sehr 

dynamische Gebilde handelt. Der Bezug zu den Welt-

bildern ist auch hier direkt gegeben. 

Eine weitere Möglichkeit zur Nachverfolgung von 

Entwicklungsprozessen, stellt die Messung der Peri-

odendauern der Helligkeitsveränderungen veränderli-

cher Sterne dar. Für die Sternklasse der klassischen 

Cepheiden, denen als Standardkerzen eine hohe Be-

deutung in der Astrophysik zukommt, ist bekannt, 

dass die Periodendauer einer Drift unterliegt, der sich 

bei zeitlich hochaufgelösten Messungen nachweisen 

lässt. Zusätzlich kommt es mitunter zu Sprüngen in 

der Periodendauer. Sehr alte Messungen können hier, 

durch die Akkumulation der Drift auch bei begrenzter 

Qualität der Daten, verwertbare Beiträge liefern. Das 

Verfahren ist, zum gegenwärtigen Zeitpunkt, jedoch 

noch nicht mit den verfügbaren Fotoplatten erprobt 

worden. 

Ebenfalls auf möglichst lange Datenreihen angewie-

sen ist die Vermessung von Doppel- oder 

Mehrfachsternsystemen. Hinweise auf solche Sys-

teme können sich aus einer gemeinsamen Eigenbewe-

gung der Sterne ergeben. Sofern die Ausrichtung der 

Bahnebene eines solches Systems günstig ist, kann 

der Versuch unternommen werden, eine Veränderung 

des Positionswinkels nachzuweisen. 

Auch Einzelmessungen mit begrenzter Genauigkeit 

können hier wiederum zu einer Verbesserung bei der 

Bestimmung der Umlaufzeit eines solchen Systems 

beitragen oder ggf. den Doppelsterncharakter über-

haupt erst enthüllen. Dafür kommt jedoch lediglich 

ein sehr kleiner Teil der Doppel- oder Mehrfachstern-

systeme in Betracht, so dass es recht unwahrschein-

lich ist, eine solche Entdeckung bzw. Messung ma-

chen zu können. Aufgrund des erheblichen motivati-

onalen Potentials soll eine solche Suche, trotz der 

niedrigen Erfolgswahrscheinlichkeit, dennoch ange-

gangen werden.  

4. Begleitforschung

Wie bereits in Abschnitt 1.3 dargestellt, liegen allge-

meine Nutzungsstatistiken vor. Bislang weitgehend 

unbekannt sind jedoch die konkrete Art der Nutzung 

der Aktivitäten (oder der Beobachtungsmöglichkei-

ten im Allgemeinen) im Unterricht sowie die daraus 

resultierenden Auswirkungen auf die Lernenden. Im 

Rahmen des aktuellen Projekts soll auch an der 

Schließung dieser Lücken gearbeitet werden. So ist 

z. B. angedacht, die empfundene Authentizität der be-

reitgestellten Lernumgebung auf Seiten der Lernen-

den zu messen. So ist gut bekannt, dass beispiels-

weise das bereitgestellte Material, der Ort der Durch-

führung und die verwendeten Methoden einen Ein-

fluss auf dieses individuelle Empfinden haben. Wei-

terhin ist bekannt, dass dieses Authentizitätsempfin-

den wiederum u. a. die Motivation und situationale

Interesse beeinflusst. [10]

Im Hinblick auf die Lernumgebungen, die in Verbin-

dung mit dem Stellarium Gornergrat angeboten wer-

den, soll nun dieses Authentizitätsempfinden unter-

sucht werden. Es darf angenommen werden, dass die-

ses bei der unmittelbaren Arbeit mit einem Teleskop 

hoch ist. Bislang unbekannt ist jedoch, welche Aus-

wirkungen auf das Authentizitätsempfinden die zu-

nehmende Trennung vom eigentlichen Instrument 

hat, wie sie bei remote ausgeführten Beobachtungen 

(d. h. einer Beobachtung, die praktisch mittels einer 

Fernbedienung des Instruments durchgeführt wird) 

auftritt. Die robotische Beobachtung, wie sie aus Ef-

fizienzgründen mittlerweile bei praktisch allen für pä-

dagogische Zwecke verfügbaren Instrumenten prakti-

ziert wird, erscheint zunächst nochmals weniger ge-

eignet, bei Lernenden ein hohes Maß an gefühlter Au-

thentizität zu hinterlassen. Nochmals weiter gedacht 

stellt sich die gleiche Frage beim Umgang mit astro-

nomischen Beobachtungen aus Datenbanken (sei es 

internen Bildarchiven eines konkreten Teleskops oder 

bei öffentlichen Datenbanken). Da genau diese Ar-

beitsweisen – sowohl die robotisch ausgeführte Be-

obachtung wie auch der starke Rückgriff auf 
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archivierte Beobachtungen – in der modernen Astro-

nomie und Astrophysik ein essentieller Bestandteil 

der Arbeitsweise sind, könnte sich an dieser Stelle 

eine Diskrepanz zwischen der Vermittlung von As-

pekten von Nature of Science und motivationalen As-

pekten der jeweiligen Aktivitäten ergeben. 

5. Fazit

Mit dem aktuellen Projekt zum Ausbau der Angebote 

des Stellarium Gornergrat werden zusätzliche Inhalte 

und neuartige Zugangsweisen zur astronomischen 

Forschung in die Aktivitäten eingebunden. Dies be-

trifft vorrangig die Nutzung von historischem Mate-

rial. Neben den inhaltlichen Aspekten, wie der Unter-

suchung der Sternfarben, der Eigenbewegungen und 

der Doppel- und Mehrfachsternsystemen, ist in der 

verstärkten Integration von Nature of Science Aspek-

ten eine bedeutsame Weiterentwicklung zu sehen. 

Mit der, parallel zur Entwicklung neuer Aktivitäten 

durchzuführenden, Begleitforschung wird es zukünf-

tig möglich sein, über reine Nutzungsstatistiken hin-

aus Einblick in die reale Verwendung der Materialien 

und Beobachtungsmöglichkeiten im Unterricht und 

deren Wirkung auf die Lernenden zu erfassen und da-

mit gezielte Schwerpunkte für die weiter Entwick-

lung zu setzen. 
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Abstract 

In everyday life, we are used to the space in which we live. However, physicists need to know or 

assume properties about that space: Newton (1668) preferred a flat and constant space. Maxwell 

(1865) proposed that space should be an electromagnetic aether. Einstein (1917) suggested that 

space would be characterized by a cosmological constant Λ, corresponding to an energy density 𝑢𝑣𝑜𝑙

of space or of volume. Moreover, he provided an equation that determines how 𝑢𝑣𝑜𝑙 is related to the

expansion of space since the Big Bang. Based on that relation, Perlmutter et al. (1998) discovered a 

nonzero observed value 𝑢𝑣𝑜𝑙,𝑜𝑏𝑠 of 𝑢𝑣𝑜𝑙. The derivation of 𝑢𝑣𝑜𝑙 represents an essential and exciting

problem about nature and physics. Carmesin (2023a) derived the dynamics of volume in nature, the 

volume dynamics, VD. They bridge general relativity and quantum physics. In this paper, we use 

the VD to derive 𝑢𝑣𝑜𝑙. For that derivation, we provide a learning process, so that you can directly

use the concept in your courses. The learning process has been tested in various learning groups, 

and experiences are reported. 

1. Introduction

1.1. On Einstein’s idea of 𝚲 

The expansion of space can be derived from general 

relativity, see Einstein (1917), Friedmann (1922) and 

Lemaître (1927). Thereby, a uniform scaling of space 

is derived. In general, such a uniform scaling can be 

described by the time evolution of a scale radius 𝑟(𝑡), 

see Fig. (1): If space expands by a factor 𝑞, then 𝑟 is 

multiplied by 𝑞. That time evolution can be described 

by this differential equation, DEQ: 

�̇�2

𝑟2 =
8𝜋𝐺

3
⋅ (𝜌𝑟 + 𝜌𝑚 + 𝜌𝐾 + 𝜌Λ) {1} 

Hereby, 𝐺 is the universal constant of gravity. More-

over, four densities are distinguished, so that each 

density has a characteristic scaling behaviour as a 

function of the scale radius 𝑟: 

𝜌𝑟 is the density of radiation,

𝜌𝑚 is the density of matter,

𝜌𝐾  is the density of a curvature parameter, it is zero

according to observation, see Planck collaboration 

(2020), and as a result of a proof, see Carmesin 

(2023c), 

𝜌Λ is the density of the cosmological constant, it does

not change as a function of the scale radius 𝑟. 

A present-day value of a quantity is marked by the 

subscript zero. Next, the densities in Eq. {1} are ex-

pressed as functions of the scale radius:  

�̇�2

𝑟2 =
8𝜋𝐺

3
⋅ (𝜌𝑟,0

𝑟0
4

𝑟4 + 𝜌𝑚,0
𝑟0

3

𝑟3 + 𝜌Λ) {2} 

Fig. 1: A prototypical ball of the universe with a scale ra-

dius 𝑟 and an energy density 𝑢. The energy density can be 

expressed in terms of a density or dynamic density 𝜌 =
𝑢

𝑐2. 

When 𝜌Λ becomes essential, 𝑟 is very large, so that

𝜌𝑟 becomes very small, so we neglect it in section

(1.1). We multiply by 𝑟2 and apply the time deriva-

tive: 

𝜕

𝜕𝑡
�̇�2 =

8𝜋𝐺

3
⋅

𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝑚,0

𝑟0
3

𝑟1 + 𝜌Λ𝑟2) {3} 

2�̇� �̈� =
8𝜋𝐺

3
(−𝜌𝑚,0

𝑟0
3

𝑟2 + 2𝜌Λ𝑟) �̇� {4} 

In order to obtain a relative acceleration 
�̈�

𝑟
, we divide 

by 2𝑟�̇�: 

�̈�

𝑟
=

8𝜋𝐺

3
(−

1

2
𝜌𝑚 + 𝜌Λ) {5} 
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Einstein (1917) had the idea of a static universe: If  

the 𝜌Λ compensates 
1

2
𝜌𝑚 in the above DEQ, then 𝑟 is 

not accelerated. Thus, if �̇� is zero initially, then �̇� re-

mains zero and the universe is static. 

For this purpose of a possibly static universe, Einstein 

(1917) proposed the cosmological constant Λ, corre-

sponding to the density 𝜌Λ =
Λ𝑐2

8𝜋𝐺
 and energy density 

𝑢Λ =
Λc4

8𝜋𝐺
, see e. g. Hobson (2006, section 15.1). 

1.2. Epistemology 

Kircher, Girwidz und Häußler (2001, section 4.1.2) 

describe the hypothetic deductive method. In the epis-

temological literature, this method is also called hy-

pothetico-deductive testing (Niiniluoto, Sintonen, 

Wolenski 2004, S. 214). The method consists of three 

steps: In the hypothetic step, a thesis or hypothesis is 

suggested for testing. In the deductive step, implica-

tions are derived. In the third step, the implications 

are compared with observation. Hereby, in principle, 

a falsification should be possible. This method is used 

here as well as in Carmesin (2024a-g, 2017, 2018a-b, 

2019a-b, 2020a-c, 2021a-d, 2022a-c, 2023a-f). 

1.3. On the observed value 𝚲𝐨𝐛𝐬  

As a consequence of Eq. {5}, it was clear how 𝜌Λ 

could be measured: If an observer would measure an 

accelerated expansion of space, then this could be ex-

plained by the dynamic density 𝜌Λ. In fact, Perlmutter 

et al. (1998) discovered the accelerated expansion of 

the universe. 

Meanwhile, many observers confirmed the acceler-

ated expansion of the universe. An especially precise 

measurement of 𝜌Λ has been achieved with help of 

the cosmic microwave background, CMB, see Planck 

collaboration (2020). That group applied several eval-

uation procedures, whereby the so-called tempera-

ture-temperature correlation is especially robust and 

used here: 

The Hubble constant 𝐻0 is the present-day value of 

the Hubble parameter 𝐻 =
�̇�

𝑟
, the observed value is: 

𝐻0,𝑜𝑏𝑠 = 66.88 (±0.92) 
km

s⋅Mpc
     with     

1𝑀𝑝𝑐 = 3.086 ⋅ 1019 𝑘𝑚,        thus,       

𝐻0,𝑜𝑏𝑠 = 2.167 (±0.03) ⋅ 10−18  
1

s
      {6} 

With it, the so-called critical density is as follows: 

𝜌𝑐𝑟. =
3𝐻0

2

8𝜋𝐺
= 8.4 ⋅ 10−27 kg

m3    {7} 

The density divided by the critical density is the den-

sity parameter, ΩΛ =
𝜌Λ

𝜌𝑐𝑟
. Its observed value is: 

𝛺𝛬,𝑜𝑏𝑠 = 0.679 (±0.013)    {8} 

Note that this density parameter means that 67.9 % of 

all energy and matter in the universe is the energy of 

ρΛ, the so-called dark energy, see Huterer (1999), 

Planck collaboration (2020), Workman et al. (2022).  

Thus, the observed value of 𝜌Λ is: 

ρΛ,𝑜𝑏𝑠 = ΩΛ,𝑜𝑏𝑠 ⋅ 𝜌𝑐𝑟. = 5.704 (±0.27) ⋅ 10−27 kg

m3   {9} 

1.4. On the formation of volume in nature  

The energy density 𝑢Λ = 𝑐2 ⋅ 𝜌Λ includes all physical 

energy densities that do not change as a function of 

the scale radius or of the cosmological redshift, see 

Eq. {2}. The energy density of volume in nature, 

𝑢𝑣𝑜𝑙 = 𝑐2 ⋅ 𝜌𝑣𝑜𝑙 , does not change as a function of the 

scale radius. Accordingly, 𝑢𝑣𝑜𝑙 is analysed next: 

When the space expands, then a global formation of 

volume, GFV, takes place. 

This is caused by a local formation of volume, LFV. 

We will analyse this process of LFV causing GFV, 

and we will derive the energy density 𝒖𝒗𝒐𝒍 from that 

process.  

For it, we will use the dynamics of volume in nature, 

the volume dynamics, VD, see Carmesin (2024a, 

2023a, 2021a).  

As a first test of that VD, the VD provides the curva-

ture of space in the vicinity of a mass, see Fig. (2). 

  

Fig. 2: In the vicinity of a mass 𝑀 or effective mass 𝑀𝑒𝑓𝑓, 

the radial increment 𝑑𝐿 of the light travel distance 𝑑𝐿𝑇 is 

increased with respect to the original increment 𝑑𝑅 that 

would occur in the limit 𝑀 to zero. This increment 𝑑𝑅 is 

called gravitational parallax distance 𝑑𝐺𝑃, see Carmesin 

(2023a). 

1.5. Organization of the paper 

A didactic analysis including a professional analysis 

is provided in section 2. The learning process includ-

ing experiences with learning groups are shown in 

part 3. We discuss our findings in section 4. Of 

course, there are additional questions about 𝑢Λ that 

are not treated in this paper. Many of these additional  

questions are clarified in my parallel papers in the re-

port about the DPG conference in March 2024 in 

Greifswald, see Carmesin (2024a-g).  

2. Didactic analysis 

2.1. On LFV 
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2.1.1. Physical analysis 

The dynamics of volume in nature have been derived 

directly from evident properties of volume, this is pre-

sented in a parallel paper in this report about the DPG 

conference in March 2024 in Greifswald, see Carme-

sin (2024a). Moreover, it has been derived with help 

of selected results of general relativity, see Carmesin 

(2023a, 2021a). 

For the present purpose, the local formation of vol-

ume is essential, see Carmesin (2023a) or Carmesin 

(2024a, f):  

For it, the normalized rate 𝜀�̇� of locally formed vol-

ume is defined:  

If the increment of additional volume 𝛿𝑉 forms dur-

ing an increment of time 𝛿𝜏 in an increment 𝑑𝑉𝐿 of

volume, then that volume forms at the following nor-

malized rate 𝜀�̇�: 

𝜀�̇� =
𝛿𝑉

𝛿𝜏⋅𝑑𝑉𝐿
{10} 

With it, the law of locally formed volume is pre-

sented: 

At a gravitational field |�⃗�∗|, there occurs locally

formed volume, LFV, at the following normalized 

rate: 

𝜀�̇� =
|�⃗�∗|

𝑐
{11} 

Thereby, a mass 𝑀 causes the following gravitational 

field at a 𝑑𝐺𝑃 based distance 𝑅:

�⃗�∗(𝑅) = −
𝐺𝑀

𝑅2 ⋅  𝑒𝐿 {12} 

Hereby, 𝑒𝐿 is the direction vector in the radial direc-

tion.  

In the present investigation, the space is globally flat, 

so that the above Eqs. {11} and {12} hold in an exact 

manner. For approximate and exact relations in 

curved space, see Carmesin (2023a, 2024a). 

2.1.2. Didactic analysis 

In a first didactic step, the relations {10} to {12} are 

introduced and exercises are performed. A possible 

derivation is presented in Carmesin (2024a). This step 

has no special learning barrier, as only the application 

of the relations is required. 

2.2. Introduction of the process of GFV by LFV 

2.2.1. Physical analysis 

(1) That process is analysed in an especially ideal

case, in a universe that consists of volume only.

(2) At a location 𝑅0, a region with the size of a probe

volume 𝑑𝑉0 is marked, see Fig. (3). Thereby, the lo-

cation 𝑅0 and the size 𝑑𝑉0 of the region can be chosen

arbitrarily. Hereby, the location 𝑅0 and the region are

constant or fixed during the whole process.

(3) During the time 𝑡0 since the Big Bang until now,

the present volume of the universe forms. In particu-

lar, in that region, the amount 𝑑𝑉0 of volume forms

during 𝑡0.

(4) The formation of the volume in that region is

caused by all dynamic masses 𝑑𝑀𝑗  of the volume in

the universe.

(5) As a consequence, we will add or integrate all in-

crements of LFV that are caused in the marked region

by all dynamic masses 𝑑𝑀𝑗 in the universe. Remind

that these consist of volume only.

Fig. 3: A dynamic mass 𝑑𝑀𝑗  at a distance 𝑅 from the ana-

lysed region (dark grey) with the size 𝑑𝑉0 causes LFV. It

propagates in all directions in terms of RGWs, see Carme-

sin (2023a, 2024a). At a distance 𝑅, the mass 𝑑𝑀𝑗 causes

LFV at a rate 𝑑𝜀�̇�. 

2.2.2. Didactic analysis 

In a first didactic step, the elements (1) to (4) of the 

process of GFV by LFV are introduced with help of 

Fig. (3). This step has no special learning barrier, as 

the four elements describe a clear process of for-

mation and propagation of volume according to Eqs. 

{10} to {12}.

In a second didactic step, the plan (5) is developed. 

This step has no special learning barrier for students 

familiar with analysis. The reason is that the adding 

or integrating is planned for all increments of volume 

that form in the marked region. That is a clear analytic 

and arithmetic procedure. 

2.3. Integrating the increments of the process of 

GFV by LFV 

2.3.1. Physical analysis 

(1) The dynamic masses 𝑑𝑀𝑗 in a shell with centre at

𝑅0, radius 𝑅 and thickness 𝑑𝑅 are analysed, see Fig.

(3). For each infinitesimal increment 𝑑𝑅, the volume 

of that shell is the product of the surface 4𝜋𝑅2 and

the thickness 𝑑𝑅: 

𝑑𝑉 = 4𝜋𝑅2 ⋅ 𝑑𝑅 {13} 

The dynamic mass 𝑑𝑀 in that shell is equal to the 

product of the volume and the density: 

𝑑𝑀 = 𝑑𝑉 ⋅ 𝜌Λ = 4𝜋𝑅2 ⋅ 𝜌Λ ⋅ 𝑑𝑅 {14} 

That mass causes the following rate in the marked re-

gion, see Eqs. {11} and {12}: 

𝑑𝜀�̇� =
𝐺⋅𝑑𝑀

𝑅2𝑐
=

𝐺⋅4𝜋𝑅2⋅𝜌Λ⋅𝑑𝑅

𝑅2𝑐
=

𝐺⋅4𝜋⋅𝜌Λ⋅𝑑𝑅

𝑐
{15} 
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(2) We realize that the normalized rate 𝑑𝜀�̇� does not

depend on the value of the radius of the shell. Thus,

the integration is not complicated.

(3) As the process is introduced by the time from the

Big Bang until the present-day, we substitute 𝑑𝑅 =
𝑐 ⋅ 𝑑𝑡, since the RGWs propagate with the velocity 𝑐:

𝑑𝜀�̇� = 4𝜋𝐺𝜌Λ𝑑𝑡 {16} 

(4) The integration ranges from 𝑡 = 0 to 𝑡 = 𝑡0. Thus,

the integration yields the following normalized rate

𝜀�̇� arriving at the marked region during the time inter-

val [0, 𝑡0]:

𝜀�̇�([0, 𝑡0]) = 4𝜋𝐺𝜌Λ ∫ 𝑑𝑡
𝑡0

0
= 4𝜋𝐺𝜌Λ𝑡0 {17}

(5) The present-day time 𝑡0 is essentially the same as

the Hubble time 𝑡𝐻0
=

1

𝐻0
, see e. g. Hobson (2006), 

Carmesin (2019a): 

𝜀�̇�([0, 𝑡0]) = 4𝜋𝐺𝜌Λ
1

𝐻0
{18} 

2.3.2. Didactic analysis 

In a first didactic step (1), the shell is analysed in Eqs. 

{13} to {15}. This step has no special learning bar-

rier.

In a second didactic step, the integral is introduced 

and evaluated in Eqs. {16} to {18}. This step has no 

special mathematical learning barrier for learners fa-

miliar with analysis. However, that step has a mental 

learning barrier for learners that think the universe 

was small at the Big Bang. This mental barrier is clar-

ified by the fact that the universe has already been in-

finite at the Big Bang, as the universe is globally flat, 

see Planck collaboration (2020) or Carmesin (2023c). 

2.4. Integrating the increments of the process of 

GFV by LFV 

2.4.1. Physical analysis 

(1) The definition of the normalized rate (see Eq.

{10}) is applied to the integrated rate in Eq. {18}:

𝜀�̇�([0, 𝑡0]) =
𝛿𝑉

𝛿𝜏⋅𝑑𝑉𝐿
= 4𝜋𝐺𝜌Λ

1

𝐻0
  {19}

According to the process in section (2.2), we analyse 

the formation of volume in the marked region with 

the size 𝑑𝑉0. Consequently, the volume 𝑑𝑉𝐿 in the

above Eq. is equal to 𝑑𝑉0.

Moreover, in that process, the formed volume 𝛿𝑉 in 

the above Eq. is equal to the size 𝑑𝑉0 of the marked

region. 

Furthermore, the process takes place during the time 

from the Big Bang until the present-day time 𝑡0 or

𝑡𝐻0
=

1

𝐻0
. 

These three relations are inserted in the above Eq. 

{19}: 

𝜀�̇�([0, 𝑡0]) =
𝐻0⋅𝑑𝑉0

𝑑𝑉0
= 𝐻0 = 4𝜋𝐺𝜌Λ

1

𝐻0
{20} 

The above Eq. is solved for 𝜌Λ. The derived value is

the theoretical value and marked by the subscript 

theo: 

𝜌Λ,theo =
𝐻0

2

4𝜋𝐺
and    𝑢Λ,theo =

𝑐2𝐻0
2

4𝜋𝐺
{21} 

This density describes the value of 𝜌Λ that is derived

by the process of GFV by LFV. It is tested by com-

parison with observed values next: 

(2) The observed value 𝐻0,𝑜𝑏𝑠 in Eq. {6} is inserted:

𝜌Λ,theo =
𝐻0

2

4𝜋𝐺
=  5.600 (±0.155) ⋅ 10−27  

kg

m3  {22}

Consequently, the above derived result is in precise 

accordance with the observed value ρΛ,𝑜𝑏𝑠 =

5.704 (±0.27) ⋅ 10−27  
kg

m3 in Eq. {9}, within the er-

ror of measurement.  

2.4.2. Didactic analysis 

In a first didactic step (1), the conditions of the pro-

cess of GFV by LFV is applied to the rate in Eq. {18}. 

The resulting Eq. is solved for the density 𝜌Λ in Eq.

{21}. This step has no special learning barrier. 

2.5. Interpretation of the process of GFV by 

LFV in a universe consisting of volume only 

2.5.1. Physical analysis 

(1) The analysed universe consists of volume only.

Moreover, it is globally flat, see Planck collaboration

(2020) or Carmesin (2023c). Thus, that universe is in-

finite all time, and the density is the same all time. As

a consequence, the derived density of volume 𝜌Λ,theo

is the same all time:

𝜌Λ,theo = constant {23} 

(2) Einstein (1917) defined the density 𝜌Λ of the cos-

mological constant Λ indirectly by the rate of the ex-

pansion of the universe, see Eq. {1}. In that defini-

tion, 𝜌Λ subsumes all physical densities that do not

change as a function of the scale radius, see Eq. {2}.

The theoretical value derived here consists of volume

only, by construction of the process of GFV by LFV

in section (2.2). Accordingly, the derived density is

definitely the density of volume, without any con-

ceivable additional component that is independent of

the scale radius:

𝜌Λ,theo = 𝜌𝑣𝑜𝑙,𝑡ℎ𝑒𝑜 {24} 

(3) If the process of GFV by LFV is used at any time

𝑡1 of the universe, different from the present-day time

𝑡0, than Eq. {17} changes to the following Eq.:

𝜀�̇�([0, 𝑡1]) = 4𝜋𝐺 ⋅ 𝜌𝑣𝑜𝑙,𝑡ℎ𝑒𝑜 ∫ 𝑑𝑡
𝑡1

0
= 4𝜋𝐺 ⋅

𝜌𝑣𝑜𝑙,𝑡ℎ𝑒𝑜 ⋅ 𝑡1 {25} 

In particular, the ratio of the rate and the time is a con-

stant, as 𝜌Λ is constant in the process of GFV by LFV:

�̇�𝐿([0,𝑡1])

𝑡1
=

�̇�𝐿([0,𝑡0])

𝑡0
= 4𝜋𝐺𝜌𝑣𝑜𝑙,𝑡ℎ𝑒𝑜 = constant {26}

The results are summarized: 

Theorem: Law of the derived energy density of vol-

ume in an empty universe.  

In a universe consisting of volume only, the process 

of GFV from LFV causes the following energy den-

sity of volume: 

𝑢Λ,theo =
𝑐2𝐻0

2

4𝜋𝐺
= 𝑢vol,    thus, {26} 
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𝜌Λ,theo =
𝐻0

2

4𝜋𝐺
=  5.600 (±0.155) ⋅ 10−27 kg

m3  {27} 

The density is a consequence of the process of for-

mation of volume since the Big Bang until the pre-

sent-day time 𝑡0.

If that process ranges from the Big Bang to another 

time 𝑡1 ≠ 𝑡0, then that process provides the same den-

sity of volume.  

This result is in precise accordance with observation. 

2.5.2. Didactic analysis 

In a first didactic step (1), it is realized that the derived 

density 𝜌Λ,theo is constant, as there is no change of the

physical conditions in the process of GFV by LFV in 

a universe consisting of volume only. This step has 

no special learning barrier. 

In a second didactic step (2), it is realized that the de-

rived density 𝜌Λ,theo describes the density of volume,

as there is no other component in a universe consist-

ing of volume only. This step has no special learning 

barrier. 

In a third didactic step (3), it is realized that the de-

rived density 𝜌Λ,theo is the same for all times 𝑡1 in

which the process of GFV by LFV is analysed. This 

step has no special learning barrier, as Eq. {26} is de-

rived in a straight forward manner. Of course, nobody 

can directly measure the rate 𝐻1 at another time 𝑡1 af-

ter the Big Bang. 

2.5.3.  Experience: learning process and learners 

The experiences with learning groups have been doc-

umented in terms of photographs of the blackboard 

and with help of additional reports. These are summa-

rized as follows. 

Since 2021, see Carmesin (2021a), the topic has been 

presented in five general studies courses at the uni-

versity. The learning process was enriched by a per-

manent discussion of the achieved results and by ex-

ercises about the derived relations. In particular, the 

learning process took place as follows: 

     The law of locally formed volume has been treated 

in advance. The learning process of the process of 

GFV by LFV takes 90 minutes. This includes the der-

ivation of 𝜌Λ,theo and Eqs. {21} to {25}, the exercises

and discussion.  

A quantum gravity group of a research club meets 90 

minutes each week. Thereby topics such as quantum 

computers, cosmology, astrophysics or quantum 

gravity are treated. In that group, essentially the same 

learning process has been treated in four courses since 

2021. Also in this case, all questions have been dis-

cussed directly, and exercises have been performed. 

Altogether, in all nine learning groups, the learners 

asked questions. These have been discussed directly 

in a fully sufficient manner. Moreover, exercises have 

been used in order to achieve sufficient training, met-

acognitive activity and familiarity with the new con-

cepts. In some of the exercises, the students were 

instructed so that they were able to achieve parts of 

the derivations on their own. This is an efficient test 

of the ability of the students, and it provides self-es-

teem to the students in a convincing manner. 

3. Discussion

Space is an ubiquitous entity of everyday life. More-

over, it is essential in physics, see e. g. Newton (1668) 

or Maxwell (1865). Einstein (1917) proposed that 

space has a cosmological constant Λ. It corresponds 

to an energy density 𝑢Λ of space. The corresponding

energy is called dark energy, see e. g. Workman et al. 

(2022). Observation shows that the dark energy 

amounts to more than 67 % of the whole energy of 

the universe, including matter, see Planck collabora-

tion (2020). Thus, the question arises what properties 

this enormous amount of energy has. 

For it, we analyse the process of global formation of 

volume, GFV, by local formation of volume, LFV. In 

particular, we analyse the ideal case of a universe 

consisting of volume only. As a result, we derive a 

formula 𝑢Λ,theo =
𝑐2𝐻0

2

4𝜋𝐺
. It is in precise accordance

with observation. This fact provides convincing addi-

tional evidence for the used law of local formation of 

volume, which is derived from evident properties of 

volume, see Carmesin (2024a, f).  

Moreover, the formation of volume in a universe with 

volume, radiation and matter has been investigated 

additionally, and it provides the solution of the Hub-

ble tension, see Carmesin (2021a-b, 2023a, e, 2024d). 

Altogether, we show how the volume of the universe 

forms in a permanent process. That process is an ex-

ample of the more general dynamics of volume in na-

ture, the volume dynamics, VD. That VD provide 

quantum physics and general relativity as special 

cases and solve many problems of physics beyond 

quantum physics and general relativity, see Carmesin 

(2021a, 2023a, e, 2024a-g).  

The learning process is based on the hypothetic de-

ductive method, see the section about the epistemol-

ogy. Such a testing of a hypothesis and such a deduc-

tion from prior knowledge have a high learning effi-

ciency, see Hattie (2006). Moreover, the learning pro-

cess uses everyday life contexts, so that the learning 

is meaningful, see Muckenfuß (1995) and achieves an 

additional high learning efficiency, see Hattie (2006). 

In the particular case, applications to quantum cryp-

tography and quantum computing are very motivat-

ing. For more interesting examples, see Carmesin 

(2020c). 

The learning process of the process of GFV by LFV 

has been tested in nine learning groups. The learning 

process takes 90 minutes at university courses as well 

as in research club courses. In all these learning 

groups, the students were able to perform exercises 

and to use instructions in order to derive parts of the 

theory. Thus, the topic provides a large amount of 

self-esteem to the learners.  
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Kurzfassung 

Studierende in physikgeprägten Studiengängen benötigen ein gewisses Maß an mathematischen Fä-

higkeiten und Fertigkeiten, um physikalische Probleme lösen zu können. Diese algorithmischen Me-

thoden der Mathematik werden meist in einem Modul in den ersten beiden Semestern gelehrt, wobei 

ein wesentlicher Teil des Lernprozesses durch die Abgabe von Übungsaufgaben realisiert wird. Wir 

möchten einen Ansatz vorstellen, wie diese Aufgaben digital im STACK-Format gestellt werden 

können. Mithilfe eines Computer-Algebra-Systems werden in den Aufgaben Variablen randomi-

siert, wodurch die Studierenden individuelle Aufgaben erhalten, welche auch wiederholt werden 

können. Gleichzeitig reduziert sich der Korrekturaufwand für die Lehrenden, da STACK die Auf-

gaben automatisch überprüft, bewertet und den Studierenden ein schnelles und individuelles Feed-

back gibt. Die freigewordenen Kapazitäten durch verringerten Korrekturaufwand können so für in-

dividuellere Betreuung genutzt werden. Nach dem mehrmaligen Einsatz in einem Modul möchten 

wir über erste Befragungsergebnisse berichten. 

1. Einleitung

Nicht erst durch die Corona-Pandemie ist E-Assess-

ment in der Hochschullehre immer mehr in den Fokus 

gerückt. Dies beginnt bereits mit diagnostischen Tests 

als Hilfsmittel zur Wahl des passenden Studiengangs. 

Immer mehr findet E-Assessment auch Anwendung 

als Form der summativen und formativen Bewertung. 

Dabei gibt es mittlerweile eine große Auswahl an An-

geboten von Tools und digitalen Bewertungsmög-

lichkeiten, welche über das bloße Ausfüllen von Frei-

textfeldern oder das Ankreuzen von Multiple-Choice-

Fragen hinausgehen. 

Das von Chris Sangwin entwickelte Plugin STACK 

(System for Teaching and Assessment using Compu-

ter algebra Kernel) ist ein kostenfreies Tool für E-As-

sessment auf den Lernmanagementsystemen Moodle 

und Ilias (Sangwin, 2013). Das Plugin ermöglicht die 

Erstellung von digitalen Aufgaben für summative 

oder auch formative Bewertung primär in MINT-

Studiengängen. Durch das dahinterstehende Compu-

ter-Algebra-System wird insbesondere die Randomi-

sierung von STACK-Aufgaben ermöglicht (Sangwin, 

2013). Dies führt dazu, dass eine erstellte Aufgabe bei 

mehrmaliger Lösung jeweils unterschiedliche Funkti-

onen, Werte oder dergleichen enthält. So bleibt das 

der Aufgabe zugrundeliegende Konzept stets gleich 

und durch geeignete Randomisierung auch in einem 

äquivalenten Anforderungsbereich.  

In Abbildung 1 ist eine Variante einer grundständigen 

STACK-Aufgabe beispielhaft dargestellt. Die Erläu-

terung, wie diese Aufgabe entstanden ist und wie die 

Randomisierung funktioniert, ist im 2. Kapitel des 

Artikels näher erläutert. Darüber hinaus kann STACK 

die Musterlösung auf algebraische Äquivalenz mit 

den Antworten vergleichen und so beispielsweise 

verschiedene trigonometrische Lösungen korrekt be-

werten. Im Bereich der Naturwissenschaften ist es in 

STACK möglich Einheiten miteinzugeben und so 

auch Fehler in der Dimensionierung der Ergebnisse 

zu erfassen bzw. rückzumelden.  

Abb. 1: Beispiel für eine STACK-Aufgabe zur Bestim-

mung von Real- und Imaginärteil einer komplexen Zahl. 

Die komplexe Zahl ist dabei randomisiert, wodurch bei ei-

ner erneuten Bearbeitung eine andere Aufgabe gelöst wer-

den muss. 

Neben der Randomisierung ermöglicht STACK auch 

ein individuelles Feedback für die Studierenden, wel-

ches insbesondere beim selbstständigen Lernen von 

Bedeutung ist (Derr et al., 2017) und auch nach Hattie 

einen positiven Einfluss auf den Lernprozess besitzt 

(Hattie, 2009). Das Feedback zu einer Aufgabe muss 

vorher bei der Erstellung festgelegt werden und kann 

dabei häufige Fehlvorstellungen oder auch typische 

Fehler adressieren.  

Gegenüber analogen Aufgaben ergeben sich so an-

dere Gestaltungsmöglichkeiten. Zwar sind auch indi-

viduelles Feedback oder Randomisierung, anhand 

beispielsweise der Matrikelnummer, möglich, jedoch 

gehen diese beiden Punkte mit einem deutlich erhöh-

ten Korrektur- und damit auch Personalbedarf einher. 
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Bei STACK-Aufgaben skaliert die Nutzungszahl 

nicht mit dem Aufwand. 

Aus Sicht der Dozierenden als Aufgabensteller sind 

die Ergebnisse der Bewertung in Moodle tabellarisch 

leicht einsehbar. So können gemäß dem Just-in-time-

Teaching-Konzept Lehrveranstaltungsinhalte an die 

Bedürfnisse der Studierenden angepasst werden (No-

vak et al., 1999). Bei einer analogen Abgabe von Auf-

gaben wäre dies durch die verzögerte Korrektur der 

Aufgaben meistens erst viel später möglich. 

Aus den aufgelisteten Funktionen von STACK-

Aufgaben ergeben sich eine Vielzahl an Einsatzmög-

lichkeiten in der MINT-Hochschullehre, über welche 

Mai et al. (2021) einen Überblick bieten.  

2. Erstellung von STACK-Aufgaben

Im Folgenden soll an einem einfachen Beispiel ge-

zeigt werden, wie eine STACK-Aufgabe in Moodle 

erstellt wird. Bei dem Beispiel soll es um die Bestim-

mung des Real- und Imaginärteils einer komplexen 

Zahl gehen. Eine Variante der fertigen Aufgabe ist in 

Abbildung 1 dargestellt. 

Im ersten Schritt werden die zu der Aufgabe gehöri-

gen Variablen definiert und anschließend mögliche 

Zwischenschritte, Bedingungen und auch die Lösung 

festgelegt (Abb. 2 a)). Durch die Definition der Vari-

ablen wird die spätere Randomisierung der Aufgabe 

ermöglicht. STACK basiert dabei auf Maxima als 

Computer-Algebra-System. Anschließend wird der 

Aufgabentext, welchen die Studierenden am Ende an-

gezeigt bekommen, formuliert. Im letzten Schritt 

wird der Rückmeldebaum oder auch Potential-

Response-Tree (PRT) erstellt (Abb. 2 b)). Dieser ist 

für die Bewertung als auch das Feedback zur Aufgabe 

verantwortlich. Je nach Komplexität des PRTs kann 

dabei zwischen einer einfachen Rückmeldung der 

Richtigkeit oder aber einer Bewertung von Folgefeh-

lern und einem detaillierten Feedback mit Hinweisen 

differenziert werden. Im Falle der Beispielaufgabe zu 

den komplexen Zahlen zielt das Feedback auf häufige 

Fehler beim Imaginärteil ab.  

STACK verfügt über eine internationale, aktive Com-

munity, wodurch es zu einer stetigen Weiterentwick-

lung des Tools kommt. Dadurch existieren diverse 

Foren und auch Materialien, welche bei der Erstel-

lung von, im speziellen sehr komplexen, STACK-

Aufgaben helfen können. Darüber hinaus sind sowohl 

im deutschen als auch englischsprachigen Raum 

mehrere Aufgabenpools zu mathematischen Themen 

vorhanden.  

3. Einsatz von STACK-Aufgaben

3.1. Das Projekt PhySTACK 

Seit über drei Jahren werden STACK-Aufgaben an 

der Universität Leipzig im Fachbereich Physik einge-

setzt. Im Projekt PhySTACK werden immer wieder 

neue STACK-Aufgaben für mathematische und phy-

sikalische Themen entwickelt. Ziel des Projekts ist 

die Entwicklung eines qualitativ hochwertigen 

Fragenpools zu verschiedenen Themengebieten der 

Mathematik und Physik in der Hochschullehre. Um 

die Qualität der Aufgaben sicherzustellen, durchlau-

fen die Aufgaben mehrere Schritte, bevor sie in Fra-

genpool gelangen. In der Abbildung 3 ist die Iteration 

zur Optimierung einer STACK-Aufgabe dargestellt. 

Dabei liegt der Hauptfokus auf der sich an den Ein-

satz anschließenden Evaluierung und der daraus sich 

ergebenden Überarbeitung. Bei der Evaluierung be-

trachten wir die von den Studierenden abgegeben Lö-

sungen und überprüfen diese auf häufige Fehler oder 

Verständnisprobleme. Darüber hinaus fließen auch 

studentische Rückmeldungen zu den Aufgaben mit 

ein. In der Überarbeitung werden dann häufige Fehler 

durch ein gezieltes Feedback adressiert, zum Beispiel 

Abb. 2: STACK-Aufgabe zum Real- und Imaginärteil einer 

komplexen Zahl. a) Eingabe der Variablen für die Aufgabe, 

sowie der Lösung der Aufgabe und möglichen Fehlern für 

individuelle Rückmeldung. b) Rückmeldebaum für die Prü-

fung des Imaginärteils, wobei je nach Antwort entsprechen-

des Feedback gegeben wird. 

Abb. 3: Ablauf nach der Erstellung einer STACK- Aufgabe 

zur Optimierung der Aufgabe.  
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bei Vorzeichenfehlern, oder Umformulierungen an 

der Aufgabe vorgenommen. Nach einem erneuten 

Einsatz kommen dann entweder neue Überarbeitun-

gen dazu oder die Aufgabe wird als fertig angesehen 

und gelangt in den Fragenpool.  

3.2. Befragung der Studierenden zu STACK 

Zur weiteren Evaluation von STACK-Aufgaben wur-

den Studierende befragt. Im Modul „Theoretische 

Mechanik und mathematische Methoden“ für das 

Lehramt an Gymnasien, Oberschulen und für Sonder-

pädagogik Physik im 4. Semester wurden im Som-

mersemester 2023 erstmals STACK-Aufgaben einge-

setzt. Für die Klausurzulassung in diesem Modul 

müssen die Studierenden wöchentlich Übungsserien 

abgeben. Da sich STACK-Aufgaben nicht für alle 

Probleme in der theoretischen Physik eignen, wurden 

die Übungsserien zweigeteilt. Zum einen erhielten die 

Studierenden analoge Übungsaufgaben zu physikali-

schen Themen und zum anderen STACK-Aufgaben 

zu den mathematischen Inhalten. Nach Abgabe der 

Übungsserien wurden die gestellten STACK-

Aufgaben zur erneuten Bearbeitung bereitgestellt. In 

den vorherigen Semestern hatten die Studierenden in 

keinem Modul STACK-Aufgaben erhalten und be-

gegneten diesen zum ersten Mal in ihrem Studium. 

Um die studentische Sichtweise zu den STACK-

Aufgaben zu erfassen, wurde in der letzten Vorlesung 

eine Umfrage zu den im Semester gestellten Aufga-

ben durchgeführt. An dieser digitalen Umfrage nah-

men N=27 von 31 angemeldeten Studierenden teil. In 

der Umfrage wurden der wahrgenommene Nutzen für 

den Lernprozess, die Motivation bei der Bearbeitung 

sowie die Benutzerfreundlichkeit erfragt. Auf einer 

fünfstufigen Likert-Skala konnten die Studierenden 

ihre Zustimmung zu bestimmten Aussagen notieren. 

Im Anschluss konnte in einem Freitextfeld weiteres 

Feedback gegeben werden. Die Ergebnisse der Befra-

gung sind in der Abbildung 4 dargestellt.  

Die Befragung zeigt ein positives Feedback zu 

STACK – Aufgaben. Dabei sehen 90% der Studieren-

den eine Verbesserung für ihr Lernen und etwa 65% 

der Studierenden empfanden STACK-Aufgaben als 

motivierender als analoge Aufgaben. Besonders die 

Wiederholbarkeit der Aufgaben und das Feedback 

zeigten eine große positive Resonanz durch die Stu-

dierenden. Dies zeigt sich auch darin, dass 90% der 

Studierenden später STACK-Aufgaben als Lehrkraft 

selbst einsetzen würden.  

Durch die Abgabe der Aufgaben in digitaler Form be-

steht eine technische Hürde, welche wir ebenso abge-

fragt haben. Dabei gab die deutliche Mehrheit an, 

dass keine Programmierkenntnisse nötig seien und 

ebenso die Eingabe intuitiv war. Dies ist darin zu be-

gründen, dass die Eingabe nur rudimentäre Kennt-

nisse ähnlich zu einem grafikfähigen Taschenrechner 

benötigt. 

Aus dieser Befragung erschließt sich ein positives 

Bild der Studierenden zu STACK-Aufgaben, welches 

auch dadurch untermauert wird, dass die STACK-

Aufgaben durchschnittlich von 77% der Studierenden 

mindestens nochmal einmal vor der Klausur bearbei-

tet wurden. Darüber hinaus gaben 85% der Studieren-

den an, dass sie sich mehr STACK-Aufgaben zu phy-

sikalischen Inhalten und auch in anderen Modulen 

wünschen würden. 

4. Fazit und Ausblick

Anhand der ersten Befragungsergebnisse zu STACK-

Aufgaben sehen wir eine Tendenz zur positiven 

Wahrnehmung von digitalen Aufgaben durch Studie-

rende. Wegen den initialen positiven Rückmeldungen 

sollen STACK-Aufgaben breitgefächerter untersucht 

werden, um die Translation zu anderen Teilbereichen 

zu analysieren. Darüber hinaus vergrößert sich durch 

fortlaufenden Einsatz von digitalen Übungsaufgaben 

auch in anderen Modulen zum einen der Pool an 

Abb. 4: Befragung von N=27 Lehramtsstudierenden zu STACK – Aufgaben nach dem Einsatz im Modul Theoretische Mecha-

nik und mathematische Methoden im 4. Fachsemester  

45



Gleichmann et al. 

Aufgaben aber ebenso die Möglichkeit entsprechende 

Daten zu erheben.  

Auch in anderen Fachbereichen, wie der Mathematik, 

dem Ingenieurwesen, der Chemie oder den Wirt-

schaftswissenschaften, finden sich immer mehr Inte-

ressenten für STACK-Aufgaben, wodurch sich der 

Einsatz von STACK stetig vergrößert und immer 

mehr Vernetzung stattfindet.  
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Kurzfassung 
Digitalisierungsbezogene Kompetenzen sind für Lehrkräfte eine notwendige Grundlage für die Ge-
staltung von zukunftsorientiertem Unterricht. Dennoch hatten viele Lehrkräfte in ihrer Ausbildung 
nicht die Gelegenheit, diese Kompetenzen aufzubauen. Daher werden im Verbundprojekt 
ComeMINT-Netzwerk digitalisierungsbezogene Fortbildungskonzepte zur Professionalisierung 
(angehender) MINT-Lehrkräfte forschungsbasiert entwickelt. Im ComeNet Physik liegt der Fokus 
dabei auf adaptiven Förder- und Fortbildungskonzepten zum fachdidaktisch begründeten Einsatz 
digitaler Medien auf Basis der Bedürfnisse von Lehrkräften. Im Rahmen einer Bedürfnisanalyse mit 
122 praktizierenden Lehrkräften wurde insbesondere der Wunsch nach Fortbildungen zu Schüler-
experimenten mit digitalen Medien, Smartphone-Experimenten und zu Augmented und Virtual Re-
ality geäußert. Weiterhin bevorzugen Lehrkräfte halbtägige Präsenzfortbildungen oder kurze On-
line-Selbstlernmodule mit praktischem Ausprobieren der Medien. Dieser Beitrag stellt die Bedürf-
nisanalyse und das entwickelte Fortbildungskonzept vor.  

1. Einleitung
Der Einsatz digitaler Medien in den naturwissen-
schaftlichen Fächern kann eine positive Auswirkung 
auf das Lehren und Lernen haben (Hillmayr et al., 
2020). Betrachtet man die didaktischen Möglichkei-
ten, die der Einsatz digitaler Medien im Fach Physik 
bietet, scheint sich hier ein besonders großes Poten-
zial zu bieten (Wilhelm, 2023). So können beispiels-
weise nicht unmittelbar erfahrbare Größen oder Vor-
gänge (wie z.B. die elektrische Spannung, Elektro-
nenbewegungen oder Felder in elektrischen Strom-
kreisen) mittels Augmented oder Virtual Reality (AR 
/ VR) visualisiert werden und so dazu beitragen, das 
konzeptionelle Verständnis zu fördern. Zudem besit-
zen mittlerweile nahezu alle Schülerinnen und Schü-
ler (SuS) Smartphones (Feierabend et al., 2022), die 
mit einer großen Auswahl an Sensoren als mobile La-
bore angesehen werden können (Kuhn & Vogt, 
2019). Dies ermöglicht nicht nur, dass viele Versuche 
im Unterricht, die bisher nur als Demonstrationsex-
periment möglich waren, nun direkt von den SuS 
durchgeführt werden können (Girwidz & Kohnle, 
2021), sondern auch die Messungen und Auswertun-
gen in authentischen Alltagssituationen statt im Klas-
senzimmer. 
Trotz all der Möglichkeiten die durch den Einsatz di-
gitaler Medien geboten werden, profitiert der Unter-
richt nicht per se vom Einsatz der Medien. Lehrkräfte 
benötigen für den didaktisch zielführenden Einsatz 
digitaler Medien im Fachunterricht sowohl entspre-
chende kognitive als auch affektive Komponenten 

digitalisierungsbezogener Kompetenzen (vgl. Blö-
meke et al., 2015). Allerdings geben Lehrkräfte in 
Studien an, dass sie die notwendigen digitalisierungs-
bezogenen Kompetenzen in ihrer Ausbildung nicht 
erworben haben (Eickelmann et al., 2019). Auch nach 
der Pandemie und dadurch einer leichten Verbesse-
rung der digitalisierungsbezogenen Kompetenzen bei 
Lehrkräften werden in aktuellen Studien Bedarfe 
nach fachspezifischen digitalisierungsbezogenen 
Fortbildungen abgeleitet (Endberg & Lorenz, 2022). 
Um diesem Bedarf zu begegnen, hat das Bundesmi-
nisterium für Bildung und Forschung den Kompe-
tenzverbund „lernen:digital“ ins Leben gerufen, in 
dem Maßahmen zur Förderung der digitalisierungs-
bezogenen Kompetenzen von Lehrkräften unterstützt 
werden. Eines der geförderten Verbundprojekte ist 
das ComeMINT-Netzwerk, in dem forschungsba-
sierte Fortbildungen für MINT-Lehrkräfte entwickelt 
werden. Das ComeNet Physik, als Teil dieses Ver-
bundprojekts, entwickelt ein adaptives Förder- und 
Fortbildungskonzept für Lehrkräfte zum Einsatz digi-
taler Medien im Physikunterricht (PhU), das die Be-
dürfnisse der Akteurinnen und Akteure aus der Schul-
praxis systematisch berücksichtigt. Die Ergebnisse 
der Bedürfnisanalyse und das daraus abgeleitete För-
derkonzept werden im Folgenden dargestellt. 
2. Theoretischer Rahmen
2.1. Digitalisierungsbezogene Kompetenzen
Ein verbreitetes Modell zur Beschreibung der Struk-
tur kognitiver digitalisierungsbezogener 
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Kompetenzen bei Lehrkräften ist das TPACK-Modell 
von Mishra & Koehler (2006). Ausgehend von den 
Kompetenzdomänen nach Shulman (1987) mit dem 
fachlichen Wissen (CK), dem pädagogischen Wissen 
(PK) und dem fachdidaktischen Wissen (PCK) wur-
den diese um den technologiebezogenen Aspekt (TK) 
erweitert. Damit ergeben sich der technologiebezo-
gene fachliche Bereich (TCK), der technologiebezo-
gene pädagogische Bereich (TPK) und der technolo-
giebezogene fachdidaktische Bereich (TPCK). Aus-
formulierungen der notwendigen Kompetenzen ver-
bleiben bei Anwendung dieses Modells zumeist auf 
einem generalisierten Niveau. Der Orientierungsrah-
men „Digitale Kompetenzen für das Lehramt in den 
Naturwissenschaften“ (DiKoLAN, vgl. Becker et al., 
2020) hat diese Kompetenzen fachspezifisch für den 
naturwissenschaftlichen Fächerkanon ausgeschärft. 
Diese können als fachspezifische Wissenskompo-
nente von digitalisierungsbezogenen Kompetenzen 
von Lehrkräften herangezogen werden. 
Neben dem Wissen über den fachdidaktisch durch-
dachten Einsatz digitaler Medien im Unterricht benö-
tigen Lehrkräfte aber auch die Motivation, diese spä-
ter einzusetzen (Lucas et al., 2021). Daher sind auch 
affektive Komponenten digitalisierungsbezogener 
Kompetenzen notwendig zu fördern. Einen Einfluss 
auf die Motivation digitale Medien im Unterricht ein-
zusetzen haben insbesondere das wahrgenommene 
Nützlichkeitsempfinden und die Benutzerfreundlich-
keit (Granic & Marangunic, 2019; Scherer & Teo, 
2019). Dabei hat das Nützlichkeitsempfinden nicht 
nur Einfluss auf die Motivation, digitale Medien ein-
zusetzen, sondern beeinflusst auch die Qualität des 
resultierenden Unterrichts (Backfisch et al., 2020).  
Als ein Maß für die eigene Kompetenzerwartung 
kann die Selbstwirksamkeitserwartung herangezogen 
werden. Sie erweist sich als ein Prädiktor für den Ein-
satz und die Qualität des Einsatzes digitaler Medien 
im Unterricht (Hatlevik, 2017).  
2.2. Konzeption von Fortbildungen 
Für die Konzeption von Fortbildungen wurden in Stu-
dien unterschiedliche Kriterien identifiziert, die einen 
Einfluss auf die nachhaltige Veränderung der geleb-
ten Unterrichtspraxis haben. So scheinen ein- oder 
halbtätige Fortbildungsformate allein wenig Auswir-
kung zu haben (Rzejak & Lipowsky, 2018). Ein An-
satz, um dem zu begegnen, können modulare Lehr-
kräftefortbildungen sein, in denen Selbstlern-, sowie 
Erarbeitungs- und Reflexionsphasen enthalten sind 
(Barzel & Selter, 2015; Lipowski & Rzejak, 2021). 
Dabei ist ein Austausch mit Kolleginnen und Kolle-
gen, am besten von derselben Schule, unerlässlich 
(Desimone, 2009). So zeigt sich bei einem längeren 
zeitlichen Fortbildungsumfang, bei dem nicht nur 
Best-Practice-Beispiele gezeigt werden, sondern 
auch Materialien ausgetauscht und überarbeitet wer-
den und in Follow-up-Gelegenheiten darüber disku-
tiert wird, als wertvoll für die nachhaltige 

Veränderung der Unterrichtspraxis (Guyskey & 
Yoon, 2009; Drossel & Eickelmann, 2018). 
Insbesondere für Lehrkräftefortbildungen zu digita-
len Medien zeigt sich, dass die Nutzung der Potenzi-
ale digitaler Medien in Form konkreter Anwendun-
gen von Vorteil ist. Hier sollten adaptive Möglichkei-
ten, die Orts- und Zeitungebundenheit von Lernmo-
dulen und Open Educational Resources (OER) Mate-
rialien genutzt werden (Schulze-Vorberg et al., 2021). 
Zwar zeigen bisherige fächerübergreifende Erhebun-
gen, dass nicht nur der Bedarf an Fortbildungen zum 
Einsatz neuer digitaler Medien von Interesse ist, son-
dern auch an bereits etablierte Medien (Schulze-Vor-
berg et al., 2021), dennoch verbleiben diese Untersu-
chungen zumeist auf einer sehr allgemeinen und nicht 
fachspezifischen Ebene. Vor diesem Hintergrund 
wurde es für notwendig erachtet, eine Bedürfnisana-
lyse für die Zielgruppe der Physik-Lehrkräfte durch-
zuführen.  
3. Forschungsfragen
Für die Entwicklung eines zielgruppenspezifischen 
Fortbildungskonzepts sollten zuerst die Bedürfnisse 
der Physik-Lehrkräfte für digitalisierungsbezogene 
Fortbildungen exploriert werden. Denn neben inhalt-
lichen Präferenzen müssen auch die Wünsche der 
Lehrkräfte zu dem Fortbildungsformat berücksichtigt 
werden, um die Akzeptanz der konzipierten Fortbil-
dungen zu steigern. Daher wurden für die Bedürf-
nisanalyse die folgenden Forschungsfragen formu-
liert: 
FF1: Zu welchen digitalisierungsbezogenen Themen 
haben Physik-Lehrkräfte ein Bedürfnis nach Fortbil-
dungen? 
FF2: Wie hoch ist das Interesse von Physik-Lehrkräf-
ten an unterschiedlichen inhaltlichen Aspekten von 
Fortbildungen? 
FF3: Welches Fortbildungsformat bevorzugen Phy-
sik-Lehrkräfte? 
FF4: Wie hoch ist die Selbstwirksamkeitserwartung 
der Physik-Lehrkräfte mit Blick auf den Einsatz digi-
taler Medien im Physikunterricht? 
4. Methode und Stichprobe
Die Erhebung der Bedürfnisse der Physik-Lehrkräfte 
wurde mittels eines Online-Fragebogens durchge-
führt. Der Fragebogen wurde an praktizierende Lehr-
kräfte und Fachleitungen in Deutschland und Öster-
reich versendet und um freiwillige Teilnahme gebe-
ten.  
4.1. Eingesetzte Testinstrumente 
Neben demographischen Variablen wurden die Vor-
erfahrungen der Lehrkräfte mit einzelnen digitalen 
Medien (z.B. „Ich habe schon Erfahrungen mit Expe-
rimenten oder Beobachtungen mittels Videoana-
lyse.“) angelehnt an Vogelsang et al. (2019), mit 6-
stufigen Likert-Items und die Einsatzhäufigkeit von 
physiktypischen digitalen Medien erhoben (z.B. 
„Wie häufig setzen Sie Interaktive 
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Bildschirmexperimente in Ihrem Unterricht ein?“). 
Zur Beantwortung von FF1 und FF2 wurden 6-stufige 
Likert-Items zu den Bedürfnissen („Wie hoch ist ihr 
Bedarf an Fortbildungen zu folgenden Themen?“) 
und Interesse an inhaltlichen Aspekten („Wie hoch ist 
ihr Interesse daran, in Fortbildungen zu den oben ge-
nannten Themen und Medien folgende Aspekte zu 
behandeln?“) eingesetzt. Das präferierte Fortbil-
dungsformat aus FF3 wurde über Mehrfachauswahl 
der möglichen Formate (z.B. „Präsenz“ oder „On-
line“) und der Organisationsformen (z.B. „Eine zu-
sammenhängende Fortbildungsreihe über mehrere 
Tage“) abgefragt. 
Zur Ermittlung der Selbstwirksamkeitserwartung 
(FF4) der Lehrkräfte wurde die bereits bei Studieren-
den eingesetzte Skala nach Weiler et al. (2022) einge-
setzt (z.B. „Ich kann digitale Medien so auswählen, 
dass diese zu einem besseren konzeptionellen Ver-
ständnis im Unterricht beitragen.“). Die Skalenrelia-
bilität wies mit einem Cronbachs 𝛼𝛼 = 0.86 einen gu-
ten Wert auf. 
4.2. Stichprobe 
An der Online-Umfrage nahmen 162 Personen teil, 
wobei nur N = 122 Lehrkräfte den Fragebogen zur 
Gänze bearbeiteten. Die mittlere Bearbeitungsdauer 
betrug 17 Minuten. Etwa 40 % der befragten Lehr-
kräfte gaben an weiblich zu sein (n = 49) und etwa 58 
% ordneten sich dem männlichen Geschlecht zu 
(n = 71), die Übrigen machten keine Angabe. Die be-
fragten Lehrkräfte waren im Schnitt 44 Jahre alt 
(M = 44.18; SD = 11.69; min = 25; max = 72) und 
hatten im Schnitt 16 Jahre Berufserfahrung 
(M = 16.01; SD = 11.47; min = 0; max = 46), wobei 
vier Personen angaben, im Referendariat zu sein und 
weniger als ein Jahr Berufserfahrung zu haben. Von 
den 122 befragten Lehrkräften und Fachleitungen ga-
ben 111 an, gegenwärtig als Lehrkraft aktiv zu sein. 

Die Lehrkräfte stammten aus neun unterschiedlichen 
Bundesländern in Deutschland und sechs unter-
schiedlichen Bundesländern in Österreich.  
5. Ergebnisse
Im Folgenden werden die Ergebnisse der Bedürf-
nisanalyse dargestellt. Dabei wird zuerst auf die in-
haltlichen Themen und dann auf die gewünschten 
Fortbildungsformate eingegangen.  
5.1. Themen 
Die Physik-Lehrkräfte wurden nach ihrem Bedürfnis 
nach Fortbildungen zu unterschiedlichen fachspezifi-
schen digitalen Medien und Themen befragt. Ta-
belle 1 stellt die Rangfolge der Bedürfnisse dar.  
Aus Sicht der befragten Lehrkräfte waren Fortbildun-
gen zu Schülerexperimenten mit digitalen Medien, zu 
AR und VR und zu Smartphone-Experimenten am 
beliebtesten. Dabei gaben etwa 76 % der befragten 
Lehrkräfte an, mindestens ein „eher hohes“ Interesse 
an Fortbildungen zu Schülerexperimenten zu digita-
len Medien zu haben, wohingegen es bei Smart-
phone-Experimenten noch 63 % der Lehrkräfte wa-
ren. Auch waren diese Themen über die Berufserfah-
rung hinweg für die Lehrkräfte interessant. Die Be-
rufserfahrung zeigte nur bei IBE (Pearson’s r = -
0.194, p < 0.05), mathematischer Modellbildung 
(r = -0.206, p < 0.05), digitalen Messwerterfassungs-
systemen (r = -0.217, p < 0.05) und Mikrocontrollern 
(r = -0.208, p < 0.05) einen Zusammenhang mit dem 
Bedürfnis nach Fortbildungen. Die erfahreneren 
Lehrkräfte hatten an diesen Themen ein eher geringes 
Interesse im Vergleich zu Lehrkräften mit wenig 
Berufsjahren.  
Insbesondere bei den Themen AR und VR und Mik-
rocontroller war das Bedürfnis der Lehrkräfte nach 
Fortbildungen zum Thema stark polarisiert ausge-
prägt. Entgegen den sonst eher normalverteilten 

Tab. 1: Rangfolge möglicher Fortbildungsthemen nach Mittelwerten; Interesse+ sind Anteil bzw. Anzahl der Personen, 
die angaben, mindestens ein „eher hohes“ (Likert-Wert >3) Interesse zu haben. 

Thema M SD Interesse+ (#) 
Schülerexperimente mit digitalen Medien 4.15 1.14 76 % (93) 
Augmented Reality (AR) und Virtual Reality (VR) 3.92 1.76 64 % (78) 
Smartphone-Experimente 3.89 1.43 63 % (77) 
Einbettung digitaler Medien in einen lernförderlichen PhU 3.77 1.35 65 % (79) 
Interaktive Bildschirmexperimente (IBE) 3.65 1.36 56 % (69) 
Simulationen und Animationen 3.43 1.41 50 % (61) 
Erklärvideos und das Lernen von Physik 3.35 1.34 46 % (56) 
Videoanalyse 3.35 1.37 48 % (59) 
Digitale Verfahren mathematischer Modellbildung 3.34 1.61 47 % (57) 
Digitale Messwerterfassungssysteme 3.30 1.48 47 % (57) 
Mikrocontroller 3.29 1.79 49 % (60) 
Lernpsychologisches Hintergrundwissen bezgl. des Einsatzes digitaler Me-
dien im PhU 

3.17 1.34 39 % (48) 

Gesellschaftliche Relevanz digitaler Medien 2.99 1.55 38 % (46) 
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Rückmeldungen der Lehrkräfte fanden sich bei die-
sen Themen breite Ränder, d.h. die Extreme „sehr 
niedrig“ (21 Personen bei AR und VR) und „sehr 
hoch“ (27 Personen bei AR und VR) sind hier stark 
ausgeprägt.  
Mit Abstand am geringsten ausgeprägt war das Inte-
resse der Lehrkräfte an Fortbildungen zur gesell-
schaftlichen Relevanz digitaler Medien oder dem 
lernpsychologischen Hintergrundwissen zum schuli-
schen Einsatz digitaler Medien.  
5.2. Aspekte von Fortbildungen 
Die Lehrkräfte wurden ferner gefragt, welche inhalt-
lichen Aspekte sie sich bei einer Fortbildung zum 
Einsatz digitaler Medien im Physikunterricht wün-
schen. Wie aus Tabelle 2 hervorgeht, liegt das größte 
Interesse der Lehrkräfte darin, bei den Fortbildungen 
die Medien auch selbst auszuprobieren und mit diesen 
zu interagieren. Ebenso eher positiv wird das Aufzei-
gen von didaktischen Einsatzmöglichkeiten für den 
Unterricht bewertet. Etwa 20 % der befragten Lehr-
kräfte hatten gegenüber diesen Aspekten ein niedri-
ges Interesse.  

Tab. 2: Bewertung einzelner inhaltlicher Aspekte von 
Fortbildungen zu digitalen Medien 

Inhaltliche Aspekte M SD 
Praktisches Ausprobieren 4.41 1.24 
Didaktische  
Einsatzmöglichkeiten 

4.16 1.28 

Empirische Befunde 3.51 1.46 
Eigene Unterrichtseinheiten und 
Feedback erhalten 

3.48 1.36 

Die Durchführung eigener Unterrichtseinheiten mit 
digitalen Medien und das Erhalten von Feedback zu 
diesen Einheiten wie auch die Behandlung von empi-
rischen Befunden zur Lernwirksamkeit digitaler Me-
dien schnitt bei den Lehrkräften eher schlecht ab. 
Etwa die Hälfte der Lehrkräfte hat ein Interesse an der 
Behandlung dieser Aspekte in Fortbildungen bekun-
det. Die Berufserfahrung hatte keinen Einfluss auf die 
inhaltlichen Aspekte. 
5.3. Fortbildungsformat 
Neben den thematischen Bedürfnissen und Interessen 
für die Ausgestaltung der Fortbildungen wurden auch 
das gewünschte Fortbildungsformat und die Organi-
sationsform erhoben. Dabei waren Mehrfachnennun-
gen möglich (siehe Tabelle 3).  
Die meisten Lehrkräfte wünschten sich Präsenzfort-
bildungen, gefolgt von Online-Fortbildungen. Am 
schlechtesten schnitten Selbstlerneinheiten ab. Diese 
wurden meistens mit anderen Fortbildungsformaten 
zusammen angegeben, kamen aber nur einmal als al-
leinige Präferenz vor. Die meisten Lehrkräfte kann 
man für Fortbildungen gewinnen, wenn diese sowohl 
als Online- als auch als Präsenz-Fortbildung zur 

Verfügung stehen (111 von 122 Befragten gaben min-
destens eines der beiden Formate an).  

Tab. 3: Gewünschtes Fortbildungsformat nach Anzahl 
der Nennung (Mehrfachnennung möglich) 

Fortbildungsformat # 
Präsenz 89 
Online 54 
Hybrid 42 
Selbstlerneinheit 37 

Bezüglich der Organisationsformen der Fortbildung 
gaben die meisten Physik-Lehrkräfte an, an Halbta-
gesveranstaltungen in Präsenz interessiert zu sein 
(siehe Tabelle 4). Ähnlich viele Lehrkräfte gaben an, 
eine zusammenhängende Fortbildungsreihe, die über 
mehrere Tage geht, besuchen zu wollen. Am unbe-
liebtesten waren Selbstlernmodule auf Basis einer 
Online-Diagnose. Lange Selbstlernmodule (im Um-
fang von 90 Minuten zur freien Auswahl), die die 
Grundlagen zu einzelnen digitalen Medien vermit-
teln, waren unbeliebter als kürzere Selbstlernmodule 
(30 Minuten zu Grundlagen) mit individuellen Ver-
tiefungsmöglichkeiten.  

Tab. 4: Gewünschte Organisationsform der Fortbildung 
nach Anzahl der Nennungen (Mehrfachnennung mög-
lich) 
Organisationsform # 
Halbe Tage in Präsenz 65 
Fortbildungsreihe 59 
30min Selbstlernmodule mit individueller 
Vertiefung 

45 

90 Minuten Selbstlernmodule 37 
Selbstlernmodule nach Online-Diagnose 28 

Betrachtet man die Präsenzfortbildungen ohne 
Selbstlernmodule zeigt sich, dass 97 Personen entwe-
der eine halbtägige oder eine Fortbildungsreihe besu-
chen würden, aber nur 27 Personen davon würden 
beides präferieren. Demgegenüber gibt es in Summe 
70 Personen, die eine Form der Selbstlernmodule ge-
wählt haben.  
5.4. Selbstwirksamkeit der Lehrkräfte beim Ein-
satz digitaler Medien 
Die Lehrkräfte zeigen größtenteils eine hohe Selbst-
wirksamkeitserwartung in Bezug auf den Einsatz di-
gitaler Medien im Unterricht (siehe Abbildung 1). 
Der Mittelwert war mit M = 4.51 (SD = 0.69) im mitt-
leren Bereich. Die Berufserfahrung oder das Ge-
schlecht hatten keinen Einfluss auf die Selbstwirk-
samkeitserwartung. 
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6. Diskussion und Limitationen
Die Stichprobe der Physik-Lehrkräfte deckt nicht alle 
Bundesländer ab, daher ist es für die folgende Diskus-
sion wichtig zu beachten, dass die Aussagen keinen 
Anspruch auf Generalisierbarkeit erheben. Zudem 
haben an dieser Gelegenheitsstichprobe vermutlich 
auch eher nur Lehrkräfte teilgenommen, die ohnehin 
schon ein Grundinteresse an der Thematik hatten, was 
zu einer Positivauswahl führt.  

Abb. 1: Selbstwirksamkeitserwartung der befragten 
Lehrkräfte 

Zur Beantwortung der FF1 hat sich gezeigt, dass 
Lehrkräfte insbesondere an Fortbildungen zu Schü-
lerexperimenten mit digitalen Medien sowie zur Ein-
bettung digitaler Medien in den Physikunterricht in-
teressiert sind – beides Themen, die nicht spezifisch 
an ein Medium gebunden sind. Das größte medien-
spezifische Interesse haben Lehrkräfte an Smartpho-
nes und Augmented und Virtual Reality. Dies könnte 
in der guten Verfügbarkeit von Smartphones auf Sei-
ten der SuS und somit im Unterricht (Feierabend et 
al., 2022) und der Neuartigkeit von AR-Anwendun-
gen begründet liegen, die auch mit Smartphones ge-
nutzt werden. Hingegen besteht an der gesellschaftli-
chen Relevanz oder den lernpsychologischen Hinter-
gründen des Medieneinsatzes ein eher geringes Inte-
resse. Es ist ergänzend festzuhalten, dass es bei The-
men wie Mikrocontrollern zu starken Polarisationen 
kommt, sodass hier die Gruppe, die einen großen Be-
darf sieht, größer ausfällt als bei anderen Themen. 
Gleichzeitig gibt es aber auch viele Lehrkräfte, die 
nahezu kein Interesse daran haben. Es gibt zu nahezu 
allen digitalen Medien ein Bedürfnis nach Fortbildun-
gen, das aber unterschiedlich stark ausgeprägt ist. 
Kein Thema wird als vollständig uninteressant ange-
sehen, sodass sich zu jedem Thema eine Gruppe an 
interessierten Lehrkräften finden dürfte.  

Bezüglich der methodischen Aspekte von Fortbildun-
gen (FF2) sind schulpraktische Umsetzungen, wie das 
konkrete Ausprobieren der Medien oder konkrete di-
daktische Einsatzmöglichkeiten im Unterricht, be-
liebter als die Auseinandersetzung mit empirischen 
Befunden. Die Kategorien „Erarbeiten von Unter-
richtsstunden“ und „Peerfeedback erhalten“ sind am 
wenigsten beliebt, auch wenn diese sich in Studien als 
wirksame Elemente von Fortbildungen erwiesen ha-
ben (Desimone, 2009).  
Das beliebteste Fortbildungsformat (FF3) ist die Prä-
senzfortbildung, was vor dem Hintergrund des großen 
Interesses am praktischen Ausprobieren von digitalen 
Medien wenig überrascht. Zeittechnisch sind halbe 
Tage oder mehrtägige Fortbildungen am beliebtesten. 
Dies bestätigt auch die Befunde von Schulze-Vorberg 
et al. (2021), bei denen ganztägige oder am Vormittag 
stattfindende Fortbildungen außerhalb der Ferien am 
beliebtesten waren. 
Die Selbstwirksamkeitserwartung zum Einsatz digi-
taler Medien (FF4) befindet sich im oberen mittleren 
Bereich. Im Vergleich zu anderen Gruppen, wie Stu-
dierenden, kommt es hier nicht zu einer sehr stark 
ausgeprägten Überschätzung der eigenen Kompetenz 
(Weiler et al., 2022), was vermutlich auf die eigene 
Lehrerfahrung zurückzuführen ist. Vor dem Hinter-
grund, dass dieses affektive Konstrukt den späteren 
Einsatz digitaler Medien in der Schulpraxis beein-
flusst, ist es daher wichtig, Lehrkräften in Fortbildun-
gen die Möglichkeit zu geben, ihre eigene Selbstwirk-
samkeitserwartung zu steigern. Dies kann durch di-
rektes Ausprobieren geschehen und bildet somit auch 
eine Verknüpfung zu den Wünschen der Lehrkräfte 
mit Blick auf die methodischen Aspekte von Fortbil-
dungen.  
7. Fortbildungskonzept
Basierend auf den Ergebnissen der Bedürfniserhe-
bung wird im Folgenden das erarbeitete Fortbildungs-
konzept des ComeNet Physik vorgestellt. Die entwi-
ckelten Materialien für die Fortbildungen sind aus 
den Vorarbeiten aus dem Projekt „Digitale Kompe-
tenzen von Lehramtsstudierenden im Fach Physik“ 
(DiKoLeP; Weiler et al., 2023) entwickelt worden. 
Nach einer Vorstellung des Fortbildungskonzepts 
wird der allgemeine Aufbau der Fortbildungsmodule 
dargestellt. 
7.1. Fortbildungsstruktur 
Die Fortbildungen gliedern sich in drei Teile, bei de-
nen versucht wurde, die Wünsche der Lehrkräfte mit 
Blick auf die Fortbildungsformate zu berücksichti-
gen. Primär wird den Wünschen nach Präsenzfortbil-
dungen nachgekommen.  Es wurde jedoch auf mehr-
tätige Präsenzfortbildungen verzichtet, da die meisten 
Lehrkräfte an halbtägigen Präsenzfortbildungen inte-
ressiert sind und die Schnittmenge mit den Personen, 
die angaben, eine Fortbildungsreihe zu präferieren, 
als zu klein erachtet wurde. 
Vor den in Präsenz stattfindenden Fortbildungen zu 
einzelnen digitalen Medien sind die teilnehmenden 
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Lehrkräfte angehalten, vorab einen Online-Kurs auf 
iMoox.at zu belegen, bei dem ihnen unterschiedliche 
Online-Selbstlernmodule zur Verfügung stehen. Dies 
ermöglicht es, obwohl Selbstlernfortbildungen allein 
als eher uninteressanten angesehen wurden, Inhalte 
vorwegzunehmen, um alle Lehrkräfte auf einen ähn-
lichen Wissensstand zu bringen und somit mehr Zeit 
für beliebtere Praxisphasen in den Präsenzfortbildun-
gen zu haben. Die Plattform iMoox.at wurde gewählt, 
da sie eine in Österreich bereits etablierte Plattform 
für Selbstlernkurse ist. Die Materialien sind frei nutz-
bar und werden auch über die Projektlaufzeit hinaus 
von iMoox.at weiterhin gepflegt, was die Auffindbar-
keit und Nachhaltigkeit der entwickelten Fortbildung 
steigert.  
Zu Beginn des Online-Kurses können die Lehrkräfte 
zwischen einem geleiteten Weg oder der freien Aus-
wahl von Inhalten wählen. Bei dem geleiteten Weg 
(siehe Abbildung 2) steht den Lehrkräften eine Ein-
gangsdiagnostik zur Verfügung, die ihnen Empfeh-
lungen zur Bearbeitung von Kursinhalten macht.  

Abb. 2: Möglicher Ablauf der geleiteten Fortbildung. 

So kann beispielsweise empfohlen werden, mit einem 
Grundlagenmodul zu beginnen oder - wenn bereits 
Vorerfahrungen bei den Lehrkräften bestehen - direkt 
mit einem Vertiefungsmodul zu interagieren. Vertie-
fungsmodule können außerdem immer im Anschluss 
an ein abgeschlossenes Grundlagenmodul bearbeitet 
werden.  Dennoch sind alle Module für die Lehrkräfte 
auffindbar, sodass ein hohes Maß an Autonomie ge-
währleistet ist. Der Umfang der einzelnen Selbstlern-
module wird eher kurzgehalten und soll, den Ergeb-
nissen der Bedürfnisanalyse folgend, 30 Minuten 
nicht übersteigen. Durch das Auslagern von Input-
phasen in Online-Selbstlernmodule steht den Lehr-
kräften während der anknüpfenden Präsenzfort-

bildung mehr Zeit zum praktischen Ausprobieren zur 
Verfügung, was von den Lehrkräften für wichtig er-
achtet wurde. Zusätzlich wird versucht auch schon in 
den Online-Modulen die Möglichkeit zum Auspro-
bieren der Medien zu geben. 
Die Präsenzfortbildungen im Anschluss an die vorbe-
reitenden Online-Lernmodule finden an den beteilig-
ten Standorten in Deutschland und Österreich statt. 
Auf diese Weise soll die Möglichkeit der Partizipa-
tion an den Fortbildungen erhöht werden.  
In den Präsenzfortbildungen werden mögliche didak-
tisch begründete Einsatzszenarien der digitalen Me-
dien besprochen. Dabei werden auch Möglichkeiten 
von Schülerexperimenten bei jeder Fortbildung dis-
kutiert, um so das am meisten gewünschte Thema in 
mehreren Fortbildungen unterzubringen. Die Lehr-
kräfte haben spätestens bei den Präsenzfortbildungen 
die Möglichkeit, die unterschiedlichen digitalen Me-
dien direkt selbst auszuprobieren, sofern dies in den 
Online-Selbstlernmodulen nicht möglich gewesen ist. 

Im Rahmen der Präsenzfortbildungen wird den Lehr-
kräften ferner das kollaborative Erarbeiten von Unter-
richtsszenarien und Materialien ermöglicht. Dies um-
fasst neben der gemeinsamen Planung auch die Adap-
tion bisheriger OER-Materialien. Dies ermöglicht es, 
dass Lehrkräfte, die das Gelernte direkt umsetzen 
wollen, eine niedrigere Einstiegshürde haben und die 
Rechte zum weiteren Teilen der Materialien gewähr-
leistet werden.  
Auf freiwilliger Basis findet eine Online-Nachbe-
sprechung statt, sobald die Lehrkräfte die Möglich-
keit hatten, ihre entwickelten Unterrichtsmaterialien 
im eigenen Unterricht einzusetzen. Dies ermöglicht 
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die Reflexion des Gelernten und das Aufbauen eines 
Netzwerks zum Austausch von Materialien, auch 
über die eigene Schule hinweg.  
7.2. Inhalt der Lernmodule und Fortbildungen 
Im ComeNet Physik werden Fortbildungen und Lern-
module zu unterschiedlichen digitalen Medien entwi-
ckelt. Die Module umfassen die Themenbereiche: 
• Erklärvideos und deren Erstellung
• Simulationen und Animationen
• Interaktive Bildschirmexperimente
• Augmented Reality
• Mathematische Modellbildung
• Digitale Messwerterfassung mit Lehrmittelsyste-

men, Smartphones und Mikrocontrollern
• Videoanalyse
Ergänzend gibt es ein Online-Selbstlernmodul zur 
Einführung und Grundlagen zum Einsatz digitaler 
Medien im Physikunterricht.  
Den Online-Selbstlernmodulen liegt die gleiche Sys-
tematik zugrunde. Zuerst wird geklärt, was die Be-
sonderheiten des jeweiligen digitalen Mediums sind. 
Danach wird auf mögliche Einsatzszenarien im Un-
terricht eingegangen. Abschließend werden kurz em-
pirische Befunde zu den Medien präsentiert. Dabei 
sind Anwendungsaufgaben für die Lehrkräfte mit ein-
geplant, damit die Medien, sofern es online möglich 
ist, direkt ausprobiert werden können. Die Lernmo-
dule sind meistens in zwei Niveaustufen aufgeteilt. In 
einem Grundlagenmodul wird in das Medium einge-
führt, während ein Vertiefungsmodul spezifischere 
oder aufwändigere Anwendungen berücksichtigt. So 
geht es beispielsweise im Grundlagenmodul zu Inter-
aktiven Bildschirmexperimenten (IBE) um das Auf-
finden und Einbetten von IBE für den eigenen Unter-
richt und im Vertiefungsmodul um die Erstellung von 
eigenen IBE für den Physikunterricht.  

Die auf iMoox.at zur Verfügung gestellten Online-
Selbstlernmodule gehen im September 2024 an den 
Start und bleiben auch über die Projektlaufzeit hinaus 
erhalten. Die Fortbildungen werden im Zuge des Pro-
jekts ComeMINT durchgeführt und die entstandenen 
Fortbildungsmaterialien im Nachhinein zur Verfü-
gung gestellt.  
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Kurzfassung 

Educational Making ist ein produktorientierter, interdisziplinärer und konstruktivistischer Ansatz, 

der insbesondere für die schulische MINT-Bildung neue Impulse verspricht. Um zukünftige Phy-

siklehrkräfte zu befähigen, Making-Aktivitäten an ihren Schulen durchzuführen, wurde am Institut 

für Didaktik der Physik der Goethe-Universität Frankfurt mit Förderung durch die Joachim Herz 

Stiftung ein Seminarkonzept entwickelt und implementiert, das dazu dienen sollte, Lehramtsstudie-

rende der Physik in die Prinzipien des Educational Making einzuführen. Insbesondere sollten die 

Studierenden a) technische Grundfertigkeiten in CAD, 3D-Druck und Mikrocontroller-Programmie-

rung erwerben, b) Konzepte des Making praktisch kennenlernen und theoretisch reflektieren sowie 

c) lernen, schulische Randbedingungen bei der Planung von Making-Aktivitäten angemessen zu be-

rücksichtigen. Die Evaluation des in drei Semestern angebotenen Seminars zeigt, dass das Seminar-

konzept positiv durch die Studierenden (N = 23) aufgenommen und die angestrebten Ziele weitge-

hend erreicht werden konnten.

1. Warum Making im schulischen Kontext?

Educational Making erfährt seit geraumer Zeit neue 

Aufmerksamkeit – gerade im Hinblick auf die schuli-

sche Ausbildung in den MINT-Fächern – was sich in 

Initiativen wie dem „School Fablab-Netzwerk“ [1] 

oder „Make Your School“ [2] und einer zunehmen-

den Zahl von Makerspaces an Schulen widerspiegelt 

[3]. Während Akteure aus der Wirtschaft Maker Edu-

cation primär unter dem Gesichtspunkt der Ausbil-

dung von Problemlöse-, Innovations- und Teamfähig-

keit diskutieren [3], regelmäßig unter Rückgriff auf 

den Begriff der 21st Century Skills [4] (für eine kriti-

sche Einordnung s. [5]), werden im Bereich der na-

turwissenschaftlichen Bildung Chancen insbesondere 

im Zusammenhang mit forschend-entdeckendem 

Lernen gesehen, verbunden mit der Hoffnung, mehr 

Schüler*innen für Naturwissenschaften zu begeistern 

[6]. MakerSpaces als innovative und projektzentrierte 

Lernumgebungen scheinen in besonderer Weise ge-

eignet, diese Hoffnungen einzulösen.  

Ob und bis zu welchem Grad diese „Chance Ma-

kerspace“ [7] in der schulischen Praxis tatsächlich er-

griffen werden kann, hängt dabei neben der materiel-

len Ausstattung der Schulen und Implementierung 

praxistauglicher Konzepte maßgeblich von der Ver-

fügbarkeit adäquat qualifizierter Lehrkräfte ab. Dem 

steht allerdings entgegen, dass Making – als Klasse 

von Aktivitäten, in denen konkrete physische oder di-

gitale Prototypen in einem Prozess erstellt werden, 

der durch Selbstorganisation, Project Ownership und 

Kreativität gekennzeichnet ist [8, 9] – in die universi-

täre Ausbildung angehender Lehrkräfte der naturwis-

senschaftlichen Fächer vielerorts noch keinen Ein-

gang gefunden hat. 

Aus diesem Grund wurde am Institut für Didaktik der 

Physik der Goethe-Universität Frankfurt ein von der 

Joachim Herz Stiftung gefördertes Seminar für Stu-

dierende des Lehramtsstudiums Physik entwickelt, 

das sowohl technische Kompetenzen der Studieren-

den schulen als auch konzeptionelle Grundlagen des 

Making für die Arbeit mit Schüler*innen vermitteln 

und so Studierende befähigen sollte, eigenverant-

wortlich Making-Projekte an ihren zukünftigen Schu-

len durchzuführen. 

2. Operationalisierung des Begriffes „Making“

Die Entwicklung eines Seminarkonzeptes zum „Ma-

king“ setzt eine begriffliche Klärung voraus, was un-

ter „Making“ verstanden werden soll und welche 

Konzepte und Aspekte als konstitutiv angesehen wer-

den sollen – mithin eine Entscheidung, wie der weit 

gefasste Begriff des „Making“ inhaltlich ausgefüllt 

und konkret operationalisiert werden soll. Ein Ver-

gleich der Begriffsbestimmungen verschiedener Au-

toren (siehe Tabelle 1) zeigt, dass zwischen unter-

schiedlichen Definitionsansätzen nur partielle Über-

einstimmungen bestehen. Dies könnte darauf zurück-

zuführen sein, dass es sich bei diesen Definitionen um 

nachträgliche Abstraktionen von bestehenden, eher 

heterogenen Praktiken handelt [10, 11] – überspitzt 

gesagt, geht der „Makerspace“ und das „Making“ den 

Anstrengungen zu ihrer begrifflichen Bestimmung 

voraus. Eine genauere Analyse zeigt, dass der Begriff 

des „Making“ verschiedene semantische Schwer-

punkte aufweist, die je nach Autor und Interessenlage 

unterschiedlich akzentuiert werden [3].

55

mailto:bernstein@physik.uni-frankfurt.de
mailto:wilhelm@physik.uni-frankfurt.de


Bernstein, Wilhelm 

Tab. 1 Definitionen des Begriffes „Making“ 

Definition „Making“ Autor 

“Making is fundamental to 

what it means to be human. 

We must make, create, and 

express ourselves to feel 

whole.” 

Hatch [12] 

„Ein Maker [ist] eine Person, 

die etwas selbst baut, ausei-

nandernimmt, erweitert, kre-

iert, (um-)gestaltet, Lösungen 

findet, seine oder ihre Ideen 

umsetzt. […] Making ist ein 

Besinnen auf das, was der 

Mensch befähigt ist zu tun: 

Dinge zu bauen und Ideen 

umzusetzen, um seine Welt 

und deren Wandel mitzuge-

stalten.“ 

Assaf [13] 

“Making is using stuff to 

make stuff (that sometimes 

does stuff, but sometimes is 

just cool).” 

Heroman [14] 

“Make – to build or adapt ob-

jects by hand, for the simple 

personal pleasure of figuring 

out how things work.” 

Honey & Kanter 

[15] 

„Yet the origin of the Maker 

Movement is […] ‘experi-

mental play’.“ 

Dougherty [16] 

“Making is about the active 

role construction plays in 

learning. The maker has a 

product in mind when work-

ing with tools and materials.” 

Martinez & 

Stager [17] 

„Selbermachen mit digitalen 

Technologien.“ 

Stilz et al. [9] 

„Unter Making verstehen wir 

den Prozess des selbstgesteu-

erten und spielerischen Tüf-

telns mit verschiedenen ana-

logen und digitalen Werkstof-

fen und Technologien, der 

von eigenen Ideen ausgeht 

und zur Konstruktion von Ob-

jekten oder Prototypen führt.“ 

Ingold & Maue-

rer [18] 

„Die Maker Education zielt 

darauf ab, Lernende dazu zu 

befähigen, möglichst selbst-

ständig eigene Ideen mithilfe 

von analogen und digitalen 

Produktionsmitteln und Mate-

rialien umzusetzen.“ 

Ingold & Maue-

rer [11] 

"Making ist eine interessenge-

steuerte Verbindung von 

Kompetenzerwerb und Kom-

petenzanwendung." 

Ingold & Maue-

rer [11] 

Vielversprechender, als sich auf eine Definition fest-

zulegen, scheint daher, sich auf charakteristische 

Merkmale zu konzentrieren, die generell als konstitu-

tiv für Making-Aktivitäten angesehen werden. Für 

Mitchell Resnick, Nachfolger von Seymour Papert 

– dem Begründer des Konstruktionismus und Spiritus

rector der Maker-Bewegung – am MIT, sind dies die

4Ps: „Projects“, „Passion“, „Peers“ und „Play“ (siehe

Abb. 1) [19].

Abb. 1: Die „4Ps“ des Making nach Resnick [19] 

Von zentraler Bedeutung für das „Educational Ma-

king“, also Making-Aktivitäten in formalen oder zu-

mindest expliziten Bildungskontexten, ist zudem das 

Konzept der „Design Challenge“. Unter Design Chal-

lenges sind „problembasierte und teilstrukturierte 

Aufgaben, die selbstentdeckendes Lernen ermögli-

chen“ [11] zu verstehen, die in Bildungskontexten 

dazu eingesetzt werden, Lernprozesse zu initiieren 

[20]. Wesentliches Element von Design Challenges 

ist, dass von den drei Dimensionen Zielstellung, Ma-

terial und Lösungsweg (siehe Abb. 2) mindestens 

eine mindestens teilweise offen bleiben muss.  

Abb. 2: Die drei Dimensionen von Design Challenges 

Diese Offenheit ist für Making-Aktivitäten generell 

konstitutiv: „Wenn 30 Kinder nach einer Unterrichts-

stunde relativ gleiche Produkte erstellt, z. B. einen 

Roboter programmiert haben, ist dies eben keine ty-

pische Aktivität im Sinne der Maker‑Education.“ [21] 

Design Challenges lassen daher immer Freiheitsgrade 

bei ihrer Bearbeitung, was auch entscheidend für eine 

Identifikation der Teilnehmenden mit der Design 

Challenge bzw. der von ihnen entwickelten Lösung 

ist [22]. Infolgedessen haben Design Challenges, an-

ders als typische (Übungs)aufgaben in der Physik, 

Zielstellung 

Lösungsweg 

Material 

 “4Ps” 

Peers Passion PlayProjects 
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nicht eine richtige Lösung, sondern ermöglichen un-

terschiedliche Lösungen, die mehr oder weniger ge-

lungen im Hinblick auf verschiedene Problemdimen-

sionen sein können. 

3. Das Seminarkonzept

Das entwickelte Seminarkonzept orientiert sich ne-

ben den 4Ps und dem Konzept der Design Challenge 

an dem Grundgedanken, dass für die Implementie-

rung von Making-Aktivitäten im schulischen Kontext 

unter der Qualifikationsperspektive angehender Lehr-

kräfte drei Aspekte von besonderer Bedeutung sind: 

technische Skills, konzeptionelle Grundlagen sowie 

Einsicht in schulische Rahmenbedingungen. Mit an-

deren Worten: Making-Aktivitäten in der Schule er-

folgreich durchführen zu können, setzt von Seiten der 

Lehrkräfte – so die Hypothese – zunächst voraus, ver-

standen zu haben, was „Making-Aktivitäten“ aus-

macht und von anderen methodischen Formen unter-

scheidet, erfordert aber darüber hinaus die techni-

schen Kompetenzen, Making-Aktivitäten erfolgreich 

umzusetzen sowie die Fähigkeit, schulische Rand- 

und Rahmenbedingungen angemessen zu berücksich-

tigen, mögliche Schwierigkeiten zu antizipieren und 

diesen planerisch zu begegnen.  

Daneben sind eine ganze Reihe anderer Gelingensbe-

dingungen für die Einbettung von Making-Aktivitä-

ten im schulischen Kontext beschrieben [3, 18, 23], 

deren Vorliegen aber nicht im Zuge der Qualifikation 

von Lehramtsstudierenden im Rahmen der universi-

tären Ausbildung sichergestellt werden kann. Das auf 

vierzehn Wochen angesetzte Seminarkonzept ist in 

fünf Blöcke unterteilt (siehe Abb. 3). Auf eine Ein-

führung in die konzeptionellen Basics des Educatio-

nal Making folgte eine Einheit zum Thema „Program-

mierung von Mikrocontrollern“, eine weitere zu 

„CAD & 3D-Druck“ sowie eine Einführung in die 

Verbindung von mechanischem und elektrischem 

Design (MCAD – ECAD), das eine Art Synthese aus 

den beiden vorgehenden Themenfeldern ermöglichen 

sollte. Abschließend wurden die im Seminar erwor-

benen Erfahrungen mit Blick auf die praktische Im-

plementierung im schulischen Kontext reflektiert. 

Das strukturierende Prinzip der längeren Einheiten zu 

Mikrocontrollern und 3D-Druck war der fortschrei-

tende Übergang von Instruktions- zu Konstruktions-

phasen, wobei die Studierenden im ersten Teil (zwei 

Wochen) mit schrittweise komplexeren Übungsauf-

gaben konfrontiert waren, die teils über ein Learning 

Management System der Universität in Form eines 

„Blended Learning“ vorgehalten wurden, um auf un-

terschiedliche Vorkenntnisse und Interessen der Stu-

dierenden eingehen zu können. Im zweiten Teil (drei 

Wochen) wurde das Konzept der Design Challenge 

als didaktischer Doppeldecker eingeführt: einerseits 

mussten die Studierenden eine Design Challenge zum 

jeweiligen Thema lösen, andererseits sollten sie das 

Prinzip der Design Challenge selbst reflektieren, um 

zu verstehen, wie Design Challenges für Schülerin-

nen und Schüler gestellt werden sollten, welche Fall-

stricke zu vermeiden und welche Aspekte zu beden-

ken sind. Jede Design Challenge wurde durch eine 

Präsentation abgeschlossen, in der die Studierenden 

die von ihnen entwickelten Lösungen vorgestellt ha-

ben. An Ausstattung stand eine FDM-3D-Druckfarm, 

die eigens für das Seminar am Institut aufgebaut 

wurde, sowie für jeden Studierenden ein Mikrocon-

troller-Set zur Verfügung. 

4. Ergebnisse und „Lessons learned“

Über die Dauer von drei Semestern (Sommersemester 

2022 bis Sommersemester 2023) haben insgesamt 23 

Studierende des Haupt-/Realschullehramtes sowie 

des gymnasialen Lehramtes Physik am Making-Se-

minar teilgenommen. Schon während der Durchfüh-

rung der Lehrveranstaltung zeichnete sich ab, dass die 

ursprüngliche Planung in einigen Teilen überarbeitet 

werden musste: 

a) Die Beschäftigung mit den konzeptionellen

Grundlagen des Making ist am Anfang des Semi-

nars mangels eigener Erfahrung der Studierenden

mit Making und Makerspaces nicht sinnvoll. Ma-

king ist ein Konzept, das sich am besten im Nach-

vollzug, das heißt: auf der Grundlage eigener Er-

fahrungen, erschließt. Daher wurde diese theore-

tische Einheit bei späteren Durchgängen zwischen

den Themenfeldern „Mikrocontroller“ und „CAD

& 3D-Druck“ platziert.

b) Die Einarbeitung sowohl in die Programmierung

von Mikrocontrollern als auch CAD und 3D-

Druck ist für viele Studierende nicht trivial und

erfordert mehr als drei Zeitstunden. Daher wurde

das Themenfeld ECAD-MCAD in späteren

Durchgängen in die Hausarbeiten verlegt, um zu-

sätzlichen Raum für die Einführungen bzw. die

Design Challenges zu gewinnen.

Darüber hinaus wurden verschiedene Evaluations-

maßnahmen eingesetzt, um Stärken und Schwächen 

der Seminarkonzeption zu identifizieren. Neben der 

Abb. 3: Ursprüngliche Ablaufplanung des Seminars 
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universitätseigenen Evaluation wurde eine Kurzbe-

fragung am Ende der Themenblöcke „Programmie-

rung von Mikrocontrollern“ und „CAD und 3D-

Druck“ in Form einer kurzen schriftlichen Befragung 

mit offenen und geschlossenen Items durchgeführt. 

Die geschlossenen Items wurden mithilfe einer fünf-

stufigen Likert-Skala mit den Endpunkten „stimme 

überhaupt nicht zu“ (= 0) und „stimme voll und ganz 

zu“ (= 5) bewertet (siehe Abb. 4). 

Deutlich wird, dass die Studierenden einerseits die 

einzelnen Seminarbausteine überwiegend als hilf-

reich empfunden haben und positiv bewerten, ande-

rerseits aber auch, dass die Selbstwirksamkeitserwar-

tung zur Durchführung von Projekten mit Schülerin-

nen und Schülern nur begrenzt ausgeprägt ist. Dies 

hängt, wie in Gesprächen mit den Studierenden deut-

lich geworden ist, nicht zuletzt mit dem Bewusstsein 

zusammen, dass die gleichzeitige Betreuung mehre-

rer unterschiedlicher Making-Projekte anspruchsvoll 

ist und Debugging und Troubleshooting mit Schüle-

rinnen und Schülern eine hohe eigene Sicherheit im 

Umgang mit den jeweiligen Technologien vorausset-

zen. Dieses Problem ist bekannt und in der Literatur 

beschrieben [13]. Einerseits kann dem durch ver-

schiedene Maßnahmen der Komplexitätsreduktion 

(bspw. Beschränkung der Hardware, Software oder 

anderer Ressourcen) entgegengewirkt werden, ande-

rerseits liegt hierin aber auch die für manche Lehr-

kraft ungewohnte Herausforderung, in Situationen zu 

geraten, in denen sie die Antworten auf Fragen von 

Schülerinnen und Schülern selbst nicht kennt und 

diese Fragen auch nicht – oder zumindest nur sehr be-

grenzt – antizipieren kann. Dies ist als Kontrast zu 

eher instruktionalen Lernsettings zu sehen, in denen 

Lehrkräfte es in der Regel nicht mit derartigen 

Schwierigkeiten zu tun bekommen [4]. 

In den offenen Items sollten die Studierenden für je-

den Themenblock angeben, was ihnen gefallen hat 

und welche Verbesserungen sie sich gegebenenfalls 

gewünscht hätten. Positiv äußerten sich die Studie-

renden zu den offenen Aufgabenstellungen, dem in-

novativen Charakter des Seminars, der Möglichkeit, 

Aufgaben, die dem eigenen Lernstand entsprechen, 

zu wählen und der intrinsischen Motivation, die sich 

aus dem vergleichsweise selbstbestimmten Lernset-

ting ergeben. Kritisch angemerkt wurden in erster Li-

nie die begrenzt zur Verfügung stehende Zeit sowie 

das manchmal (zu) hohe Tempo der Einführungen. 

Rückblickend zeigt sich, dass das Seminarkonzept als 

solches aufzugehen scheint, dass aber der Umgang 

mit den außerordentlich heterogenen Voraussetzun-

gen der Studierenden – die Spanne reichte von Stu-

dierenden, die noch nie mit Coding oder 3D-Druck in 

Berührung gekommen waren, bis hin zu Studierenden 

mit Zweitfach Informatik und Vorerfahrungen im 

CAD – erhebliche Herausforderungen für die Durch-

führung des Seminars mit sich brachte, da gemein-

same Instruktionsphasen nur begrenzt möglich wa-

ren. Für eine Weiterentwicklung des Konzeptes unter 

vergleichbaren Rahmenbedingungen sollte daher 

über die Bereitstellung weiterer unterstützender Maß-

nahmen nachgedacht werden, um einer potenziellen 

Überforderung weniger leistungsstarker Studierender 

entgegenzuwirken. Auch könnte der Einsatz von 

„Peer Teaching“, das sich quasi von selbst im Semi-

nar eingestellt hat, vorab systematischer gedacht wer-

den. 

Darüber hinaus könnte als Maßnahme zur Stärkung 

der Selbstwirksamkeitserwartung der Studierenden 

die Umsetzung von Maker-Aktivitäten an einem an 

vielen Universitäten vorhandenen Lern-Lehr-Labor 

mit Schülerinnen und Schülern eingeübt werden. An 

der Goethe-Universität Frankfurt wird aus dieser Er-

wägung heraus zum Sommersemester 2024 ein Semi-

nar zum Thema „Making im Schülerlabor“ angebo-

ten, das die Übernahme von Making-Aktivitäten in 

die schulische Praxis weiter begleiten und erleichtern 

soll. 

5. Literatur

[1] Homepage des Projektes „Make Your School”:

https://makeyourschool.de/ (Stand 05/2024)

[2] Homepage der Initiative „School Fablab“ der

Hochschule Rhein-Waal: https://www.school-

fablab.de/ (Stand 05/2024)

Abb. 4: Ergebnisse der Kurzevaluation 

58

https://makeyourschool.de/
https://www.schoolfablab.de/
https://www.schoolfablab.de/


Making Makers: Ein Seminarkonzept zum Educational Making in der Lehramtsausbildung im Fach Physik 

[3] Maurer, B., & Ingold, S. (2023). Making als

Bildungsinnovation: Gelingensfaktoren aus

Sicht der Schulentwicklung. MedienPädagogik:

Zeitschrift für Theorie und Praxis der Medien-

bildung, 56 (Making & more), S. 37–68.

https://doi.org/10.21240/mpaed/56/2023.12.02.

X

[4] Merz, T. (2019). Großes Potential für Schulen

der Zukunft. MakerSpaces ermöglichen und er-

fordern neue Lernformen und Schulentwick-

lung. In: Ingold, S., Maurer, B. & Trüby, D.

(Hrsg.): Chance MakerSpace. Making trifft auf

Schule. München: kopaed, S. 33-44.

[5] Schmid, L. (2019). Menschzentriert–Kollabora-

tiv–Handlungsorientiert. Design-Ansätze für

die Primarschule des 21. Jahrhunderts. Chance

MakerSpace. Making trifft auf Schule. Mün-

chen: kopaed, S, 19-32.

[6] Vossoughi, S. & Bevan, B. (2014). Making and

Tinkering: A Review of the Literature. National

Research Council Committee on Out of School

Time STEM.

[7] Ingold, S., Maurer, B., & Trüby, D. (2019).

Chance MakerSpace. Making trifft auf Schule.

München: kopaed.

[8] Harris, E., Winterbottom, M., Xanthoudaki, M.,

Calcagnini, S. & De Puer, I. (2017). Tinkering.

A practitioner guide for developing and imple-

menting tinkering activities.

[9] Stilz, M. Ebner, M. & Schön, S. (2020). Maker

Education. Grundlagen der werkstattorientier-

ten digitalen Bildung in der Schule und Ent-

wicklungen zur Professionalisierung der Lehr-

kräfte. In: Martin R. & Simone H. (Hrsg.): Di-

gital?! Perspektiven der Digitalisierung für den

Lehrerberuf und die Lehrerbildung. Münster:

Waxmann, S. 143-159.

[10] Blikstein, P. (2018). Maker movement in edu-

cation: History and prospects. Handbook of

technology education, S. 419-437.

[11] Ingold, Selina & Maurer, Björn. (2020). Ma-

kerSpace - Raum für Kreativität. Ein Design-

Based Research-Projekt zur partizipativen Ent-

wicklung einer Making-Lernumgebung in einer

Primarschule. Teil 2: Maker Education - Anlie-

gen, Prinzipien, Praxis.

https://doi.org/10.13140/RG.2.2.33324.49288

[12] Hatch, M. (2013). The Maker Movement Mani-

festo: Rules for Innovation in the New World of

Crafters, Hackers, and Tinkerers (1. Aufl.), Mc

Graw-Hill.

[13] Assaf, D. (2019). Die Musterlösung liegt nicht

bei - Best Practices zur Umsetzung von open-

ended Maker-Projekten. In: Ingold, S., Maurer,

B. & Trüby, D. (Hrsg.): Chance MakerSpace.

Making trifft auf Schule. München: kopaed,

S. 263-273.

[14] Heroman, C. (2019). Making and Tinkering

With STEM: Solving Design Challenges With

Young Children. National Association for the 

Education of Young Children. 

[15] Honey, M., & Kanter, D. (2013). Design-Make-

Play: Growing the next generation of science

innovators. New York: New York Hall of Sci-

ence, S. 4.

[16] Dougherty, D. (2013). The Maker Mindset. In

M. Honey, & D. E. Kanter (Hrsg.), Design.

Make. Play. Growing the Next Generation of

STEM Innovators. Routledge, S. 7-16.

[17] Martinez, S. L., & Stager, G. (2013). Invent to

learn: Making. Tinkering, and Engineering in

the Classroom. Torrance: Constructing Modern

Knowledge Press.

[18] Ingold, S. & Maurer, B. (2019). Making in der

Schule. Reibungspunkte und Synergieeffekte.

In: Ingold, S., Maurer, B. & Trüby, D. (Hrsg.):

Chance MakerSpace. Making trifft auf Schule.

München: kopaed, S. 59-86.

[19] Resnick, M. (2017). Lifelong kindergarten:

Cultivating creativity through projects, passion,

peers, and play. MIT press.

[20] Crichton, S. E. & Carter, D. (2017). Taking

Making into the Schools: An Immersive Profes-

sional Development Approach. In: I. Manage-

ment Association (Hrsg.), Educational Leader-

ship and Administration: Concepts, Methodolo-

gies, Tools, and Applications, S. 1712-1740.

https://doi.org/10.4018/978-1-5225-1624-

8.ch078

[21] Schön, S., Narr, K., Grandl, M., & Ebner, M.

(2019). Making mit Kindern und Jugendlichen.

Einführung und ausgewählte Perspektiven. In:

Ingold, S., Maurer, B. & Trüby, D. (Hrsg.):

Chance MakerSpace. Making trifft auf Schule.

München: kopaed, S. 45-58.

[22] Clapp, E. P., Ross, J., Ryan, J. O., & Tishman,

S. (2016). Maker-centered learning : empower-

ing young people to shape their worlds. Jossey-

Bass.

[23] Ingold, Selina & Maurer, Björn. (2021). Ma-

kerSpace - Raum für Kreativität. Ein Design-

Based Research-Projekt zur partizipativen Ent-

wicklung einer Making-Lernumgebung in einer

Primarschule. Teil 6: Making und Schule – Sy-

nergien, Reibungspunkte, Handlungsbedarf.

https://doi.org/10.13140/RG.2.2.15683.73760

59

https://doi.org/10.21240/mpaed/56/2023.12.02.X
https://doi.org/10.21240/mpaed/56/2023.12.02.X
https://doi.org/10.13140/RG.2.2.33324.49288
https://doi.org/10.4018/978-1-5225-1624-8.ch078
https://doi.org/10.4018/978-1-5225-1624-8.ch078
https://doi.org/10.13140/RG.2.2.15683.73760


60



Modulübergreifendes Blended Learning in der Mathematikausbildung zur Experimen-
talphysik im Lehramtsstudium Physik   

Lydia Kämpf*, Frank Stallmach* 

*Universität Leipzig, Institut für Didaktik der Physik, Vor dem Hospitaltore 1, 04103 Leipzig
lydia.kaempf@uni-leipzig.de, stallmac@physik.uni-leipzig.de 

Kurzfassung 
Zu einer guten Physikausbildung gehört auch eine gute und transferfähige Mathematikausbildung. 
An der Universität Leipzig ist die Mathematikausbildung als mathematisches Methodenseminar in 
die Physikvorlesungen der ersten beiden Semester des Lehramtsstudiums Physik eingebettet. Die 
Mathematikseminare werden in einem Blended Learning Format durchgeführt, das sich an Gestal-
tungskriterien für digitale Lehr-Lern-Sequenzen orientiert und auf drei Säulen ruht: Parallelität zur 
Physikvorlesung, Spiralcurricularität zum Vorwissen und Interaktivität in Videos, Übungen und Se-
minaren. Eine erste Studie zeigte eine hohe Akzeptanz des Blended Learning Ansatzes bei den Stu-
dierenden und befriedigende bis gute Lernergebnisse in zwei ausgewählten Lernszenarien. Dieser 
Artikel stellt die Konzeption und erste Ergebnisse der Erprobung dieses Blended Learning Konzepts 
für die mathematischen Methodenseminare in den Lehramtsstudiengängen Physik vor. 

1. Einleitung
Die Studieneingangsphase im Lehramtsstudium Phy-
sik ist für die meisten Studierenden schwierig. Sie ist 
gekennzeichnet durch hohe Abbrecherquoten und 
hohe Arbeitsbelastung [1]. Die Studierenden wün-
schen sich eine didaktische Aufarbeitung und Unter-
stützung in dieser Eingangsphase. Um eine adäquate 
und lernerzentrierte Ausbildung zu gewährleisten, 
verfolgt die Universität Leipzig seit 2014 als eine von 
sechs deutschen Universitäten das Modell sui generes 
mit Veranstaltungen, die speziell auf Lehramtsstudie-
rende zugeschnitten sind [1,2]. Die experimentalphy-
sikalischen Anfangsmodule zur Mechanik und Elek-
trodynamik beinhalten neben der lehramtsspezifi-
schen Vorlesung eigene Übungen und Tutorien sowie 
eigene mathematische Methodenseminare (MaMes). 
Alle Veranstaltungen werden von Lehrenden durch-
geführt und didaktisch aufbereitet, die der Arbeits-
gruppe Hochschuldidaktik Physik angehören oder 
schon lange in der Lehre mit Lehramtsstudierenden 
tätig sind.  
Da nur etwa die Hälfte der Lehramtsstudierenden Ma-
thematik als Zweitfach wählt [1], werden an der Uni-
versität Leipzig in die 10 Leistungspunkte starken Ex-
perimentalphysikmodule zur Mechanik und Elektro-
dynamik eigene mathematische Methodenseminare 
integriert, die schrittweise die notwendige Mathema-
tik zur Beschreibung physikalischer Phänomene just-
in-time einführen. Seit dem Wintersemester 2022/23 
werden diese im Blended Learning Format durchge-
führt, um der heterogenen Studierendenschaft ein 
möglichst hohes Maß an Differenzierung zu bieten. 
So können die Studierenden ihr Tempo, ihre Lernzeit, 
mögliche Wiederholungen und die verwendeten 
Lernmaterialien an ihre eigene Lernstrategie anpas-
sen [3,4,5,6,7].  

In diesem Beitrag stellen wir den spiralcurricularen 
Blended Learning Ansatz für die mathematische Aus-
bildung in unseren Lehramtsstudiengängen Physik in 
den ersten beiden Modulen der Experimentalphysik 
vor. Er ist an die mathematischen Anforderungen der 
physikalischen Grundlagenvorlesungen angepasst. 
Das Kursdesign wird mit Hilfe der drei innovativen 
Säulen: Spiralcurricularität, Parallelität und Interakti-
vität beschrieben. 
Anhand der Lernsequenzen zum Rechnen mit kom-
plexen Zahlen und zur Einführung von Lösungsme-
thoden von Differentialgleichungen diskutieren wir 
erste Ergebnisse zur Lernwirksamkeit und zum Auf-
bau von anwendbarem Langzeitwissen durch unser 
Konzept der integrierten Mathematikausbildung. 

2. Vorstellung des Kursdesigns
Das Lehramtsstudium an den meisten Universitäten 
in Deutschland erfordert die gleichzeitige Ausbildung 
in zwei von den Studenten frei wählbaren Wissen-
schaften, die ihre beiden Hauptunterrichtsfächer als 
zukünftige Lehrkräfte sein werden. Da nur etwa die 
Hälfte der Studierenden Mathematik als Zweitfach 
wählt [1], ist ein auf die Lehrveranstaltungen der Ex-
perimentalphysik für Lehramtsstudiengänge ange-
passtes mathematisches Methodenseminare (MaMe) 
unabdingbar. Als gemeinsames Grundwissen aller 
Studierenden kann und werden daher die Bildungs-
standards im Fach Mathematik für die allgemeine 
Hochschulreife [8] genutzt. 
Auf dieser Grundlage wurden MaMes parallel zur 
Physikvorlesung entwickelt. Die Seminare folgen 
dem Blended Learning Ansatz, bei dem der theoreti-
sche Input durch zwei interaktive Lehr-Lernvideos, 
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einem Skript und erster gamifizierter Übungsaufga-
ben im Selbststudium erfolgt. Im anschließenden Prä-
senzseminar wird das erlernte mathematische Wissen 
genutzt und auf weitere aktuell relevante physikali-
sche Beispiele gemeinsam angewendet. Dieses 

Wissen können die Studierenden im anschließenden 
Selbststudium in Aufgaben ihrer Physikübungsblät-
tern festigen, bei denen die Lösung mit der neu erlern-
ten Mathematik besonders elegant erfolgen kann. 

Tab. 1: Kapitelüberschriften der Physikvorlesungen und Übungen zur Experimentalphysik I und II und die in den zugehö-
rigen MaMe-Seminaren behandelten mathematischen Themen. 

Themenliste der MaMe-Seminare zu den Vorlesung Mechanik (EP1) und Elektrodynamik (EP2)

Nr. Themen der Themen der Themen der Themen der

Mechanikvorlesung MaMes 1 Elektrodynamik-
vorlesung MaMes 2

1 Einführung in den Me-
chanikkurs

Einführung in die Ma-
thematischen Methoden

Einführung in den Elek-
trodynamikkurs

Funktionen mehrerer
Veränderlicher

2 Mechanik des Masse-
punkts

Funktionen & Vektoren
zur Beschreibung phy-
sikalischer Gesetze &
Bahnkurven

Das elektrische Feld ei-
ner Punktladung

Das kartesische,
Zylinder- & Kugelko-
ordinatensystem

3
Newton’sche Axiome
& Erhaltungssätze der
Mechanik

Einführung in Diffe-
rentialgleichungen &
Trennung der Variablen
zur Lösung von Bewe-
gungsgleichungen

Das elektrische Feld
und das elektrische Po-
tential von Punktladun-
gen - Energieerhaltung

Die Differentialopera-
toren Divergenz und
Laplace

4
Bewegung mit nicht-
konstanter Beschleuni-
gung

Partielle Integration &
Integration durch Sub-
stitution

Das elektrische Feld
von Ladungsverteilun-
gen & der elektrische
Fluss

Oberflächenintegrale
& der Integralsatz von
Gauß

5 Systeme von Masse-
punkten

Volumenintegrale
zur Bestimmung von
Schwerpunkten

Das elektrostatische
Feld eines Kondensa-
tors und seine Kraftwir-
kung auf Ladungen

Linienintegrale zur Be-
rechnung von Potenti-
al und Arbeit, die im
Kondensator am Elek-
tron verrichtet wird

6 Dynamik starrer Körper

Massen- und Vo-
lumenintegrale zur
Berechnung des Träg-
heitsmoments für starre
Körper

Netzwerke (dc) &
Kirchhoff’sche Regeln

Inhomogene Diffe-
rentialgleichungen
zur Herleitung der
Ladekurve der RC-
Reihenschaltung

7 Mechanische Schwin-
gungen

Einführung der kom-
plexen Zahlen: Formen
der arithmetischen und
grafischen Darstellung,
Rechenoperationen, das
komplex Konjugierte

Magnetfelder stationä-
rer Ströme

Anwendung des Biot-
Savart-Gesetz

8 Der freie gedämpfte Os-
zillator

Klassifizierung von
Differentialgleichungen
& Exponentialansatz
zur Lösung für den frei
gedämpften Oszillator

Faraday’sches Gesetz
und Lenz’sche Regel

Stokes’scher Integral-
satz zur Umformung
der 3. & 4. Maxwell-
gleichung

9
Mechanik deformierba-
rer Körper, Flüssigkei-
ten & Gase

Potenzreihenentwick-
lung & Näherungspoly-
nome

Wechselstromkreise mit
komplexen Widerstän-
den, Zeigerdiagramme

Vertiefung komplexe
Zahlen zur Beschrei-
bung von Impedanzen
im Wechselstromkreis

10
Die Gravitationskraft
als konservatives Kraft-
feld

Einführung in die Vek-
toranalysis: Die Diffe-
rentialoperatoren Rota-
tion und Gradient

Die Entstehung elektro-
magnetischer Wellen,
der Hertz’sche Dipol

Zusammenfassung des
Kurses
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Die MaMes sind didaktisch so aufgearbeitet, dass der 
Transfer in die Physik begünstigt wird. Für einen ge-
ringen cognitive load sind die Notationen in den Phy-
sik- und Mathematikveranstaltungen aufeinander ab-
gestimmt [9] und die beiden Veranstaltungen parallel 
verwoben, damit die in den MaMes eingeführte Ma-
thematik zeitnah in einem relevanten physikalischen 
Beispiel geübt werden kann.  
2.1. Parallelität zur Physikvorlesung 
Wie Dunn und Barbanel [10] anhand eines integrier-
ten Mathematik-/Physikkurses mit den Schwerpunk-
ten Elektrizität und Magnetismus gezeigt haben, 
macht eine solche verzahnte Lehre die mathemati-
schen Themen für Studierende relevant, stellt eine 
Verbindung zu physikalischen Problemen her und 
fördert das Denken über mathematische und physika-
lische Lerninhalte.  
Die Tabelle 1 zeigt den idealen Ablauf, wann die Ma-
thematik verzahnt zu den entsprechenden physikali-
schen Themen im ersten Jahr des Physiklehramtsstu-
diums behandelt werden sollte. Die Reihenfolge der 
Themen der zwei Vorlesungen pro Woche in den bei-
den Experimentalphysik-Modulen (Mechanik EP 1 
und Elektrodynamik EP 2) bestimmt die Themen, die 
in den entsprechenden integrierten MaMe Seminaren 
behandelt werden [2, 11].  
Im Sinne des Blended Learnings findet die Selbstlern-
phase über die ganze Zeit zwischen den jeweiligen 
Präsenzseminaren statt, vom Erlernen der theoreti-
schen Grundlagen in interaktiven Videos vor dem 
Präsenzseminar bis zum Anwenden der Mathematik 
in den physikalischen Übungsblättern nach dem Se-
minar.  
2.2. Spiralcurricularität bezüglich allgemeiner 

Hochschulreife und der beiden Module 
In Tabelle 1 ist am Beispiel der Seminare zu Diffe-
rentialgleichungen erkennbar, dass sich das mathe-
matische Wissen spiralcurricular im Laufe des Se-
mesters vertieft. Aufbauend auf dem Wissen zur Dif-
ferential- und Integralrechnung der allgemeinen 
Hochschulreife [8] werden im Seminar 03 Differenti-
algleichungen und die erste Lösungsmethode der 
Trennung der Variablen eingeführt. Dieses 

mathematische Wissen wird physikalisch zur Lösung 
erster einfacher Bewegungsgleichungen, wie z.B. zur 
Herleitung der kosmischen Geschwindigkeit, ange-
wendet und geübt.   
Die erste vertiefende Schleife zu Differentialglei-
chungen wird im gleichen Semester im Seminar 08 
mit der Klassifizierung von Differentialgleichungen 
und der Lösungsmethode des Exponentialansatz 
durchlaufen. In den MaMes zur Elektrodynamikvor-
lesung werden im Seminar 06 diese Lösungsmetho-
den für inhomogene Differentialgleichungen erwei-
tert, um die zeitlichen Verläufe von Spannung und 
Stromstärke bei Ein- und Ausschaltvorgängen in ver-
schiedenen Netzwerken herzuleiten. 
Die Lerneinheiten zu Differentialgleichungen sind 
aufeinander aufbauend. Sie werden dreimal nachei-
nander aufgegriffen, gefestigt und vertieft. Analoges 
gilt für die anderen Themen der MaMes. 
2.3. Interaktivität in Videos, Aufgaben und im 

Präsenzseminar 
Interaktive H5P Videos und interaktive H5P Game 
Maps sind das Herzstück des ersten einführenden 
Selbststudiums der MaMes. 
2.3.1. Interaktivität in den Videos 
Für jede der Lernsequenzen wurden jeweils zwei Vi-
deos bereitgestellt. Das erste Video führt in die reine 
Mathematik ein. Das zweite Video wendet die neu er-
lernte Mathematik an, um ein physikalisches Problem 
zu lösen oder eine wichtige Gleichung aus der Phy-
sikvorlesung herzuleiten. Die Videos der MaMes zur 
Mechanik sind im Durchschnitt 12 min 43 s lang. Da-
bei sind die rein mathematischen Videos im Durch-
schnitt 1min 12s kürzer als die zweiten Videos. 
Bei der Gestaltung der interaktiven Erklärvideos wur-
den die Qualitätskriterien für gute Erklärvideos von 
Kulgemeyer et al. [12,13] berücksichtigt. Bei der Pla-
nung und Produktion der Videos wurde darauf geach-
tet, dass sie gut strukturiert sind, nur die präzisen und 
minimalen Erklärungen enthalten, die zum Verständ-
nis der mathematischen Prinzipien notwendig sind, 
und dass die Inhalte eine hohe Relevanz für die Phy-
sikvorlesung haben. Der Inhalt der Videos orientiert 

Abb. 1: Game Map mit verschiedenen Übungen zum Lösen (in)homogener Differentialgleichungen zum MaMe-Seminar 06 
„Inhomogene Differentialgleichungen zur Herleitung der Ladekurve der RC-Reihenschaltung“. 
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sich immer am Vorwissen der Studierenden, an rele-
vanten physikalischen Beispielen, Analogien oder 
Modellen.   
Chong et al. [14] haben herausgefunden, dass inter-
aktive Videos die wertvollsten Komponenten eines 
gut angenommenen Flipped Classroom sind. Daran 
anlehnend enthalten unsere Videos zusätzlich inter-
aktive Lernaufgaben, die die Lernenden dazu anre-
gen, die neuen Informationen aktiv zu nutzen [12, 13, 
15]. Diese interaktiven Elemente wurden den Videos 
mit Hilfe des Softwaretools H5P hinzugefügt. In je-
dem mathematischen Video zur Mechanik gibt es 
zwei bis drei Interaktionen. In den ersten Videos er-
folgt die erste Interaktion nach durchschnittlich 3 min 
35 s und in den zweiten Videos nach 6 min 45 s. Die 
Interaktionen befinden sich nach wichtigen Aussa-
gen, neu gelernten arithmetischen Operationen oder 
längeren algebraischen Umformungen, so dass die 
Lernenden aufgefordert sind, das Video aktiv zu ver-
folgen und den Inhalt sofort anzuwenden.  
Individuelle Rückmeldungen zu den Aufgaben zei-
gen den Lernenden ihren Lernstand auf und schlagen 
Wege vor, wie sie mit dem Video weiterlernen kön-
nen. So beginnt der Wissenstransfer bereits während 
der Bearbeitung des Videos. Weitere interaktive But-
tons, wie z.B. das Springen im Video in Abhängigkeit 
von der Beantwortung der Fragen oder Buttons mit 
versteckten Basis- oder weiterführenden Informatio-
nen, bieten ein breites Differenzierungsspektrum für 
die heterogene Lerngruppe [3,4]. 
2.3.2. Interaktivität in Aufgaben 
Um den Transfer weiter zu fördern, können die Stu-
dierenden nach der Bearbeitung der Videos optional 
weitere formative interaktive Aufgaben lösen. Um die 
Studierenden zur Bearbeitung der Aufgaben zu moti-
vieren, wurden mit den H5P-Modulen interaktive 
Präsentationen und Game Maps [16,17] abwechs-
lungsreiche gamifizierte und interaktive Umgebun-
gen gestaltet. Die implementierten Aufgaben bezie-
hen sich immer auf die Hauptinhalte der Videos. Sie 
verlangen von den Studierenden die Anwendung der 
gerade gelernten Mathematik in einfachen Beispielen 
und bereiten auf die kommende Präsenzveranstaltung 
vor [15]. 

In Abbildung 1 ist eine solche gamifizierte Umge-
bung zum Thema Lösungsmethoden inhomogener 
Differentialgleichungen dargestellt. Im linken Bild ist 
die interaktive Umgebung zu sehen, in der sich hinter 
jedem gelben Punkt eine Aufgabe verbirgt. Die Ver-
bindungslinien zeigen mögliche Lernwege an.  Die 
Lernenden können ihren individuellen Lernweg be-
stimmen. Wurde eine Aufgabe richtig gelöst, färbt 
sich der Ort grün. Bei den Aufgaben handelt es sich 
in der Regel um Drag-and-Drop-Aufgaben, Textfel-
der und Multiple- oder Single-Choice-Fragen. Ein 
Beispiel einer Drag-and-Drop Aufgabe ist im rechten 
Fenster von Abbildung 1 zu sehen. Bei schwierigen 
Aufgaben sind als Differenzierungsmöglichkeit ge-
stufte Hilfen implementiert [3,4]. In diesem Fall ver-
bergen sich hinter den gelben Punkten interaktive 
Präsentationen, die die Aufgabe und die gestuften 
Hilfen als folgende, verlinkte Folien enthalten.  
Nach der Beantwortung der Aufgaben erhalten die 
Studierenden wiederum Feedback. Dieses Feedback 
können sie freiwillig mit den Lehrenden teilen, um 
das folgende Präsenzseminar auf den aktuellen Lern-
stand abzustimmen. Die Abgabe ist freiwillig, um den 
Lern- und Leistungsraum voneinander zu trennen 
[17]. 
2.3.3. Interaktivität im Präsenzseminar 
Das anschließende Präsenzseminar wird auch mög-
lichst interaktiv gestaltet, indem eine anfängliche Fra-
gerunde oft durch ein Quiz motiviert wird und die 
Lerngruppe gemeinsam mit dem Lehrenden weitere 
physikalische Phänomene mathematisch beschreibt. 
Im Laufe des Seminars zieht sich der Lehrende immer 
mehr zurück und übernimmt die Rolle eines Moder-
tors. 

3. Evaluation des Kurses
Die Akzeptanz des neuen Kursdesigns mit den drei 
Säulen Parallelität, Spiralcurricularität und Interakti-
vität wurde mit Hilfe einer Befragung in zwei Kohor-
ten C1 und C2 erhoben, die im Wintersemester 
2022/23 bzw. Wintersemester 2023/24 ihr Physik-
Lehramtsstudium begannen. Um neben der Akzep-
tanz auch den Wissenstransfer zu überprüfen, wurden 
zu drei verschiedenen Zeitpunkten Wissenstests zum 
Langzeitwissen zu den Themen komplexe Zahlen und 

Abb. 2: Zeitplan der MaMe Seminare in den beiden aufeinanderfolgenden Semestern. Die Zahlen beziehen sich auf die in 
Tabelle 1 angegebenen Themen der jeweiligen Seminare. Angegeben sind die Zeitpunkte der Tests zur Untersuchung des 
Langzeitwissens zu den Themen Komplexe Zahlen (K1-K3), Differentialgleichungen (D1-D3) und eine Qualitätsumfrage 
Q1. 
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Einführung in die Differentialgleichungen durchge-
führt (siehe Abb. 2).    
3.1. Evaluation der drei Pfeiler Parallelität, Spi-

ralcurricularität und Interaktivität 
Abbildung 2 zeigt den Zeitpunkt der Evaluation Q1 
der drei Säulen des Kurses. Sie erfolgte zusammen 
mit einer Befragung der Studierenden zur Qualität der 
interaktiven Videos im ersten Semester des Kurses 
zum Zeitpunkt des Seminars 07 [6]. Für jede Säule 
wurde ein eigenes Item am Beispiel der komplexen 
Zahlen formuliert, um Missverständnisse über die Di-
mension der Säulen zu vermeiden. So wird die Spi-
ralcurricularität untersucht, indem die Studierenden 
die Aussage bewerten, dass sie die Analogien zwi-
schen komplexen Zahlen und dem Vorwissen über 
Vektoren verstanden haben. Die Studierenden bewer-
ten diese Aussage auf einer vierstufigen Likert-Skala. 
Die vier Antwortmöglichkeiten der Likert Skala wur-
den einem Zahlenwert gleichgesetzt (stimme über-
haupt nicht zu ="1, stimme eher nicht zu ="  2, stimme 
eher zu ="  3, stimme vollkommen zu ="  4). Auf diese 
Weise wurde für jedes Item ein mittlerer Zustim-
mungswert μ und eine Standardabweichung σ berech-
net [19]. Tabelle 2 zeigt die Verteilung der Antworten 
für die Kohorten C1 (N = 41) und C2 (N = 21).  
Die parallele Entwicklung von Mathematik und Phy-
sikvorlesung soll die Relevanz und Anschlussfähig-
keit der mathematischen Methoden und der Physik-
vorlesung stärken. Tabelle 2 zeigt, dass 90% der Stu-
dierenden der Kohorte C1 und 81% der Studierenden 
der Kohorte C2 die Relevanz der MaMes für ihr Phy-
sikstudium erkennen. Die hohen Zustimmungswerte 
von µ!" = 3,32	(σ = 0,61) und µ!# = 3,10	(σ =
0,47) verdeutlichen die hohe Relevanz und durch die 
geringe Standardabweichung auch ein homogenes 
positives Empfinden der gesamten an der Umfrage 
teilnehmenden Studierendenschaft. 
Der zweite wichtige Pfeiler der Spiralcurricularität 
wurde in dieser Umfrage am Beispiel des Aufgreifens 
des Vorwissens zur Vektoralgebra untersucht. 57 der 
62 Befragten empfand das spiralcurriculare Aufgrei-
fen anhand der Analogie zwischen komplexen Zahlen 
und Vektoren als verständlich. Die hohen mittleren 
Zustimmungswerte µ!" = 3,49	(σ = 0,40) und 
µ!# = 3,29	(σ = 0,36) zeigen, dass der Blended 

Learning Kurs unsere Intentionen in Bezug auf die 
spiralcurriculare Erweiterung des Wissens der Stu-
dierenden erfüllt. Die Wissenserweiterung wird durch 
die Wissenstests K1-K3 und D1-D2 belegt. 
Der letzte untersuchte Kurspfeiler stellt die Interakti-
vität des Kurses dar. Die Studierenden bewerteten die 
interaktiven Elemente im Video als motivierend, den 
Inhalten aktiv zu folgen (µ$%& = 3,34; σ$%& = 0,77). 
Im optionalen Freitextfeld der Umfrage lobten 27 der 
insgesamt 62 Befragten die Interaktionen noch ein-
mal explizit als motivierend und verständnisfördernd. 
3.2. Leistungserhebung zum Kurz- & Langzeit-

wissen zu komplexen Zahlen 
Abbildung 2 zeigt den Zeitpunkt, zu dem die Wis-
senstests zu komplexen Zahlen durchgeführt wurden. 
Der Test K1 wurde direkt nach den Einführungsvi-
deos zu den komplexen Zahlen im Seminar 07 als Pa-
per-Pencil-Test geschrieben.  Der zweite Test K2 
wurde im Sommersemester direkt vor dem Seminar 
09 durchgeführt, bevor die komplexen Zahlen noch-
mals zur Beschreibung komplexer Impedanzen ver-
tieft wurden. Der dritte Test K3 wurde ein Jahr nach 
der ersten Einführung der komplexen Zahlen ge-
schrieben, um das langfristig behaltene und anwend-
bare Wissen nach der gesamten Intervention zu unter-
suchen. Alle drei Tests enthielten ähnliche Aufgaben 
zu Schlüsselaspekten der komplexen Zahlen, wie die 
komplexe Ebene, arithmetische Operationen, die 
komplexe Konjugation und die Darstellung von 
Schwingungen als komplexe Funktionen. Um die Un-
terschiede zwischen den Testergebnissen zu veran-
schaulichen, wurden die Gesamtpunktzahlen mit ei-
nem Mann-Whitney-U-Test verglichen, Einzelheiten 
siehe [20]. 
Abbildung 3 zeigt Boxplots der prozentualen Ant-
wortverteilung der Kohorte C1 für die drei Tests K1, 
K2 und K3. Die Kohorte C2 hat bisher nicht alle Tests 
absolviert. Die Kohorte C1 hat im Durchschnitt be-
friedigende Ergebnisse in K1 (µ'" ≈ 70%) und K2 
(µ'# ≈ 77,3%) und nach einem Jahr in K3 gute Er-
gebnisse (µ'( = 80,3%)  erzielt. Die 50%-Boxen 
werden im Laufe des Untersuchungszeitraumes im-
mer schmaler, die unteren Whisker nehmen ab. Trotz-
dem konnten mit dem Mann-Whitney U Test keine 

Tab. 2: Ergebnisse der Umfrage zur Qualität der Kurspfeiler Parallelität, Spiralcurricularität und Interaktivität mit mittleren 
Zustimmungswerten 𝜇 und Standardabweichungen 𝜎. 
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signifikanten Unterschiede zwischen den Testergeb-
nissen festgestellt werden.  Die Tests ergaben, dass 
die Unterschiede der erreichten Punkte sowohl zwi-
schen K1 und K2 (𝑈(𝑁'" = 24,𝑁'# = 10) =
100, 𝑝 = 0,46), als auch zwischen K1 und K3 
(𝑈(𝑁'" = 24,𝑁'( = 18) = 158, 𝑝 = 0,14) statis-
tisch nicht signifikant sind. Dies bedeutet aber auch, 
dass das Wissen in das Langzeitgedächtnis übertra-
gen wurde und über den Kurs hinaus anwendbar 
bleibt. 
3.3. Leistungserhebung zum Kurz- & Langzeit-

wissen zur Einführung in gewöhnliche Differen-
tialgleichungen 

Analog zu den Wissenstests K1-K3 zum Thema kom-
plexe Zahlen werden mit der Kohorte C2 zu drei ver-
schiedenen Zeitpunkten Wissenstests D1-D3 zum 
Thema Lösungsmethoden für Differentialgleichun-
gen durchgeführt (siehe Abb. 2). Derzeit hat die Ko-
horte C2 zwei der drei Tests absolviert, den freiwilli-
gen Online-Test D1 nach dem Seminar 08 zur Ein-
führung in die Charakterisierung von Differential-
gleichungen und den Exponentialansatz und den Test 
D2 vor dem Seminar 06 im zweiten Semester zur Ein-
führung in Lösungsmethoden für inhomogene Diffe-
rentialgleichungen. D2 wurde in einer Übungsstunde 
durchgeführt, sodass dort die im zweiten Semester 
noch aktiven 28 Studierenden getestet wurden, womit 
ein gutes Bild des Wissensspektrums der gesamten 
Kohorte C2 entstanden ist. Beide Tests enthalten ähn-
liche Aufgaben zur Charakterisierung von Differenti-
algleichungen, zur Trennung von Variablen, zum Ex-
ponentialansatz und zum Finden der speziellen Lö-
sung einer Differentialgleichung. Die teilweise ge-
paarten Testergebnisse wurden analog mit dem 
Mann-Whitney U-Test verglichen, da er die gesamte 
Stichprobe berücksichtigt [21]. Um seinen größeren 
α-Fehler zu relativieren, wurden mit den 13 gepaarten 
Stichproben beider Tests deshalb noch ein Wilcoxon-
Test durchgeführt, der den α-Fehler minimiert, je-
doch einzelne Testergebnisse ignoriert [21].  

Abbildung 4 zeigt die Boxplots der prozentualen Ver-
teilung der Antworten der Testergebnisse der Tests 
D1 und D2 der Kohorte C2. Im Test D1 haben die 
Studierenden das noch frische Wissen über Differen-
tialgleichungen im Durchschnitt gut angewendet 
(µ)" ≈ 80,5%). Das im Gedächtnis gebliebene Wis-
sen hat bis zum Test D2 abgenommen, so dass im 
Test D2 durchschnittlich nur noch ausreichende bis 
befriedigende Kenntnisse (µ)# ≈ 59,5%) nachge-
wiesen wurden. Die Spannweite der Testergebnisse 
ist wegen der größeren Teilnehmerzahl breiter. Ein 
Mann-Whitney U-Test zeigt einen signifikanten Un-
terschied zwischen den beiden Tests, U(N)" =
16, N)# = 28) = 118, p = 0,009 , was auf eine sig-
nifikante Abnahme des Wissens schließen lässt. 
In absoluten Zahlen haben jedoch sowohl in D1 als 
auch in D2 elf Teilnehmende mit mindestens 80% der 
Antworten gute Ergebnisse erzielt. In D2 gibt es zu-
sätzlich größere Ausreißer nach unten, die wahr-
scheinlich durch die repräsentativere Stichproben-
größe entsteht. Die 13 Studierenden, die an beiden 
Tests teilgenommen haben, haben mit durchschnitt-
lich 83% in D1 und 78% in D2 in einem Wilcoxon-
Test nicht signifikant unterschiedliche Ergebnisse er-
zielt (W = 23, p = 0,14). Bei dieser ausgewählten 
Gruppe kann davon ausgegangen werden, dass das 
Wissen zu Lösungsalgorithmen von Differentialglei-
chungen behalten wurde. 
Im Hinblick aller Ergebnisse des Tests D2 ist das be-
haltene Wissen zur Lösung homogener Differential-
gleichungen sehr heterogen, so dass für das kom-
mende Seminar 06 im zweiten Fachsemester sehr dif-
ferenziertes Material benötigt wird. Der Test D3 wird 
im weiteren Verlauf dieser Studie mit der Kohorte C2 
im Wintersemester 2024/25 durchgeführt.  

4. Zusammenfassung und Ausblick
An der Universität Leipzig sind seit 2014 die Lehr-
amtsstudiengänge Physik aus den Bachelorstudien-
gängen Physik mit eigens zugeschnittenen Modulen 

Abb. 3: Boxplots der Ergebnisse der drei Wissenstests 
K1-K3 zu komplexen Zahlen der Kohorte C1. 

Abb. 4: Boxplots der Ergebnisse der zwei Wissenstests 
D1& D2 zu Differentialgleichungen der Kohorte C2. 
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entkoppelt. Um eine adäquate mathematische Ausbil-
dung aller Lehramtsstudierenden zu gewährleisten, 
werden die ersten beiden Experimentalphysik-Mo-
dule zur Mechanik und Elektrodynamik durch inte-
grierte mathematische Methodenseminare ergänzt, 
die seit dem Wintersemester 2022/23 im Blended 
Learning Format durchgeführt werden. Sie finden pa-
rallel zu den Physikvorlesungen statt und sind spiral-
curricular auf den Wissensstand der Allgemeinen 
Hochschulreife und der vorangegangenen Sequenzen 
abgestimmt. Kernelemente des Selbststudiums sind 
interaktive Erklärvideos und Übungsaufgaben. 
Bei einer Umfrage zur Qualität des Kurses wurden 
die drei Säulen Parallelität, Spiralcurricularität und 
Interaktivität sehr positiv bewertet. Die Kohorte C1 
hat bisher das erste Studienjahr mit den umgestalteten 
MaMes absolviert. Sie haben sich in dieser Zeit ein 
durchschnittlich befriedigendes bis gutes Wissen 
über die Grundlagen der komplexen Zahlen zur Be-
schreibung von Schwingungen angeeignet und dieses 
auch ein Jahr nach der Einführung beibehalten. Eine 
zweite Kohorte C2 erprobt derzeit den Kurs. Sie 
nimmt an einer zusätzlichen Studie zum Langzeitwis-
sen über Differentialgleichungen teil, bei der die ers-
ten beiden Tests bereits durchgeführt wurden. Die 
Studierenden erzielten unmittelbar nach der Einfüh-
rung in Differentialgleichungen durchschnittlich gute 
Ergebnisse. Die Testergebnisse eines ähnlichen Tests 
zum Langzeitwissen nach sechs Monaten ergaben 
sehr heterogene und nur noch durchschnittlich ausrei-
chende bis befriedigende Ergebnisse im Vergleich 
zum ersten Test, wobei jedoch die Anzahl der guten 
Ergebnisse konstant blieb. Daraus ergibt sich die Not-
wendigkeit eines differenzierten Lehr-/Lernangebots 
in der dritten Schleife zu Differentialgleichungen im 
Seminar 06 der Elektrodynamik.  
Im nächsten Schritt werden die Erhebungen D1 und 
D2 durch einen weiteren Langzeitwissenstest D3 er-
gänzt, der ein Jahr nach der Einführung der Differen-
tialgleichungen durchgeführt wird. Um das Langzeit-
wissen der Studierenden über komplexe Zahlen bes-
ser zu verstehen, werden die Tests K1-K3 auch in der 
Kohorte C2 durchgeführt und mit den bisherigen Er-
gebnissen verglichen. Die Kursmaterialien werden 
stetig weiterentwickelt und ihre Lernwirksamkeit 
weiter untersucht. 
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Kurzfassung 

In erfolgreichen Lernprozessen werden Begriffe durch die möglichst vielfältige Verknüpfung von 

Begriffselementen gebildet. Auf diese Weise entsteht vernetztes Wissen, das nicht passiv verankert 

ist, sondern vom Lernenden in Handlungs- und Urteilssituationen aktiv genutzt werden kann. In den 

naturwissenschaftlichen Fächern ist die Bildung vernetzten Wissens zum fächerübergreifenden 

Energiekonzept in besonderem Maße erstrebenswert, da mit Hilfe des Energiekonzepts zahlreiche 

naturwissenschaftliche Prozesse nicht nur rekonstruiert, sondern auch erklärt werden können. Im 

Rahmen der hier vorgestellten Studie haben wir die Wissensvernetzung von Studierenden naturwis-

senschaftlicher Fächer in der Anfangsphase ihres Studiums in Bezug auf das Energiekonzept syste-

matisch untersucht. Dazu haben wir insgesamt 108 Studierende zu Beginn des Sommersemesters 

2023 in den Modulen „Grundlagen der Physikalischen Chemie“ sowie „Atombau und Chemische 

Bindung“ gebeten, ein Essay über das Energiekonzept zu verfassen. Diese Essays haben wir quali-

tativ-inhaltsanalytisch mit einem theoriebasiert konstruierten und empirisch erprobten Modell – dem 

Modell zur Analyse der Vernetzung von Begriffselementen (Akronym: MAVerBE) – untersucht. 

Unsere Untersuchungen zeigen, dass die befragten Studierenden eine nennenswerte Wissensbasis 

zum Energiekonzept aufgebaut haben und auch zu höheren Vernetzungsleistungen in der Lage sind. 

Allerdings stellen wir auch fest, dass unsere befragten Studierenden die – theoretisch betrachtet – 

höchstmöglichen Vernetzungsleistungen nur selten in ihren Essays dargelegt haben. 

1. Ausgangspunkt

Sowohl aus bildungs- (u.a. Ausubel, 1974, Gagné, 

1970) als auch aus lerntheoretischer Sicht 

(u.a. Klafki, 2007; Weinert, 2000) wird Lernen dann 

als erfolgreich angesehen, wenn Wissen vernetzt auf-

gebaut und so zu handlungs- und urteilsrelevantem 

Wissen wird. Aus diesem Grund stellt das Maß der 

Vernetzung von Wissenselementen ein bedeutsames 

Qualitätsmerkmal für den Wissenserwerb dar (de 

Jong & Ferguson-Hessler, 1996). Der Zusammen-

hang zwischen erfolgreichem Fachwissenserwerb 

und Vernetzungsleistungen wurde in den vergange-

nen Jahrzehnten verschiedentlich empirisch belegt 

(u.a. Knobloch et al., 2013; Kubsch et al., 2019; 

Neumann et al., 2008; Podschuweit et al., 2016; Po-

dschuweit & Bernholt, 2020).  

Dass der Erwerb vernetzten Wissens durchaus eine 

Herausforderung darstellt, ist am Beispiel des Ener-

giekonzepts hinreichend belegt (u.a. Dietz, 2023; 

Dietz & Bolte, 2021; 2022; Kubsch et al., 2019; Po-

dschuweit & Bernholt, 2020). Obgleich das Energie-

konzept das Potenzial besitzt, sowohl inhaltliche Do-

mänen eines Unterrichtsfachs (Duit, 1986, S. 94) als 

auch verschiedener Unterrichtsfächer miteinander in 

Verbindung zu bringen (Eisenkraft et al., 2014, S. 2), 

wird häufig moniert, dass das Energiekonzept von 

Schüler*innen nur wenig vernetzt erlernt wird (u.a. 

Lancor, 2014). In der hier vorgestellten Studie sind 

wir der Frage nachgegangen, inwieweit diese Be-

funde auch für Studierende mit naturwissenschaftli-

chem Fach gelten. 

2. Theorie

2.1. Begriffe und Begriffselemente als Bausteine 

vernetzten Wissens 

Aus kognitionsökonomischen Betrachtungen ist es 

notwendig, dass Individuen Begriffe als kognitive 

Einheiten bilden, um mit der (quasi) unendlichen An-

zahl an vielfältigen Situationen im Zuge ihrer Inter-

aktion mit der Umwelt umgehen zu können (Schnotz, 

1994). Einen Begriff zu bilden, bedeutet, „eine Er-

scheinung im Griff“ zu haben (Aebli, 2003, S. 245). 

Damit die Begriffsbildung erfolgreich gelingt, stellt 

Aebli fest, dass „der erfolgreiche Abruf der Elemente 

des Begriffsaufbaus aus dem Wissen des Begriffs-

bildners und ihre richtige Verknüpfung“ gelingen 

muss (Aebli, 1981, S. 99). Diese Ausführungen ver-

deutlichen nicht nur die zwingende – lerntheoretisch 

umfassend beschriebene – Notwendigkeit, dass das 

Vorwissen von Lernenden in erfolgreichen Lernpro-

zessen zu berücksichtigen und zu aktivieren sei (vgl. 

u.a. Ausubel, 1974; Gagné, 1970), sondern beschrei-

ben auch, dass das Wissen des Menschen als Netz-

werk aus miteinander vernetzten Begriffen bzw. Be-

griffselementen zu betrachten ist (Dörner, 1976;

Schnotz, 1994). Dieses Netzwerk ist in Form von

Komplexions- und Abstraktionshierarchien organi-

siert (Achtenhagen et al., 1992; Dörner, 1976;

Schnotz, 1994). In Komplexionshierarchien sind Be-

griffselemente eines Begriffs durch „hat-als-Teil“-

Relationen miteinander verknüpft (Dörner, 1976). In

Abstraktionshierarchien liegen „ist-ein-Teil“-Relati-

onen zwischen den Begriffselementen vor (Dörner,

1976).
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Wenn ein Individuum einen Begriff rekonstruiert, 

bspw. indem es die Aufgabe bekommt, einen Begriff 

zu erklären, dann werden die im Zuge der Begriffs-

bildung ausgebildeten hierarchischen Strukturen zwi-

schen den Begriffselementen des rekonstruierten Be-

griffs temporär identifizierbar (Aebli, 1981, 

S. 206 f.). Die Untersuchung des latenten Konstrukts

„Wissensvernetzung“ wird dadurch möglich, wenn

Individuen gebeten werden, einen Begriff zu erklä-

ren, und in diesem Zusammenhang die Fähigkeit der

sinnstiftenden Verknüpfung einzelner Begriffsele-

mente analysiert wird (Dietz, 2023; Dietz & Bolte,

2021; 2022). Im nächsten Abschnitt stellen wir ein

Modell vor, mit welchem Untersuchungen dieser Art

möglich sind.

2.2. MAVerBE – ein Modell zur Analyse von Ver-

netzungsleistungen 

Das theoriegeleitet entwickelte Modell zur Analyse 

der Vernetzung von Begriffselementen (Akronym: 

MAVerBE) bietet die Möglichkeit, Vernetzungsleis-

tungen umfassend zu untersuchen (Dietz, 2023; 

Dietz & Bolte, 2021; 2022). Dazu berücksichtigt das 

MAVerBE drei Dimensionen der Vernetzung: 1. das 

vertikale Vernetzungsniveau, 2. die horizontale Ver-

netzung und 3. die fachwissenschaftliche Richtigkeit 

(Dietz, 2023; Dietz & Bolte, 2021; 2022).  

Im Kontext der ersten Dimension des MAVerBE – 

dem vertikalen Vernetzungsniveau – wird die Kom-

plexität beschrieben, mit der Begriffselemente mitei-

nander verknüpft sind (Dietz, 2023; Dietz & Bolte, 

2021; 2022). Im MAVerBE werden hierfür fünf ver-

schiedene Vernetzungsniveaus unterschieden. Auf 

dem niedrigsten – dem ersten – vertikalen Vernet-

zungsniveau (mit den Kategorien „Erfahrungswis-

sen“ oder „wissenschaftlicher Fakt“) werden maxi-

mal zwei Begriffselemente in einer simplen Art und 

Weise miteinander verknüpft. Die Einfachheit der 

Verknüpfung ist i.d.R. an der Verwendung von Hilfs-

verben wie „sein“ oder „haben“ zu erkennen. In Aus-

sagen, die dem zweiten vertikalen Vernetzungsni-

veaus zuzuschreiben sind, werden mindestens drei 

Begriffselemente in einer komplexeren Art und 

Weise miteinander in einen Sinnzusammenhang ge-

bracht. Die mit dem zweiten vertikalen Vernetzungs-

niveau korrespondierende Kategorie wird als „Zu-

sammenhang ohne Begründung“ bezeichnet (Dietz, 

2023; Dietz & Bolte, 2021; 2022). Die komplexere 

Verknüpfung zeichnet sich durch die Formulierung 

von Kausalitäten, Abhängigkeiten, Bedingungen oder 

Prozessbeschreibungen aus. Das dritte oder sogar das 

vierte vertikale Vernetzungsniveau mit den Katego-

rien „verbundener Zusammenhang“ und „Zusam-

menhang mit Begründung“ wird erreicht, wenn Aus-

sagen des zweiten vertikalen Vernetzungsniveaus ex-

plizit miteinander verknüpft werden. Die Verknüp-

fung von Kausalitäten zu einer Kausalkette wird der 

Kategorie „verbundener Zusammenhang“ zugeord-

net. Wird ein Zusammenhang mit einem weiteren Zu-

sammenhang begründet, dann liegt eine Aussage des 

vierten vertikalen Vernetzungsniveaus (Kategorie 

„Zusammenhang mit Begründung“) vor. In Ausfüh-

rungen, die dem höchsten – dem fünften – vertikalen 

Vernetzungsniveau mit der Kategorie „multiperspek-

tivische Verallgemeinerung“ zuzuordnen sind, wer-

den zentrale Aspekte des Energiekonzepts, wie Ener-

giequelle, Energieform, Energieumwandlung, Ener-

gietransfer, Energieentwertung, Energieerhaltung 

und Entropie (u.a. Dietz, 2023; Duit, 1986; Neumann 

et al., 2013) explizit miteinander verknüpft. Außer-

dem wird die Verknüpfung der zentralen Aspekte des 

Energiekonzepts an mindestens einem Beispiel aus-

führlich erklärt (Dietz, 2023; Dietz & Bolte, 2021; 

2022).  

Die zweite Dimension des MAVerBE – die horizon-

tale Vernetzung – beschreibt fächerübergreifende 

Vernetzungsleistungen (Dietz, 2023; Dietz & Bolte, 

2021; 2022). Dazu werden alle in einer Aussage ent-

haltenen Begriffselemente in einem ersten Schritt ei-

nem Unterrichtsfach (Biologie, Chemie oder Physik) 

oder einer Kombination von Unterrichtsfächern (z.B. 

Biologie/Chemie, usw.) zugeordnet. Für diese Zuord-

nung der Begriffselemente wird deren Vorhandensein 

in den jeweiligen Rahmenlehrplänen der Bundeslän-

der Berlin & Brandenburg (SenBJF & MBJS, 

2015a-c) herangezogen. Im zweiten Schritt wird aus-

gezählt, welche Unterrichtsfächer in der jeweiligen 

Aussage miteinander in Beziehung gesetzt wurden 

(Dietz, 2023; Dietz & Bolte, 2021; 2022). 

Die dritte Dimension des MAVerBE berücksichtigt 

die fachliche Richtigkeit der untersuchten Aussagen 

(Dietz, 2023; Dietz & Bolte, 2021; 2022). Neben ex-

plizit richtigen und falschen Aussagen werden in ei-

ner dritten Kategorie (Kategorie „implizit richtig“) 

Aussagen berücksichtigt, die fachwissenschaftlich 

unpräzise, aber nicht gänzlich als falsch zu beurteilen 

sind (Dietz, 2023; Dietz & Bolte, 2021; 2022).  

2.3. Energie – ein bedeutsames, jedoch schwierig 

zu erlernendes Konzept 

Energie stellt ein bedeutsames Konzept dafür dar, um 

komplexe naturwissenschaftliche Prozesse verstehen 

und fachlich angemessen beschreiben zu können (u.a. 

Duit, 1986; Eisenkraft et al., 2014). Diese Bedeut-

samkeit des Energiekonzepts zeigt sich darin, dass es 

als Basiskonzept sowohl in den Bildungsstandards für 

den Mittleren Schulabschluss (KMK, 2005a;b) als 

auch für die Allgemeine Hochschulreife (KMK & 

IQB, 2021a,b) explizit verankert und damit zentraler 

Bestandteil der naturwissenschaftlichen (schuli-

schen) Allgemeinbildung ist (u.a. Bolte, 2003a;b; 

Häußler et al., 1988). 

Typischerweise wird das Energiekonzept entlang der 

zentralen Aspekte Energiequelle und -form, Ener-

gieumwandlung und -transfer, Energieentwertung 

und Energieerhaltung gelehrt und gelernt (s. learning 

progression zum Energiekonzept in Neumann et al., 

2013). Sowohl Schüler*innen als auch Studierende 

zeigen jedoch große Schwierigkeiten beim Lernen 

des Energiekonzepts. Die Lernenden haben insbeson-

dere Probleme damit, die zentralen Aspekte der 
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Energieentwertung und der Energieerhaltung zu ver-

stehen (u.a. Neumann et al., 2013; Opitz et al., 2017). 

Hinzu kommen zahlreiche Vorstellungen, die nicht 

der wissenschaftlichen Sichtweise entsprechen 

(Watts, 1983; Duit, 1986; Crossley et al., 2009; Pahl, 

2013; Behle & Wilhelm, 2017). Häufig sehen Ler-

nende die Energie bspw. als etwas an, dass lediglich 

als Nebenprodukt von Prozessen, bspw. im Zuge von 

chemischen Reaktionen, gebildet wird (u.a. Watts, 

1983; Behle & Wilhelm, 2017). Eine weitere fachwis-

senschaftlich falsche Vorstellung von Lernenden be-

steht darin, dass Energie in chemischen Bindungen 

gespeichert sei (u.a. Watts, 1983; Cooper & Klym-

kowsky, 2013). 

Die Schwierigkeiten in Bezug auf das Erlernen des 

Energiekonzepts sind auf mehrere Ursachen zurück-

zuführen. Ein Grund besteht darin, dass der Energie-

begriff eine hohe Alltagspräsenz hat (u.a. Crossley et 

al., 2009). Dadurch entwickeln Lernende sehr früh 

Vorstellungen zum Energiebegriff, die nicht der wis-

senschaftlichen Sichtweise entsprechen, und die spä-

ter nur schwer im Sinne des „conceptual change“ in 

wissenschaftlich korrekte Konzepte überführt werden 

können (Watts, 1983; Duit, 1986; Crossley et al., 

2009; Pahl, 2012; Behle & Wilhelm, 2017). Ein wei-

teres wesentliches Lernhindernis stellt die Tatsache 

dar, dass es keine einheitlich akzeptierte Definition 

des Energiebegriffs gibt, da wissenschaftlich eigent-

lich immer noch ungeklärt ist, was Energie überhaupt 

ist (u.a. Feynman et al., 1970, S. 4-1). Dies hat zur 

Folge, dass Schüler*innen und Studierende je nach 

Unterrichtsfach und je nach Lehrperson verschiedene 

Definitionen des Energiebegriffs lernen und sich un-

terschiedliche Sprechweisen über das Energiekonzept 

aneignen (Cooper & Klymkowsky, 2013; Lancor, 

2014). Aus diesem Grund ist es wenig verwunderlich, 

dass Lernende das Energiekonzept wenig vernetzt – 

und damit wenig erfolgreich – erlernen. Der man-

gelnde Lernerfolg zeigt sich bspw. darin, dass das 

Energiekonzeptverständnis von Lernenden kontext-

abhängig ist (u.a. Park & Liu, 2016; 2021; Opitz et 

al., 2017). Ein weiterer Indikator für den mangelnden 

Lernerfolg ist darin zu sehen, dass Lernende das 

Energiekonzept immer wieder mit anderen (vor allem 

physikalischen Konzepten) verwechseln (Watts & 

Gilbert, 1983; Trumper, 1996; 1998).  

In zurückliegenden Studien haben wir explizit die 

Wissensvernetzung von Schüler*innen der 9. Jahr-

gangsstufe in Bezug auf das Energiekonzept in den 

Blick genommen (Dietz & Bolte, 2021; 2022). Im 

Zuge dessen haben wir Schüler*innen aufgefordert, 

ein Essay zum Energiekonzept zu verfassen. Dabei 

konnten die Schüler*innen – wenn sie wollten – auf 

26 Begriffselemente des Energiekonzepts, deren Re-

levanz in einer Vorstudie validiert wurde (Dietz, 

2023; Dietz & Bolte, 2021; 2022), zurückgreifen. Die 

Essays der Schüler*innen wurden anschließend qua-

litativ-inhaltsanalytisch unter Zuhilfenahme des 

MAVerBE (s. Abschnitt 2.2) untersucht. Dabei hat 

sich gezeigt, dass die Schüler*innen nur selten in der 

Lage waren, Begriffselemente des Energiekonzepts 

in einer komplexen Art und Weise fachlich korrekt 

miteinander zu verknüpfen (Dietz, 2023; Dietz & 

Bolte, 2021; 2022).  

Konkrete Untersuchungen dazu, inwieweit Studie-

rende in der Lage sind, Begriffselemente des Energie-

konzepts sinnstiftend miteinander zu verknüpfen, 

sind u.W. bisher nicht erfolgt. Um diese Forschungs-

lücke zu adressieren und um einen (ersten) Einblick 

in das Wissen unserer Studierenden zum Energiekon-

zept zu erhalten, sind wir den im nächsten Abschnitt 

dezidiert dargelegten Forschungsfragen systematisch 

nachgegangen. 

2.4. Forschungsfragen 

Im Rahmen der in diesem Beitrag vorgestellten Stu-

die sind wir den folgenden Forschungsfragen nachge-

gangen: 

(1) Inwieweit sind Studierende der Studienanfangs-

phase in der Lage, Begriffselemente des Energiekon-

zepts möglichst komplex und naturwissenschaftlich

korrekt miteinander zu vernetzen?

(2) Inwieweit unterscheiden sich die Leistungen von

Studierenden der Studienanfangsphase von denen

von Schüler*innen der 9. Jahrgangsstufe in Bezug auf

die naturwissenschaftliche korrekte Vernetzung von

Begriffselementen des Energiekonzepts?

3. Methode

Um diesen Forschungsfragen nachzugehen haben wir 

Studierende in den Einführungsveranstaltungen der 

Module „Grundlagen der Physikalischen Chemie“ 

(GPC) sowie „Atombau und chemische Bindung“ 

(ACB) gebeten, ein Essay zum Energiekonzept zu 

verfassen. Diese Module werden von Studierenden zu 

Beginn ihres Studiums der Bachelor-Studiengänge 

Chemie, Chemie-Lehramt oder Biochemie absolviert. 

Um die Studierenden zum Schreiben der Essays an-

zuregen, haben wir ihnen eine Liste mit 26 Be-

griffselementen zum Energiekonzept vorgelegt (s. 

Abschnitt 2.3).  

Zur Auswertung der Essays haben wir das MAVerBE 

(Dietz, 2023; Dietz & Bolte; 2021; 2022; s. Ab-

schnitt 2.2) genutzt und uns dabei auf die Dimensio-

nen „vertikales Vernetzungsniveau“ und „fachliche 

Richtigkeit“ fokussiert. 

Für den Vergleich der Vernetzungsleistungen der 

Studierenden mit den Vernetzungsleistungen von 

Schüler*innen der 9. Jahrgangsstufe (Forschungs-

frage 2, s. Abschnitt 2.4) haben wir das t-Testverfah-

ren für unabhängige Stichproben (Eid et al., 2011) ge-

nutzt. 

4. Ergebnisse

4.1. Stichprobe und deskriptiv-statistische Daten 

zu den Essays 

Zu Beginn des Sommersemesters 2023 haben wir in 

den Einführungsveranstaltungen der Module „Grund-

lagen der Physikalischen Chemie“ (GPC) sowie 

„Atombau und chemische Bindung“ (ACB) 
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insgesamt 108 Studierende (62 BCP und 46 ACB) ge-

beten, ein Essay zum Energiekonzept zu verfassen. In 

beiden Teilstichproben musste jeweils ein Essay von 

den weiteren Analysen ausgeschlossen werden, da die 

Aufgabenstellung nicht bearbeitet wurde.  

Die verbliebenen 106 Essays wurden von Studieren-

den (männlich: 48, weiblich: 56, divers: 0, ohne An-

gabe: 2) geschrieben, die zum Zeitpunkt der Befra-

gung im Mittel 20,3 ± 2,4 Jahre alt waren. Als Stu-

dienfach haben 44 Befragte Chemie, 45 Befragte Bi-

ochemie, 14 Befragte Chemie-Lehramt und eine Per-

son Pharmazie angegeben. Zwei Befragte haben 

keine Angabe zu ihrem Studienfach gemacht. Die 

Studierenden sind zum Zeitpunkt der Befragung im 

Median im zweiten Fachsemester gewesen. 

Die von den Studierenden unserer Stichprobe formu-

lierten Essays sind im Mittel 230 ± 70 Wörter lang 

und enthalten durchschnittlich 35,2 ± 11,2 verschie-

dene Begriffselemente des Energiekonzepts. Auf 

Grundlage der Analyse der Verknüpfungen zwischen 

diesen Begriffselementen, wurden durchschnittlich 

19,9 ± 6,5 Analyseeinheiten pro Essay festgelegt. 

Nach Ausschluss aller Analyseeinheiten, die entwe-

der im Sinn unklar oder wiederholend waren, wurden 

im Mittel 19,4 ± 6,5 Analyseeinheiten pro Essay fest-

gelegt und hinsichtlich der Dimensionen „fachliche 

Richtigkeit“ (s Abschnitt 4.2) und „vertikales Vernet-

zungsniveau“ (s. Abschnitt 4.3) unter Anwendung 

des MAVerBE (s. Abschnitt 2.2) kodiert. 

4.2. Dimension „fachliche Richtigkeit“ 

Die Verteilung der Analyseeinheiten auf die drei Ka-

tegorien zur Beschreibung der Dimension „fachliche 

Richtigkeit“ sind in der Tabelle 1 dargestellt. Außer-

dem sind in der Tabelle 1 zu Vergleichszwecken Er-

gebnisse von Schüler*innen eines Berliner Gymnasi-

ums zu Beginn der 9. Jahrgangsstufe (N = 132 Es-

says, vgl. Dietz, 2023; Dietz & Bolte, 2021; 2022; s. 

Abschnitt 2.3) abgebildet. 

Tab. 1.: Mittlere Verteilung der Analyseeinheiten auf 

die Kategorien zur Beschreibung der Dimension 

„fachliche Richtigkeit“ – differenziert nach Teilstich-

probe (***p < 0,001) 

 Studierende 

(N = 106) 

Schüler*innen 

(9. Jgst., 

N = 132) 

explizit richtig 15,7 ± 6,0*** 7,7 ± 5,3 

implizit richtig 2,4 ± 1,9 2,3 ± 2,1 

falsch 1,4 ± 1,7*** 3,6 ± 2,7 

N (Gesamt) 19,4 ± 6,5*** 13,6 ± 6,8 

Das Gros der Aussagen der Studierenden ist aus fach-

wissenschaftlicher Perspektive als explizit oder zu-

mindest als implizit richtig zu beurteilen (s. Tab. 1). 

Im Mittel sind in den Essays der Studierenden nur ein 

bis zwei Analyseeinheiten als fachlich falsch zu wer-

ten (s. Tab. 1). Die mit Abstand häufigste Fehler-

quelle in den Essays der Studierenden stellen Aussa-

gen dar, in denen wiedergegeben wird, dass Energie 

erzeugt oder vernichtet würde. Zwei Beispiele hierfür 

aus den Essays, in denen der Energieerhaltungssatz 

verletzt wird, lauten: 

„Allein schon auf atomarer Ebene benötigen bzw. 

verbrauchen die Elektronen, die um einen Atomkern 

kreisen, Energie.“ (GPC-45) 

„Unser Körper ist nicht nur in der Lage Energie zu 

produzieren, sondern auch zu speichern.“ (GPC-34) 

Mit Blick auf bekannte als falsch zu beurteilende Ler-

nendenvorstellungen zum Energiekonzept (s. Ab-

schnitt 2.3), ist zu beobachten, dass lediglich in vier 

von 106 Essays der Studierenden Aussagen zu finden 

sind, denen zufolge Energie in chemischen Bindun-

gen gespeichert sei. 

Die Studierenden haben im Vergleich zu den Schü-

ler*innen mehr Sinnzusammenhänge in ihren Essays 

dargelegt. Von diesen Analyseeinheiten sind – relativ 

betrachtet – mehr als explizit oder implizit richtig und 

weniger als falsch zu beurteilen (s. Tab. 1). Die unter-

schiedlichen Besetzungshäufigkeiten der Kategorien 

„explizit richtig“ und „falsch“ im Vergleich der Es-

says der Studierenden und der Schüler*innen sind sta-

tistisch signifikant (s. Tab. 1), wobei in beiden Fällen 

von einem großen Effekt zu sprechen ist (|d| = 1,4 und 

|d| = 0,9). 

4.3. Dimension „vertikales Vernetzungsniveau“ 

Im Anschluss an die Analyse der fachlichen Richtig-

keit der Studierendenaussagen haben wir die Kom-

plexität der Verknüpfungsstrukturen – das vertikale 

Vernetzungsniveau – untersucht. Dazu haben wir uns 

ausschließlich auf die Aussagen beschränkt, die fach-

wissenschaftlich als richtig zu beurteilen sind. Die 

Verteilung der Analyseeinheiten, die zuvor entweder 

als „explizit richtig“ oder zumindest als „implizit 

richtig“ kodiert wurden, auf die verschiedenen Kate-

gorien zur Beschreibung des vertikalen Vernetzungs-

niveaus sind in der Abbildung 1 dargestellt (s. nächste 

Seite). 

Die meisten Aussagen der Studierenden sind dem ers-

ten oder zweiten vertikalen Vernetzungsniveau zuzu-

ordnen (s. Abbildung 1). Im Mittel sind 2,7 Analy-

seeinheiten pro Studierenden-Essay dem dritten ver-

tikalen Vernetzungsniveau zuzuweisen. Aussagen, 

die den beiden höchsten vertikalen Vernetzungsni-

veaus entsprechen, sind in den Essays der Studieren-

den kaum zu identifizieren (s. Abbildung 1). 

Der Vergleich der Essays der Studierenden mit denen 

der Schüler*innen der 9. Jahrgangsstufe offenbart, 

dass die Studierenden in Bezug auf alle Kategorien 

zur Beschreibung der Dimension „vertikales Vernet-

zungsniveau“ im Mittel mehr fachwissenschaftlich 

korrekte Aussagen formuliert haben (s. Abbildung 1). 

Mit Ausnahme der Kategorien „Erfahrungswissen“ 

(erstes vertikales Vernetzungsniveau) und „multiper-

spektivische Verallgemeinerung“ (fünftes vertikales 

Vernetzungsniveau“) fällt dieser Unterschied zwi-

schen beiden Teilstichproben statistisch signifikant 

aus (s. Abbildung 1). 
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Im Zuge der statistischen Vergleichsberechnungen 

wurde für das zweite und dritte Vernetzungsniveau 

ein großer Effekt (|d| = 1,2 und |d| = 0,8), für das

erste vertikale Vernetzungsniveau (Kategorie „wis-

senschaftlicher Fakt“) ein mittlerer Effekt (|d| = 0,7)

und für das vierte vertikale Vernetzungsniveau ein 

kleiner Effekt (|d| = 0,3) ermittelt.

5. Diskussion

In Anbetracht der Länge der Essays und der darin ent-

haltenen großen Anzahl an unterschiedlichen Be-

griffselementen des Energiekonzepts können wir 

konstatieren, dass die von uns befragten Studierenden 

bereits zu Beginn ihres Studiums eine lobenswerte 

Wissensbasis zum Energiekonzept besitzen. Diese 

Feststellung wird zusätzlich dadurch gestützt, dass 

die von uns befragten Studierenden relativ betrachtet 

nur wenige Aussagen formuliert haben, die aus fach-

licher Perspektive als falsch zu beurteilen sind.  

Dass die meisten als falsch beurteilten Aussagen in 

den Essays der Studierenden Verletzungen des Ener-

gieerhaltungssatzes darstellen, ist mit Blick auf die 

vorhandene Forschungsliteratur zu den Lernproble-

men von Schüler*innen in Bezug auf das Energiekon-

zept wenig überraschend (u.a. Neumann et al., 2013; 

Opitz et al., 2017). An dieser Stelle möchten wir her-

ausstellen, dass wir im Zusammenhang mit dem zent-

ralen Aspekt der Energieerhaltung nicht nur formale 

sprachliche Ungenauigkeiten – wie von Pauly (2022, 

S. 195) beschrieben – als falsch beurteilt haben. Pauly

(2022, S. 50 ff.) argumentiert, dass der Energieerhal-

tungssatz nur für ein abgeschlossenes System gilt, so-

dass Beschreibungen von Phänomenen, in denen

Energie „verloren“ oder „verbraucht“ wird, nicht

grundsätzlich als falsch zu beurteilen sind, wenn Sys-

tem und Umgebung nicht gemeinsam betrachtet wer-

den. Die in Abschnitt 4.2 dargestellten Aussagen von

den Studierenden GPC-45 und GPC-34 zeigen

u. E. jedoch eindeutig ein fehlendes Verständnis des

zentralen Aspekts der Energieerhaltung.

So beschreiben die Studierenden Situationen, in de-

nen Energie wie eine Art Treibstoff verbraucht 

(GPC-45) oder produziert wird (GPC-34) und damit 

auch nicht vom jeweiligen System in die Umgebung 

entlassen oder aus der Umgebung entnommen wird. 

Erfreulicherweise haben wir in den Essays unserer 

Studierenden nur überaus wenige Aussagen identifi-

zieren können, die auf wissenschaftlich falsche Vor-

stellungen zum Zusammenhang von Energie und che-

mischen Bindungen schließen lassen. Ob die von uns 

befragten Studierenden jedoch wirklich die in der 

Forschungsliteratur umfassend beschriebenen fach-

wissenschaftlich falschen Vorstellungen tatsächlich 

nicht besitzen (u.a. Watts, 1983; Cooper & Klym-

kowsky, 2013; s. Abschnitt 2.3), können wir mit der 

von uns gewählten Methodik nicht mit Sicherheit sa-

gen. An dieser Stelle wären zusätzlich leitfadenge-

stützte Interviews – wie bspw. von Pahl & Komorek 

(2013) vorgeschlagen – für eine abschließende Klä-

rung geeignet. 

Mit Blick auf die Analysen zum vertikalen Vernet-

zungsniveau ist festzustellen, dass die von den Stu-

dierenden verschriftlichten Aussagen mehrheitlich ei-

nem eher niedrigen vertikalen Vernetzungsniveau 

entsprechen und das höchste vertikale Vernetzungs-

niveau leider nur überaus selten erreicht wird. Diese 

Befunde decken sich grundsätzlich mit denen aus Stu-

dien, in denen Vernetzungsleistungen von Schü-

ler*innen untersucht wurden (u.a. Dietz, 2023; Dietz 

& Bolte, 2021; 2022; Knobloch et al., 2013; 

Neumann et al., 2008; Podschuweit et al., 2016; 

Wadouh, 2007).  

Der Vergleich der Leistungen der Studierenden mit 

denen der Schüler*innen einer 9. Jahrgangsstufe 

(Dietz, 2023; Dietz & Bolte, 2021; 2022) offenbart 

jedoch, dass die Studierenden signifikant häufiger 

auch zu höheren vertikalen Vernetzungsleistungen in 

Bezug auf das Energiekonzept imstande waren. Die-

ser Befund ist erwartungskonform und kann als Beleg 

Abb. 1.: Mittlere Verteilung der Analyseeinheiten, die als „explizit richtig“ oder „implizit richtig“ kodiert wurden, 

auf die Kategorien der Dimension „vertikales Vernetzungsniveau“ – differenziert nach Teilstichprobe 
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für die Validität des von uns theoriegeleitet entwi-

ckelten Modells zur Analyse von Vernetzungsleistun-

gen (MAVerBE, s. Abschnitt 2.2) interpretiert wer-

den. Offen bleibt zum jetzigen Zeitpunkt allerdings 

die Frage, warum nur wenige Ausführungen dem 

höchsten vertikalen Vernetzungsniveau zuzuordnen 

sind und ob dies auf das fehlende Wissen seitens der 

Studierenden oder auf die gewählte Methode des Es-

sayschreibens zurückzuführen ist. 

Das häufige Auftreten von Studierenden-Aussagen, 

die einem niedrigen vertikalen Vernetzungsniveau 

entsprechen, kann u.E. zumindest zum Teil mit der 

Aufgabenstellung, ein Essay zum Energiekonzept 

schriftlich zu verfassen, erklärt werden. Essays besit-

zen grundsätzliche eine Einleitung, die die Funktion 

erfüllt, den Lesenden in das Thema des Essays einzu-

führen (siehe u.a. Krause, 2003). Wir konnten in den 

Essays der Studierenden häufig beobachten, dass in 

der Einleitung der Energiebegriff zunächst entweder 

als Definition über den Energieerhaltungssatz oder 

über den zentralen Aspekt der Energieform einge-

führt wurde. Sowohl das Nennen einer Definition als 

auch das Aufzählen von Energieformen stellen nach 

unserem Modell MAVerBE (s. Abschnitt 2.2), eine 

Aneinanderreihung von wissenschaftlichen Fakten 

dar, sodass die Einleitung der Essays häufig von Aus-

sagen, die nahezu ausschließlich dem ersten vertika-

len Vernetzungsniveau entsprechen, dominiert wer-

den.  

Um zu prüfen, ob und wenn ja inwieweit das Fehlen 

von besonders hohen Vernetzungsleistungen auf die 

Essay-Methode zurückzuführen ist, könnte in weiter-

folgenden Studien, z.B. durch anschließende Inter-

views, untersucht werden. 

6. Ausblick

Wie zum Ende des vorherigen Abschnitts dargelegt, 

wäre es zur weiteren Validierung des MAVerBE im 

nächsten Schritt notwendig, z.B. zu untersuchen, ob 

Expert*innen (bspw. Doktorierende der naturwissen-

schaftlichen Fächer) in Essays über das Energiekon-

zept vermehrt auch Ausführungen darlegen würden, 

die dem höchsten vertikalen Vernetzungsniveau ent-

sprächen. 

Außerdem stellt die Frage, ob Studierende der Che-

mie und der Biochemie tatsächlich kaum Fehlvorstel-

lungen zum Zusammenhang von Energie und chemi-

schen Bindungen besitzen, einen interessanten For-

schungsfokus dar. Wir planen daher auch zukünftig 

mit den Fachkolleg*innen zusammenarbeiten – so-

wohl um die von uns hier dargelegten offenen Fragen 

zu klären als auch um die Ergebnisse der hier vorge-

stellten Studie auf eine noch breitere empirische Ba-

sis zu stellen. Wir hoffen auf diese Weise einen Bei-

trag zur Verbesserung der Hochschullehre und der 

Studierendenleistungen leisten zu können. 

7. Literatur

Achtenhagen, F., John, E.G., Preiss, P., Tramm, T., 

Schunck, A., Seemann-Weymar, H. (1992). 

Lernhandeln in komplexen Situationen. Neue 

Konzepte einer betriebswirtschaftlichen Ausbil-

dung. Betriebswirtschaftlicher Verlag Dr. Th. 

Gabler GmbH. Wiesbaden. 

Aebli, H. (1981). Denken: das Ordnen des Tuns, 

Band 2: Denkprozesse. Stuttgart: Klett. 

Aebli, H. (2003). Zwölf Grundformen des Lehrens 

(12. Auflage). Klett-Cotta. 

Ausubel, D. P. (1974). Psychologie des Unterrichts. 

Band 1. Weinheim: Beltz. 

Behle, J., & Wilhelm, T. (2017). Aktuelle Schüler-

rahmenkonzepte zur Energie. In V. Nordmeier 

& H. Grötzebauch (Hrsg.), Tagungsband zur 

DPG-Jahrestagung. Dresden. 

Bolte, C. (2003a). Konturen wünschenswerter che-

miebezogener Bildung im Meinungsbild einer 

ausgewählten Öffentlichkeit – Methode und 

Konzeption der curricularen Delphi-Studie 

Chemie sowie Ergebnisse aus dem ersten Un-

tersuchungsabschnitt. ZfDN, 9, 7–26. 

Bolte, C. (2003b). Chemiebezogene Bildung zwi-

schen Wunsch und Wirklichkeit - Ausgewählte 

Ergebnisse aus dem zweiten Untersuchungsab-

schnitt der curricularen Delphi-Studie Chemie. 

ZfDN, 9, 27–42. 

Cooper, M. M., & Klymowsky, M. W. (2013). The 

trouble with chemical energy: Why understand-

ing bond energies requires an interdisciplinary 

systems approach. CBE – Life, Sciences Educa-

tion, 12, 306–312. 

Crossley, A., Hirn, N., & Starauschek, E. (2009). 

Schülervorstellungen zur Energie – Eine Repli-

kationsstudie. In V. Nordmeier & H. Grötze-

bauch (Hrsg.), Tagungsband zur DPG-

Jahrestagung. Bochum. 

De Jong, T. & Ferguson-Hessler, M. G. M. (1996). 

Types and Qualities of Knowledge. Educatio-

nal Psychologist, 31(2), 105–113.  

Dietz, D. (2023). Vernetztes Lernen im fächerdiffe-

renzierten und integrierten naturwissenschaftli-

chen Unterricht aufgezeigt am Basiskonzept 

Energie. Eine Studie zur Analyse der Wirksam-

keit der Konzeption und Implementation eines 

schulinternen Curriculums für das Unterrichts-

fach „Integrierte Naturwissenschaften 7/8“. 

Logos. 

Dietz, D. & Bolte, C. (2021). Mehrdimensionale 

Analyse zur Vernetzung von Begriffselementen 

des Basiskonzepts Energie. In: V. Nordmeier & 

H. Grötzebauch (Hrsg.), Phydid B: Beiträge zur

DPG-Frühjahrstagung. Digitale Frühjahrsta-

gung 2021 (S. 233-241), Berlin: DPG.

Dietz, D. & Bolte, C. (2022). Multidimensional 

Analysis of Knowledge-Linking within the 

Concept of Energy in Student Essays. Nor-

DiNa, 18(3), 353-368.  

74



Vernetztes Wissen zum Energiekonzept von Studierenden der Naturwissenschaften 

Dörner, D. (1976). Problemlösen als Informations-

verarbeitung. Stuttgart: Kohlhammer. 

Duit, R. (1986). Der Energiebegriff im Physikunter-

richt (Habilitationsschrift). Universität Kiel. 

Eid, M., Gollwitzer, M., & Schmitt, M. (2011). Sta-

tistik und Forschungsmethoden (2. korrigierte 

Auflage). Beltz. 

Eisenkraft A., Nordine, J., Chen, R., Fortus, D., 

Krajcik, J., Neumann, K., & Scheff, A. (2014) 

Introduction: Why Focus on Energy Instruc-

tion? In: R. Chen, A. Eisenkraft, D. Fortus, J. 

Krajcik, K. Neumann, J. Nordine, & A. Scheff 

(alle Hrsg.), Teaching and Learning of Energy 

in K – 12 Education (S. 1-11). Springer, Cham. 

Feynman, R. P., Leighton, R. B., & Sands, M. 

(1970). The Feynman Lectures on Physics. 

Mainly Mechanics, Radiation and Heat 

(5. Auflage). Adison-Wesley. Publishing Com-

pany. 

Gagné, R. M. (1970). Die Bedingungen des mensch-

lichen Lernens. 2. Auflage. Hannover: Schro-

edel. 

Häußler, P., Frey, K., Hoffmann, L., Rost, J., & 

Spada, H. (1988). Physikalische Bildung für 

heute und morgen: Ergebnisse einer curricula-

ren Delphi-Studie. IPN. 

Klafki, W. (2007). Neue Studien zur Bildungstheorie 

und Didaktik. Zeitgemäße Allgemeinbildung 

und kritisch-konstruktive Didaktik (6. Auflage). 

Beltz Verlag. 

KMK: Ständige Konferenz der Kultusminister der 

Länder in der Bundesrepublik Deutschland 

(2005a). Bildungsstandards im Fach Chemie 

für den mittleren Schulabschluss. Luchterhand. 

KMK: Ständige Konferenz der Kultusminister der 

Länder in der Bundesrepublik Deutschland 

(2005b). Bildungsstandards im Fach Physik für 

den mittleren Schulabschluss. Luchterhand. 

KMK & IQB: Ständige Konferenz der Kultusminis-

ter der Länder in der Bundesrepublik Deutsch-

land und Institut zur Qualitätsentwicklung im 

Bildungswesen (2020a). Bildungsstandards im 

Fach Chemie für die Allgemeine Hochschul-

reife.  

KMK & IQB: Ständige Konferenz der Kultusminis-

ter der Länder in der Bundesrepublik Deutsch-

land und Institut zur Qualitätsentwicklung im 

Bildungswesen (2020c). Bildungsstandards im 

Fach Physik für die Allgemeine Hochschulreife. 

Knobloch, R., Sumfleth, E., & Walpuski, M. (2013). 

Förderung der Qualität fachinhaltlicher Schü-

leräußerungen in experimenteller Kleingrup-

penarbeit im Chemieunterricht. ZfDN, 19, 347–

373. 

Krause, S. (2003). Wissenschaftliches Arbeiten. In: 

H. Münkler (Hrsg.), Politikwissenschaft: ein

Grundkurs (S. 651-679). Rowohlt.

Kubsch, M., Nordine, J., Neumann, K., Fortus, D., 

& Krajcik, J. (2019). Probing the Relation be-

tween Students‘ Integrated Knowledge and 

Knowledge-in-Use about Energy using Net-

work Analysis. Eurasia Journal of Mathemat-

ics, Science and Technology, 15(8), 1–20. 

Lancor, R. A. (2014). Using student-generated anal-

ogies to investigate conceptions of energy: A 

multidisciplinary study. International Journal 

of Science Education, 36(1), 1–23. 

Neumann, K., Lau, A., Fischer, H. E. & Sumfleth, E. 

(2008). Vertikale Vernetzung und kumulatives 

Lernen im Chemie- und Physikunterricht. In E.-

M. Lankes (Hrsg.), Pädagogische Professiona-

lität als Gegenstand empirischer Forschung (S.

141– 151). Waxmann.

Neumann, K., Viering, T., Boone, W. J., & Fischer, 

H. E. (2013). Towards a learning progression of 

energy. Journal of Research in Science Teach-

ing, 50(2), 162–188. 

Opitz, S. T., Neumann, K., Bernholt, S., & Harms, 

U. (2017). How do students understand energy

in biology, chemistry, and physics? Develop-

ment and validation of an assessment instru-

ment. Eurasia Journal of Mathematics Science

and Technology Education, 13(7), 3019–3042.

Pahl, E.-M. (2013). Subjektive Überzeugungen von 

Lehrkräften des Sachunterrichts und Physikun-

terrichts zum Thema Energie. Logos. 

Pahl, E.-M. & Komorek, M. (2013): "Energie" im 

Sach- und im Physikunterricht. Vorstellungen 

von Lehrpersonen vom Konzept der Energie 

und seiner Vermittlung im Unterricht. In: M. 

Komorek & S. Prediger (Hrsg.), Der lange Weg 

zum Unterrichtsdesign. Zur Begründung und 

Umsetzung fachdidaktischer Forschungs- und 

Entwicklungsprogramme (S. 237-255). 

Waxmann. 

Park, M., & Liu, X. (2016). Assessing understanding 

of the energy concept in different science disci-

plines. Science Education, 100(3), 483–516. 

Park, M., & Liu, X. (2021). An investigation of item 

difficulties in energy aspects across biology, 

chemistry, environmental science, and physics. 

Research in Science Education, 51(1), 43–60. 

Pauly, A. (2022). Das Energieverständnis angehen-

der Chemielehrkräfte.  

Podschuweit, S., Bernholt, S., & Brückmann, M. 

(2016). Classroom learning and achievement: 

how the complexity of classroom interaction 

impacts students´ learning. Research in Science 

& Technological Education. 1–22.  

Podschuweit, S., & Bernholt, S. (2020). Investigat-

ing Network Coherence to Assess Students’ 

Conceptual Understanding of Energy. Educa-

tion Sciences, 10(4), 103, 1–20. 

Schnotz, W. (1994). Aufbau von Wissensstrukturen. 

Untersuchungen zur Kohärenzbildung beim 

Wissenserwerb mit Texten. Beltz. 

75



Dietz, Bolte 

SenBJF & MBJS: Senatsverwaltung für Bildung, Ju-

gend und Familie Berlin & Ministerium für Bil-

dung, Jugend und Sport Brandenburg (2015a). 

Rahmenlehrplan Teil C Biologie, Jahrgangsstu-

fen 7–10.  

SenBJF & MBJS: Senatsverwaltung für Bildung, Ju-

gend und Familie Berlin & Ministerium für Bil-

dung, Jugend und Sport Brandenburg (2015b). 

Rahmenlehrplan Teil C Chemie, Jahrgangsstu-

fen 7–10. 

SenBJF & MBJS: Senatsverwaltung für Bildung, Ju-

gend und Familie Berlin & Ministerium für Bil-

dung, Jugend und Sport Brandenburg (2015c). 

Rahmenlehrplan Teil C Physik, Jahr-

gangsstufen 7–10. 

Trumper, R. (1996). Survey of Israeli physics stu-

dents' conceptions of energy in pre-service 

training for high school teachers. Research in 

Science and Technological Education, 14, 179-

192. 

Trumper (1998). R. A longitudinal study of physics 

students’ conceptions on energy in pre-service 

training for high school teachers. Journal of 

Science Education and Technology, 7(4), 311 – 

318. 

Wadouh, J. (2007). Vernetzung und kumulatives Ler-

nen im Biologieunterricht der Gymnasialklasse 

9. Universität Duisburg-Essen

Watts, D. M. (1983). A study of alternative frame-

works in school science. University of Surrey. 

Watts, D. M., & Gilbert, J. K. (1983). Enigmas in 

school science: students’ conceptions for scien-

tifically associated words. Research in Science 

& Technological Education, 1(2), 161–171. 

Weinert, F. E. (2000). Lehren und Lernen für die 

Zukunft – Ansprüche an das Lernen in der 

Schule. Pädagogische Nachrichten Rheinland-

Pfalz, 2, 1-16 (Nachdruck als Reprint 16/2000. 

München: Max-Planck-Institut für Psychologi-

sche Forschung) 

8. Danksagung

Wir danken Frau Prof. Dr. Beate Paulus (AG „Theo-

retische Chemie“, Freie Universität Berlin) herzlich 

für die Möglichkeit, dass wir Studierende im Rahmen 

der Einführungsveranstaltungen der Module „Grund-

lagen der Physikalischen Chemie“ sowie „Atombau 

und chemische Bindung“ befragen durften.  

76



Adaptive Lehrerfortbildung zum quantenmechanischen Weltbild 

Philipp Scheiger*, Lukas Blessing*, Kim Kappl*, Ronny Nawrodt* 

*Physik und ihre Didaktik, Universität Stuttgart, 70569 Stuttgart

p.scheiger@physik.uni-stuttgart.de

Kurzfassung 

Durch die prominente Platzierung der Quantenmechanik in den Bildungsstandards 2016 der Kultus-

ministerkonferenz werden physikalische Inhaltsbereiche für den Schulunterricht relevant, die vorher 

nicht in allen Bildungs- und Lehrplänen der Länder standen. Eine Herausforderung dabei ist, dass 

das quantenmechanische Weltbild hinsichtlich der Begriffe Realität, Lokalität, Kausalität und De-

terminismus für manche Lehrkräfte nie ein Thema in den Fachvorlesungen des Studiums war.  

Folglich ist es im Rahmen von Lehrerfortbildungen von entscheidender Bedeutung, den Lehrkräften 

die Möglichkeit zu geben, sich sowohl fachlich als auch fachdidaktisch mit diesem Thema ausei-

nanderzusetzen. Innerhalb des Verbundprojekts MINT-ProNed wird daher eine Lehrerfortbildung 

im Blended-Learning-Ansatz entwickelt, die das Thema auf verschiedenen Ebenen behandelt und 

somit adaptiv auf die individuellen Bedürfnisse der Lehrkräfte zugeschnitten werden kann. Ziel der 

verschiedenen Anforderungsebenen sind die Anschlussfähigkeit an bereits bestehende und gut funk-

tionierende Lehrkonzepte wie den Wesenszügen der Quantenmechanik aus dem milq-Konzept, die 

Vermittlung von vertieftem Hintergrundwissen für Lehrkräfte und die Einordnung des Nobelpreises 

von 2022 sowie der verschiedenen Interpretationsformen der Quantenmechanik. 

1. Motivation

Die Behandlung des quantenmechanischen Weltbilds 

hinsichtlich der Begriffe Realität, Lokalität, Kausali-

tät und des Determinismus, wie sie in den KMK Stan-

dards [1] für die gymnasiale Oberstufe gefordert wer-

den, stellt Lehrkräfte vor eine große Herausforde-

rung. So ist eine klare Definition dieser Begriffe ohne 

Vorwissen nicht einfach. Entweder ist die gemeinte 

Bedeutung dieser Begriffe fachlich oft nicht ange-

messen [2] oder die Begriffe haben in unterschiedli-

chen Teilgebieten der Physik unterschiedliche Be-

deutungen [3]. Außerdem bilden versteckte lokale Pa-

rameter eine sehr verlockende Erklärungsalternative, 

die auch sehr schnell von Lernenden bei diesem 

Thema zur Sprache gebracht werden. Damit bei Ler-

nenden nicht der Eindruck einer unvollständigen 

Quantenmechanik entsteht, müssen Lehrkräfte in der 

Lage sein an dieser Stelle fachlich fundiert zu argu-

mentieren.  

Zusätzlich ist die quantenmechanische Verschrän-

kung ein wichtiger Aspekt in der Diskussion um das 

quantenmechanische Weltbild. Dies ist wohl einer der 

bekanntesten Begriffe aus der Quantenphysik, der im-

mer wieder in populärwissenschaftlichen Artikeln 

und Videos aufgegriffen und behandelt wird oder 

aber auch für vollkommen unphysikalische oder 

pseudowissenschaftliche Erklärmuster herhalten 

muss. Mit einer soliden Lehrkräftebildung möchten 

wir einen Beitrag leisten, damit Lehrkräfte ihre Schü-

lerInnen später dazu befähigen adäquat das fachliche 

Niveau solcher Artikel oder Videos zu bewerten.  

In diesem Beitrag soll die Planung und Konzeption 

einer Lehrerfortbildung beschrieben werden, die im 

Rahmen des Verbundprojekts MINT-ProNed für die 

Physik entstehen soll. In Kapitel 2 wird der Rahmen 

der Fortbildung in den Zielen des Projekts erläutert. 

Kapitel 3 beschreibt die ausgewählten Inhalte zum 

Thema des Quantenmechanischen Weltbilds und in 

Kapitel 4 wird die geplante Umsetzung beschrieben.  

2. Rahmen der Fortbildung

Das Netzwerk Fortbildungen im Verbundprojekt 

MINT-ProNed zielt darauf ab, evidenzbasierte Lehr-

kräftefortbildungen zu entwickeln, die Lehrkräfte be-

fähigen, digitale Technologien adaptiv im Unterricht 

zu nutzen. Dabei orientiert sich das Netzwerk am Ori-

entierungsrahmen DiKoLAN (Digitale Kompetenzen 

für das Lehramt in den Naturwissenschaften) [4], der 

die notwendigen fachspezifischen und digitalen 

Kompetenzen für Lehrkräfte beschreibt. Die Rah-

menkonzeption des Netzwerks umfasst vier Ab-

schnitte:  

a) Identifizierung der zu fördernden SchülerInnen-

kompetenzen,

b) Einsatzmöglichkeiten digitaler Unterstützung,

c) Identifizierung erforderlicher Lehrkräftekompe-

tenzen und

d) Abstimmung der Fortbildungen innerhalb des

Netzwerks.

Diese Struktur soll sicherstellen, dass Fortbildungen 

praxisnah und zielgerichtet sind, um die adaptive För-

derung von SchülerInnenkompetenzen zu ermögli-

chen. 
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Um einen adaptiven Einsatz digitaler Werkzeuge und 

Methoden zu gewährleisten, haben die Lehrerfortbil-

dungen die folgende Unterrichtssequenz zum Vor-

bild. Nach einem ersten Lernsetting erfolgt eine Di-

agnose des Leistungsstands der SchülerInnen, die 

Ausgangslage der Wahl eines zweiten Lernsettings 

wird. Das zweite Lernsetting wird also entsprechend 

der SchülerInnen Leistung gewählt. Zu allen drei 

Zeitpunkten kann eine digitale Anreicherung die 

Qualität des Unterrichts steigern.  

Im Themenbereich der quantenmechanischen Ver-

schränkung ist neben der digitalen Fortbildung auch 

die fachliche Fortbildung der Lehrkräfte relevant. In 

vielen Lehr- und Bildungsplänen wird dieses Thema 

neu und für die Lehrkräfte unerprobt sein. Zusätzlich 

kann nicht erwartet werden, dass die entsprechenden 

Inhalte in den universitären Fachausbildungen aller 

Lehrkräfte thematisiert wurden. Das bedeutet, dass 

die Fortbildung für Lehrkräfte mit sehr unterschiedli-

chem Vorwissen konzipiert werden muss. 

3. Lernziele für SchülerInnenkompetenzen und

Inhalte

Bei den Lernzielen sollte zwischen den digitalen, pro-

zessbezogenen und den inhaltlichen Kompetenzen 

unterschieden werden. Diese werden daher im Fol-

genden separat diskutiert. 

3.1. Digitale, prozessbezogene Kompetenzen 

Der Physikunterricht bietet sich (erwartbarer Weise) 

an, alle digitalen Kompetenzen, die der DiKoLAN [4] 

aufzählt 

 Dokumentation,

 Präsentation,

 Kommunikation/Kollaboration,

 Recherche/Bewertung,

 Messwert-/Datenerfassung,

 Datenverarbeitung und

 Simulation/Modellierung,

zu adressieren und zu behandeln. Im Bereich der 

Quantenphysik ist dies anders, weil es ungleich 

schwieriger ist, eigene Messdaten echter Quantenex-

perimente zu generieren. Des Weiteren können die 

Datenmengen sehr groß und in ihrer Auswertung ext-

rem komplex werden. Die fachspezifischen Kompe-

tenzen (der Messwert- und Datenerfassung, der Da-

tenverarbeitung und der Simulation und Modellie-

rung) sind in diesem Themenkomplex also nur 

schwer zu vermitteln.  

Durch das große populärwissenschaftliche Interesse 

an der Quantenphysik oder deren Zweckentfremdung 

(Stichwort: Quantenheilung) in digitalen Medien 

kann die SchülerInnen Kompetenz der Recherche und 

Bewertung an vielen Beispielen trainiert werden. Da-

mit dies auf einem fachlich fundierten Niveau statt-

finden kann, muss vorher der theoretische und fachli-

che Input durch die Lehrkraft erfolgen. Die fachli-

chen Lernziele, die dafür notwendig sind, werden im 

folgenden Abschnitt diskutiert.  

3.2. Sachkompetenzen 

Die inhaltsbezogenen Sachkompetenzen der Schüle-

rInnen sind bei diesem Thema durch die KMK Stan-

dards recht eng und klar vorgegeben. Gefordert wird 

ein fachlicher Umgang mit dem quantenmechani-

schen Weltbild hinsichtlich der Begriffe Realität, Lo-

kalität, Kausalität und Determinismus [1]. Die Be-

griffe der Kausalität und Lokalität können gemein-

sam und in eigener Abgrenzung nur am Beispiel der 

Verschränkung diskutiert werden. Ein vernünftiges 

Lernziel für die Sachkompetenzen wäre beispiels-

weise der Bell Zustand von zwei polarisationsver-

schränkten Photonen:  

|𝜓⟩Bell =
1

√2
(|ℎ⟩1|𝑣⟩2 − |𝑣⟩1|ℎ⟩2).    {1}

Ob dieser Zustand in der Dirac Notation (h steht für 

horizontal Polarisiert und v für vertikal) oder in einer 

anderen Darstellungsform besprochen wird, obliegt 

der Entscheidung der Lehrkraft und ist abhängig vom 

Mathematisierungsgrad des eigenen Unterrichts so-

wie dem Leistungsvermögen der SchülerInnen.  

Eine Diskussion zum quantenmechanischen Weltbild 

kann anschließend an diesem Zustand diskutiert wer-

den, wenn die beiden Photonen räumlich voneinander 

getrennt werden und zu zwei Messvorrichtungen ge-

schickt werden, die so weit auseinander stehen, dass 

keine Information mit Lichtgeschwindigkeit zwi-

schen den Messungen vom einen zum anderen gelan-

gen kann. Eine Skizze wie in Abbildung 1 kann dies 

für SchülerInnen veranschaulichen. In der Regel wer-

den die Messvorrichtungen mit zwei Forschenden as-

soziiert, die Alice und Bob genannt werden.  

Abb. 1: Skizze für die räumliche Trennung zweier ver-

schränkter Photonen, die zu Alice und Bob mit je einem 

Aufbau zur Bestimmung der Polarisation geschickt wer-

den. 

4. Lernziele für Kompetenzen der Lehrkräfte

Da die Lehrkräfte über wesentlich mehr Vorwissen 

verfügen und ihr Hintergrundwissen auch weiter ge-

fasst sein muss als das der SchülerInnen, sind die 

Lernziele für Lehrkräfte in allen Bereichen umfang-

reicher. 
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4.1. Digitale, prozessbezogene Kompetenzen 

Für die Lehrkräfte ist entscheidend, dass sie die digi-

talen Medien passend zu ihrem Unterricht auswählen 

können. Am Anfang der Einheit zum quantenmecha-

nischen Weltbild sollte ein erstes Lernsetting für die 

Inhaltsvermittlung stehen. Die Lehrkräfte sollten hier 

über digitale Anreicherungen informiert und ermutigt 

werden. Dazu zählen digital unterstütze Selbstlern-

kurse (z.B. über Moodle), veranschaulichende Simu-

lationen oder klassische Lehrvideos.  

Nach dem ersten Lernsetting erfolgt über eine Diag-

nose die adaptive Zuteilung der zweiten Lern- oder 

Übungsphase. Diese Diagnose kann im Themenbe-

reich der Verschränkung direkt durch die Lehrkraft 

erfolgen, die den bisherigen Leistungsstand und das 

Interesse der SchülerInnen berücksichtigt. Die Lehr-

kraft kann dabei durch die Methode der Peer Instruc-

tion [5] digital unterstützt werden. Durch das Ab-

stimmverhalten vor und nach einer Peer-Diskussion, 

mit auf das Thema zugeschnittenen Verständnisfra-

gen, kann der Leistungsstand der SchülerInnen objek-

tiver ermittelt werden.  

In der Phase der zweiten Lernsettings sollen die Schü-

lerInnen verschiedene Beiträge zur quantenmechani-

schen Verschränkung bewerten, einordnen oder 

selbst neue Informationen recherchieren. Damit dies 

konstruktiv von statten gehen kann, müssen die Lehr-

kräfte selbst im Voraus Beiträge sichten und für den 

adaptiven Einsatz einordnen oder situativ sehr schnell 

in der Lage sein, die SchülerInnen bei ihrer Bewer-

tung zu unterstützen. Positive wie negative Beispiele 

von digitalen Beiträgen sollten deshalb bei einer 

Lehrfortbildung diskutiert werden.  

4.2. Sachkompetenzen 

Um das quantenmechanische Weltbild hinsichtlich 

der Begriffe Realität, Lokalität, Kausalität und Deter-

minismus fachlich auf einem hohen Niveau reflektie-

ren oder diskutieren zu können, sind viele Aspekte 

der Quantenphysik und der Physik allgemein rele-

vant. Darüber hinaus benötigen Lehrkräfte Hinter-

grundwissen zu versteckten lokalen Parametern, wie 

sie Einstein, Podolsky und Rosen im berühmten EPR-

Paradoxon fordern [6], und dass diese keine notwen-

dige Ergänzung der Quantenmechanik darstellen, 

bzw. mit den Experimenten von Clauser und Aspect 

widerlegt wurden [7-11] (wofür es 2022 zusammen 

mit Zeilinger den Physik-Nobelpreis gab). Auch von 

SchülerInnen werden beim Thema Verschränkung 

„Dinge, die wir einfach noch nicht kennen“ immer 

wieder aufgebracht und Lehrkräfte müssen hier adä-

quat reagieren können. Im Folgenden werden die As-

pekte aufgezählt, die für eine umfassende Diskussion 

notwendig sind. 

4.2.1. Wesenszüge der Quantenmechanik 

Die Wesenszüge der Quantenmechanik, aus dem 

milq-Kurs [12], sind inzwischen zentraler Bestandteil 

des Physikunterrichts und werden auch in den KMK 

Standards [1] eingefordert. Lehrkräfte müssen hier 

auf einem soliden fachlichen Fundament stehen und 

die Wesenszüge mit weiterführenden Begriffen wie 

dem Kollaps der Wellenfunktion, der Schrödinger-

Gleichung und der Unschärferelation in Relation set-

zen können. 

4.2.2. Die mathematische Formulierung von Zu-

ständen & Messungen 

Während das Phänomen der Verschränkung auch 

ohne eine mathematische Formulierung beschrieben 

und in Ansätzen auch diskutiert werden kann, ist für 

den Ausschluss von verstecken lokalen Parametern 

ein Verständnis um die mathematischen Formulie-

rungen essentiell. Der experimentelle „Beweis“ kann 

als solcher nur verstanden werden, wenn die Theorie 

dahinter in jedem Schritt nachvollziehbar ist. Ansons-

ten bleibt die Zählrate von Quanten nur eine Zahl auf 

einem Display.  

Relevant wird ein Verständnis des Formalismus bei-

spielsweise für den Fall eines Basiswechsels. Dabei 

stellt sich die Frage, was passiert, wenn die Orientie-

rungen der Messungen von der Orientierung (z.B. Po-

larisation) der Präparation abweichen. Wünschens-

wert wäre darüber hinaus, wenn Lehrkräfte den For-

malismus unabhängig von der physikalischen Umset-

zung verstehen und so nicht nur mit verschränkten 

Photonen, sondern z.B. auch mit verschränkten Spin-

systemen vertraut sind. 

4.2.3. Sprachliche Elemente 

Um das Phänomen der Verschränkung und seine Aus-

wirkungen auf unser Verständnis der Natur zu verste-

hen, müssen Lehrkräfte über klare Definitionen der 

grundlegenden Begriffe verfügen. Für ein besseres 

Verständnis der in den KMK Standards [1] geforder-

ten Begriffe werden diese um die Idee einer „vollstän-

digen Theorie“ erweitert. Problematisch ist, dass auch 

in fachlichen Diskussionen immer wieder Vorurteile 

oder unsaubere Interpretationen auftauchen (vgl. [2]). 

Wir empfehlen daher eng an den Definitionen von 

Einstein, Podolski und Rosen aus ihrem berühmten 

Paper zum EPR-Paradox [6] zu bleiben, diese aber als 

nicht allgemein gültige Definitionen kenntlich zu ma-

chen.  

4.2.4. Nicht-Lokalität für zwei Quanten ohne Un-

gleichungen 

Für den Ausschluss von versteckten lokalen Parame-

tern sind historisch die Bell-Ungleichung [13] und die 

CHSH-Ungleichung [7] zu nennen. Mathematisch 

und physikalisch sind ihre Herleitungen aber Heraus-

forderungen, die in der Kürze von Lehrerfortbildun-

gen nur schwer zu meistern sind. Hardy [14] hat 1993 

ein Experiment vorgeschlagen, bei dem die Nicht-Lo-

kalität der Verschränkung mit einer einfachen Fallun-
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terscheidung von 4 verschiedenen Messkombina-

tionen bei zwei neuen Polarisationsrichtungen herge-

leitet werden kann, vergleiche Abbildung 2. Aus-

gangpunkt sind zwei Quanten in einem nicht vollstän-

dig verschränkten Zustand: 

|𝜓⟩Hardy = 𝛼|ℎ⟩1|𝑣⟩2 − 𝛽|𝑣⟩1|ℎ⟩2.    {2}

Versucht man die Messergebnisse der Quantenme-

chanik dieser 4 Messkombinationen mit einem unbe-

stimmten versteckten lokalen Parameter nachzuah-

men, erfolgt ein Widerspruch in den Messungen. Für 

die vollständige Herleitung sind lediglich eine etwas 

aufwendigere Vektorrechnung und die Interpretation 

von Messwahrscheinlichkeiten notwendig.  

Dieses Experiment stellt den fachlichen Höhepunkt 

der Lehrerfortbildung dar. Im Anschluss können wei-

tere Theorien, die die Verschränkung beschreiben 

können aber darüber hinaus nicht die relativistische 

Quantenmechanik wie z.B. die Bohm‘sche Mecha-

nik, mit den Lehrkräften diskutiert werden.  

5. Aufbau der Fortbildung und Ausblick

Es ist davon auszugehen, dass die Lehrkräfte mit sehr 

unterschiedlichem Vorwissen zu einer solchen Fort-

bildung kommen. Das Angebot sollte deshalb eben-

falls adaptiv und damit an die Bedürfnisse der einzel-

nen Lehrkraft anpassbar sein. Deshalb ist eine Umset-

zung im blended-learning Format auf der Plattform 

Moodle geplant, bei der die Lehrkräfte die Möglich-

keit haben grundlegendere Kurse zu überspringen, 

wenn sie über das entsprechende Vorwissen verfü-

gen.  

Prinzipiell ist von leistungsstarken SchülerInnen 

ebenfalls zu erwarten, dass sie mit der Argumentation 

von Hardy den Widerspruch in einer Quantenmecha-

nik mit versteckten lokalen Parametern verstehen. In 

wie weit dieses Experiment eventuell auch mit Hilfe 

von Analogieexperimenten in den Unterricht inte-

griert werden kann soll mit den Lehrkräften bei der 

Fortbildung diskutiert werden.  
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Kurzfassung 
Mit dem bestehenden und für die kommenden Jahre erwarteten Mangel an grundständig qualifizier-
ten Lehrpersonen werden weiterhin alternative Wege in das Lehramt benötigt. Ein diesbezüglich 
oftmals positiv hervorgehobenes Modell sind die sogenannten Quereinstiegs-Masterstudiengänge 
(kurz: Q-Master). Dabei wird zwar kein grundständiges Lehramtsstudium absolviert; im Gegensatz 
zum Quereinstieg ist dem Vorbereitungsdienst hier allerdings ein spezielles Lehramtsmasterstudium 
vorangestellt. Empirische Studien zu diesem alternativen Weg in den Lehrer*innenberuf deuten bis-
lang auf günstige motivationale und kognitive Eingangsbedingungen sowie eine vergleichbare Aus-
prägung und Entwicklung der berufsrelevanten, professionellen Kompetenzen der Studierenden hin. 
Der Beitrag stellt die Ergebnisse der Begleitstudie zum Q-Masterstudiengang im Fach Physik an der 
Freien Universität Berlin vor und diskutiert diese hinsichtlich ihrer Implikationen für alternative 
Wege in den Beruf sowie die Lehrkräftebildung in Deutschland allgemein. 

1. Ausgangslage
Der Lehrkräfteeinstellungsbedarf kann seit mehr als 
zwei Jahrzehnten nicht durch grundständig neuquali-
fizierte Lehrkräfte gedeckt werden (z. B. Rackles, 
2020 oder - physikspezifisch - Korneck et al., 2010). 
Auch für die kommenden Jahre wird von einem An-
dauern dieser Problematik ausgegangen (z. B. KMK, 
2022; Geis-Thöne, 2022; Klemm, 2021). Ein beson-
ders großer Mangel wird für die MINT-Fächer und 
damit auch für das Fach Physik prognostiziert (z. B. 
Klemm, 2021).  
Die Gründe für den Lehrkräftemangel sind vielfältig: 
Hohe Pensionierungsraten (Statistisches Bundesamt, 
2022), hohen Studienabbruchzahlen (z. B. Güldener 
et al., 2020) spielen eine Rolle. Aber auch weniger 
berechenbare Faktoren (z. B. demografische Verän-
derungen, veränderte Attraktivität des Berufs gelten 
als bedeutsam (z. B. Fickermann, 2020; Geis-Thöne, 
2022). 
1.1. Alternative Wege in den Beruf 
Als eine Maßnahme, um den Mangel an grundständig 
neuqualifizierten Lehrkräften zu kompensieren, ha-
ben Bund und Länder in den vergangenen Jahren un-
terschiedliche Notprogramme aufgesetzt und alterna-
tive, nicht-grundständige Wege in den Lehrberuf ge-
schaffen (Puderbach & Gehrmann, 2020).  
In Darstellungen und Diskussionen dieser alternati-
ven Wege in den Beruf wird häufig zwischen Seiten-
einstieg, Quereinstieg und qualifiziertem Querein-
stieg unterschieden (vgl. z. B. Lucksnat et al., 2020; 
Korneck et al., 2021): 
Als ‚Seiteneinsteigende‘ werden Lehrkräfte bezeich-
net, „die […] nicht […] über die erste Lehramtsprü-
fung verfügen und ohne das Absolvieren des 

eigentlichen Vorbereitungsdienstes in den Schul-
dienst eingestellt werden“ (KMK, 2019a, S. 32). In-
nerhalb dieser Definition kann außerdem differen-
ziert werden zwischen dem „Seiteneinstieg MIT dem 
Ziel, durch Nachqualifizierung das zweite Staatsexa-
men nachzuholen“ (Korneck et al., 2010, S. 10) und 
dem Seiteneinstieg ohne dieses Ziel (ebd.). 
‚Quereinsteigende‘ verfügen über kein abgeschlosse-
nes lehramtsbasiertes Studium, absolvieren aber den 
schulpraktischen Teil des Bildungswegs (Vorberei-
tungsdienst) und schließen diesen mit der entspre-
chenden Staatsprüfung ab (Korneck et al., 2010, S. 9). 
Eine eindeutige, inhaltlich-kriteriale Unterscheidung 
zwischen Quereinstieg und Seiteneinstieg ist dabei 
nicht immer möglich. Seiten- und Quereinstieg haben 
die Gemeinsamkeit, dass eine didaktische und erzie-
hungswissenschaftliche Qualifizierung nicht vorge-
sehen ist bzw. kaum unter Beteiligung von (lehrkräf-
tebildenden) Universitäten konzipiert und durchge-
führt wird (Puderbach et al., 2016).  
Als ‚qualifizierter Quereinstieg‘ werden Modelle 
bzw. Angebote bezeichnet, die einen Wechsel in ei-
nen lehramtsbezogenen Studiengang während des 
Studiums (meistens im Übergang vom Bachelor zum 
Master) ermöglichen sowie ECTS-basierte universi-
täre lehramtsbezogene Qualifikationsprogramme 
(Puderbach et al., 2016). In diese Kategorie fallen 
lehramtsbezogene Masterstudiengänge mit flexiblen 
Eingangsbedingungen bzw. mit dem ‚Profil Querein-
stieg‘. 
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2. Determinanten und Konsequenzen professio-
neller Kompetenz von (nicht grundständig quali-
fizierten) Lehrkräften
Professionelle Kompetenzen gelten als entscheidend 
für die Qualität der Berufsausübung von Lehrkräften 
(Baumert & Kunter, 2006). Zusammenhänge zwi-
schen der Kompetenz der Lehrkraft und dem (fachli-
chen) Lernen der Schüler*innen, deren motivationa-
ler Entwicklung sowie lehrkräftebezogenen Aspekten 
(wie z. B. dem beruflichen Wohlbefinden) können als 
theoretisch etabliert bezeichnet werden und sie konn-
ten in zentralen Studien auch nachgewiesen werden 
(Hill et al., 2005; Kunter et al., 2011a; Blömeke et al., 
2008).  
Für die Ausprägung und Entwicklung der professio-
nellen Kompetenzen von Lehrkräften gelten angebo-
tene formale Lerngelegenheiten und deren Nutzung 
sowie persönliche Voraussetzungen (u. A. kognitive 
und motivationale Merkmale) als entscheidend (Kun-
ter et al., 2011b). 
Auch für das Physik folgte in den vergangenen Jahren 
eine Vielzahl maßgeblicher Studien diesen theoreti-
schen Annahmen und entsprechende Zusammen-
hänge konnten (teilweise) bestätigt werden (z. B. 
Cauet 2016; Kulgemeyer & Riese 2018; Riese & 
Reinhold, 2012; Enkrott, 2021; Schiering et al., 
2021). 
2.1. Forschungslage / Empirische Befunde zu al-
ternativen Wegen 
In den vergangenen Jahren wurden unterschiedliche 
alternative Wege ins Lehramt empirisch untersucht; 
dabei haben die meisten Studien Quer- und Seitenein-
steigende betrachtet und jeweils querschnittlich mit 
grundständig qualifizierten Lehrkräften verglichen 
(z. B. Korneck et al., 2021; Lucksnat et al. 2020). Hin-
sichtlich professionsrelevanter Merkmale und der 
Qualität der Ausübung des Berufs zeigen sich weni-
ger Unterschiede im Vergleich zu grundständig qua-
lifizierten Lehrkräften als zunächst möglicherweise 
zu erwarten wäre (s. Prosch, 2021 oder Lucksnat et 
al., 2022 sowie Ghassemi, 2024 für aktuelle Über-
sichten). Mehrfach nachgewiesen wurde ein geringe-
res pädagogisches Wissen bei nicht-grundständig 
qualifizierten (angehenden) Lehrkräften (z. B. 
Kleickmann & Anders, 2011; Kunina-Habenicht, 
2013; Lucksnat et al. 2020; Korneck et al., 2021). 
2.2 Forschungsdesiderate zu alternativen Wegen 
Trotz erster, durchaus aussagekräftiger Studien zu al-
ternativen Qualifikationswegen wird die große Zahl 
an Personen, die über die Vielzahl unterschiedlicher 
alternative Wege in den Lehrberuf gelangt, in der For-
schungslage noch nicht angemessen abgebildet.  
Insbesondere werden längsschnittliche Studien und 
weitere Vergleiche zu grundständig qualifizierten 
(angehenden) Lehrkräften benötigt (z. B. Driesner & 
Arndt, 2020). Auch liegen bislang kaum Erkenntnisse 
zum qualifizieren Quereinstieg vor. 

3. Der Q-Master an der Freien Universität (FU)
Berlin: Zugangsvoraussetzungen und Studienin-
halte und -umfang
An der Freien Universität Berlin (FUB) wird der 
‚Masterstudiengang für das Lehramt an Integrierten 
Sekundarschulen und Gymnasien mit dem Profil 
Quereinstieg‘ (kurz: Q-Master) seit 2016 als Modell-
versuch erprobt. Als Studienfächer im Q-Master kön-
nen die Fächer Physik, Mathematik und Informatik 
sowie Italienisch, Französisch, Spanisch und Eng-
lisch gewählt werden (FUB, 2019a). Außerdem ste-
hen die Fächer Deutsch und Geschichte als zweites 
Studienfach zur Wahl. Für eine Zulassung zum Q-
Masterstudium „ist ein erster berufsqualifizierender 
nicht lehramtsrelevanter […] Abschluss eines Hoch-
schulstudiums […] [Voraussetzung]“ (FUB, 2019b, 
S. 179). Außerdem müssen „Leistungen im Umfang
von 110 Leistungspunkten, davon mindestens 20 LP
im zweiten Studienfach“ (ebd., S. 179f) nachgewie-
sen werden können. Für den Abschluss des Studiums
sind innerhalb von vier Semestern Leistungen im
Umfang von 120 LP zu absolvieren:
„1. das fachwissenschaftliche Studium im Fach 2 im 

Umfang von 35 LP, 
2. das fachdidaktische Studium im Fach 1 und im

Fach 2 im Umfang von 44 LP,
3. das erziehungswissenschaftliche Studium im Um-

fang von 21 LP,
4. das Modul ‚Deutsch als Zweitsprache/Sprachbil-

dung‘ im Umfang von 5 LP und
5. die Masterarbeit im Fach 2 im Umfang von 15

LP.“ (FUB, 2019a, S. 269f)
Das Q-Masterstudium umfasst außerdem umfangrei-
che schulpraktische Studien (‚Praxissemester‘) in 
beiden Fächern. 
Für die Q-Masterstudierenden werden keine neu kon-
zipierten Lehrveranstaltungen angeboten. Sie besu-
chen Lehrangebote gemeinsam mit den Studiereden 
des regulären Lehramtsmasters bzw. -bachelors. Da-
her besteht eine hohe inhaltliche und strukturelle 
Übereinstimmung mit den regulären Studiengängen 
für das Lehramt an Integrierten Sekundarschulen und 
Gymnasien an der FU Berlin (s. a. Ghassemi 2024). 
Abgeschlossen wird der Modellstudiengang mit ei-
nem Master of Education. 

4. Forschungsfragen
Der Q-Masterstudiengang an der FUB wurde seit sei-
ner Einführung wissenschaftliche-evaluativ begleitet. 
Ein zentrales Ziel der Begleitforschung im Fach Phy-
sik war es, die Ausprägung und Entwicklung fachspe-
zifischer professioneller Handlungskompetenzen der 
Q-Masterstudierenden im Fach Physik an der FU Ber-
lin zu ermitteln und mit den Studierenden des regulä-
ren Lehramtsmasterstudiengangs zu vergleichen.
Der Annahme folgend, dass die professionelle Kom-
petenz eines Individuums aus dem Zusammenwirken 
individueller Eingangsvoraussetzungen sowie den 
formalen Lerngelegenheiten des Studiums und deren 
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Nutzung folgt (Kunter et al., 2011b), sollten außer-
dem relevante Eingangsmerkmale der Studierenden 
sowie Aspekte der individuellen Nutzung der Lernan-
gebote im Q-Masterstudium betrachtet werden.  
Dementsprechend wurden die folgenden Forschungs-
fragen formuliert (Auswahl; ausführlich s. Ghassemi, 
2024): 
F 1: Welche Ausprägung und Entwicklung fachspe-
zifischer, professioneller Handlungskompetenzen be-
steht bei den Q-Masterstudierenden? 
Ausgewählt wurden hierzu 
• das fachdidaktische Wissen (FDW),
• das Fachwissen (FW) und
• die Überzeugungen zum Lehren und Lernen im

Fach.
F 2: Mit welchen individuellen Eingangsvorausset-
zungen nehmen die Studierenden das Q-Masterstu-
dium auf? (Auswahl; s. o.) 

F 2.1: Welche demografischen Merkmale besitzen 
die Q-Masterstudierenden? 

F 2.2: Mit welchen kognitiven Leistungsvoraus-
setzungen nehmen die Q-Masterstudieren-
den das Studium auf? 

[…] 
F 3: Welchen subjektiven Nutzen haben die Lernge-
legenheiten des Q-Masterstudiums für die individu-
elle professionelle Entwicklung der Studierenden? 
(Auswahl; s. o.) 

[…] 
F 3.2: Welche fachdidaktischen Studieninhalte 

nutzen die Q-Masterstudierenden zu wel-
chen Anlässen in Praxisphasen? 

F 3.3: Welche Ziele in Bezug auf ihre weitere pro-
fessionelle Entwicklung haben die Q-Mas-
terstudierenden am Ende des Studiums? 

Ergänzend sei darauf hingewiesen, dass auch die in-
haltliche und zeitliche Ausgestaltung eines 

Qualifikationsprogramms sowie die Zugangsvoraus-
setzungen entscheidend sind für die Ausprägung und 
Entwicklung der professionellen Kompetenzen der 
Teilnehmenden. 

5. Methoden
Für die (Teil-)Forschungsfragen besteht eine unter-
schiedlich umfängliche theoretische und empirische 
Ausgangslage. Insbesondere die Aspekte professio-
neller Handlungskompetenz (F1) wurden im Fach 
Physik wiederholt modelliert, operationalisiert und 
gemessen. Daher scheint es angemessen, diesen Fra-
gen über einen quantitativ angelegten Forschungsan-
satz nachzugehen (vgl. Döring & Bortz, 2016, S. 
184ff). 
Die Forschungsfragen F2.1 und F2.2 betreffen kogni-
tive und demografische Eingangsbedingungen der Q-
Masterstudierenden. Diese können gemeinsam mit 
den Kompetenzen quantitativ erhoben werden. 
Die Forschungsfragen F3.2 und F3.3 (subjektiven 
Nutzen der Lerngelegenheiten) behandeln stärker 
subjektive, weniger direkt beobachtbare Aspekte, zu 
welchen für die Teilnehmenden von Q-Masterstudi-
engängen bislang wenig bekannt ist. Daher scheint 
ein stärker exploratives Vorgehen mittels qualitativer 
Befragungsmethoden angemessen (vgl. Döring & 
Bortz, 2016, S. 184ff). 
Integriert werden die unterschiedlichen methodischen 
Ansätze über einen Mixed-Methods-Ansatz. Zumal 
die Forschungsfragen jeweils angemessen über einen 
Ansatz (qualitativ/quantitativ) untersuchbar werden 
können, ist ein Vorgehen über parallele, komplemen-
täre Teilstudien passend (Kuckartz, 2014, S. 58 & S. 
71). 
Den Forschungsdesideraten und Forschungsfragen 
entsprechend wird für die quantitative Erhebung eine 
längsschnittliche Erhebung zu zwei Erhebungszeit-
punkten angestrebt. Aus erhebungsökonomischen 
und studienstrukturellen Gründen werden als Zeit-
punkte der Beginn des zweiten Mastersemesters 

Abb. 1: Erhebungsdesign der Gesamtstudie. 
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sowie das Ende des vierten Mastersemesters ausge-
wählt. Für das FDW und FW werden die Leistungs-
tests von Riese (2009) genutzt, für die Überzeugun-
gen zum Lehren und Lernen im Fach (transmissives 
und konstruktivistisches Lernen) der geschlossene 
Fragebogen (Likert-Skalen) von Lamprecht (2011). 
Zum subjektiven Nutzen der Lerngelegenheiten im 
Studium werden die Q-Masterstudierenden am Ende 
des vierten Mastersemesters interviewt. Hierfür wird 
eine Interviewleitfaden erstellt und erprobt. 
Das vollständige Erhebungsdesign ist in Abb. 1 dar-
gestellt. 

6. Ergebnisse
Im Folgenden werden ausgewählte Ergebnisse der 
Begleitforschung zum Fach Physik kurz dargestellt. 
(Für eine ausführliche Darstellung wird auf Ghas-
semi, 2024 verwiesen.) 
Im Zuge der quantitativen Teilstudie konnten Studie-
rende aus fünf Jahrgängen befragt werden; insgesamt 
20 Q-Masterstudierende und 65 Studierende des re-
gulären Lehramtsmasters jeweils zu Beginn des zwei-
ten Mastersemesters. Am Ende des jeweils vierten 
Mastersemesters konnten 18 Q-Masterstudierenden 
und 45 Studierende des regulären Lehramtsmaster be-
fragt werden. Nicht alle Datensätze sind dabei voll-
ständig. Längsschnittlich verbunden werden konnten 
14 Q-Master-Datensätze und 30 Datensätze von Stu-
dierenden des regulären Lehramtsmasters. 
Im Zuge der qualitativen Teilstudie konnten zwölf Q-
Masterstudierende jeweils am Ende des vierten Mas-
tersemesters befragt werden. 
6.1. Ergebnisse zu den demografischen und kogni-
tiven Eingangsmerkmalen (F2) 
Die Q-Masterstudierenden im Fach Physik sind zu 
Beginn des zweiten Mastersemesters durchschnittlich 
31.9 (SD = 5.2) Jahre alt und damit deutlich älter als 
die Studierenden des regulären Lehramtsmasters (M 
= 26.8; SD = 3.9) (t(76) = 4.61, p < .001, d = 1.2). 
Aus den verfügbaren Daten lässt sich nicht auf etwa-
ige Unterschiede in der Geschlechterzusammenset-
zung zwischen den beiden Studiengängen schließen. 
Hinsichtlich der Abiturnote (als Indikator für die kog-
nitiven Eingangsvoraussetzungen) konnten keine sig-
nifikanten Unterschiede nachgewiesen werden (MQ-

Master = 2.0, SDQ-Master = .7; Mregulärer Master = 2.2, SDregu-

lärer Master = .7; t(75) = -1.13, p > .1, d = -.31). 
6.2 Ergebnisse zu den professionellen Kompeten-
zen der Studierenden (F1) 
Hervorgehoben werden sollen hier zwei Aspekte hin-
sichtlich der Ausprägung und Entwicklung der unter-
suchten Kompetenzen der Q-Masterstudierenden so-
wie hinsichtlich des Vergleichs mit den Studierenden 
des regulären Lehramtsmasterstudiengangs. 
Erstens können hinsichtlich der betrachteten Kompe-
tenzen schon zum ersten Messzeitpunkt (Beginn 2. 
Mastersemesters) keine Unterschiede zwischen den 
Q-Masterstudierenden und den Studierenden des

regulären Lehramtsmasterstudiengangs nachgewie-
sen werden (Tab. 1); erhoben wurden für diesen Zeit-
punkt das FDW sowie die Lehr-Lern-Überzeugun-
gen. Unter Beachtung der erreichten Trennschärfe 
und Sensitivität können kleine bis mittelgroße Unter-
schiede allerdings nicht ausgeschlossen werden. 
Tab. 1: Vergleich der Kompetenzen zwischen Q-Master-
studierenden und Studierenden des regulären Lehramts-
masters zu Beginn des zweiten Mastersemesters. 

Statis-
tik 

df p d  (1-
β) 

FDW -.1143 83 .46 -.03 .06 

Transmissives  
Lernen 

.0424 83 .43 .01 .05 

Konstruktivisti-
sches Lernen 

-1.539 83 .06 -.40 .46 

   NQ-Master = 20; Nregulärer Master = 65 

Zweitens zeigt die Betrachtung der längsschnittlichen 
Entwicklung der Kompetenzen, dass das FDW bei 
den Q-Masterstudierenden im Verlauf des Masterstu-
diums zunimmt (Tab. 2). Auch das FDW der regulä-
ren Masterstudierenden nimmt zu. Der Zuwachs 
scheint aber, allein die Effektstärken betrachtend, ge-
ringer zu sein als bei den Q-Masterstudierenden. Bei 
den Lehr-Lern-Überzeugungen zeigt sich nur bei den 
Studierenden des regulären Lehramtsmasters eine 
Abnahme in der Zustimmung zu Aussagen, welche 
eine transmissive Perspektive auf das Lehren und 
Lernen vermitteln. Zur Einschätzung der nicht-signi-
fikanten Ergebnisse sollten wiederum die Trenn-
schärfe und Sensitivität miteinbezogen werden. 
Tab. 2: Entwicklung professioneller Kompetenz im Zuge 
des Lehramtsmasterstudiums (echter Längsschnitt). 

                p d   (1 - β) 

FDW 

Q-Master .004 .85 .91 

regulärer 
Master .03 .39 .62 

Konstruktivistisches 
Lernen 

Q-Master .13 .31 .12 

regulärer 
Master .09 .25 .37 

Transmissives 
Lernen 

Q-Master .07 .43 .45 

regulärer 
Master .03 .38 .64 

NQ-Master = 14; Nregulärer Master = 30 

Inferenzstatistisch geprüft, kann kein signifikanter 
Unterschied bei der Kompetenzentwicklung zwi-
schen den beiden Gruppen nachgewiesen werden. 
Auch ein Vergleich des Fachwissens (FW) am Ende 
des Studiums zeigt keine Unterschiede zwischen den 
Studierenden der beiden Masterstudiengänge (t(55) = 
.49, p > .5, d = .14) (vgl. Ghassemi, 2024). 
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6.2. Ergebnisse zum subjektiven Nutzen der Lern-
gelegenheiten im Studium (F3) 
Die Interviewstudie zum Nutzen des Studiums wurde 
mittels einer inhaltlich-strukturierenden Inhaltsana-
lyse nach Kuckartz (2016) ausgewertet. Dabei wur-
den vorab theoriebasiert erstellte Kategoriensysteme 
induktiv ergänzt. 
Hinsichtlich der Nutzung von Lehrinhalten in Praxis-
phasen (F3.2) wird die Anwendung allgemeindidak-
tischer Aspekte am häufigsten beschrieben (51% aller 
Aussagen) (Tab. 3). Beispiele für die Verwendung 
von Lehrinhalten in Praxisphasen können allerdings 
nicht alle Studierenden nennen (13,5% „kaum/nichts 
genutzt“). 
Auf die Lehrinhalte wird dabei überwiegend für die 
Unterrichtsvorbereitung zurückgegriffen (65% aller 
Aussagen). 
Tab. 3: Kategoriensystem und Anzahl zugeordneter Seg-
mente für die Lehrinhalte und Gelegenheiten für deren An-
wendung in der Praxis. 

abs. Häufigkeit rel. Häu-
figkeit /% 

Summe genutzte Lehrinhalte 32 86,5 
Physikdidaktik spezifisch 9 24,3 
allgemeindidaktische Aspekte 19 51,4 
andere Studieninhalte 4 10,8 
kaum/nichts genutzt* 5 13,5 
Summe Gelegenheiten 34 100,0 
Reflexion von Unterricht 12 35,3 
Unterrichtsvorbereitung 22 64,7 
* induktive Kategorie

Als Ziele für ihre weitere professionelle Entwicklung 
(F3.3) nennen die Q-Masterstudierenden zumeist 
handlungsnahe Aspekte der (fachdidaktischen) Un-
terrichtsvorbereitung, der Selbstwirksamkeit und 
Selbstregulation sowie pädagogische Aspekte des 
Unterrichtens (Kassenführung) (Abb. 2). 
Für eine Ausführliche Darstellung und Analyse der 
Ergebnisse der Interviewstudie und veranschauli-
chende Zitate sei wiederum auf Ghassemi (2024) ver-
wiesen. 

Abb. 2: Kodewolke für die Entwicklungsziele der Q-Mas-
terstudierenden am Ende des Studiums. 

7. Diskussion
Die Ergebnisse der Studie deuten darauf hin, dass die
Q-Masterstudierenden das Studium mit günstigen
Eingangsbedingungen aufnehmen und die formalen
Lerngelegenheiten des Studiums für den Erwerb pro-
fessioneller Kompetenzen nutzen: Das FW und das
FDW der Q-Masterstudierenden im Fach Physik
nimmt im Verlauf des Masterstudiums (stark) zu. Im
Vergleich zu den Studierenden des regulären

Lehramtsmasters an der FU Berlin zeigen sich keine 
signifikanten Unterschiede in Ausprägung und Ent-
wicklung der untersuchten Kompetenzen.  
Die Beschreibungen der Anwendung theoretischer 
Studieninhalte in unterschiedlichen Situationen in der 
Praxis und das Nennen realistischer Ziele für den 
Vorbereitungsdienst und den Berufseinstieg deuten 
zudem auf eine günstige individuelle Nutzung der 
Lernangebote des Q-Masterstudiums hin. 
Für die Aussagekraft und mögliche Generalisierbar-
keit dieser Ergebnisse bestehen aber auch Einschrän-
kungen: Diese ergeben sich unter anderem aus der 
methodischen Herangehensweise, der kleinen Stich-
probegröße (und Populationsgröße) und der Be-
schränkung auf ausgewählte Aspekte professioneller 
Kompetenz. (Für eine ausführliche Diskussion dieser 
Limitationen sei wiederum auf Ghassemi 2024 ver-
wiesen.) 
Unter Beachtung der Limitationen dieser Studie be-
stätigen die Ergebnisse die Aussagen von Raphaela 
Porsch, „dass die bislang vorliegenden empirischen 
Befunde [zum Quer- und Seiteneinstieg] die An-
nahme der ungünstigeren Voraussetzungen für das 
Lehrer*innenhandeln weitgehend nicht stützen“ 
(Porsch, 2021, S. 207). 
Somit scheint es gerechtfertigt, sich den Folgerungen 
zur Evaluation des Q-Masterstudiengangs für das 
Grundschullehramt an der Humboldt-Universität zu 
Berlin anzuschließen: 
„Im Sinne einer effizienten und fachlich anspruchs-
vollen Qualifikation bieten Q-Master-Studiengänge 
eine wichtige Ergänzung für das Bildungssystem, um 
in Zeiten des Lehrkräftemangels die Lehrkräftever-
sorgung bedarfsgerecht zu steuern. […] Die Ergeb-
nisse der Evaluation sprechen dafür, den Q-Master-
Studiengang […] beizubehalten und zu prüfen, ob 
ähnliche Strukturen nicht auch an anderen Hochschu-
len realisiert werden können.“ (Richter, Pech & Stein, 
2022, S. 7). 
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Kurzfassung 

Die rasante Entwicklung künstlicher Intelligenz im vergangenen Jahr beeinflusst mittlerweile auch 

Diskussionen im Bildungsbereich. Während Studierende wie Lehrende grundsätzlich offen gegen-

über der Nutzung von KI scheinen, sind Überlegungen zum konkreten Einsatz in der universitären 

Lehre häufig geprägt von Spekulationen und Unsicherheit. Im nachfolgenden Artikel werden zu-

nächst Annahmen diskutiert, die für die Integration künstlicher Intelligenz im Bildungsbereich rele-

vant erscheinen. Anschließend wird beschrieben, wie aufbauend auf diesen Überlegungen ein KI-

Chatbot basierend auf dem bekannten Modell ChatGPT in einem Lehr-Lern-Labor-Seminar Physik 

an der Universität Würzburg genutzt wird, um Studierende bei der strukturierten Reflexion ihrer 

ersten Unterrichtserfahrungen zu begleiten und zu unterstützen. 

1. Einleitung

Auch wenn die Einsatzmöglichkeiten Künstlicher In-

telligenz (KI) bereits seit mehreren Jahren immer 

wieder diskutiert wurden, war kaum vorherzusehen, 

mit welcher Macht das Thema mit der Einführung 

von ChatGPT im Herbst 2022 in die unterschiedlichs-

ten Fachdiskurse drängen würde. Gerade die elabo-

rierten Sprachfähigkeiten von ChatGPT ermöglichen 

menschlich anmutende Dialoge – und die Entwick-

lung scheint noch lange nicht am Ende (van den Berg 

& Du Plessis, 2023). Doch auf die erste Euphorie über 

die begeisternden Fähigkeiten der generativen Werk-

zeuge, z. B. bei der Text- und Bildproduktion, folgt 

oft eine Reihe von Enttäuschungen, wenn bestimmte 

Erwartungen doch nicht erfüllt werden können (Sal-

vagno, Taccone & Gerli, 2023). So kommt z.B. Ems-

ley (2023, S. 2) zu dem Schluss: „Just as I would not 

recommend collaborating with a colleague with pseu-

dologia fantastica, I do not recommend ChatGPT as 

an aid to scientific writing.“. Dennoch bieten Werk-

zeuge der generativen künstlichen Intelligenz beson-

dere Möglichkeiten, die im Folgenden näher vorge-

stellt werden. 

Mit generativer KI wird eine Klasse von Werkzeugen 

bezeichnet, die Deep-Learning-Modelle nutzen, um 

menschenähnliche („human-like“) Inhalte als Reak-

tion auf komplexe und vielfältige Aufforderungen zu 

erzeugen (Lim, Gunasekara, Pallant, Pallant & Pe-

chenkina, 2023). Unter ihnen bilden die Large-Lan-

guage-Modelle eine Teilmenge, die sich mit dem 

Verstehen und Erzeugen menschlicher Sprache be-

schäftigen (Wang et al., 2024). Diese Modelle, zu de-

nen auch der OpenAI Chatbot ChatGPT gehört, be-

eindrucken durch Dialoge, die denen mit Menschen 

verblüffend nahe kommen und wecken Hoffnungen 

und Erwartungen für den Einsatz in unterschiedlichen 

Bereichen – auch im Bildungswesen (Kasneci et al., 

2023; van den Berg & Du Plessis, 2023). Inwieweit 

die Fähigkeiten des Systems gewinnbringend 

eingesetzt werden können, gilt es durch gezielte For-

schung zu untersuchen.  

An der Universität Würzburg wurde ein Projekt ins 

Leben gerufen, in dem die Wirkung des Einsatzes von 

ChatGPT als Gesprächspartner bei der Reflexion von 

Unterrichtserfahrungen von Studierenden in einem 

Lehr-Lern-Labor-Seminar (LLL-Seminar) Physik 

untersucht wird. Die bei der Entwicklung zugrunde 

liegenden Annahmen sowie das Projekt werden im 

Folgenden erläutert. 

2. Annahmen

2.1. Wir wissen vieles über KI… …nicht 

Eines der häufig in Verbindung mit KI genannten 

Probleme ist das der fehlenden Erklärbarkeit der Er-

gebnisse und Funktionsweise von Werkzeugen, die 

auf künstlicher Intelligenz beruhen. Diese fehlende 

Erklärbarkeit fußt zum Teil auf der Komplexität der 

zugrunde liegenden Algorithmen, die eine Kontrolle 

unmöglich machen, zum Teil aber auch auf einer 

nicht auflösbaren prinzipiellen Undurchsichtigkeit, 

die auf nichtlinear interagierenden Operationen und 

Rückkopplungsschleifen im Rechenprozess beruht 

(Peters, 2023). In diesem Fall ist es sogar bei vollstän-

diger Offenlegung des Quellcodes nicht möglich, den 

Weg von einer Eingabe zur zugehörigen Ausgabe 

nachzuvollziehen.  

Zusätzlich sind entsprechende Werkzeuge, sofern sie 

Teil einer kommerziellen Unternehmung sind, selbst 

innerhalb des Möglichen oft nur schwach dokumen-

tiert. Diese schwache Dokumentation betrifft auch die 

häufigen Überarbeitungen der Modelle, die sich oft 

erst in der Nutzung offenbaren. Dazu ist das Verhal-

ten der KI-Systeme stark von der zum Training ver-

wendeten Datenbasis abhängig (Leavy, O'Sullivan & 

Siapera, 2020). Ist diese unbekannt, führt das zu ei-

nem weiteren Unsicherheitsfaktor. Dies führt dazu, 

dass viele der vermeintlichen Wissensbestände und 

Erkenntnisse über KI unsicher und vorläufiger Natur 

sind, was die folgenden Beispiele illustrieren. 
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In einzelnen Veröffentlichungen zum Einsatz von 

ChatGPT bei der Literaturrecherche existierten in der 

Anfangszeit ein Teil der von ChatGPT aufgeführten 

Quellen nicht, sondern wurden vom System frei er-

funden (z. B. Vogelsang, Bleher, Krupitzer, Stein & 

Jung, 2023). Ein Jahr später ist nicht nur das Phäno-

men der Halluzination weithin bekannt, es wird auch 

so aktiv bearbeitet, dass die Literaturrecherche mit 

der Folgeversion gpt4 inzwischen stark verbessert 

wurde. 

Neuere Versionen großer Sprachmodelle sind in der 

Lage, auch große Textmengen als Eingaben zu verar-

beiten. Dabei zeigt sich allerdings, dass Informatio-

nen zu Beginn und Ende des Textes mit höherer Si-

cherheit korrekt verarbeitet werden, als Informatio-

nen, die eher in der Mitte des Textes zu finden sind 

(Liu et al., 2024). Dieses unter dem Namen Lost-in-

the-Middle bekannte Phänomen lässt sich bislang al-

lerdings nicht zuverlässig erklären. 

In der Zeit um die Veröffentlichung von ChatGPT 

zeigten große Sprachmodelle emergente Fähigkeiten, 

also Fähigkeiten, die sich nicht aus der einfachen Ska-

lierung herkömmlicher Sprachmodelle vorhersagen 

ließen (Wei, Tay et al., 2022). Diese Fähigkeiten, die 

heute als Teil des Funktionsumfangs großer Sprach-

modelle akzeptiert werden, waren zu diesem Zeit-

punkt auch für Spezialisten nicht erklärbar. 

Das Wissen um unser Unwissen, die Vorläufigkeit 

von Erkenntnissen und die kontinuierliche Weiterent-

wicklung bilden wichtige Grundlagen der Überlegun-

gen für das Würzburger KI-Projekt. Auch wenn wir 

die im Hintergrund ablaufenden Prozesse nicht direkt 

kennen und verstehen können, geht es uns darum, an 

bisher dokumentierten Erkenntnissen anzuknüpfen 

und diese durch eigene Erfahrungen zu ergänzen. 

2.2. Pragmatisches Prompt-Engineering 

Unter einem Prompt versteht man einzelne oder eine 

Sammlung von Anweisungen, z. B. an große Sprach-

modelle, auf deren Eingabe das Modell mit einer be-

stimmten Ausgabe reagiert (White et al., 2023). Unter 

dem Begriff des Prompt Engineerings versteht man 

nun eine Zusammenstellung von Techniken und Me-

thoden, um Prompts zu formulieren, die zu tendenzi-

ell höherwertigen Ausgaben führen (Velásquez-

Henao, Franco-Cardona & Cadavid-Higuita, 2023). 

Während einige der vorgeschlagenen Techniken sehr 

einfach sind und z. B. auf Klarheit und Präzision der 

Anweisung, kontextbezogene Informationen, Anga-

ben zum Antwortformat und zur gewünschten Aus-

führlichkeit der Antwort abzielen (Lo, 2023), warten 

andere mit einem komplexen Regelwerk mit durch-

aus ungewöhnlich anmutenden Tipps („Add ‚I’m 

going to tip $xxx for a better solution!‘“ (Bsharat, 

Myrzakhan & Shen, 2023, S. 5)) auf. 

Dabei konnte gezeigt werden, dass einige Techniken 

wie das Chain-of-thought prompting, bei dem das 

Modell zur Begründung einzelner Schritte aufgefor-

dert wird (Wei, Wang et al., 2022), oder das One-

/Few-Shot-Prompting, bei dem dem Modell ein oder 

mehrere Ausgabebeispiele in der Anweisung präsen-

tiert werden (Brown et al., 2020), in der Praxis Erfolg 

versprechen können.  

Im Würzburger KI-Projekt werden verschiedene 

Techniken des Prompt Engineering angewendet. Zu-

dem werden in iterativen Schleifen die Prompts in si-

mulierten Szenarien getestet, um sie anschließend zu 

verbessern. 

2.3. Die Verantwortung bleibt beim Menschen 

Die neuen und teilweise überraschenden Fähigkeiten 

scheinen auch die Sprache der Menschen im Zusam-

menhang mit künstlicher Intelligenz zu beflügeln. So 

wird in einer Vortragsankündigung von der geöffne-

ten Büchse der Pandora (Gauß, 2024) gesprochen, 

während in einem Presseartikel von der Befreiung des 

Geistes aus der Flasche zu lesen ist (Sachse, 2023). 

Für die Implementierung in das LLL-Sem wird künst-

liche Intelligenz hingegen zunächst nüchtern als 

Werkzeug aufgefasst. Dies impliziert die Notwendig-

keit der Übernahme der Verantwortung durch einen 

menschlichen Akteur – im Fall des Projektes durch 

die Dozierenden. Hiervon ist direkt das Ausmaß an 

eigenständiger Handlung, das einem KI-Werkzeug 

zugestanden wird, betroffen. Im Geiste des oben be-

schriebenen defensiven Vorgehens übernimmt die KI 

keine direkten Feedback-Aufgaben. Dabei handelt es 

sich aber bei diesem Beschluss um eine Momentauf-

nahme. So sind künftig durchaus Szenarien denkbar, 

in denen auch größere Aufgaben an künstliche Intel-

ligenz ausgelagert werden können. Zum jetzigen Zeit-

punkt und mit den in diesem Projekt verwendeten 

Werkzeugen erscheint das aber nicht angebracht. 

3. Das Würzburger Lehr-Lern-Labor Physik

Das Würzburger Lehr-Lern-Labor-Seminar (LLL-

sem) im Fach Physik ist eine Pflichtveranstaltung für 

Studierende des Lehramts an Gymnasien und Real-

schulen und folgt einem iterativen Aufbau (Damköh-

ler, Elsholz & Trefzger, 2024; Elsholz & Trefzger, 

2017). Der prinzipielle Ablauf ist in Abbildung 1 dar-

gestellt.  

Abb. 1: Aufbau des LLL-Seminars an der Universität 

Würzburg 

In einer mehrwöchigen Vorbereitungszeit (V) erhal-

ten die Studierenden zunächst theoretischen Input zu 

relevanten Themen für das Lehren im LLL. 
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Daraufhin entwickeln sie unter der Betreuung von 

zwei Dozierenden Experimentierstationen, an denen 

die besuchenden Schülerinnen und Schüler während 

der späteren Durchführungstage (D1, D2, D3) selbst-

ständig forschen dürfen. An den Stationen vermitteln 

die Studierenden innerhalb von 30 Minuten Gruppen 

von je rund vier bis sechs Schüler*innen physikali-

sche Inhalte zu einem vorgegebenen Rahmenthema. 

In den Wochen zwischen den Durchführungstermi-

nen haben die Studierenden die Möglichkeit zur 

Überarbeitung und Weiterentwicklung ihrer Station. 

Dabei beziehen sie die Erfahrungen aus den vergan-

genen Durchführungen ein. In diesem Prozess werden 

sie von den Dozierenden durch Feedback und Rat-

schläge unterstützt. Darüber hinaus beschäftigen sich 

die Studierenden an diesen Tagen mit theoretischen 

und praktischen Inhalten, die den Umgang mit Erfah-

rungen, also Reflexionsprozesse selbst, in den Fokus 

nehmen (Damköhler, Elsholz & Trefzger, 2023). Zu 

diesen Inhalten gehören zum einen Reflexionsstruk-

turmodelle, wie das ALACT-Modell (Korthagen & 

Kessels, 1999) und das ERTO-Modell (Krieg & 

Kreis, 2014), oder das Zwiebelmodell (Korthagen, 

2004), das verschiedene Determinanten des Lehrer-

handelns in unterrichtlichen Situationen beleuchtet 

und dabei die Bedeutung der professionellen Identität 

der Lehrkraft betont. Zum anderen werden auch Fä-

higkeiten, die im Reflexionsprozess von Nutzen sind, 

wie z. B. die Noticingfähigkeit (van Es & Sherin, 

2002) als Aspekt der professionellen Unterrichts-

wahrnehmung, thematisiert und eingeübt. Intensive 

Coaching-Gespräche zu diesen Themen können aus 

Zeitgründen jedoch nur in Ausnahmefällen geführt 

werden.  

4. ChatGPT als Reflexionscoach

In der Adaption des LLL-Seminars unter Einbezug 

von ChatGPT soll ein Gesprächsagent (Chatbot) auf 

Basis von ChatGPT (gpt4) die Rolle eines Reflexi-

onscoachs übernehmen. Für den ersten Versuch wer-

den hierfür so genannte GPTs verwendet, Erweiterun-

gen des ursprünglichen ChatGPT-Chatbots, die mit-

hilfe von Prompts auf die eigenen Bedürfnisse ange-

passt werden können. Diese GPTs können Studieren-

den anschließend für eigene Chats zur Verfügung ge-

stellt werden.  

An den Überarbeitungs- und Reflexionsterminen (T1 

und T2) erhalten die Studierenden zwar nach wie vor 

einen gewissen theoretischen Input, ein zentrales Ele-

ment stellen aber nun Reflexionsgespräche mit Chat-

GPT dar, in denen der Chatbot die Studierenden 

durch einen strukturierten Reflexionsprozess beglei-

tet. Dabei übernimmt der Chatbot die Gesprächsfüh-

rung und strukturiert auf diese Weise den Prozess, 

bzw. wählt Betrachtungsschwerpunkte aus. Dabei 

sollen die Studierenden mit zwei verschiedenen Chat-

bots in Kontakt kommen, die, nach einer anfänglichen 

Phase der allgemeinen Einschätzungen, je einen un-

terschiedlichen Fokus haben.  

Einer der Chatbots legt den Schwerpunkt auf die Ana-

lyse der vergangenen Stationsdurchführung hinsicht-

lich der Unterrichtsqualität mit einem besonderen Fo-

kus auf der kognitiven Aktivierung. Als Grundlage 

für diese Betrachtungen wird das bereits in der Vor-

bereitungsphase (V) thematisierte Modell der Basis-

dimensionen guten Unterrichtens (Praetorius, 

Klieme, Herbert & Pinger, 2018) verwendet.  Die Stu-

dierenden werden zu ihren Einschätzungen in Bezug 

auf die Erfüllung der drei Dimensionen Klassenfüh-

rung, konstruktive Unterstützung und kognitive Akti-

vierung der Lernenden befragt und dabei im Sinne ei-

ner höheren Reflexionstiefe (vgl. hierzu Damköhler 

et al., 2024) um Erklärungen gebeten. Als adaptiv 

agierender Gesprächspartner reagiert der Chatbot hier 

flexibel auf Eingaben und fragt für mehr Details nach. 

Nach gründlicher Analyse des Verlaufs fordert der 

Chatbot die Studierenden auf, Vorschläge für alterna-

tive Handlungsmöglichkeiten zu nennen und die er-

hoffte Wirkung zu beschreiben und zu begründen. 

Das Gesprächsziel besteht in der Entwicklung eines 

konkreten Handlungsplans für die nächste Durchfüh-

rung, der den identifizierten Schwächen gezielt be-

gegnen und zur Erhöhung der Unterrichtsqualität füh-

ren soll.  

Der zweite Chatbot verfolgt einen etwas anderen An-

satz. Nach einer allgemeinen Analysephase sollen die 

Studierenden wiederum Aspekte ihrer Stationsdurch-

führung identifizieren, für die sie sich Handlungsal-

ternativen wünschen. In diesem Fall unterbreitet al-

lerdings der Chatbot, nachdem er im Gespräch mög-

lichst viele Details über die Stationsdurchführung und 

die empfundenen Schwächen dieser „eingesammelt“ 

hat, eine gewisse Zahl eigener Vorschläge für mögli-

che Handlungen bei der nächsten Durchführung. Im 

Sinne der Förderung eines kritischen Denkens im 

Umgang mit KI analysieren und bewerten die Studie-

renden anschließend – wiederum im Gespräch mit 

dem Chatbot die einzelnen Ideen und treffen eine 

Wahl für eine Handlungsalternative. Diese wird 

schließlich mit den übrigen Studierenden und den Do-

zierenden besprochen und das Urteil somit vor Um-

setzung validiert. Im Gegensatz zum ersten Chatbot, 

der primär die analyse- bzw. reflexionsbezogenen Fä-

higkeiten der Studierenden adressiert, werden durch 

die Arbeit mit dem zweiten Chatbot gezielt Kompe-

tenzen der Studierenden im Umgang mit KI-

Werkzeugen angesprochen. Zudem wird eine Hal-

tung der Studierenden gefördert, die durch ein KI-

Werkzeug gelieferten Ergebnisse kritisch zu hinter-

fragen.  

5. Erste Erkenntnisse und Ausblick

Mit dem beschriebenen Projekt wird das Ziel verfolgt, 

ein bestehendes Lehrveranstaltungsformat durch den 

Einsatz eines KI-Werkzeugs zu modifizieren und die 

Wirkung zu untersuchen. Der Einsatz des KI-Coaches 

und die gesammelten Erfahrungen sollen in einem 

nächsten Schritt genutzt werden, um neben der Refle-

xionsfähigkeit weitere unterrichtsrelevante Kom-
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petenzen zu fördern, beispielsweise die experimen-

telle Kompetenz. Eine Anwendung von ChatGPT und 

die Übertragung der Erkenntnisse aus dem Projekt auf 

Lehrveranstaltungen anderer Fächer sind im interdis-

ziplinär angelegten Didaktikzentrum M!ND-Center 

der Universität Würzburg (Völker & Trefzger, 2010) 

nicht nur denkbar, sondern auch gewünscht. Aus die-

sem Grund ist es wichtig, nicht nur Lehramtsstudie-

rende der Physik, sondern auch aller anderen Lehräm-

ter in Hinblick auf ihre Einstellungen zu künstlicher 

Intelligenz besser kennenzulernen. 

Nach der Entwicklung eines ersten Konzepts wurden 

insgesamt 150 Studierende unterschiedlicher Fächer 

und Lehrämter an der Universität Würzburg zu ihren 

Einstellungen gegenüber künstlicher Intelligenz be-

fragt. Hierbei wurden neben studienbezogenen Vari-

ablen auch Hoffnungen und Befürchtungen mit Be-

zug zum Einsatz von KI-Werkzeugen erhoben.  

Dabei äußerten Studierende vor allem Sorgen, die 

Verluste betreffen (Abb. 2). Die Palette der Verluste 

reicht hierbei von Fähigkeitsverlusten – allen voran 

die Fähigkeit selbstständig zu denken – über Bedeu-

tungsverluste hin zu Verlusten von Werten: Verlust 

von Fähigkeiten (Aufmerksamkeit, körperliche Fä-

higkeiten, Kreativität, Denken), Bedeutungsverlust 

von Menschen, Verlust von Tätigkeit, Kontrollver-

lust, Verlust von sozialen Beziehungen, Privatsphäre, 

Unabhängigkeit, Individualität, Werten, Glück, Kri-

tikbereitschaft, Grenzen, Transparenz, Vertrauen, 

Persönlichkeit. Sorgen um einen missbräuchlichen 

Einsatz betrafen in der Mehrzahl die Prüfungsgerech-

tigkeit, aber auch die Befürchtung, Opfer von Desin-

formationskampagnen zu werden.  

Abb. 2: Sorgen Studierender 

Diesen Sorgen steht eine Reihe von genannten Hoff-

nungen (Abb. 3) gegenüber. So hofft die größte Zahl 

der Studierenden, durch den Einsatz von KI einen 

Produktivitätszuwachs, bzw. eine Effizienzsteige-

rung zu erfahren. Dieser Effizienzzuwachs betrifft 

vor allem Routineaufgaben aus dem Erfahrungsbe-

reich der Studierenden. Hierzu zählen sie auch Re-

chercheaufgaben, schematisch ablaufende, sich wie-

derholende, Prozesse und sonstige Arbeitserleichte-

rungen. Einige der Studierenden erhoffen sich aller-

dings auch direkte positive Auswirkungen auf ihren 

Unterricht, beispielsweise durch bessere Möglichkei-

ten zur Binnendifferenzierung oder eine abwechs-

lungsreiche Unterrichtsgestaltung. Ein wiederum 

häufig genannter Aspekt betrifft die Nutzung von KI 

zur Unterstützung kreativer Prozesse. Hier erkennen 

Studierende bereits das Potenzial der Technologie als 

„digitaler Kollege“ Ideen zu liefern, die sie selbst 

dann weiterverfolgen können. Einige Studierende be-

nennen auch den (technologischen) Fortschritt an sich 

als eigenen Wert.   

Abb. 3: Hoffnungen Studierender 

Diese Studie wird durch eine zweite Erhebung mit der 

gleichen Zielgruppe an der Universität Würzburg er-

gänzt. In dieser sollen – neben Vorerfahrungen der 

Studierenden mit KI in Studium und Lehre – auch all-

gemeine Haltungen (Schepman & Rodway, 2023) 

und selbst eingeschätzte Fähigkeiten im Umgang mit 

KI (Carolus, Koch, Straka, Latoschik & Wienrich, 

2023) abgefragt, sowie ein Fachtest zur Ermittlung 

dieser Fähigkeiten (Hornberger, Bewersdorff & Ner-

del, 2023) durchgeführt werden. Die Ergebnisse die-

ser Erhebung können helfen, die untersuchte Gruppe 

der Teilnehmenden am LLL-Seminar Physik in Be-

zug zur Gesamtheit der Lehramtsstudierenden zu set-

zen. 

Die Weiterentwicklung der Lehrveranstaltung knüpft 

bezüglich der Aspekte der Reflexionsförderung an 

ein Dissertationsprojekt im LLL-Seminar Physik, das 

sich mit der Untersuchung von Reflexionsprozessen 

beschäftigt, an (Damköhler et al., 2024). Daher wird, 

wie im Dissertationsprojekt, während der Durchfüh-

rung dieses Projekts die Reflexionspraxis der Studie-

renden durch qualitative Erhebungen an den Durch-

führungstagen begleitend untersucht. Abschließend 

wird das Veranstaltungskonzept im Rahmen von In-

terviews unter den teilnehmenden Studierenden eva-

luiert.  

Bei der Evaluation der Lehrveranstaltung, die im 

Sommersemester 2024 erstmalig in der beschriebe-

nen Form stattfinden wird, stehen, neben prinzipiel-

len Betrachtungen zur Realisierbarkeit und konkreten 

Umsetzung und zur Entwicklung der Reflexionspra-

xis der Studierenden, vor allem Fragen zur Akzeptanz 

der Methode durch die Studierenden und zur Wirkung 

der digitalen Reflexionscoachings im Zusammenspiel 

mit klassischen Betreuungsgesprächen im Vorder-

grund. Unter anderem wird dabei untersucht, wie Stu-

dierende die Betreuung durch eine KI erleben und wie 

sie die mit dieser in Zusammenhang stehenden Ver-

änderung der Betreuungsbeziehungen empfinden. 
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Kurzfassung

Seit Langem, zuletzt in diesem Jahr fordert die DPG ein Lehramtsstudium sui generis inklusive ei-
gener, auf das Lehramt zugeschnittener fachwissenschaftlicher Veranstaltungen. Allein: Trotz an-
geregter Debatten und pointierter Stellungnahmen ist kaum klar, was diese Veranstaltungen ei-
gentlich ausmacht außer weniger Details, weniger Mathe und Auslassen von Inhalten.
In diesem Vortrag werden exemplarisch zwei fachwissenschaftliche Veranstaltungen fürs Lehramt 
zur modernen Physik vorgestellt und an Hand der Konzeption dieser Veranstaltungen einige Leit-
ideen für die Gestaltung von Lehramts-bezogenen fachwissenschaftlichen Physikveranstaltungen 
heraus gearbeitet.

1. Einleitung  und  Motivation  der  Veranstaltun-
gen

Die Deutsche Physikalische Gesellschaft (DPG) for-
dert in ihrer Studie „Thesen für ein modernes Lehr-
amtsstudium  im  Fach  Physik“[1] schon  2006  ein 
Lehramtsstudium „sui generis“ und spricht sich aus-
drücklich gegen ein polyvalentes Studium aus. Die 
DPG und  die  Konferenz  der  Fachbereiche  Physik 
(KFP) veröffentlichen 2023 eine weitere Studie  [2] 
zur  Situation  des  Lehramtsstudiums  Physik  in 
Deutschland, für die über 1000 Lehramtsstudierende 
und die  Fachbereiche  Physik  von 48 Hochschulen 
befragt worden sind. „Auf Grundlage dieser und frü-
herer  Studien,  nach  Konsultation  einer  erweiterten 
Expertenrunde  sowie  im  Licht  von  Erkenntnissen 
aus der physikdidaktischen Forschung stellt die DPG 
folgende Thesen auf:

a) „Das Lehramtsstudium muss zur Priorität werden
Die Lehramtsausbildung erfährt nicht die Wert-
schätzung,  die  ihrer  Bedeutung  entspricht.  Auf
allen Ebenen – von der Politik über die Universi-
täten bis hin zu den Fachbereichen – muss die
Lehramtsausbildung mit Vorrang behandelt wer-
den.  Insbesondere  müssen die  an  Universitäten
bestehenden forschungsorientierten Anreizsyste-
me zu Gunsten eines Engagements im Lehramts-
studium umgestaltet werden. (…)

b) Lehrer*innen  müssen  ein  Lehramtsstudium ab-
solvieren. Das reguläre Lehramtsstudium mit an-
schließendem Referendariat  muss  weiterhin  die
Grundlage für den Lehrerberuf bleiben. (…)“

Im Physik Journal heißt es dazu u.a.: „Beim ‚sui ge-
neris-Modell  ist  das  Lehramtsstudium von Anfang 
an exklusiv auf die künftigen Lehrkräfte hin ausge-
richtet. Am häufigsten ist das Lehramtsstudium aber 
in das Fachstudium eingebettet.“[3] Weiterhin wird 
dort  festgestellt,  dass ein Wechsel  zwischen Fach- 

und  Lehramtsstudium  kaum  stattfindet,  dass  also 
Lehramtsstudierende  eindeutig  auf  den  konkreten 
Lehrberuf  hin  orientiert  sind.  Lehramtsstudierende 
nehmen die fachwissenschaftlichen Anteile des Stu-
diums als zu wenig einschlägig für die spätere Ar-
beit  in  der  Schule  wahr.  Es  wird  konstatiert,  dass 
„viele Themen, die für den Physikunterricht wichtig 
sind, etwa Klimaphysik oder Astrophysik, im klassi-
schen  Kanon  der  Fachstudiengänge  Physik  feh-
len“[3].  Die Studie gipfelt  in dem Appell  „Eigene 
Lehramtsstudiengänge  braucht  das  Land“.  In  zwei 
Leserbriefen auf den Artikel von Woitzig et al. wird 
festgestellt  „Es  müssen  wohl  Korrekturen  am  ge-
samten  System der  Lehrerausbildung  erfolgen.“[4] 
und  „Eine  optimale  Ausbildung  verlangt  für  die 
Lehramtsstudent(inn)en ein Studium eigener Art. Sie 
ist  kein Anhängsel an einen Fachstudiengang Phy-
sik.“[5]. Und weiterhin heißt es „Umgesetzt wurde 
von diesen Forderungen fast nichts (…) Das ist ein 
Alarmzeichen ersten Ranges: Nicht einmal die eige-
ne Fachgesellschaft DPG findet Gehör bei den Fach-
bereichen Physik.“ Und weiterhin: „Was muss denn 
noch geschehen, damit die Fachbereiche sich endlich 
mit großer Tatkraft an eine Verbesserung der Lehr-
amtsausbildung machen?“[5].

Zu  ganz  ähnlichen  Ergebnissen  kommt  die  Studie 
von Heinicke et al.[6]. Dort heißt es u.a.: „Die DPG 
hat 2006 ein Studium sui generis empfohlen als ‚mo-
derne und zeitgemäße‘ Organisation des Lehramts-
studiums. Ressourcenbedingt resultiert hieraus in der 
Konsequenz eine besondere Verbindlichkeit gegen-
über  der  Lehramtsausbildung,  um auch  für  kleine 
Gruppen von Lehramtsstudierenden komplett eigen-
ständige  Veranstaltungen  anzubieten.“  Im  letzten 
Satz wird resümiert: „Eine hochschuldidaktische Re-
form ist nötig.“
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Doch was macht eigentlich eine fachwissenschaftli-
che Lehramtsveranstaltung aus?

In diesem Beitrag werden zwei Vorlesungen vorge-
stellt, die in Bezug auf die moderne Physik speziell 
für das Lehramt Physik (Sekundarstufe I und II im 
Masterstudium)  entwickelt  und  mehrfach  durchge-
führt  wurden:  Kern-  und Elementarteilchen-Physik 
sowie Einführung in die Astrophysik, jeweils einse-
mestrig. Der Fokus liegt dabei auf der Beschreibung 
von Stoffauswahl und Aufbau, an denen einige zu 
Grunde gelegte Gestaltungsprinzipien exemplarisch 
erläutert werden.

Ergänzt wird dies durch einen Rückblick auf diese 
Veranstaltungen aus Sicht eines ehemaligen Studen-
ten und jetzigen Lehrers.

2. Inhalte und Aufbau der Veranstaltungen

2.1. Kern-  und  Elementarteilchen-Physik  für 
Lehramtsstudierende

Abb. 1: Übersicht über die behandelten Themen in der 
Kern- und Elementarteilchenphysik

Behandelt werden die grundlegenden Themenberei-
che  sowohl  der  Kern-  als  auch  der  Elementarteil-
chen-Physik. Dabei stehen weniger die detaillierten 
Arbeitsmethoden in der Forschung (wie z.B. an ei-
nem Beschleuniger)  Tätiger  im Vordergrund,  son-
dern vielmehr die grundlegenden Erkenntnisse und 
Zusammenhänge über den Bau und die Struktur von 
Materie und Feldern, sowie deren Bezug zu Vorgän-
gen in Technik, Umwelt und Alltag.

Besonderer Wert wird dabei auf eine plastische Her-
ausarbeitung der zentralen Begriffe und des aktuel-
len  Weltbildes  gelegt.  Offene  Fragen  der  Physik 
werden dabei besonders betont, gemäß dem Gestal-
tungsprinzip (Abbildung 2) „Spannend wird es, wo 
sich Verstandenes und offene wissenschaftliche Fra-
ge treffen.

Abb. 2: Gestaltungsprinzip a

Schon länger bekannt und inzwischen empirisch um-
fassend belegt ist für Studierende der Natur- und In-
genieurswissenschaften  in  den  ersten  Semestern, 
dass sie selbst unter günstigsten Bedingungen nur ei-
nen Bruchteil des Veranstaltungsstoffes mitnehmen.
[7],[8] Auch in höheren Semestern und in der Schu-
le,  insbesondere  in  heterogenen Kursen,  dürfte  im 
Prinzip  das  gleiche  Problem  bestehen.  Angesichts 
dessen wurde in dieser Veranstaltung ein besonderes 
Augenmerk darauf gelegt, den Studierenden laufend 
den  Wiedereinstieg  in  die  Vorlesung  zu  ermögli-
chen, ohne alles, was vielleicht vorher nicht mitge-
nommen  wurde,  zunächst  aufarbeiten  zu  müssen. 
Dafür  wurde  die  Stabilitätskurve  der  Kernphysik 
(Abbildung 4) als zentraler Bezugspunkt der Veran-
staltung gewählt,  die als  Ausgangs- und Endpunkt 
der Besprechungen fast aller Veranstaltungsthemen 
diente.

Abb. 3: Gestaltungsprinzip b

Das  Gestaltungsprinzip  „Ein  Phänomen  /  Messer-
gebnis, an dem man die verschiedensten Dinge dis-
kutieren  und immer  wieder  drauf  zurück  kommen 
kann.“ (Abbildung 3) wurde dabei in drei Teilen rea-
lisiert,  wobei  immer  Exkurse  zu gesellschaftlichen 
Debatten  eingeschoben wurden.  Dabei  wurden  die 
Argumente der öffentlichen Debatte in Bezug zum 

98



Fachwissenschaft für’s Lehramt

erlernten Fachwissen gestellt, ohne die Position des 
Dozenten zu verheimlichen. Dem liegt die Auffas-
sung zu Grunde, dass Objektivität, aber nicht Neu-
tralität möglich ist  und dass es dem Beutelsbacher 
Konsens [9] am ehesten gerecht wird, wenn die Po-
sition des Sprechers transparent aber nicht dominant 
gemacht wird.

2.1.1. Atombau und Stabilitätskurve?

Im einführenden Kapitel Atombau werden grundle-
gende atomare Größen wie Ordnungszahl A und La-
dungszahl Z sowie atomare Massezahl der Elemente 
im Periodensystem und eine  sinnvolle  Energieein-
heit (Elektronenvolt, eV) definiert. Auch die  Isoto-
pie wird hier behandelt. In Bindungsenergie & Mas-
sendefekt wird die Bindungsenergie der Atomkerne 
pro Nukleon in Abhängigkeit von der Ordnungszahl 
A behandelt. Sie steigt zunächst bis zum Eisen (A = 
56, Z = 26) an um dann allmählich wieder langsam 
zu sinken.

Abb. 4: Stabilitätskurve. (Quelle: Meyer, L (2023) Leser-
brief zu [3]. Leserbrief in Physik Journal 23, Nr. 8 [10])

2.1.2. Was lässt sich aus der Stabilitätskurve ler-
nen?

Diese Betrachtung führt nahtlos zum Kapitel Stabili-
tät und Radioaktivität. Das letzte stabile Element ist 
Blei (Z = 82), danach werden die Elemente immer 
instabiler, ab dem Neptunium (Z = 93) kommen die 
Elemente nicht mehr natürlich auf der Erde vor, da 
ihre Zerfallszeit  erheblich kürzer als  das Alter  der 
Erde ist. Zwei Elemente zwischendrin im Perioden-
system kommen nicht natürlich vor, da sie kein sta-
biles Isotop besitzen (Technetium und Promethium). 
Die zunehmende Radioaktivität der schweren Kerne 
rührt von der zunehmenden Abstoßung der Protonen 
im Kern her,  die  von der  Starken Kernkraft  nicht 
mehr kompensiert werden kann. Zunächst (bis zum 
Blei) „schützen“1 sich die Kerne, indem sie – ab dem 
Scandium, Z = 21 – mehr Neutronen als Protonen im 
Kern einlagern, die ja der Starken Kernkraft, nicht 
aber der elektrischen Abstoßung unterliegen. In die-

1 Eine personifizierende Sprache wie hier verwendet ist durchaus 

umstritten, es gibt aber auch gute Gründe dafür, siehe z.B. [11] 

und [12]

sem Kapitel wird auch das radioaktive Zerfallsgesetz 
(eine  Exponentialfunktion  wie  alles  Wachsen  und 
Zerfallen in der Natur) hergeleitet und die Geiger-
Nuttal-Regel behandelt. Radioaktivität ist im Alltag 
allgegenwärtig und somit ein wichtiges Schulthema. 
Hier werden dann auch Alpha-Zerfall, Beta-Zerfall 
und Gamma-Emission ausführlich diskutiert.

Im nächsten Kapitel werden Kernreaktionen behan-
delt, inklusive Kernspaltung, Neutroneneinfang und 
Kernfusion  –  durch  letzteren  Prozess  werden  im 
Universum alle  Elemente  jenseits  von  Helium bis 
zum Eisen (Z = 26) erzeugt, die viel selteneren Ele-
mente danach durch Neutroneneinfang und anschlie-
ßenden Beta-Zerfall. Hier wird auch auf den Begriff 
des Wirkungsquerschnitts eingegangen, ohne damit 
quantitativ zu arbeiten.

Das praxisnahe Kapitel Nachweismethoden und Do-
simetrie  ist  wieder  sehr  schulrelevant  und schließt 
das so wichtige Thema Strahlenschutz ein.

Das auch nach der Schließung aller Kernkraftwerke 
in Deutschland immer noch akute Thema Kernspal-
tung und Kernfusion wird uns alle noch lange in die 
Zukunft hinein beschäftigen. Insbesondere die Kern-
fusion, wie sie in der Sonne geschieht, ist wieder zu-
nehmend in der Debatte.

Daran schließt sich nahtlos an das Kapitel Kernreak-
toren  und  Kernwaffen.  Insbesondere  sollte  jede(r) 
Schüler*in  am  Ende  ihrer/seiner  Schulzeit  über 
Techniken und Arbeitsweisen hierzu Bescheid wis-
sen.  Angesichts  der öffentlichen Debatte um diese 
Technologien wurde dabei besonderer Wert darauf 
gelegt,  herauszuarbeiten,  inwiefern  Kernreaktoren 
und  Kernwaffen  eine  gemeinsame  technologische 
Grundlage haben.

2.1.3. Wie kommt die Stabilitätskurve zu Stande?

Im  Kapitel  Kernmodelle  stehen  zwei  Modelle  im 
Vordergrund:  Das  Tröpfchenmodell  nach  Gamow 
bzw. von Weizsäcker und das jüngere Schalenmo-
dell  nach Jensen bzw. Mayer-Göppert.  Das Tröpf-
chenmodell ist geeignet, die Kernspaltung zu veran-
schaulichen.  Das  Kernschalenmodell  verdeutlicht, 
dass – ebenso wie in der Atomhülle – auch im Kern 
ein  Schalenbau  aufgrund  des  Pauli-Verbots  (das 
auch für Protonen und Neutronen gilt) vorliegt.
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Abb. 5: Schalenmodell der Protonen. (Quelle: Demtröder, 
W. (2014). Kernkräfte und Kernmodelle. In: Experimen-
talphysik 4. Springer-Lehrbuch. Springer Spektrum, Ber-
lin, Heidelberg [13]. Abbildung 5.34, Seite 135)

Nur ist der Aufbau der Schalen völlig anders als in 
der Atomhülle, da insbesondere im Kern die Spin-
Bahn-Kopplung der Niveaus – anders als in der Hül-
le – extrem stark ist, womit die Hauptquantenzahlen 
im Kern ihre Bedeutung verlieren, vergleiche Abbil-
dung 5. Dabei wird die Spin-Bahn-Kopplung nicht 
im Detail  behandelt;  vielmehr geht es darum, her-
auszuarbeiten, dass das Kernschalenmodell wie viele 
andere  darauf  beruht,  dass  eine  Hierarchie  der 
Wechselwirkungen angenommen wird, die nur eine 
Näherung ist, und man es bei Atom und Kernphysik 
mit demselben Modell aber entgegen gesetzten Ex-
tremfällen zu tun hat. Realisiert und diskutiert wur-
den dabei zwei Gestaltungsprinzipien, die auch für 
den Schulunterricht von Bedeutung sind: „Die Kunst 
der Physik ist (auch) die Kunst der Näherung – und 
die Näherungen sind in Atom- und Kernphysik, die 
sich ansonsten sehr ähnlich sind, verschieden.“ (Ab-
bildung 6) ist  ein wichtiger Aspekt  der „nature of 
physics“, der in der Schule oft zu kurz kommt. „Ver-
gleiche zwischen verschiedenen Gebieten der Physik 
herstellen:  Was ist  gleich /  ähnlich,  was  verschie-
den?“ (Abbildung 7) ist auch für den Schulunterricht 
hilfreich.

Hieran anschließend wird die Quantenstatistik nach 
Fermi und entartete Materie durchgerechnet, ausge-
hend  von  der  Boltzmann-Statistik,  nun  aber  unter 
Einschluss der Tatsache, dass – anders als bei Boltz-
mann – hier nicht mehr unendlich viele Energieni-
veaus zur Besetzung zur Verfügung stehen, sondern 
die Anzahl der Niveaus bei sehr hohen Materiedich-
ten beschränkt ist. Dies wird aus zwei Gründen rela-
tiv ausführlich behandelt: Es ist ein einleuchtendes 
Beispiel dafür, wie mit Hilfe der Statistischen Phy-
sik bereits mit sehr einfachen Annahmen und mach-
baren Rechnungen sehr weitreichende Ergebnisse er-
zielt werden können. Zudem spielt entartete Materie 
sowohl bei Nukleonen im Kern eine wichtige Rolle, 

als  auch  in  den  Endstadien  von  Sternen  (Weißen 
Zwergen,  Neutronensternen,  Schwarzen  Löchern). 
Das  Thema  bietet  somit  einen  Anknüpfungspunkt 
zur (nuklearen) Astrophysik im Sinne des bereits er-
wähnten Gestaltungsprinzips. (Abbildung 7)

Abb. 6: Gestaltungsprinzip c

Das folgende Kapitel Quanten-Felder und Kernkräf-
te leitet den Übergang zur Elementarteilchen-Physik 
ein.  Es  behandelt  alle  4  im  Kosmos  vertretenen 
Kräfte (Wechselwirkungen) und ihre Potenziale. Da-
bei wird auch die Schwierigkeit betont, dass es bis-
her noch nicht gelungen ist, die Gravitation zu quan-
tisieren, was zu großen theoretischen Problemen ins-
besondere bei sehr kleinen Längenskalen führt. Ein 
vorgeschlagener  theoretischer  Ansatz,  die  String-
Theorie, ist noch völlig unzureichend ausgearbeitet 
(es sei bemerkt, dass sie statt der 4 als gesichert gel-
tenden Dimensionen im Kosmos – siehe Allgemeine 
Relativitätstheorie  –  derer  mindestens  11  benötigt, 
von denen sich 7 bisher einem Nachweis durch Be-
obachtung entziehen).

Abb. 7: Gestaltungsprinzip d

Eine  Wechselwirkung  (Kraft)  kann  grundsätzlich 
zweierlei: Bewegungszustand ändern (also anziehen 
oder abstoßen) oder umwandeln. So ist z.B. die um-
wandelnde  Wirkung  der  elektromagnetische  Kraft 
die Paarerzeugung bzw. Paarvernichtung (z.B. zer-
strahlen sich ein Elektron und sein Antiteilchen Po-
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sitron zu zwei Gamma-Quanten, also elektromagne-
tischer Strahlung). Zu jeder Wechselwirkung gehört 
eine zugehörige Ladungseigenschaft, die elektrische, 
die gravitative (das ist nichts anderes als die Masse), 
die starke und die schwache Ladung; zu jeder La-
dungsart  gibt  es auch eine Anti-Ladung.  Kraftwir-
kung ist nun nicht,  dass „einer am anderen zieht“, 
sondern  dass  es  aufgrund  der  entsprechenden  La-
dung zum Austausch von Wechselwirkungsquanten 
kommt. Dieser Prozess erzeugt die Wechselwirkung. 
Wichtig ist, dass dabei betont wird, dass die Analo-
gie  von  Gravitation  und  den  übrigen  Wechselwir-
kungen zu Problemen mit der Allgemeinen Relativi-
tätstheorie führt.

Abb. 8: Gestaltungsprinzip e

Im folgenden Abschnitt geht es um die Geschichte 
„postmoderne Phase“ der Physik und ihre Überwin-
dung,  denn „Physik lebt  auch von der  großen,  oft 
zeitgeschichtlichen  Erzählung“  (Abbildung 8):  Zu-
nächst werden der Geschichte folgend phänomeno-
logisch freie Elementarteilchen,  Hadronen (die der 
Starken Wechselwirkung unterliegen), Leptonen (für 
die das nicht gilt) und Austauschteilchen (Wechsel-
wirkungs-Quanten) unterschieden. Zu ihnen zählen 
die Photonen, Gluonen, Weakonen und Gravitonen – 
letztere sind noch nicht entdeckt, wohl aber die Gra-
vitationsstrahlung. Zu diesen Quanten zählt auch das 
Higgs-Teilchen (entdeckt 2012). Die Nukleonen im 
Kern zählen zu den Hadronen,  die  Elektronen der 
Atomhülle zu den Leptonen. Hadronen sind Baryo-
nen (zu denen auch die Nukleonen zählen) und Me-
sonen. Die Gruppe der Baryonen mit Spin ½ wird 
mit  ihren  Multipletts  vorgestellt.  Im  zweiten  Teil 
dieses  Abschnitts  wird  dann  erläutert  wie  dieser 
„Teilchen-Zoo“  wenig  später  mit  Hilfe  des  Stan-
dardmodells der Teilchenphysik und den elementa-
ren Bausteinen der Physik, den Quarks und Lepto-
nen,  geordnet  werden konnte:  Hadronen (also  Ba-
ryonen  und  Mesonen)  sind  zusammengesetzt  aus 
Quarks (Baryonen aus 3 Quarks,  Mesonen aus ei-
nem Quark-Antiquark-Paar), Leptonen sind, soweit 
bekannt, elementar. Es gibt 6 verschiedene Quarks 
(Up und Down, Charm und Strange, Top und Bot-

tom) in 3 „Generationen“, wobei nur die unterste mit 
Up und Down stabil ist, die beiden anderen zerfallen 
nach sehr kurzer Zeit. Ebenso gibt es 3 „Generatio-
nen“ von Leptonen (Elektron, elektronisches Neutri-
no, Myon, myonisches Neutrino, Tauon, tauonisches 
Neutrino),  auch hier  ist  nur  die  unterste  stabil  ist, 
Myon und Tauon zerfallen rasch (ob Myon-Neutrino 
und Tauon-Neutrino auf Dauer stabil sind, ist noch 
nicht gesichert). Neutrinos wechselwirken mit Mate-
rie  so  gut  wie  nicht,  sie  können  z.B.  durch  den 
menschlichen  Körper  ungehindert  hindurchtreten, 
sogar  großteils  durch  die  ganze  Erde.  Allerdings 
können  die  Neutrino-Arten  ineinander  oszillieren, 
wenn  sie  genügend  große  Strecken  fliegen  (z.B. 
durch den Erdkörper). Dies wird gemäß des Grund-
satzes „Und jetzt nicht mehr nur staunen: Meldun-
gen zu aktueller Forschung können wir jetzt selbst 
verstehen.“ (Abbildung 9) am berühmten Super-Ka-
miokande-Experiment diskutiert.

Abb. 9: Gestaltungsprinzip f

Im letzten Abschnitt  der  Vorlesung werden Starke 
und Schwache Wechselwirkung im Lichte des Stan-
dardmodells betrachtet und die Rolle der Symmetrie 
in diesem Modell besprochen:

Was  die  Hadronen  bzw.  deren  Quarks  zusammen 
hält,  ist  die Starke Wechselwirkung, die durch die 
Theorie  der  Quantenchromodynamik  (QCD)  be-
schrieben wird. Die starke Wechselwirkung ist be-
sonders  kompliziert.  Von  den  starken  Ladungen 
(„rot“, „grün“, „blau“, man nennt sie auch „Farbla-
dungen“) gibt es 3 und 3 Antiladungen. Die Kraftü-
bertragung geschieht – wie bei den anderen Wech-
selwirkungen auch – durch Austausch von Wechsel-
wirkungsquanten, das sind hier die Gluonen, die ih-
rerseits eine Doppel-Farbladung besitzen (eine Farbe 
und eine Anti-Farbe). Beim Austauschprozess „kas-
siert“ das Gluon über seine Antifarbe die Farbe des 
Quarks und gibt  ihm seine Farbe als  neue Quark-
Farbe. Eine weitere Besonderheit ist, dass die Kraft 
mit dem Abstand der Quarks nicht ab-, sondern zu-
nimmt,  Quarks  sind  „in  freier  Wildbahn“  niemals 
frei,  sondern  stets  aneinander  gebunden  (Quark-
Confinement). Zieht man sie mit Gewalt auseinan-
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der, so bilden sich aus den – nunmehr hochenergeti-
schen  –  Gluonen neue  Quarks  (meist  Quark-Anti-
quark-Paare),  was  bei  hochenergetischen  Stoßpro-
zessen an Teilchenbeschleunigern zu beobachten ist.

Eine  noch  größere  Herausforderung für  Lehramts-
studierende für ihren künftigen Oberstufenunterricht 
ist die Schwache Wechselwirkung. Eine anziehende 
oder abstoßende Wirkung ist (noch?) nicht bekannt, 
aber die umwandelnde Wirkung. Dies sind u.a. die 
Beta-Prozesse.  Diese sind fundamental  wichtig für 
unsere Existenz als Menschen, da der erste Teilpro-
zess der Kernfusion von 4 Wasserstoffkernen zu ei-
nem Heliumkern in der Sonne ein solcher Beta-Pro-
zess  ist,  der  die  gesamte  Energiebereitstellung  für 
unsere Erde bestimmt. Die Schwache Wechselwir-
kung hat – im Gegensatz zu den anderen Wechsel-
wirkungen  –  keine  Inversionssymmetrie:  Prozesse 
können nicht „gespiegelt“ werden (C-P-Verletzung), 
die Austauschquanten (W und Z Teilchen) sind in-
stabil  und zerfallen rasch in  unsymmetrische Teil-
chenpaare. Ihre enorme Masse war Anstoß zur Ent-
wicklung der Higgs-Theorie.

Erhaltungsgrößen  und  Symmetrien  sowie  Verein-
heitlichung und Grenzen der Physik runden die Ver-
anstaltung ab. Hier überschneiden sich abermals die-
se Vorlesung und die Astrophysik. Aus der Homo-
genität des Kosmos’ in der Zeit folgt die Energieer-
haltung, aus der Homogenität des Kosmos bzgl. des 
Ortes die Impulserhaltung, aus der Richtungshomo-
genität  die Drehimpulserhaltung. Der Urknall  wird 
als eine Heisenbergsche Fluktuation vor 13,8 Mrd. 
Jahren gedeutet. Ganz heranrechnen an den Urknall-
zeitpunkt können wir allerdings u.a. wegen der nicht 
gelungenen  Quantisierung  der  Gravitation  nicht, 
sondern nur bis an 10-43s heran (Planck-Zeit). Diese 
Grenzen, wie sie z.B. auch in Abbildung 11 illus-
triert sind, werden angesichts im Sinne des Grund-
satzes „Wo und wie sieht man die Grenzen der aktu-
ellen  physikalischen  Beschreibungen?“  (Abbildung 
10) explizit thematisiert.

Abb. 10: Gestaltungsprinzip g

Abb. 11: Künstlerische Illustration der Quanten-Raum-
zeit. (Quelle: unification, spacetime foam, quantum vacu-
um, quantum fluctuations, http://web.archive.org/web/
20221105225045/http://abyss.uoregon.edu/~js/ast123/lec-
tures/lec17.html [14])

2.2. Einführung in die Astrophysik

Die Veranstaltung wendet  sich an Studierende des 
Lehramts der Physik der Sekundarstufen. Sie entwi-
ckelt ein Bild des Universums mit den darin zu fin-
denden Phänomenen und den physikalischen Prozes-
sen und entwirft die derzeitigen Vorstellungen unse-
res  modernen Weltbildes.  Sie  folgt  damit  u.a.  den 
Empfehlungen  der  Kultusministerkonferenz  der 
Länder  zum  Wissensstand  der  Schüler*innen  am 
Abschluss der beiden Sekundarstufen der weiterfüh-
renden Schulen in Deutschland.

Es kann festgehalten werden, dass die Astronomie 
ein  „Magnet“  für  Schüler*innen  allen  Alters  dar-
stellt, sich für Naturwissenschaften zu interessieren, 
wobei astronomische Themen in gleicher Weise Jun-
gen und Mädchen interessieren, was sich für viele 
andere Bereiche der Naturwissenschaften sehr unter-
schiedlich darstellt.[15]
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Abb. 12: Übersicht über die behandelten Themen in der 
Astrophysik

Die  Veranstaltung  beginnt  mit  einem  relativ  um-
fangreichen astronomischen Einleitungsteil,  der die 
Geschichte der Astronomie und ihre Beobachtungs-
methoden und -geräte thematisiert. Nach dieser Ein-
leitung folgt die eigentliche Astrophysik, die – ne-
ben einem vollständigen generellen Überblick – vier 
Schwerpunktbereiche, die für die Entwicklung eines 
modernen Weltbildes wesentlich bzw. unverzichtbar 
sind,  thematisiert:  Die  Planetenphysik,  die  Physik 
der Sonne und der Sterne und die Kosmologie. Sie 
folgt  dabei  einem klassischen Aufbau von unserer 
unmittelbaren  Umgebung  bis  hin  zu  den  größten 
Strukturen im Kosmos.

2.2.1. Astronomische Einleitung

Das einleitende Kapitel  trägt  der  Besonderheit  der 
Astrophysik  Rechnung,  dass  Experimente  im  Ge-
gensatz  zum  Rest  der  Physik  nicht  möglich  sind, 
sondern nur Beobachtungen. Dabei wird besonders 
heraus  gearbeitet,  wie  ohne  gezielte  Experimente 
systematisch Erkenntnisse gebildet werden können, 
was  zu  einer  besonderen  Bedeutung  der  Orientie-
rung und Kartierung am Himmel und der Instrumen-
tierung führt.

In  diesem  einleitenden  Kapitel  wird  zunächst  der 
„Zweck“  der  Astronomie  betrachtet  und  ein  Blick 
auf ihre Geschichte von den ersten (bekannten) An-
fängen im Neolithikum bis hin zu modernsten Ent-
wicklungen in jüngster Zeit geworfen. Sodann folgt 
ein Kapitel zur Orientierung in Ort (Koordinaten am 
Himmel) und Zeit (Zeitmessung, Kalender).

Bis in allerjüngster Zeit stand als Informationsquelle 
lediglich die elektromagnetische Strahlung zur Ver-
fügung. Elektromagnetische Strahlung wird hier nun 
in aller Systematik behandelt: Thermische und nicht-
thermische Strahlung und ihr jeweiliges Vorkommen 
im Kosmos, Strahlungs-Entstehungsprozesse, Strah-
lungsgesetze  (einschließlich  der  Herleitung  des 
Planck’schen Strahlungsgesetzes) sowie Strahlungs-
messung.  Daran  schließen  sich  nahtlos  Geräte  zur 
Strahlungsmessung für alle Teile des elektromagne-
tischen Spektrums vom Radiobereich bis zum Gam-

ma-Bereich an,  zunächst  Teleskope für alle  Berei-
che, dann Detektoren und Nachweismethoden.

2.2.2. Astrophysik im engeren Sinne

Nach diesen methodischen Betrachtungen zur astro-
nomischen Forschung kommt nun der Einstieg in die 
physikalischen Phänomene und Prozesse. Hier wird 
der  „klassische“ Weg vom Nahbereich bis  zu den 
größten bekannten Entfernungen gewählt. Eingeglie-
dert sind in alle Kapitel auch die Methoden der Ent-
fernungsmessung,  ein  historisch  gesehen  oft  recht 
mühsames  Unterfangen  mit  etlichen  Irrwegen  und 
Fehleinschätzungen.

Am Beginn steht als erstes von 3 Schwerpunktthe-
men die Planetenphysik, wobei die Erde eine beson-
dere Stellung einnimmt (Übersicht über die Physik 
der  Oberfläche und der  Atmosphäre als  unser  Le-
bensraum). Es schließt sich eine Betrachtung der an-
deren 7 Planeten unseres Sonnensystems an. Die 8 
Planeten gliedern sich in 2 verschiedene Gruppen, 
die erdähnlichen und die Jupiter-ähnlichen. Erstere 
sind – vergleichsweise kleine – Gesteinsplaneten in 
der  Nähe der  Sonne mit  fester  dünner  Kruste  und 
flüssigem Aufbau im Inneren. Von ihnen ist ledig-
lich die Erde ohne erhebliche technische Hilfsmittel 
bewohnbar (dies wird im Detail diskutiert). Die jupi-
terähnlichen Planeten werden auch als Gasplaneten 
bezeichnet. Sie befinden sich im Außenbereich des 
Sonnensystems.  Sie  besitzen  auch  einen  Gesteins-
kern, darüber aber riesige Hüllen aus Gas, das im In-
neren flüssig wird, zum größten Teil aus Wasserstoff 
und Helium.

Auch die Kleinkörper im Sonnensystem werden be-
handelt: die Kleinplaneten und Kometen. Behandelt 
wird auch die Entstehung der Planeten und Klein-
körper, ebenso das, was über die mehr als 5000 ent-
deckten Exoplaneten, also Planeten bei anderen Ster-
nen, bekannt ist – eine „Erde 2.0“ ist allerdings noch 
nicht entdeckt.

Logischerweise  schließt  sich  als  zweites  Schwer-
punktthema die Physik der Sonne an: Aufbau, Cha-
rakteristika, Kernprozesse (im Wesentlichen Fusion 
von Wasserstoff zu Helium) und Strahlungsleistung, 
sowie  Sonnenevolution  und Konsequenzen  für  die 
Erde.

Auf der nächst  größeren astrophysikalischen Skala 
schließt sich das dritte Schwerpunktthema der Ver-
anstaltung, die Physik der Sterne, an. Darunter fällt 
die Behandlung und Einordnung der verschiedenen 
Sterntypen und deren Zusammenhang mit Sternent-
stehung  und  Sternentwicklung  Beide  Phänomene 
werden ausführlich mit den damit zusammenhängen-
den physikalischen Vorgängen und Gesetzmäßigkei-
ten behandelt inklusive der Endstadien von Sternen: 
Weiße Zwerge, Neutronensterne, Schwarze Löcher. 
Da  es  sich  hier  um  Entartete  Materie  handelt  (s. 
Kernpyhsik), wird auch in dieser Veranstaltung die 
Quantenstatistik hergeleitet. Im Zusammenhang mit 
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den Endstadien findet  auch die  Gavitationswellen-
Astronomie  Erwähnung,  ein  in  jüngster  Zeit  auf-
kommender  Forschungszweig  zur  Detektion  sehr 
hochenergetischer Prozesse wie der Verschmelzung 
von Neutronensternen und Schwarzen Löchern.

Abb. 13: Hertzsprung-Russell-Diagramm (Bild: Christoph 
Schneider In: Hornung, H. Stellare Klassengesellschaft. 
Max-Planck-Gesellschaft. https://www.mpg.de/4628994/
stellare-klassengesellschaft [16])

Unsere  Milchstraße,  eine  Scheiben-Galaxie  (s.u.), 
enthält zu 80 – 90 % Sterne und 10 – 20 % Interstel-
lare Materie, bestehend zu 99 % aus Gas und 1 % 
aus Staub,  die großteils  wolkenartig auftritt.  Diese 
interstellaren Wolken sind die Orte von Sternentste-
hung, die auch heute noch auftritt. Prozesse der Hei-
zung  und  Kühlung  dieser  Wolkenmaterie  werden 
ausführlich erklärt, weil sie für die Sternentstehung, 
einen der Prozesse, die die Entwicklung des Univer-
sums maßgeblich bestimmen, von zentraler Bedeu-
tung ist. Dabei wird heraus gearbeitet, wie universell 
diese  Prozesse  sind  und wie  wenige  grundsätzlich 
verschiedene Varianten es letztlich bei Sternentste-
hung und -leben (Abbildung 13) und auch auf der 
nächst größeren Skala, den Galaxien gibt:

Ausgehend  von  Bau  und  Physik  der  Milchstraße 
werden werden Galaxien und ihre Entwicklung ins-
gesamt behandelt. Die verschiedenen Typen von re-
gulären Galaxien werden aufgezeigt (Scheibengala-
xien, sehr häufig als Spiralgalaxien, elliptische Gala-
xien, irreguläre Galaxien – letztere treten häufig als 
Zwerggalaxien auf (mit jeweils erheblich geringerer 
Anzahl  an  Sternen  als  die  großen  Galaxien).  An-
schließend werden  Aktive  Galaxien  behandelt,  die 
häufig  im  Zentrum  ein  aktives  Objekt  besitzen, 
meist wohl in Form eines supermassiven Schwarzen 
Lochs, das intensiv mit seiner Umgebung wechsel-
wirkt  –  es  sei  bemerkt,  dass  im  Zentrum unserer 

Milchstraße ebenfalls ein Schwarzes Loch sitzt, das 
gegenwärtig inaktiv zu sein scheint.

In diesem Kapitel wird auch die Dunkle Materie the-
matisiert, die 6-mal häufiger ist als „normale“ Mate-
rie,  die  sich  durch  Strahlung manifestiert.  Woraus 
diese Dunkle Materie besteht, ist noch völlig unklar. 
Es  kann  keine  baryonische  Materie  sein  (die  sich 
eben durch elektromagnetische Strahlung „verraten 
würde“),  ihre  Teilchen  haben  lediglich  einen  Ar-
beitsnamen:  WIMP’s  (Weakly  Interacting  Massive 
Particles).

Zwar zeigen jüngste Ergebnisse, dass die Phänome-
ne im Universum deutlich diverser sind und die Ent-
wicklung  des  Universums  auf  den  verschiedenen 
Skalen  stärker  miteinander  zusammen  hängt,  als 
noch vor wenigen Jahren gedacht. Dennoch ist die 
Idee, die Natur und ihre Entwicklung auf verschie-
denen Skalen zu betrachten und dort auf jeweils we-
nige Grundphänomene reduzieren zu können, nach 
wie vor valide und ein Umgang mit Komplexität, der 
für die Physik spezifisch ist und zu sehr weitreichen-
den  Einsichten  verhilft.  Deshalb  wird  diese  Idee 
explizit  gemäß  der  Grundidee  „Spezifische  Denk-
weisen und -strategien explizit machen“ (Abbildung 
14) herausgearbeitet.

Abb. 14: Gestaltungsprinzip h

Im 4. Schwerpunktthema wird nun ausführlich die 
Kosmologie  behandelt.  Darunter  fällt  zunächst  die 
Expansion des Kosmos’, die zeitlich betrachtet nicht 
gleichmäßig  voranschreitet.  Sodann  wird  die  4-di-
mensionale Struktur des Kosmos’ über die spezielle 
und  die  allgemeine  Relativitätstheorie  eingeführt 
(Feldgleichungen).  Im  isotropen  Raum  reduzieren 
sie sich zu zwei Gleichungen, die analog zur klassi-
schen Bewegungs- und Energiegleichung sind, und 
sich  so  leicht  in  Ähnlichkeiten  und Unterschieden 
plausibel machen lassen. Auch hier spielt die Dunkle 
Materie  eine  wichtige  Rolle  bei  der  großräumigen 
Verteilung  von  Galaxien  und  Galaxienhaufen,  die 
man heute in großen Modellierungsrechnungen gut 
reproduzieren kann. Zusätzlich tritt noch die Dunkle 
Energie hinzu, die ca. 70 % des Energieinhalts des 
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Kosmos  ausmacht  und  über  die  man  bisher  noch 
überhaupt nichts weiß.

Abb. 15: Fluktuationen der Kosmischen Hintergrundstrah-
lung: links Sachse-Wolfe-Effekt, Hauptpeak: Akustische 
Schwingungen im frühen Universum, rechts: Silk-Dämp-
fung. (Quelle:  Fischer, D. (2013) Planck bestätigt die 
Standardkosmologie – aber… Auf: Skyweek Zwei Punkt 
Null https://skyweek.wordpress.com/2013/03/21/planck-
bestatigt-die-standardkosmologie-aber/ [17])

Die  Herausbildung  von  Struktur  im Kosmos  kann 
durch Beobachtungen der kosmischen Hintergrund-
strahlung (Abbildung 15) bei 2,7 K und Vergleiche 
mit Modellen bestimmt werden, wobei die abgeleite-
ten Parameter recht genau verifiziert werden können.

Sodann wird die Frühphase des Kosmos 10-43s nach 
dem Einsetzen des Urknalls – früher geht nach dem 
oben Erwähnten ja nicht, weil die Quantisierung der 
Gravitation nach wie vor nicht gelungen ist – sowie 
die Spätphase des Kosmos nach unserem heutigen 
Wissensstand  vorgestellt.  Hier  erfahren  wir  die 
Grenzen der heutigen Physik, was für Schüler*innen 
der Oberstufe ebenso spannend wie wichtig ist – Al-
le Physiker*innen und auch alle Physiklehrer*innen 
stoßen im wahrsten Sinn des Wortes an ihre Gren-
zen!

Den Abschluss der Veranstaltung bilden einige Be-
merkungen zum Erkenntnisprozess und zur Philoso-
phie.

3. Zugänge

Die beschriebenen Veranstaltungen sind nicht in der 
heutigen Form ad hoc konzipiert, sondern über die 
Jahre  immer  weiter  entwickelt  worden.  In  diesem 
Abschnitt wird noch einmal zusammen gefasst, wel-
che Spezifika dabei heraus kristallisiert wurden.

3.1. Was ist der spezifische Blick auf die Themen-
felder?

a) Teilchenphysik mit dem Standardmodell der Ele-
mentarteilchen  –  das  noch  etliche  Lücken  und
Baustellen  aufweist  –  ist  wissenschaftliche
Grundlegung des atomistischen Weltbildes. Dazu
gehört auch das gegenwärtige und bislang noch

mit großen „Lücken“ versehene Verständnis der 
4 Grundkräfte im Kosmos.

b) Astronomie ist „weit weg“? Nein, sie bestimmt
und  beschreibt  unseren  Lebensraum,  z.  B.  die
Bewohnbarkeit unseres Planeten (und auch aller
Exoplaneten), und Sterne (inklusive der Sonne)
sind  das  wichtigste  Strukturmerkmal  des  Kos-
mos’ für unser Leben! Die Physik der Sterne gilt
es möglichst tiefgreifend zu verstehen. Viele Ob-
jekte  und  Phänomene  sind  direkt  beobachtbar,
und sie müssen hinreichend systematisiert  wer-
den. Und die Frage nach dem Woher und Wohin
ist eine der Kernfragen menschlichen Forschens,
sie zieht sich durch alle Kulturen und alle Zeiten.

3.2. Prinzipien des Veranstaltungsaufbaus

a) Es  gilt,  mit  Phänomenen  und  Messergebnissen
zu arbeiten,  an  denen man die  verschiedensten
Dinge diskutieren und immer wieder darauf zu-
rück kommen kann. Auf der Basis gewonnener
Ergebnisse gilt es, sich an Unbekanntes „heran-
zupirschen“.  Dies  spiegelt  einerseits  den  Er-
kenntnisprozess  in  der  Forschung  wieder,  bei
dem es nicht nur bei Irrwegen immer wieder not-
wendig ist, zum Ausgangspunkt zurück zu keh-
ren, sondern ermöglicht Schüler*innen bzw. Stu-
dierenden auch immer wieder neu Anschluss an
das Lerngeschehen zu finden.

b) Physik  lebt  auch  von  der  „großen  Erzählung“,
die immer wieder zu elementaren zentralen Phä-
nomenen zurückkehrt. Dabei kann und soll man
Vergleiche zwischen verschiedenen Gebieten der
Physik  herstellen:  Was  ist  gleich,  ähnlich  oder
verschieden?

c) Die  Kunst  der  Physik  ist  die  Kunst  der  Nähe-
rung. Modelle sind letztendlich immer „falsch“,
weil  sie  von  Vereinfachungen  durchsetzt  sind,
ohne die Theorien im Chaos enden und Verste-
hen verdecken.

d) Spezifische Denkweisen und -strategien explizit
machen

e) Spannend wird es, wo sich Verstandenes und of-
fene wissenschaftliche Fragen treffen. Wo sieht
man die Grenzen der aktuellen Beschreibungen?

f) Woher  kommen  die  Erkenntnisse  über  direkt
nicht zugängliche Phänomene (wie z.B. Entste-
hung  und  Entwicklung  unseres  Kosmos)?  Wo
und  wie  sieht  man  die  Grenzen  der  aktuellen
physikalischen  Beschreibungen,  die  es  in  den
Blick zu nehmen gilt  (z.B.  vom „Teilchenzoo“
bis ca. 1973 zum Standardmodell der Elementar-
teilchen).

g) Zuletzt gilt es, nicht mehr nur zu staunen, son-
dern zu versuchen, selbst zu verstehen.
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4. Bedeutung für den Schulunterricht

Viele der in den Veranstaltungen behandelten The-
men  sind  Bestandteil  des  aktuellen  Schulcurricu-
lums. So behandeln die Veranstaltungen nahezu alle 
der 25 Schlüsselexperimente im Grundkurs Physik 
der Oberstufe in NRW. Insbesondere Themen, die 
sowohl Aspekte aus der Astronomie und der Atom-
physik  behandeln,  wie  z.B.  die  Untersuchung von 
Sternspektren sind für die Schüler*innen äußerst at-
traktiv. In den meisten Physikgrundkursen der Qua-
lifikationsphase  an  der  Gesamtschule  Holweide  in 
den  letzten  fünf  Jahren  erarbeiteten  sich  die 
Schüler*innen im Rahmen des Unterrichtsvorhabens 
Erforschung des Mikro- und Makrokosmos im Kern-
lehrplan vorgesehene Kompetenzen, indem sie sich 
mit  den  Funktionsprinzipien  verschiedener  Welt-
raumteleskope und der Entstehung der detektierten 
Strahlung sowie mit den Objekten, die diese Strah-
lung emittieren, beschäftigten. Ihre Ergebnisse prä-
sentierten sie in Form von Wandzeitungen. Die Un-
terrichtseinheit zeichnete sich stets durch eine hohe 
Beteiligung aus und erfuhr eine positive Rückmel-
dung von Seite der Schüler*innen. Auch in der Mit-
telstufe können die Inhalte der Veranstaltung als Un-
terrichtsinhalte dienen. So erscheint eine Implemen-
tierung der Inhalte der Vorlesung in didaktisch redu-
zierter  Form  in  Inhaltsgebieten  des  Naturwissen-
schaftsunterrichts, wie z.B.  den Gebieten „Lebens-
bedingungen  auf  der  Erde“  (in  Jahrgangsstufe  7) 
oder  „Entstehung  und  Entwicklung  der  Erde“  (in 
Jahrgangsstufe 8) empfehlenswert. Themen, die über 
die im Curriculum vorgesehenen hinausgehen, fin-
den im Unterricht dennoch Anwendung. Und einige 
Themen können im Rahmen von Facharbeiten von 
den Schüler*innen erarbeitet werden. Die Auswahl 
der Themen für Facharbeiten der Schüler*innen im 
Fach Physik an der Gesamtschule Holweide in den 
letzten  fünf  Jahren  spiegelt  dies  deutlich  wieder. 
Zwar  wurden  auch  klassische  Facharbeitsthemen 
wie  z.B.  der  Magnuseffekt  behandelt,  die  meisten 
Facharbeiten widmeten sich jedoch Themen aus den 
Bereichen  Astrophysik,  Atomphysik  und Quanten-
mechanik. Beispiele für Facharbeitsthemen sind das 
Borexino-Experiment,  Quantenverschränkung,  die 
Rolle von Dunkler Energie und Materie in aktuellen 
kosmologischen  Modellen,  eine  Betrachtung  der 
wirtschaftlichen  Aspekte  von  Kernfusion  oder  die 
Detektion von extrasolaren Planeten. Diese Themen 
üben  auf  Schüler*innen  eine  enorme  Faszination 
aus. Vor allem Themen aus dem Bereich der  Astro-
nomie  begeistern  Schüler*innen  und  insbesondere 
Schülerinnen aller Jahrgangsstufen.

Um die hier vorgestellten Veranstaltungen zur mo-
dernen Physik in den Schulunterricht der Oberstufe 
zu integrieren, muss der Stoff geeignet didaktisch re-
duziert werden. Dazu enthalten die Veranstaltungen 
an vielen Stellen Hinweise,  die an fachdidaktische 
Veranstaltungen anknüpfen und die natürlich in den 

Veranstaltungen für den Master of Science komplett 
fehlen. Außerdem ist es für das Lehramt ein großer 
Vorteil, dass die Veranstaltungen einsemestrig statt-
finden – die Lehramtsstudierenden müssen ja noch 
ein  zweites  Fach  und  Bildungswissenschaften  stu-
dieren.

Die Unterrichtspraxis zeigt,  dass die späteren Leh-
renden in die Lage versetzt werden, ein ausgewoge-
nes Verhältnis von Anschaulichkeit  und quantitati-
ver Beschreibung zu erzielen, was bewirkt, dass die-
se Veranstaltungen denen für den Master of Science 
weit  voraus  sind.  Ferner  werden  die  Studierenden 
dazu angehalten, an aktuelle Berichte aus den Medi-
en anzuknüpfen. 

Der Einklang mit den Vorgaben der KMK ist bereits 
betont worden.

Ein wesentliches Merkmal für den Unterricht ist es, 
dass Lehrende den Lernenden aufzeigen, welch rie-
sige Lücken im Verständnis unserer Welt bestehen 
und  Lehrende  keineswegs  „allwissend“  sind,  son-
dern die Lernenden als „Coach“ an die Hand neh-
men, das bestehende Wissen Schüler*innen-gerecht 
zu vermitteln und die Wissensdefizite klar aufzuzei-
gen.

Da etliche der  behandelten Themen in den beiden 
Veranstaltungen überlappen, sind sie sehr gut in As-
tronomie-Arbeitsgemeinschaften an den Schulen be-
handelbar. Eine solche Astro-AG befindet sich gera-
de  in  der  Gesamtschule  Köln Holweide  durch die 
Autoren im Aufbau. Ein Beispiel für ein Projekt des 
ISA-Kurses  Astronomie  in  der  neunten  Klasse  ist 
das Erstellen eines Stop-Motion-Films zur Lebens-
geschichte  der  Sonne.  Das  Thema eignete  sich  in 
diesem Kurs gut zur Binnendifferenzierung für eine 
recht heterogene Gruppe. Während sich alle Schü-
ler*innen an der Erstellung eines Lernprodukts ge-
meinsam beteiligten und alle das Gleichgewicht von 
Gas- und Gravitationsdruck nachvollziehen und er-
klären konnten, erarbeitete sich eine Schülerin durch 
Lernmaterial angeleitet den Prozess der Kernfusion 
in der Sonne unter Berücksichtigung von Massende-
fekt und Kernbindungsenergie.

Um als  Lehrende in  die  Lage versetzt  zu werden, 
den  Stoff  didaktisch  aufbereiten  zu  können,  ohne 
dass sich Fehlvorstellungen bilden, ist eine entspre-
chende Ausbildung an der Universität nötig.

5. Fazit

Wir haben hier deutlich gemacht, dass Veranstaltun-
gen speziell für das Lehramtsstudium der Physik für 
ein Lehramt „sui generis“ sinnvoll  wenn nicht gar 
dringend  erforderlich  sind.  Im  Rahmen  von  einer 
Studienreform, von deren Notwendigkeit  an vielen 
Stellen in der Literatur die Rede ist (aber bisher we-
nig Taten zur Folge hatte), sollten diese Gedanken 
konsequent umgesetzt werden.
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Allerdings: Ein Blick auf die im Abschnitt 3 heraus 
gearbeiteten Zugänge und Gestaltungsprinzipien der 
Vorlesungen lässt  die  Frage aufkommen,  ob diese 
nicht eigentlich auch für nicht-Lehramts-Veranstal-
tungen  sinnvoll  sind.  Das  Lehramtsstudium  sollte 
ganz  sicher  kein  Anhängsel  des  rein  fachwissen-
schaftlichen Studiums sein,  aber vielleicht  kann ja 
das  rein  fachwissenschaftliche  Studium  als  Lehr-
amtsstudium+ gedacht werden?
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Kurzfassung 
Videos sind bereits seit langem fest im Physikunterricht verankert. Dabei werden immer öfters auch 
(interaktive) Experimentiervideos genannt, die durch ihren erhöhten Grad der Interaktivität eine 
konstruktivistische Verarbeitung der Inhalte ermöglichen. Diese werden von den Lehrkräften aber 
im Wesentlichen nur als Ersatz zum Realexperiment gesehen, die keinen zusätzlichen Mehrwert 
generieren. Eine Fortbildung soll Lehrkräften demonstrieren, wie Experimentiervideos gewinnbrin-
gend im Unterricht eingesetzt werden können. Die Fortbildung wird durch eine Studie im Mixed-
Methods-Ansatz begleitet, in der untersucht wird, ob die Lehrkräftefortbildung zu einer Verände-
rung des professional knowledge (TPACK), der Technologieakzeptanz und der Selbstwirksamkeit 
der Teilnehmer*innen beiträgt. Darüber hinaus sollen Gelingensbedingungen sowie Implementati-
onsbarrieren aus Sicht der Lehrkräfte herausgearbeitet werden. In der Studie werden Fragebögen im 
Prä-Post-Design, leitfadengestützte Gruppeninterviews, Dokumentenanalysen der entstehenden 
Produkte, sowie teilnehmende Beobachtungen während der Fortbildungstage durchgeführt.  

1. Interaktive Experimentiervideos
Die digitale Transformation der Gesellschaft wirkt 
sich entscheidend auf den Schulalltag aus. So finden 
vermehrt digitale Lernmedien Einzug in den Unter-
richt, die es den Lehrkräften ermöglichen, fachliche 
Inhalte auf moderne Weise zu vermitteln. Es existiert 
eine ganze Bandbreite etablierter digitaler Medien, 
wie beispielsweise Erklärvideos, interaktive Bild-
schirmexperimente oder Simulationen mit ebenso 
breit gefächerten Funktionen, die sich auf unter-
schiedliche Art sinnstiftend in den Physikunterricht 
einbinden lassen (Weiler et al., 2023).  
Dieses Angebot digitaler Lernmedien wurde unlängst 
um die Experimentiervideos erweitert. Unter Experi-
mentiervideos versteht man Medien, die aus der 
Kombination der Methode des Experimentierens und 
dem digitalen Werkzeug der Videografie (Stinken-
Rösner et al., 2023) entstehen. Es handelt sich also 
um videographierte Experimente, die nicht nur physi-
kalische Fachinhalte vermitteln sollen, sodern vor al-
lem auch das Experimentieren als Methode der Er-
kenntnisgewinnung in den Vordergrund stellen 
(Meier et al., 2022). Die Möglichkeit multimediale 
und interaktive Inhalte in die Experimentiervideos 
einzubinden sowie Einfluss auf den Versuchsausgang 
nehmen zu können, zeigen zudem ihren interaktiven 
Charakter. Die dann als interaktive Experimentiervi-
deos bzw. Hypervideos (Ziegler & Stinken-Rösner, 
im Druck) bezeichneten Videos lassen sich dadurch 
deutlich von anderen Lernmedien, wie z.B. den Er-
klärvideos abgrenzen, da der Beobachter bzw. die Be-
obachterin bei diesen Videos in eine aktive 

Nutzer*innenrolle versetzt wird. Zudem bergen sie 
das Potential, einen adaptierten Zugang zur Erkennt-
nisgewinnung zu ermöglichen, durch den individu-
elle, selbstgesteuerte und kognitiv aktivierende Lern-
prozesse (Chi & Wylie, 2014) auf Seiten der Schü-
ler*innen initiiert werden können. Das stellt die inter-
aktiven Experimentiervideos nicht nur in den Fokus 
der fachdidaktischen Forschung, sondern macht sie 
potenziell auch für die Lehrkräfte für den schulischen 
Einsatz interessant. 
2. Perspektive der Lehrkräfte
Studien, in denen die Einstellung der Lehrkräfte be-
züglich des Einsatzes von (interaktiven) Experimen-
tiervideos erhoben wurde, sind rar. Eine Fragebogen-
studie, die im Rahmen des VidEX-Projekts durchge-
führt worden ist, kam zu dem Ergebnis, dass die Lehr-
kräfte dem Einsatz (interaktiver) Experimentiervi-
deos im Mittel überwiegend positiv gegenüberstehen 
(Meier et al., 2022). Jedoch bestehen zum Teil auch 
Vorbehalte auf Seiten der Lehrkräfte. Der Einschät-
zung der Skeptiker*innen nach, sei das reale Experi-
mentieren wichtiger und dürfe durch den Einsatz von 
Experimentiervideos nicht verloren gehen (Meier et 
al., 2022). Diese Einschätzung lässt sich insofern ein-
ordnen, als dass die (interaktiven) Experimentiervi-
deos von den Skeptiker*innen nicht als Lernmedium 
zur Ergänzung bzw. Unterstützung des Experimentie-
rens gesehen werden, sondern lediglich als Ersatzme-
dium zu den Realexperimenten wahrgenommen wer-
den. Aus ihrer Sicht findet also lediglich eine Erset-
zung der Medien ohne funktionalen Mehrwert für den 
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Experimentierprozess statt (vgl. SAMR-Modell nach 
Puentdura, 2006).  

3. Lehrkräftefortbildung
Um den funktionalen Mehrwert der interaktiven Ex-
perimentiervideos zu verdeutlichen, wird im Rahmen 
des vom BMBF geförderten Projektes LFB-Labs-
digital (Kirchhoff, Schwedler et al., in review) eine 
Lehrkräftefortbildung konzipiert, in denen die teil-
nehmenden Lehrkräfte inhaltlichen Input zu den Ein-
satzszenarien und den Gestaltungsprinzipien von in-
teraktiven Experimentiervideos bekommen und bei 
der eingenständigen Produktion von Experimentier-
videos begleitet werden. Das Konzept der Lehrkräf-
tefortbildung wird im Folgenden vorgestellt. 
3.1. Zielsetzung der Fortbildung 
Im Zuge des digitalen Wandels im Schulbereich for-
dert das Sekretariat der Ständigen Konferenz der Kul-
tusminister der Länder in der Bundesrepublik 
Deutschland (KMK) in ihrer Digitalisierungsstrategie 
„Lehren und Lernen in der digitalen Welt“ eine Wei-
terentwicklung der Lehrkräfteprofessionalität, indem 
sich Lehrkräfte durch Aus-, Fort- und Weiterbildung 
digitale Kompetenzen aneignen (KMK, 2021). Die 
vorgestellte Lehrkräftefortbildung setzt an dieser 
Stelle an, indem ein Angebot für Lehrkräfte geschaf-
fen wird, das digitale Lernmedium interaktives Expe-
rimentiervideo kennen zu lernen und für ihren Unter-
richt zu erproben. Zudem wird mit der Lehrkräftefort-
bildung das Ziel verfolgt, das professionelle Wissen 
der Lehrkräfte zu fördern. Dabei werden folgende 
Teillernziele verfolgt: 
Z1: Die teilnehmenden Lehrkräfte kennen und be-
schreiben Einsatzszenarien von (interaktiven) Expe-
rimentiervideos im Physikunterricht. 
Z2: Die teilnehmenden Lehrkräfte erkennen Gestal-
tungsprinzipien in Experimentiervideos bzw. beach-
ten diese bei der Produktion eigener Experimentiervi-
deos. 
Z3: Die teilnehmenden Lehrkräfte binden interaktive 
Elemente bei der Produktion eigener interaktiver Ex-
perimentiervideos ein.  
3.2. Zielgruppe 
Die Lehrkräftefortbildung richtet sich primär an Phy-
siklehrkräfte der Sekundarstufen I und II, die innova-
tive digitale Lernmedien und aktuelle wissenschaftli-
che Erkenntnisse in ihre Unterrichtspraxis integrieren 
möchten, um ihren Unterricht effektiver und moder-
ner gestalten zu können. Auch profitieren die Schü-
ler*innen der teilnehmenden Lehrkräfte von der Fort-
bildung, da sich durch die erworbenen Kenntnisse die 
Unterrichtsqualität verbessert, wodurch auch die 
Lernprozesse der Schüler*innen gefördert werden 
und sie die Möglichkeit erhalten, die neuen Medien 
direkt zu erproben. 
3.3. Konzeption der Fortbildung 
Die Konzeption der Lehrkräftefortbildung folgt dem 
Design-Based Research-Ansatz (Schmiedebach & 

Wegner, 2022). In einem ersten Schritt wurde die 
Vorprüfung durchgeführt. Hierfür wurde analysiert, 
wie eine Lehrkräftefortbildung zum Thema „Lernen 
mit (interaktiven) Experimentiervideos“ strukturiert 
sein muss, um eine Veränderung der Technologieak-
zeptanz, der Selbstwirksamkeit und des professionel-
len Wissens der teilnehmenden Lehrkräfte zu bewir-
ken und gleichzeitig die in Abschnitt 3.1 ausformu-
lierten praktischen Lernziele umzusetzen. Dafür 
wurde der aktuelle Forschungsstand über Videos im 
Physikunterricht im Allgemeinen und über Experi-
mentiervideos im Speziellen erhoben, welcher die 
Grundlage für die Fortbildungsinhalte liefert. Unter 
ständigem Rückgriff auf den erhobenen Forschungs-
stand wurde im nächsten Schritt die Prototypenent-
wicklung durchgeführt, die Lehrkräftefortbildung 
also entwickelt (vgl. Abschnitt 3.4). Im dritten 
Schritt, der Beurteilungsphase, wird ein erster Fort-
bildungsdurchgang durchgeführt, die Fortbildung da-
raufhin evaluiert und mit Hilfe der Evaluationsergeb-
nisse überarbeitet. Die adaptierte Fortbildung wird 
mehrmals durchgeführt und ggf. weiterentwickelt, so 
dass sich ein iterativer Prozess ergibt, wobei aktuell 
drei Fortbildungsdurchgänge geplant sind. Im letzten 
Schritt soll die finale Konzeption der Fortbildung als 
Best-Practice-Beispiel dienen und die anfangs ge-
nutzte theoretische Forschungsgrundlage um die 
neuen Erkenntnisse erweitert werden (Schmiedebach 
& Wegner, 2022). Eine Besonderheit der Konzeption 
stellt die geplante Verknüpfung mit dem Schülerlabor 
teutolab-physik der Universität Bielefeld dar. Schü-
lerlabore sind ein wichtiges außerschulisches Instru-
ment. Mit den Zielen, u.a. das Interesse der Lernen-
den für Naturwissenschaften und Technik zu fördern, 
naturwissenschaftliche Inhalte durch experimentelle 
Arbeitstechniken beizubringen sowie ein adäquates 
Bild der Naturwissenschaften zu vermitteln, entstan-
den in Deutschland immer mehr Schülerlabore, be-
trieben von Universitäten und Forschungsinstituten 
(Euler et al., 2015; Scharfenberg et al., 2019). Somit 
kommt ihnen eine große Rolle für die Motivation von 
Schüler*innen im außerschulischen Lernen zu. In die-
sem Zusammenhang nehmen auch die Lehrkräfte 
eine bedeutende Rolle ein. Für sie bieten Schülerla-
bore einen authentischen und innovativen Lernort, in 
denen sie ihre Schüler*innen in offenen Experimen-
tiersettings beobachten können. Zu eben diesem 
Zweck sollen Teile der Lehrkräftefortbildung im 
Schülerlabor teutolab-physik stattfinden. 
3.4. Ablauf der ersten Durchführung 
Während der Fortbildung durchlaufen die Lehrkräfte 
drei aufeinander aufbauende Module (siehe Abb. 1). 
Das erste Modul erstreckt sich über einen kompletten 
Tag, die Module zwei und drei sind jeweils halbtägig. 
Im ersten Modul werden die Lehrkräfte in die ver-
schiedenen Videoarten Dokumentarfilme, Lehrfilme, 
Erklärvideos und Experimentiervideos eingeführt. 
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Die Einführung umfasst die Merkmale dieser Video-
arten und greift im Speziellen die Begriffsklärung so-
wie die Unterscheidung zwischen den vorgestellten 
Videoarten auf. 
Bei der anschließenden Fokussierung auf Experimen-
tiervideos wird zunächst auf die Gestaltungsprinzi-
pien für Demonstrationsexperimente (vgl. 
Schmidkunz, 1983) und die Multimediaanwendun-
gen (vgl. Mayer, 2014) sowie die Abgrenzung dieses 
Mediums zu interaktiven Simulationen und IBEs 
(vgl. Stinken-Rösner et al., 2023;  Wilhelm, 2023) 
eingegangen. Anschließend werden typische Einsatz-
szenarien, alleinstehend oder in Kombination mit 
dem Realexperiment, erörtert. Mit diesem Wissen 
über Experimentiervideos sollen die Lehrkräfte im 
Anschluss eigenständig ein Experimentiervideo in 
der Fortbildungszeit produzieren. Sie haben dabei die 
Wahl zwischen verschiedenen Demonstrationsexpe-
rimenten (Flaschenzug, mechanischer Hebel, Fotoef-
fekt), die sie entlang der erlernten Gestaltungskrite-
rien videografisch in Szene setzen sollen. Die produ-
zierten Experimentiervideos werden unter den teil-
nehmenden Lehrkräften ausgetauscht, mit dem Auf-
trag, die Experimentiervideos zu vertonen (Watzka et 
al., 2019). In der anschließenden Reflexionsphase 
werden die vertonten Experimentiervideos hinsicht-
lich der Gestaltungsprinzipien und der Einsatzszena-
rien begutachtet und von den Peers ein individuelles 
Feedback gegeben. 
Im zweiten Modul erlernen die Lehrkräfte, wie sie mit 
der App Lumi (Lumi; Lumi Education UG, 2024) aus 
den von ihnen im ersten Fortbildungsmodul produ-
zierten Experimentiervideos interaktive Experimen-
tiervideos bzw. Hypervideos erstellen können. Dazu 
binden die Lehrkräfte interaktive Elemente in ihre 
Experimentiervideos bzw. Videofragmente ein und, 
im Falle eines Hypervideos, verbinden ihre Vide-
ofragmente durch Verzweigungsfragen, so dass eine 
nicht-lineare Struktur entsteht. Für eine Anleitung zur 
Erstellung von interaktiven Experimentiervideos sei  

 
 
auf Glatz & Erb (im Druck) bzw. zur Erstellung von 
Hypervideos auf Ziegler & Stinken-Rösner (im 
Druck) verwiesen. 
Im dritten Modul erfolgt die Erprobung mit einer von 
einer Lehrkraft mitgebrachten Schulklasse im Schü-
lerlabor teutolab-physik. Dazu durchlaufen die Schü-
ler*innen mehrere Stationen, an denen sie mit ver-
schiedenen im Vorfeld entwickelten Best-Practice-
Beispielen von Experimentiervideos in Kombination 
mit Realexperimenten arbeiten, während die Lehr-
kräfte das digitale und analoge Experimentieren der 
Lernenden als unbeteiligte Beobachter analysieren. In 
einer anschließenden gemeinsamen Reflexionsphase 
mit den Teilnehmer*innen der Fortbildung, wird der 
Einsatz der (interaktiven) Experimentiervideos re-
flektiert und auf den Physikunterricht übertragen. 

4. Evaluation der Fortbildung
Die Lehrkräftefortbildung wird durch eine Begleit-
studie im Mixed-Method-Ansatz evaluiert, die im 
Folgenden vorgestellt wird. 
4.1. Forschungsfragen 
Mit der Begleitstudie wird das Ziel erfolgt, die Aus-
wirkungen der Lehrkräftefortbildung zum Einsatz 
(interaktiver) Experimentiervideos auf die Akzeptanz 
(bezüglich neuer Technologien), die Selbstwirksam-
keitserwartung und das professionelle Wissen der 
teilnehmenden Lehrkräfte zu untersuchen und dar-
über hinaus mögliche Implementationsbarrieren und 
Gelingensbedingungen für den Einsatz (interaktiver) 
Experimentiervideos im Physikunterricht zu erfassen. 
Daraus ergeben sich die folgenden Forschungsfragen: 
FF1: Inwieweit führt die Lehrkräftefortbildung zu ei-
ner Veränderung des professionellen Wissens der 
teilnehmenden Lehrkräfte? 
FF2: Inwiefern verändert die Lehrkräftefortbildung 
die Akzeptanz und die Selbstwirksamkeitserwartung 
der teilnehmenden Lehrkräfte gegenüber Technolo-
gien im Allgemeinen und mit speziellem Fokus auf 
den Einsatz (interaktiver) Experimentiervideos? 
FF3: Welche Bedingungen beeinflussen die teilneh-
menden Lehrkräfte bei der (potenziellen) Implemen-
tation der (interaktiven) Experimentiervideos in ihren 
Unterricht und welche Bedingungen führen zu einem 
gelungenen Einsatz? 

Abb. 1: Schematischer Ablauf der geplanten Lehrkräfte-
fortbildung. 

Abb. 2: Screenshot aus einem eigenproduzierten Hypervi-
deo zum Franck-Hertz-Versuch. 
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4.2. Forschungsdesign 
Zur Beantwortung der Forschungsfragen werden ver-
schiedene quantitative und qualitative Forschungs-
methoden kombiniert. Neben den fragebogengestütz-
ten Prä- und Post-Tests und den leitfadengestützten 
Gruppeninterviews in der gemeinsamen Reflexion 
(vgl. 3.4. Ablauf, Modul 3) werden die in der Lehr-
kräftefortbildung entstehenden Experimentiervideos 
durch eine Dokumentenanalyse sowie das Verhalten 
der teilnehmenden Lehrkräfte durch eine teilneh-
mende Beobachtung untersucht.  
4.2.1. Fragebögengestützte Erhebung 
Um die auftretenden Effekte der Lehrkräftefortbil-
dung zu erfassen (FF1 & FF2), werden verschiedene 
Konstrukte jeweils vor der Fortbildung (Prä-Test) als 
auch nach der Fortbildung (Post-Test) fragebogenge-
stützt erhoben.  
Dabei sind vor allem die Technologieakzeptanz 
(Neyer, Felber & Gebhardt, 2021; Plageras et al., 
2023), die Selbstwirksamkeitserwartung (Beierlein et 
al., 2012; Doll & Meyer, 2021) und das professionelle 
Wissen (TPACK; Stinken-Rösner, 2021; Stinken-
Rösner et al., 2023) zur Erklärung des Verhaltens der 
Lehrkräfte von Interesse. 
4.2.2. Leitfadengestützte Gruppeninterviews 
Zur Ermittlung der Bedingungen, die die teilnehmen-
den Lehrkräfte bei einer potenziellen Implementation 
der (interaktiven) Experimentiervideos in ihren Un-
terricht beeinflussen und der Bedingungen, die zu ei-
nem gelungenen Einsatz führen (FF3), findet im drit-
ten Block der Fortbildung eine Reflexion des Einsat-
zes (interaktiver) Experimentiervideos statt. Hierfür 
wird ein leitfadengestütztes Gruppeninterview (Dö-
ring & Bortz, 2016) mit allen teilnehmenden Lehr-
kräften durchgeführt. Die Leitfragen werden aus den 
Konstrukten, die den möglichen Implementationsbar-
rieren und den Gelingensbedingungen zugrunde lie-
gen (u.a. Technologieakzeptanz und Selbstwirksam-
keitserwartung) abgeleitet. 
Für die Technologieakzeptanz wird das UTAUT-
Modell nach Plageras et al. zugrunde gelegt. Dem-
nach gibt es vier Prädiktoren, die auf die Verhaltens-
intentionen der Lehrkräfte und somit auf ihr Verhal-
ten einwirken (Plageras et al., 2023). Im folgenden 
sind Prädiktoren sowie abgeleitete Fragen aufgelistet: 

• Leistungserwartung (Ausmaß, in dem die
Lehrkräfte glauben, dass der Einsatz von
Technologie ihnen helfen wird, ihre Ziele zu
erreichen): Wie können Ihrer Einschätzung
nach (interaktive) Experimentiervideos dazu
beitragen, Ihre persönlichen unterrichtlichen
Ziele zu erreichen?

• Aufwandserwartung (Grad der Bequemlich-
keit, der mit der Nutzung der Technologie
verbunden ist): Wie einfach oder schwer ist
es, Ihrer Einschätzung nach, (interaktive)
Experimentiervideos im Physikunterricht
einzusetzen?

• Sozialer Einfluss (Ausmaß, in dem eine
Lehrkraft andere Lehrkräfte als wichtige
Faktoren betrachtet, unabhängig von ihrer
Hierarchie): Wie wichtig ist es Ihnen, dass
auch Ihre Kolleg*innen (interaktive) Expe-
rimentiervideos im Physikunterricht einset-
zen? Meinen Sie, dass Ihre Kolleg*innen
(interaktive) Experimentiervideos in ihren
Physikunterrichten einsetzen würden, wenn
Sie es in ihrem Unterricht vormachen?

• Erleichternde Bedingungen (Ausmaß, in
dem eine Lehrkraft der Meinung ist, dass
eine gut organisierte Infrastruktur für die
Einführung der Technologie unerlässlich
ist): Wie einfach oder schwer ist es für Sie,
mit den Ihnen zur Verfügung stehenden Res-
sourcen (interaktive) Experimentiervideos
in Ihrem Unterricht einsetzen?

Neben der Technologieakzeptanz soll im Rahmen der 
Gruppeninterviews die Selbstwirksamkeitserwartung 
der teilnehmenden Lehrkräfte bezogen auf den Ein-
satz (interaktiver) Experimentiervideos im Physikun-
terricht erfasst werden. Unter Selbstwirksamkeitser-
wartung versteht man allgemein „die subjektive Ge-
wissheit, neue oder schwierige Anforderungssituatio-
nen auf Grund eigener Kompetenz bewältigen zu kön-
nen“ (Schwarzer & Jerusalem, 2002, S. 35). Diesem 
Konstrukt liegt also das Vertrauen in die eigenen Fä-
higkeiten als Prädiktor für das resultierende Verhal-
ten zugrunde. Nach Bandura können vier Quellen für 
den Erwerb der Selbstwirksamkeitserwartung unter-
schieden werden (Schwarzer & Jerusalem, 2002). 
Diese werden wiederrum in Interviewfragen über-
führt: 

• Eigene Erfahrungen (Vermittlung von Erfol-
gen zur Stärkung der Selbstwirksamkeit):
Welche Erfahrungen haben Sie selbst bezo-
gen auf den Einsatz von (interaktiven) Expe-
rimentiervideos in der Fortbildung gemacht?

• Stellvertretende Erfahrungen durch Be-
obachtung von Verhaltensmodellen (Nach-
ahmen von Personen mit ähnlichen Attribu-
ten): Welche Erfahrungen bzw. Beobachtun-
gen bezogen auf den Einsatz von (interakti-
ven) Experimentiervideos konnten Sie ma-
chen, als Sie die Schulklasse im teutolab-
physik beobachtet haben?

• Sprachliche Überzeugungen (Einredung,
eine Person habe die notwendigen Bewälti-
gungskompetenzen): Wie würden Sie Ihre
Kompetenzen beschreiben, um digitale
Lernmedien, wie (interaktive) Experimen-
tiervideos, im Unterricht einzusetzen?

• Wahrnehmen eigener Gefühlserregung (Er-
regungszustand zur Beurteilung der Kompe-
tenz nutzen): Inwiefern treten Situationen in
Ihrem Schulalltag auf, in denen Sie das sub-
jektive Empfinden haben, digitalbezogenen
Anforderungen nicht gerecht zu werden?
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Wie sind Sie mit diesen Situationen umge-
gangen? 

Das Gruppeninterview wird aufgezeichnet, transkri-
biert und mit der Methode der qualitativen Inhaltsan-
alyse nach Mayring analysiert (Mayring, 1994). 
4.2.3. Teilnehmende Beobachtung und Dokumen-

tenanalyse 
Die teilnehmenden Lehrkräfte durchlaufen während 
der Fortbildung einen Lernprozess. Durch die un-
strukturierte teilnehmende Beobachtung soll dieser 
Prozess dokumentiert werden. Dazu werden Audio-
aufnahmen der während der Videoproduktion statt-
finden Diskussionen angefertigt und die experimen-
tellen Aufbauten der Experimentiervideos in regel-
mäßigen Abständen fotografiert.  
Zusätzlich werden die entstehenden Experimentiervi-
deos dahingehend untersucht, inwiefern die zuvor in 
der Fortbildung erarbeiteten Gestaltungsprinzipien 
(vgl. 3.4) bei der Videoproduktion umgesetzt worden 
sind.  

5. Ausblick
Für die konzipierte Lehrkräftefortbildung werden 
drei Durchgänge im Schülerlabor teutolab-physik 
durchgeführt. Der erste Fortbildungsdurchgang findet 
aktuell statt. Der sich anschließende zweite und dritte 
Durchgang ist für den Herbst 2024 (2. Durchgang) 
und für das Frühjahr 2025 (3. Durchgang) geplant.  
Die ersten (Teil-)Ergebnisse, die sich aus der Evalua-
tion des ersten Durchgangs ergeben, sind Ende 2024 
zu erwarten. 
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Kurzfassung 

Seit fünfzig Jahren werden in der Physikdidaktik fortlaufend neue Ideen, neue Unterrichtskonzepte 

und neue Unterrichtsmaterialien entwickelt. In retrospektiver Betrachtung lässt sich feststellen, dass 

ein Großteil der Innovationen nicht, kaum oder erst sehr spät im Klassenzimmer ankamen. Entweder 

blieben die Vorschläge den Lehrkräften unbekannt oder sie wurden nicht im Unterricht umgesetzt, 

obwohl sie bekannt waren. 

Um die Ursachen zu ergründen, wurden halboffene Interviews mit Physiklehrkräften durchgeführt, 

in denen sie mittels vorbereiteter Leitfragen ihre Überlegungen zu den Ursachen der beschriebenen 

Problematik und zu Verbesserungsmöglichkeiten äußern sollten. Die Ergebnisse der Interviews wer-

den als Ausgangspunkt für die Erstellung eines Fragebogens genutzt, der mit Experten besprochen 

und im nächsten Schritt pilotiert wird. In dem vorliegenden Beitrag werden die Ergebnisse der Leit-

fadeninterviews dargelegt. 

1. Motivation

Empirische Studien und Erfahrungsberichte aus der 

Praxis zeigen, dass es nach wie vor eine beträchtliche 

Lücke zwischen Forschung, Politik und praktischer 

Anwendung gibt. Aus diesem Grund gewinnt die Im-

plementationsforschung zunehmend an Bedeutung, 

was sich in der steigenden Zahl empirischer Studien 

und der intensiven konzeptionellen und methodologi-

schen Diskussion widerspiegelt (Schrader, Hassel-

horn, Hetfleisch, Goeze, 2020). Die Forschung zeigt, 

dass immer mehr Studien mit wissenschaftlich fun-

dierten Interventionen zur Verringerung der beste-

henden Kluft beitragen konnten. Gleichzeitig mangelt 

es jedoch noch an theoretisch fundierten Erkenntnis-

sen zu den institutionellen, organisatorischen und per-

sonellen Voraussetzungen für die erfolgreiche Imple-

mentation fachdidaktischer Konzepte (ebd.). 

Damit evidenzbasierte Bildungsreformen nicht bloße 

Fiktionen bleiben (Spiel 2009), wird seit einigen Jah-

ren verstärkt der Einsatz von Interventions- und Im-

plementationsstudien gefordert (Heid 2011, S. 504). 

Diese Studien sollen in einem umfassenderen Ver-

ständnis pädagogische Interventionen in der Praxis 

erproben und die Bedingungen, Prozesse sowie die 

Auswirkungen ihrer Implementierung untersuchen. 

Die Implementationsforschung zielt darauf ab, die 

Prozesse bei der Umsetzung von Konzepten oder Pro-

grammen zu beschreiben und zu analysieren. Dabei 

sind die Wahrnehmungen, Handlungsweisen und die 

Entscheidungslogik der beteiligten Akteure von be-

sonderer Bedeutung. Deshalb setzt die Implementati-

onsforschung häufig qualitative Methoden ein, die 

überwiegend aus der Sozialforschung stammen. Be-

sonders bei der Einführung neuer Programme oder 

Verfahren ist die Implementationsforschung wichtig, 

um bereits zu Beginn eines Modellvorhabens Unge-

nauigkeiten, Konzeptschwächen, Fehlplanungen oder 

falsche Erwartungen zu erkennen und diese im Ver-

lauf des Projekts korrigieren zu können (Petermann 

2009, S. 122-128). Die Implementationsstrategien 

werden nach den folgenden Leitfragen analysiert: 

Was sind Kriterien für den Erfolg einer Implementa-

tion? Welche Erkenntnisse über fördernde und hem-

mende Einflussfaktoren auf die Implementation kön-

nen aus den Strategien abgeleitet werden? Welche 

Folgerungen ergeben sich aus den Strategien für die 

weitere Forschung? (ebd.). 

2. Halboffene explorative Interviews

Um erste Erkenntnisse zum Thema „Mangelnde Im-

plementation physikdidaktischer Ideen in der Unter-

richtspraxis“ zu gewinnen, wurden explorativ halbof-

fene Leitfadeninterviews mit fünfzehn Lehrkräften 

durchgeführt. Die explorativen Leitfadeninterviews 

dienen der Informationsgewinnung, um ein tieferes 

Verständnis zu entwickeln, indem die Meinungen, 

Einstellungen und Perspektiven der Befragten gesam-

melt werden. Sie helfen der Hypothesengewinnung, 

die als Ausgangspunkt für weitere Forschung und für 

die Identifikation relevanter Themen dient. Dies kann 

dazu beitragen, bestehende Annahmen zu hinterfra-

gen und neue Ideen zu generieren. Sie dienen außer-

dem der Erkundung neuer Perspektiven, die noch we-

nig erforscht wurden. Insbesondere bevor quantita-

tive Studien durchgeführt werden, sind qualitative 

Studien gewinnbringend und fruchtbar, um relevante 

Variablen und Messinstrumente zu identifizieren, die 

in späteren quantitativen Studien berücksichtigt wer-

den müssen. 
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Es ist zu betonen, dass der Verlauf der Interviews 

nicht standardisiert, sondern als ein sich frei entwi-

ckelndes Gespräch ohne das notwendige Festhalten 

an den Leitfragen geplant war. Während des Inter-

views erfolgte nach einer kurzen Vorstellung und 

dem Hinweis auf Anonymität zuerst eine allgemeine 

Einführung in die beschriebene Problematik. Der Ge-

sprächsleitfaden umfasste die folgenden Fragen: 

a) Warum lassen sich physikdidaktische Ideen / Ent-

wicklungen in der Unterrichtspraxis bisher oft 

nicht umsetzen? Was fehlt? 

b) Welche Bedingungen sind nötig, damit neue 

Ideen umgesetzt werden? 

c) Kennen Sie Unterrichtskonzeptionen der Physik-

didaktik? Welche? Warum haben Sie diese einge-

setzt bzw. nicht eingesetzt? 

d) Fallen Ihnen spontan physikdidaktische Unter-

richtsmaterialien aus der Physikdidaktik ein? 

Welche? Warum sind diese hilfreich bzw. nicht 

hilfreich? 

e) Haben Sie sonst schon Unterrichtsmaterialien von 

anderen eingesetzt? Welche? 

f) Was muss gegeben sein, damit Sie neue Ideen 

ausprobieren? Was muss erfüllt sein, damit Sie 

Unterrichtsmaterialien von anderen verwenden? 

Die Interviews wurden transkribiert und anschließend 

im Programm MAXQDA24 kodiert. Die Auswertung 

und Kodierung der Interviews folgte den Prinzipien 

der qualitativen Inhaltsanalyse nach Mayring (2015). 

3. Ergebnisse der Interviews 

Nach der Durchführung der fünfzehn Interviews wur-

den die Gespräche in vier Oberthemen gegliedert: A. 

Physikdidaktische Ideen, B. Unterrichtskonzepte, C. 

Unterrichtsmaterialien, D. Wünsche. Im Rahmen die-

ses Beitrags ist das Oberthema A „Physikdidaktische 

Ideen“ interessant, wobei unter dem Begriff „Physik-

didaktische Ideen“ in diesem Beitrag alle physikdi-

daktischen Konzepte, Ideen, Innovationen und Mate-

rialien verstanden werden. Hier geht es um die Sicht 

der Lehrkräfte auf die Ursachen von mangelnder Im-

plementation physikdidaktischer Ideen bzw. auf die 

Schwierigkeiten, auf die Lehrkräfte bei der Über-

nahme neuer Ideen stoßen. 

Es haben sich neun Oberkategorien herauskristalli-

siert, von denen manche wiederum in Subkategorien 

unterteilt werden können. Die Oberkategorien sind:  

• Kat. 1: Mangel an Information und Austausch 

• Kat. 2: Mangel an Vorbereitungszeit und Vorbe-

reitungsaufwand 

• Kat. 3: Mangel an Unterrichtszeit und Unter-

richtsaufwand 

• Kat. 4: Mangel an Ausstattungs- und Experimen-

tiermaterial 

• Kat. 5: Schülerfaktoren 

• Kat. 6: Lehrkräftefaktoren 

• Kat. 7: Konzepte 

• Kat. 8: Institutionelle Faktoren 

Die Kategorie 1 „Mangel an Information und Aus-

tausch“ betrifft Informationsbeschaffung und Fortbil-

dungen. Zur Informationsbeschaffung sagen die 

Lehrkräfte, dass sie über neue Ideen nicht informiert 

werden und dass Informationen zu beschaffen mühe-

voll, komplex und zeitaufwendig ist. Über Fortbil-

dungen werden die Lehrkräfte ebenfalls wenig infor-

miert und manche Fortbildungen werden für die schu-

lischen Bedingungen als nicht angemessen wahrge-

nommen. Die meisten Lehrkräfte sagen, ihnen fehle 

die Zeit für Fortbildungen. 

Die Kategorie 2 „Mangel an Vorbereitungszeit und 

Vorbereitungsaufwand“ beinhaltet Punkte wie den 

hohen Zeitaufwand für die Unterrichtsplanung, die 

zeitintensive Einarbeitung in eine neue Idee sowie die 

Wahrnehmung, dass didaktische Ideen nicht für jede 

Schülergruppe gleichermaßen geeignet sind. 

Die Kategorie 3 „Mangel an Unterrichtszeit und Un-

terrichtsaufwand“ umfasst Äußerungen der Befrag-

ten, in denen diese angeben, die Implementation 

neuer Ideen sei mit einem zu hohen Zeit- und Arbeits-

aufwand während des Unterrichts verbunden – insbe-

sondere vor dem Hintergrund der Stofffülle im Lehr-

plan und nicht ausreichender Unterrichtszeit. 

Die Kategorie 4 „Mangel an Ausstattungs- und Expe-

rimentiermaterial“ fasst solche Aussagen zusammen, 

die einen wahrgenommenen Mangel an Ausstattung 

und an Unterrichtsmaterialien betreffen. Abgesehen 

von der fehlenden oder defekten Ausstattung bemän-

geln die Lehrkräfte, dass es entweder zu wenige oder 

keine Arbeitsblätter zu den bestehenden Ideen gebe. 

Es fehle zusätzlich an Ideen und guten Anleitungen 

für Experimente. Hinzu kommt, dass die Schulbücher 

stark kritisiert werden, weil unterschiedliche Bücher 

bei Erklärungen unterschiedliche Zugänge und Argu-

mentationsstränge verfolgen. Struktur und Systema-

tik der Schulbücher sei mangelhaft und sie beinhalte-

ten zu wenige Aufgaben. 

In der Kategorie 5 „Schüler*innenfaktoren“ sind 

Aussagen über die Medienkenntnisse, Kompetenzen, 

das Interesse und das Verhalten von Schüler*innen 

zusammengefasst. Manche Lehrkräfte stellen fest, 

dass Schüler*innen – im Widerspruch zu der oft in 

der Gesellschaft geteilten Meinung, Jugendliche 

seien technikaffin – große Schwierigkeiten in Bezug 

auf einen richtigen Umgang mit digitalen Medien auf-

weisen. Vor allem wenn es darum geht, etwas kom-

plexere Programme für Lernzwecke zu benutzen, 

seien viele Schüler*innen mit der Technik überfor-

dert. Weiterhin sehen manche Lehrkräfte die digitalen 

Medien als einen Nachteil, weil durch ihren Einsatz 

„Basisfähigkeiten“ wie Lesen, Experimentieren, 

„händisches Arbeiten“ etc. weniger gefördert wür-

den, sodass sie keinen besonderen Nutzen in der Ver-

wendung digitaler Medien sehen. Weiterhin sagen 

manche Lehrkräfte, dass die Kompetenzen und Vo-

raussetzungen der Schüler*innen im Vergleich zu den 

vorherigen Generationen abgenommen haben. Die 
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Förderung von Basisfähigkeiten nehme heutzutage so 

viel Raum ein, dass im Physikunterricht bisweilen die 

Zeit für eine tiefergehende Auseinandersetzung mit 

Physik fehle. Viele fachdidaktische Ideen stellten 

nach der Meinung von Lehrkräften zu hohe Anforde-

rungen an die Schüler*innen. Weiterhin wurde ange-

geben, dass die Schulphysik in der Wahrnehmung der 

Schüler*innen im Lebensalltag keine Anwendungen 

finde und somit aus ihrer Sicht keinen Nutzen für den 

Alltag habe, weshalb das Interesse an den Inhalten 

fehle. So nennt eine Lehrkraft als Beispiel: „Wir ma-

chen Schatten im Weltraum und dann gehen die nach 

Hause und da kann keiner erklären, wie die Mond-

phasen zustande kommen.“ 

Die Kategorie 6 „Lehrer*innenfaktoren“ fasst Äuße-

rungen zu Lehrer*innen und deren Einstellungen zu-

sammen. Viele Lehrkräfte sagen, dass sie einfach das 

nutzen, was sie in Studium und Referendariat kennen-

gelernt haben und nicht nach neuen Ideen suchen. 

Eine Lehrkraft meint, der Grund dafür sei die „ge-

ringe Hürde“ des Bekannten, um derentwillen sich 

Ideen aus dem Studium relativ leicht umsetzen ließen. 

Weiterhin gebe es im Kollegium zwischen den Lehr-

kräften Meinungsunterschiede, ob und welche neuen 

Experimentiermaterialien angeschafft werden sollen. 

Eine Lehrkraft sagt, es sei schwierig, aus den jahre-

lang bestehenden Konzepten, die sie so gut kenne und 

die gut funktionierten, auszubrechen und neue Ideen 

umzusetzen: „Ich habe ja ´was Bestehendes, was gut 

funktioniert, ich brauche auch gar nichts Neues“. Eine 

andere Lehrkraft meint, dass es von dem „Lehrertyp“ 

abhängt, welche Ideen von welchen Lehrkräften be-

nutzt werden: „Und das andere ist auch einfach eine 

Frage, welcher Typ bin ich als Mensch? Wie will ich 

es vermitteln?“ 

Weiterhin haben Lehrkräfte unterschiedliche Einstel-

lungen zur Physik oder zu physikdidaktischen Ideen. 

Eine Lehrkraft sagt, sie betrachte Physik als ihr 

Zweitfach. Sie lese zur Physik nichts Neues, weil ihre 

Leidenschaft für das erste Fach brenne. Eine andere 

Lehrkraft hinterfragt, ob die Digitalität im Physikun-

terricht gewinnbringend sei. Eine weitere Lehrkraft 

sagt, es gebe bereits gute Simulationen zu vielen Ex-

perimenten, sodass man die Experimente nicht unbe-

dingt physisch nochmals durchführen müsse: „Dann 

muss man das natürlich so sehen, es gibt auch ausrei-

chend oder es gibt an der einen oder anderen Stelle 

Simulationen, die das gleiche Experiment oder das 

Phänomen darstellen“. Schließlich hinterfragt wiede-

rum eine weitere Lehrkraft die Notwendigkeit der 

Physikdidaktik im Allgemeinen: „Frage ist natürlich, 

warum man solche Modelle oder neue Methoden 

glaubt entwickeln zu müssen. Das Schulsystem wird 

schon, seit wir das kennen, reformiert und verbessert 

– in allen möglichen Bereichen, was das System an

sich angeht oder eben auch die Didaktik. Und dann

frage ich mich immer, wie kamen wir überhaupt so-

weit ohne das ganze Gedöns? Wie konnten so Leute

wie Einstein, Heisenberg, Bohr in dieser schlechten

Umgebung mit so wenig Didaktik in den 10er, 20er

Jahren des letzten Jahrhunderts solche Gedanken ent-

wickeln? Verheben wir uns vielleicht einfach, indem 

wir versuchen, alle irgendwie auf ein gewisses Level 

zu heben und dann mit Gewalt etwas zu suchen, was 

die eben auch noch zu hoch bringt. Vielleicht geht es 

einfach nicht. Mag ja auch sein.“ 

Zur Kategorie 7 „Konzepte“ gehören neben Aussagen 

zu den Konzepten selbst auch Aussagen zu ihrer Re-

levanz und den Voraussetzungen, die ihre Nutzung an 

die Lernenden stellt. Drei Lehrkräfte sagen, dass viele 

Konzepte zu ambitioniert seien, indem sie umfangrei-

che Kenntnisse voraussetzten, aufwendig seien und 

hohe Anforderungen stellten. Da die moderne Physik 

so komplex sei, sei es schwierig, diese auf das Schü-

ler*innenniveau herunterzubrechen. Viele Lehrkräfte 

sagen, viele fachdidaktische Ideen seien umfangrei-

cher, als es der Lehrplan erlaube. Im Allgemeinen be-

mängeln viele, dass sie zu den physikdidaktischen 

Ideen keine Unterrichtsmaterialien finden. Weiterhin 

wird gesagt, dass im Rahmen des Abiturs die physik-

didaktischen Ideen abiturrelevant sein müssten, weil 

man sie sonst aufgrund des Mangels an Unterrichts-

zeit wenn überhaupt allenfalls theoretisch, d.h. ohne 

Experimente, und nur kurz behandeln könne. 

Die Kategorie 8 „Institutionelle Faktoren“ umfasst 

Aussagen zu curricularen Vorgaben, institutionellen 

Stolpersteinen und schulinternen Bedingungen. Eine 

Lehrkraft meint, dass ihr manche curricularen Vorga-

ben nicht helfen: „Oder man hat im Curriculum ein-

mal Experimente, mit denen man selbst nichts anfan-

gen kann“. Weiterhin sind sich die Lehrkräfte einig, 

dass das Physikcurriculum mit seinen Vorgaben über-

laden ist. So sagt eine Lehrkraft: „Da bleibt einem 

nichts anderes übrig, als manche Bereiche auch ein-

fach nur theoretisch zu behandeln. Wenn man alles, 

was wünschenswert wäre, auch empirisch motivieren 

würde, kriegt man das vorne und hinten nicht hin mit 

dem Stoff“. Zu den institutionellen Stolpersteinen ge-

hören Punkte wie Erschwernisse durch Bürokratie, 

Personalaufwand und hohe Stundenbelastung. So gibt 

eine Lehrkraft zu Bedenken, um fachdidaktische 

Ideen zu implementieren, könne es sogar erforderlich 

sein, „womöglich noch selbst etwas zu kaufen, zu be-

sorgen, weil es über den bürokratischen Weg der 

Schule dann zu lange dauert.“ Eine andere Lehrkraft 

führt aus: „Inzwischen geht es nicht einmal mehr, 

dass ich in den Supermarkt gehe und sage ‚Ich kaufe 

schnell zehn Kerzen‘. Nein, denn ich brauche ein Sys-

tem, wo ich eine Rechnung bekomme. Das sind die 

Dinge, die schwierig sind.“ Manche Konzepte und 

Ideen brauchen in den Augen mancher Lehrkräfte 

wiederum einen Personalaufwand, der nicht realisier-

bar sei. Schließlich berichten alle Lehrkräfte, dass 

ihre Stundenbelastung zu hoch sei, sodass sie auf-

grund der Arbeitsbelastung nicht mehr in der Lage 

seien, sich außerhalb der Schule noch mit der Physik-

didaktik zu beschäftigen. Zu den schulinternen Be-

dingungen wurden Punkte wie „Platzmangel im Klas-

senzimmer“ oder „In der Schule allgemein nicht um-

setzbar“ genannt. So sagt eine Lehrkraft z.B.: „Und 
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dann haben wir natürlich 20+ Schüler und dann eben 

4-5-6 Experimentierkästen. Wir haben nicht immer

den Platz, um das alles richtig aufzubauen.“

4. Ausblick

Aus den in Kapitel 3 aufgeführten Kategorien können 

Items für einen Fragebogen generiert werden, der an 

viele Lehrkräfte verteilt wird und der die Meinungen 

der Lehrkräfte zu den einzelnen Kategorien erfasst, 

sowie zu den Ursachen, weshalb neue physikdidakti-

sche Ideen, Konzepte, Innovationen nicht in den Un-

terricht implementiert werden. Verschiedene Skalen 

im Fragebogen können genutzt werden, um die Häu-

figkeiten bestimmter Ursachengruppen zu beschrei-

ben. Des Weiteren können die Lehrkräfte damit in 

verschiedene Typen eingeteilt werden. Denkbar wäre 

z.B. ein Lehrer*innentyp, der der Implementation

neuer physikdidaktischer Ideen durchaus aufge-

schlossen gegenübersteht, auch über die erforderliche

Zeit verfügt, dem aber die erforderlichen Informatio-

nen über oder der Zugang zu diesen Ideen und ent-

sprechenden Materialien fehlt, sodass trotzdem keine

neuen Ideen im Unterricht umgesetzt werden. Ein an-

derer Typ Lehrkraft könnte wiederum durchaus einen

Zugang zu vielen physikdidaktischen Ideen haben,

aber aufgrund der Arbeitsbelastung und des Mangels

an Vorbereitungszeit auf die Umsetzung verzichten.

Wieder andere Lehrkrafttypen könnten der Meinung

sein, dass viele fachdidaktische Ideen zu viel

Unterrichtszeit rauben oder für ihre Schüler*innen 

aus bestimmten Gründen nicht geeignet sind und sie 

deshalb die Ideen nicht übernehmen. Das Ziel der sta-

tistischen Suche nach den häufigsten Erklärungspro-

filen besteht letztlich in der Ermittlung der wahrge-

nommenen Hauptursachen, die dafür verantwortlich 

sind, dass Lehrkräfte physikdidaktische Ideen nicht in 

den Unterricht implementieren. 
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Kurzfassung 
Im Kasseler SFB ELCH (Sonderforschungsbereich Extremes Licht für die Analyse und Kontrolle 
von molekularer Chiralität) ist ein Transferprojekt eingebunden, dessen Ziel es ist, durch den Trans-
fer von ELCH-Aktivitäten das Wissenschaftsverständnis in Schulen zu fördern. Für Lehrkräfte fin-
det diese Förderung in Fortbildungen zu Nature of Science (NOS) statt, bei der die folgenden drei 
Aspekte in besonderer Weise adressiert werden: (i) Erkenntnisgewinnung in naturwissenschaftlicher 
Forschung, (ii) Zusammenspiel von Theorie und Experiment in der Physik sowie (iii) Zusammen-
arbeit und Kollaboration unter Physiker:innen. 
Basierend auf Einblicken in einzelne ELCH-Forschungsprojekte und fachdidaktischen Grundlagen 
zu NOS entwickeln die Lehrkräfte gemeinsam mit Physiker:innen des SFB innerhalb der Fortbil-
dung Unterrichtsmaterialien zu den NOS-Aspekten (i) – (iii) für die Sekundarstufe II. Dabei wird 
aus Forschungsperspektive den Fragen nachgegangen, inwieweit sich Vorstellungsänderungen bei 
den Lehrkräften bezüglich der ausgewählten NOS-Aspekte im Verlauf und nach der Fortbildung 
nachweisen lassen sowie in welcher Art und Weise Elemente der Fortbildung darauf Einfluss neh-
men.  

1. Motivation
Welche Vorstellungen Lernende und angehende 
Lehrkräfte (Lehramtsstudierende) zu NOS sowie zu 
naturwissenschaftlichen Denk- und Arbeitsweisen 
haben, wird seit einigen Jahren erfolgreich beforscht 
(Lederman & Lederman, 2014). Eher wenige Er-
kenntnisse gibt es dazu, welche Vorstellungen Leh-
rende in naturwissenschaftlichen Fächern zu NOS ha-
ben (Cofré, Núñez, Santibáñez, Pavez, Valencia & 
Vergara, 2019). Dabei besteht in den naturwissen-
schaftlichen Didaktiken der Konsens, dass Lehrende 
und Lehramtsstudierende (wie auch Lernende) „viel-
fach über naive und inkonsistente Ansichten über 
NOS“ (Müller, 2021, S. 16) verfügen. Die Vorstel-
lungen der Lehrkräfte schlagen sich (un-)gewollt im 
Unterricht nieder (Höttecke, 2001), wodurch die 
Schüler:innen in der Schule ein verzerrtes Bild der 
Naturwissenschaften kennenlernen. In Konsequenz 
sind über die letzten Jahre NOS-Aspekte in den Neu-
fassungen der Bildungsstandards naturwissenschaft-
licher Fächer aufgenommen worden (Müller, 2021). 
Auch in der Lehrkräftebildung an Hochschulen findet 
das Thema nach und nach Einzug (Kircher & Dittmer, 
2004; Müller, Gimbel, Ziepprecht & Wodzinski, 
2020). Fort- oder Weiterbildungsangebote zu NOS 
für ausgebildete Lehrkräfte gibt es in Deutschland nur 
vereinzelt. An diesem Punkt setzt die hier beschrie-
bene Studie mit Fokus auf dem Fach Physik an. Das 
Ziel besteht darin, Informationen über die Entwick-
lung von Vorstellungen bei Physiklehrkräften zu aus-
gewählten Merkmalen von Nature of Science (NOS) 
zu gewinnen.   
Nach der Entwicklung einer eintägigen Lehrkräfte-

Fortbildung zu NOS geht es zentral darum herauszu-
finden, wie wirksam die Fortbildung ist. Dazu werden 
die Vorstellungen der teilnehmenden Physik-Lehr-
kräfte zu ausgewählten Aspekten von NOS ((i) Er-
kenntnisgewinnung in naturwissenschaftlicher For-
schung, (ii) Zusammenspiel von Theorie und Experi-
ment in der Physik sowie (iii) Zusammenarbeit und 
Kollaboration unter Physiker:innen) zu unterschiedli-
chen Zeitpunkten erhoben: vor, während und nach der 
Fortbildung. Alle gesammelten Daten werden perso-
nenspezifisch in der Auswertung trianguliert, um 
möglichst genau die Vorstellungsentwicklungen und 
die Einflüsse einzelner Fortbildungselemente darauf 
(= Wirksamkeit der einzelnen Fortbildungselemente) 
rekonstruieren zu können. 
Im folgenden Beitrag wird basierend auf dem theore-
tischen Hintergrund zum Wissenschaftsverständnis, 
NOS und Lehrkräftefortbildungen das entwickelte 
Fortbildungskonzept vorgestellt. In Bezug auf das 
Forschungsziel und die Forschungsfragen wird das 
geplante Forschungsdesign erläutert. 

2. Theoretischer Hintergrund
Unter Wissenschaftsverständnis wird nach Grygier 
(2005) das Metawissen über Wissenschaft verstan-
den. In Bezug auf die Naturwissenschaften ist die 
Rede von Nature of Science (NOS). Nach McComas 
& Clough (2020) ist „Nature of Science […] a de-
scription of how the scientific enterprise works. […] 
NOS addresses issues such as what science is, how 
science works […], how science impacts and is im-
pacted by society, and what scientists are like in their 
professional and personal lives“ (ebd., S. 5). In der 
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Naturwissenschaftsdidaktik gibt es viele Arten und 
Weisen NOS zu beschreiben (z. B. aus der Perspek-
tive wissenschaftlicher Bezugsdisziplinen wie der 
Psychologie, Geschichte, Soziologie, Ethik oder 
Epistemologie) oder NOS zu konzeptualisieren (z. B. 
als Minimalkonsens in Aspektlisten (Lederman, Abd-
El-Khalick, Bell & Schwartz, 2002; McComas & Ol-
son, 1998; Osborne, Collins, Ratcliffe, Millar & 
Duschl, 2003), als Nature of Whole Science (Allchin, 
2011), als Family Resemblance Approach (Erduran & 
Dagher, 2014) oder Nature of Science-in-Society 
(Höttecke & Allchin, 2020)). Bei der Fortbildung im 
Projekt geht es darum, den Lehrkräften ausgewählte 
Aspekte von Naturwissenschaften anhand von aktu-
eller, authentischer wissenschaftlicher Forschung im 
ELCH zu verdeutlichen. Auf diese Weise soll eine 
Basis gelegt werden, auf deren Grundlage sie ein 
funktionales Wissensnetz zu NOS entwickeln kön-
nen. Dies entspricht dem Kerngedanken von 
Matthews (2015), der in Allchins Sinne dafür plä-
diert, bei NOS-Elementarisierungen den Begriff „Na-
ture“ durch „Features“ zu ersetzen (Billion-Kramer, 
2020), da bei den Elementarisierungen nicht mehr die 
„Nature“ of Science, sondern Features of Science 
(FOS) abgebildet werden. Die ausgewählten Features 
bzw. NOS-Aspekte für die eintägige Fortbildung sind 
(i) Erkenntnisgewinnung in naturwissenschaftlicher
Forschung, (ii) Zusammenspiel von Theorie und Ex-
periment in der Physik sowie (iii) Zusammenarbeit
und Kollaboration unter Physiker:innen.
Über NOS-Konzeptualisierungen und Konsensdis-
kussionen hinweg steht seit einigen Jahren auch die 
Vorstellungsforschung zu NOS bzw. FOS im Zent-
rum didaktischer Forschungsprojekte. Besonders Le-
derman hat sich diesem Forschungsfeld gewidmet. 
Ward & Heigh (2016) zitieren ein Review von Leder-
man, welches belegt, dass das limitierte Verständnis 
von Lehrkräften zu NOS empirisch bereits sehr gut 
dokumentiert ist. Darauf aufbauend gilt es derzeit zu 
untersuchen, welche wirksamen Methoden existieren, 
um NOS-Verständnisse und NOS-Vorstellungen 
sinnstiftend zu erweitern bzw. zu entwickeln und zu 
evaluieren (Müller, 2021; Bruns, 2009; Schumacher, 
2015; Marniok, 2018; Stamer, 2019).     
Bei der Gestaltung der Fortbildung war der Leitfaden 
von Lipowsky & Rzejak (2021) Grundlage, der Er-
gebnisse internationaler empirischer Professionalisie-
rungsforschung für lernwirksame Fortbildungen zu-
sammenfasst. In dem Leitfaden differenzieren die 
Autoren inhaltliche und gestalterische Qualitätsmerk-
male. Anhand eines Abgleichs dieser Qualitätsmerk-
male mit den Rahmenbedingungen und dem Fortbil-
dungsziel, ist das im nachfolgenden Kapitel beschrie-
bene Fortbildungskonzept entstanden.    

3. Fortbildungskonzept
Im Forschungsprojekt wurde eine eintägige, achtstün-
dige Fortbildung für Physik-Lehrkräfte entwickelt, 
die in der Oberstufe unterrichten. Die Fortbildung be-
steht aus einer Kombination von Input-, Diskussions- 

& Erprobungsphasen, die sich im Wesentlichen durch 
drei Bausteine beschreiben lassen: (A) Einblicke in 
moderne Forschung, (B) Fachdidaktische Grundla-
gen zu NOS und (C) Kreativarbeit zu NOS-Aspekten 
- Gemeinsames Gestalten und Diskutieren von Unter-
richtsideen & -materialien. Ergänzend finden vor und
nach jedem der Bausteine Reflexionsphasen in Form
von Concept Mapping zum Thema „Physik als Natur-
wissenschaft“ statt (vgl. Abb. 1).

Abb. 1: Fortbildungskonzept 

Im Baustein (A) erhalten die teilnehmenden Physik-
lehrkräfte Einblicke in moderne Forschung. Die La-
borführung und die Projektpräsentation werden von 
ELCH-Physiker:innen gehalten, die ihre aktuellen 
Forschungsprojekte vorstellen und von einigen bishe-
rigen Erfahrungen mit der Wissenschaft berichten. 
Das Hauptaugenmerk der Präsentationen liegt dabei 
auf den ausgewählten NOS-Aspekten (i) – (iii). Zur 
Erkenntnisgewinnung in naturwissenschaftlicher 
Forschung (NOS-Aspekt (i)) werden so zum Beispiel 
die erforderliche Kreativität und Vorstellungskraft 
betont, die in die theoretischen Modellüberlegungen 
und das umsetzbare Experiment-Setups investiert 
wurden. Ein weiterer wichtiger Aspekt stellt die Dar-
legung des gesamten zyklischen Projekt-Prozesses 
dar, der bei jeder forschenden Person individuell ver-
läuft. Bezüglich der NOS-Aspekte (ii) Zusammen-
spiel von Theorie und Experiment in der Physik und 
(iii) Zusammenarbeit und Kollaboration unter Physi-
ker:innen werden besonders die Projektschnittstellen
und -verknüpfungen innerhalb des SFBs aufgezeigt.
Nach der Laborführung und der Projektpräsentation
schauen sich die Physiklehrkräfte Videoclips an, die
teilweise schon fertig ausgearbeitet für den Unterricht 
sind und teilweise kurze, (un-)vertonte Einblicke in
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verschiedene ELCH-Aktivitäten (wie Postersessions, 
Lectures, Öffentlichkeitsarbeit, Laborführungen) zei-
gen. Auf Reflexionsbögen zur Laborführung, Pro-
jektpräsentation und zu den Videoclips halten die 
Lehrkräfte Stichpunkte zu unterschiedlichen Aspek-
ten schriftlich fest (wie z. B. Aspekte, die neu für die 
Lehrkräfte sind, die sie nicht verstanden haben oder 
die ihre Schüler:innen unbedingt lernen sollten).   
Im Baustein (B) werden den Physiklehrkräften fach-
didaktische Grundlagen zu NOS nähergebracht, wel-
che die Relevanz von NOS, Konzeptualisierungen 
von NOS und Anregungen für einen didaktisch sinn-
vollen Umgang mit dem Thema im Unterricht umfas-
sen.   
Im Baustein (C) setzen sich die Lehrkräfte in Klein-
gruppen gemeinsam mit den Physiker:innen der La-
borführung und der Projektpräsentation zusammen 
und erarbeiten auf Basis der gesichteten Videoclips 
aus Baustein (A) Storyboards zu Videos, die sie selbst 
im Oberstufen-Physikunterricht einsetzen würden.  
Die Methode des Concept Mappings wird im Rahmen 
der Fortbildung für die Lehrkräfte zur kognitiven Ak-
tivierung und zur Reflexion des Erlebten in den Bau-
steinen (A) bis (C) eingesetzt. Für die vorliegende 
Untersuchung dient diese Methode als Diagno-
seinstrument (s. Kap. 5). Nach einer kurzen Instruk-
tion zur Erstellung von Concept Maps bekommen die 
Lehrkräfte die Aufgabe, eine Concept Map zu dem 
Thema „Physik als Naturwissenschaft“ mit mindes-
tens den folgenden Begriffen zu erstellen: Physik, Er-
kenntnisgewinnung, Theorie, Experiment, naturwis-
senschaftliche Denkweisen, naturwissenschaftliche 
Arbeitsweisen, Zusammenarbeit. Im Anschluss ver-
gleichen die Fortbildungsteilnehmenden in Klein-
gruppen ihre erstellten Concept Maps. Anhand iden-
tifizierter Gemeinsamkeiten und Unterschiede beim 
Vergleichen erarbeiten sie eine gemeinsame Concept 
Map. Nach jedem Baustein der Fortbildung treffen 
sich die Lehrkräfte in ihrer Kleingruppe wieder und 
entwickeln ihre gemeinsam erstellte Concept Map an-
hand bausteinspezifischen Reflexionsfragen und ih-
ren schriftlichen Notizen weiter. Nach dem Baustein 
(C), der Gestaltung von Unterrichtsvideos zu NOS, 
finalisieren die Lehrkräfte ihre Concept Maps und 
präsentieren sie den anderen Fortbildungsteilnehmen-
den.  
Zum Abschluss der Fortbildung wird eine Evaluation 
durchgeführt, die in Kapitel 5 näher erläutert wird.  

4. Forschungsziel & Forschungsfragen
Das Hauptziel dieser Studie ist es, Vorstellungsent-
wicklungen von Physiklehrkräften zu ausgewählten 
Aspekten von Nature of Science (NOS) im Kontext 
der im vorherigen Kapitel dargestellten Lehrkräfte-
fortbildung zu untersuchen: 

(i) Erkenntnisgewinnung in naturwissen-
schaftlicher Forschung

(ii) Zusammenspiel von Theorie und Experi-
ment in der Physik

(iii) Zusammenarbeit und Kollaboration unter
Physiker:innen

Dazu wird folgenden Forschungsfragen nachgegan-
gen. 

(F1)  Welche Vorstellungen haben Physiklehr-
kräfte zu den ausgewählten Aspekten (i) – 
(iii) von NOS?

(F2)  Welche Entwicklungen lassen sich nach 
der Lehrkräftefortbildung in Bezug auf die 
Vorstellungen von Physiklehrkräften zu 
den ausgewählten Aspekten von NOS fest-
stellen? 

(F3) Welche Elemente der Lehrkräftefortbil-
dung tragen zu den Vorstellungsentwick-
lungen der Physiklehrkräfte in welcher 
Weise bei? 

5. Forschungsdesign
Abb. 2 stellt das Design der qualitativen Studie vor, 
bei dem folgende Daten in der in Kapitel 3 vorgestell-
ten Fortbildung erhoben werden: (a) Einzel-Inter-
views mit den Fortbildungsteilnehmenden und mit-
diskutierenden Naturwissenschaftler:innen (Pre, 
Post, Follow-Up), (b) Videos von allen Concept Map-
ping-Phasen, die in Kleingruppen von den Lehrkräf-
ten innerhalb der Fortbildung erarbeitet und nach je-
dem Fortbildungselement weiterentwickelt werden, 
(c) alle Concept Maps als Produkte der Concept Map-
ping-Phasen, (d) Videoaufnahmen der interaktiven
Fortbildungs-Elemente wie der Kreativarbeit zu den
Unterrichtsvideos oder dem Präsentieren und Disku-
tieren der finalisierten Concept Maps, (e) ein Paper-
Pencil-Fragebogen, um zeiteffizient die demographi-
schen Daten, bisherigen Teilnahmen an Fortbildun-
gen und ersten Fortbildungseindrücke der Lehrkräfte
zu ermitteln und (f) qualitative Beobachtungen der
Fortbildungsorganisierenden. Zentral für die Beant-
wortung der Forschungsfragen F1 - F3 sind die Aus-
wertungen der Interviews und der Concept Maps (vgl. 
Abb. 2).
Für die Beantwortung der Forschungsfrage F1 wer-
den die Pre-Interviews mittels qualitativer Inhaltsan-
alyse nach Mayring & Fenzl (2022) im Hinblick auf 
die Vorstellungen der Lehrkräfte zu Beginn der Fort-
bildung ausgewertet. Analog wird auch mit den Post-
Interviews verfahren. Der Vergleich der Vorstellun-
gen liefert Anhaltspunkte für Vorstellungsentwick-
lungen (Forschungsfrage F2). Basierend auf diesen 
Ergebnissen werden alle weiteren erhobenen Daten 
fallspezifisch trianguliert. So sollte es möglich sein, 
fallspezifische chronologische Vorstellungsentwick-
lungen zu rekonstruieren, deren Ursachen mit den 
Fortbildungsbausteinen in Verbindung gebracht wer-
den können. Der letzte dargestellte Aspekt entspricht 
dem Vorgehen zur Beantwortung von Forschungs-
frage F3. Die Follow-Up-Interviews (Erhebungszeit-
punkt einige Wochen nach der Fortbildung) dienen 
der Überprüfung, ob die Vorstellungsentwicklungen 
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ausschließlich situativ oder mittelfristig anhaltend 
sind.  
Mit den gewonnen Erkenntnissen der vorgestellten 
Studie soll ein Beitrag zu wirksamen Methoden in der 
Entwicklungen von NOS-Vorstellungen bzw. NOS-
Verständnissen und wirksamer Gestaltung von Lehr-
kräftefortbildungen zu NOS geleistet werden. 
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Kurzfassung 
Die Planung von Unterricht und damit auch die Integration von Experimenten in den Physikunter-
richt ist eine wichtige Tätigkeit des alltäglichen Berufslebens einer Physiklehrkraft. Bisherige De-
siderate fokussieren zumeist die Planung von Experimenten auf Schüler:innenebene und inwieweit 
diese bei der Durchführung unterstützt werden können. Der Planungsprozess durch Lehrkräfte selbst 
wird weniger fokussiert. Jedoch sollte in Lehrkräfteausbildungen auch die Planung eines Experi-
mentes als Unterrichtsmethode und naturwissenschaftliche Arbeitsweise thematisiert und erprobt 
werden. Die Gestaltung von entsprechenden Lerngelegenheiten ist derzeit nicht eindeutig geklärt. 
Es wird hier eine Bestandsanalyse zur Planung von Experimenten für den Physikunterricht vorge-
stellt, aus der Anregungen für die Gestaltung einer Lerngelegenheit in der Lehrkräfteaus- und -wei-
terbildung abgeleitet werden sollen. Dazu wurden die von Lehrkräften in verschiedenen Ausbil-
dungsphasen geplanten Experimente hinsichtlich der zu fördernden Experimentierkompetenzen 
klassifiziert und miteinander verglichen. Es werden so erste Erkenntnisse formuliert und eine Dis-
kussion zu Entwicklungsbedarfen von Lerngelegenheiten angeregt. 

1. Forschungsfrage
Die Ausbildung von Lehramtsstudierenden hat die 
Entwicklung der professionellen Kompetenz als 
Lehrkraft zum Ziel. Dabei gilt die Planung von Un-
terricht als eine der zentralsten Aufgaben von Lehr-
kräften (Riese et al., 2022). Sie muss im Rahmen der 
Ausbildung eingeführt, erprobt und reflektiert wer-
den. Für Lehramtsstudierende der Physik in der ersten 
und zweiten Ausbildungsphase ist die Planung und 
Durchführung von Experimenten dabei unerlässlich, 
da das Experiment eine grundlegende Erkenntnis-
quelle für den Unterricht darstellt (Kircher et al., 
2020). Dieser Bedeutung des Experimentes und der 
Notwendigkeit, dieses in Planungsgesprächen um-
fangreich zu diskutieren, müssen sich ebenfalls Men-
torinnen und Mentoren bewusst sein, da ihnen eine 
Schlüsselrolle bei der Professionalisierung angehen-
der Lehrkräfte zugesprochen wird (Gröschner & 
Häusler, 2014; Hascher, 2014). Jedoch zeigen Stu-
dien, „dass die alleinige Instruktion wichtiger Krite-
rien zu [Planungsprozessen des Experimentierens] 
nicht ausreichend ist, um [Studierende] beim Pla-
nungsprozess zu unterstützen“ (Seiler & Tepner, 
2019). Entsprechende Desiderate mit Empfehlungen 
zur Gestaltung von Lerngelegenheiten für Mentoring-
gespräche zur Planung von Experimenten für den 
Physikunterricht fehlen.  
Im speziellen Fokus dieses Projekts steht die Unter-
suchung der Betreuung und Beratung angehender 
Lehrkräfte bei der Planung von Experimenten für den 
Physikunterricht. Für die Beschreibung der Betreu-

ungssituationen werden verschiedene Erhebungsme-
thoden genutzt, welche die Frage beantworten soll, 
wie aktuell intuitiv geführte Mentoringgespräche zur 
Planung von Experimenten mit angehenden Lehrper-
sonen ablaufen und welche Hinweise aktuelle Pla-
nungsmaterialien auf die notwendige Schwerpunkt-
setzung beim Mentoring geben. Die Diskussion erster 
Ergebnisse zur Vielfalt geplanter Experimente in ver-
schiedenen Ausbildungsphasen eröffnet einen Aus-
blick auf mögliche Entwicklungsfelder im Mento-
ring. 

2. Forschungsdesign
Für die Untersuchung der Planungsmaterialien wur-
den drei Gruppen ausgewählt, die sich in verschiede-
nen Ausbildungsphasen befinden: 
Studierende des fünften Semesters führen in einem 
experimentellen Seminar vielfältige Experimente 
durch und diskutieren diese unter verschiedenen di-
daktischen Gesichtspunkten, wie Einsatz- und Varia-
tionsmöglichkeiten im Unterricht unter Berücksichti-
gung der geplanten Ziele. Im Anschluss an die Semi-
narsitzungen erstellen die Studierenden die Unter-
richtsplanung für eines der durchgeführten Experi-
mente. Dafür identifizieren und benennen die Studie-
renden die Rahmenbedingungen des Experimentes, 
wie Klassenstufe, Einordnung in den Rahmenplan, 
Funktion, Art der Durchführung. Weiterhin werden 
die Integration sowie die Durchführung des Experi-
mentes im Unterrichtsverlauf beschrieben und benö-
tigte Unterrichtsmaterialien erstellt (Abb. 1). 
Studierende im neunten oder elften Semester, die 

125



Levetzow, Reinholz 

kurz vor dem Abschluss ihrer universitären Lehr-
amtsausbildung stehen, planen zu einem selbst ge-
wählten Experiment eine Unterrichtsstunde und prä-
sentieren ihre Planung im Rahmen eines Rollenspiels 
während des Seminars. Zusätzlich erstellen die Stu-
dierenden ein Portfolio zur Dokumentation ihres per-
sönlichen und fachlichen Arbeits- und Planungspro-
zesses.  
Als Vergleichsgruppe wurden erfahrene Lehrkräfte in 
die Datenerhebung einbezogen und gebeten, ihre ge-
planten Experimente zu reflektieren. 
Im Zuge der Untersuchung reflektieren alle Befragten 
ihre geplanten Experimente hinsichtlich der durch das 
Experiment geförderten experimentellen Kompeten-
zen der Schüler:innen. Dazu nutzen die Befragten das 
Facettenmodell nach Nawrath et al. (2011), welches 
das Experimentieren in experimentelle Teilkompe-
tenzen gliedert. Im Rahmen eines Experimentes kann 
jede Teilkompetenz in drei Niveaustufen gefördert 
werden. Dabei beschreibt die Stufe 0, dass die ent-
sprechende Teilkompetenz nicht gefördert wird, wäh-
rend auf Stufe 2 eingeschätzte Experimente die ent-
sprechende Teilkompetenz in besonderem Maße för-
dern. Nawrath et al. (2011) differenzieren die Stufun-
gen für die einzelnen Teilkompetenzen in ihrem Arti-
kel aus. Mit dieser Stufung geben die Studierenden 

für ihr geplantes Experiment an, inwieweit die einzel-
nen experimentellen Kompetenzen der Schüler:innen 
durch das Experiment gefördert werden (Abb. 2). Es 
ist hervorzuheben, dass nicht jede experimentelle 
Teilkompetenz innerhalb jedes Experimentes geför-
dert werden kann bzw. soll. Auch ist die Reihenfolge 
der Förderung der Kompetenzen nicht von Bedeu-
tung. Es ist vielmehr die gleichmäßige Förderung al-
ler Kompetenzen im Verlaufe des unterrichtlichen 
Physikdiskurses anzustreben.  
Mittels einer hierarchischen Clusteranalyse nach 
Ward (Schendera, 2010) werden die von den Befrag-
ten reflektierten Experimente hinsichtlich ihrer Ähn-
lichkeit in Bezug auf die zu fördernden Schüler:in-
nenkompetenzen kategorisiert. Dadurch ist eine qua-
litative Charakterisierung von geplanten Experimen-
ten möglich, woraufhin Beratungs- und Weiterbil-
dungsbedarfe für Studierende und Lehrkräfte ableit-
bar werden könnten. 

3. Ergebnisse der hierarchischen Clusteranalyse
Die Abbildungen 3 - 5 zeigen die Zwei-Cluster-Lö-
sung für die Befragten in den verschiedenen Ausbil-
dungsphasen.  
An der Datenerhebung des fünften Semesters nahmen 
26 Studierende teil, die insgesamt N=160 Experi-
mente planten (Abb. 3). Es ergeben sich zwei Cluster 
mit unterschiedlicher Ausprägung der nach dem Fa-
cettenmodell zu fördernden experimentellen Kompe-
tenzen. Dabei enthält Cluster 2 etwa doppelt so viele 
Experimente wie Cluster 1. 
Experimente, die dem Cluster 1 zugeordnet sind, för-
dern vorrangig die Kompetenzen „Vermutung auf-
stellen / Hypothesen formulieren“, „Beobachten, 
Messen, Dokumentieren“ und „Schlüsse ziehen / dis-
kutieren“. Die experimentellen Kompetenzen „Frage-
stellung entwickeln“, „Experiment planen“, „Ver-
such funktionsfähig aufbauen“ sowie „Daten aufbe-
reiten“ werden durch die Experimente auf einem 
durchschnittlichen Niveau geringer als 0,5 gefördert. 

Abb. 2: Reflexion des Experiments eines Studierenden 
des fünften Semesters zur Messung von Volumen und 
Dichte mit dem Facettenmodell experimenteller Teilkom-
petenzen. (Maiseyenka et al., 2013; Nawrath et al., 2011) 

Abb. 1: Auszug aus den Planungsmaterialien eines Stu-
dierenden des fünften Semesters für ein Schüler:innenex-
periment zur Messung von Volumen und Dichte in 
Klasse 7 

126



Planung von Experimenten für den Physikunterricht 

Experimente des Clusters 2 fördern vorrangig die 
Kompetenzen „Experiment funktionsfähig auf-
bauen“, „Beobachten, Messen, Dokumentieren“ und 
„Schlüsse ziehen / diskutieren“ mindestens auf Ni-
veau 1,0. Hingegen wird die Ausbildung der Kompe-
tenz „Fragestellung entwickeln“ nahezu vernachläs-
sigt.  
An der Datenerhebung zum Ende des Studiums nah-
men 23 Studierende des neunten oder höheren Se-
mesters teil, die N=27 Experimente planten und re-
flektierten. Mittels der Clusteranalyse ergeben sich 
zwei Cluster mit verschiedenen Förderungsschwer-
punkten (Abb. 4). Experimente des Clusters 1 fördern 
die experimentellen Kompetenzen „Vermutung bil-
den“, „Beobachten, Messen, Dokumentieren“ und 
„Schlüsse ziehen“ auf einem Niveau größer als 1,0. 
Die Entwicklung von Fragestellungen und das Planen 
von Experimenten steht mit einem Niveau von weni-
ger als 0,25 nicht im Mittelpunkt der Kompetenzför-
derung. Bei Cluster 2 wird das selbstständige formu-
lieren von Fragestellungen im Durchschnitt mit ei-
nem Niveau von 0,3 gefördert. Jedoch fokussieren die 
Experimente aus Cluster 2 die übrigen Teilkompeten-
zen auf einem Niveau zwischen 1,0 und 1,7. 
An der Datenerhebung nahmen sieben Lehrkräfte teil, 
die N=45 ihrer für den Unterricht geplanten Experi-
mente reflektierten. Dabei gibt es zwei verschiedene 
Cluster, die sich in ihren Ausprägungen unterschei-
den (Abb. 5). Experimente des Clusters 1 fördern vor-
rangig das Beobachten, Messen und Dokumentieren 
von Experimenten auf Niveau 1,5. Die restlichen 
Kompetenzen werden auf einem Niveau unter 0,9 ge-
fördert. Es ist hier hervorzuheben, dass keine der 
Lehrkräfte angab, die Teilkompetenz „Fragestellung 
entwickeln“ zu fördern. Auch scheint die Förderung 
der Planung von Experimenten und die Aufbereitung 
aufgenommener Daten mit einem Niveau von etwa 
0,1 für Experimente dieses Clusters weniger im Fo-
kus der zu fördernden Kompetenzen zu stehen. Bei 
Experimenten aus Cluster 2 werden Schüler:innen in-
tensiver gefordert. Die Kompetenzen „Experiment 
funktionsfähig aufbauen“, „Beobachten / Messen / 
Dokumentieren“, „Daten aufbereiten“, „Schlüsse zie-
hen / diskutieren“ werden auf einem Niveau von über 
1,2 gefördert. Die Förderung der Kompetenzen „Fra-
gestellung entwickeln“, „Vermutung bilden / Hypo-
thesen formulieren“ sowie „Experiment planen“ liegt 
auf einem durchschnittlichen Niveau zwischen 0,4 
und 0,8. 
Zusammenfassend ist festzuhalten, dass sich die zwei 
Cluster bei der Entwicklung der experimentellen 
Teilkompetenzen gegenseitig weitestgehend ergän-
zen, sodass eine vielfältige Förderung in den Teil-
kompetenzen erreicht werden kann. Jedoch ist insbe-
sondere die Entwicklung der Kompetenz „Fragestel-
lung entwickeln“ (Niveau < 0,4) bei den geplanten 
Experimenten aller hier betrachteter Ausbildungsab-
schnitte eher gering ausgeprägt. Die Cluster 1 fokus-
sieren jeweils die Kompetenzen „Beobachten / Mes-

sen / Dokumentieren“ und „Schlüsse ziehen / disku-
tieren“. Die Förderung der Kompetenz „Vermutung 
bilden / Hypothesen formulieren“ nimmt, bezogen 
auf die zunehmende Lehrerfahrung, drei Erhebungs-
gruppen ab.  
Die Cluster 2 der verschiedenen Erhebungsgruppen 
unterscheiden sich insbesondere in ihrer Ausprägung 
der Teilkompetenzen „Experiment planen“ und „Da-
ten aufbereiten“. 

Abb. 3: Darstellung prototypisch geplanter Experimente 
durch Studierende des fünften Semesters. 

Abb. 4: Darstellung prototypisch geplanter Experimente 
durch Studierende des neunten Semesters. 

Abb. 5: Darstellung prototypisch geplanter Experimente 
durch Lehrkräfte. 
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4. Diskussion der Ergebnisse

Die Planungen der Studierenden des fünften und des 
neunten Semesters sowie der Lehrkräfte lassen sich 
jeweils in zwei prototypische Arten von Experimen-
ten einteilen (vgl. Abb. 3 bis Abb. 5). Diese können 
als Demonstrationsexperiment durch die Lehrkraft 
(orange) oder als Schüler:innen experiment (blau) 
gedeutet werden.  
Dabei verstehen wir unter einem Demonstrationsex-
periment ein Experiment, bei dem sich die Tätigkeit 
der Schüler:innen auf das „Beobachten und Registri-
eren“ (Kircher et al., 2020) beschränkt. Nach der Ein-
bringung einer Fragestellung in den Horizont der 
Schüler:innen, wird diesen ein Experimentieraufbau 
präsentiert, für den die Planung und die Ver-
suchsdurchführung bereits feststehen. Die Schüler:in-
nen nehmen eine passive Rolle bei der Durchführung 
ein und dokumentieren gegebenenfalls diese und die 
Beobachtungen. Bei einem Schüler:innenexperiment 
„verlagern sich dabei [die Anforderungen] zum ak-
tiven Durchführen der experimentellen Arbeiten.“ 
(Kircher et al., 2020) Die Schüler:innen nehmen an 
der Planung des Experimentes teil und bauen dieses, 
gegebenenfalls geleitet, auf. Die Durchführung des 
Experimentes erfolgt eigenständig. Die Aufbereitung 
sowie die Diskussion der Beobachtung der Daten 
kann in beiden Experimentierarten lehrkraftgeleitet 
oder eigenständig durch die Schüler:innen erfolgen. 
Die Cluster der drei Gruppen von Befragten ähneln 
einander. Sie unterscheiden sich nur in der Stärke der 
Ausprägung einzelner Teilkompetenzen. Studierende 
planen also ähnliche Experimente wie Lehrkräfte. 
Dies scheint die Aussage von Riese & Reinhold 
(2012) zu bestätigen, dass „Lehrer lehren, wie sie 
selbst unterrichtet wurden […].“ In der Ausbildung 
von angehenden Lehrkräften genügt es daher nicht, 
allein auf die Praxisexpertise erfahrener Mentoren 
zurückzugreifen und deren Verständnis von der 
Durchführung von Experimenten zu übernehmen. Es 
bedarf zusätzlich einer intensiven und theoriegelei-
teten Auseinandersetzung mit Experimenten und der 
Vielfalt dieser, sodass die experimentellen Kompe-
tenzen ganz gezielt ausgewogen und vielfältig ge-
fördert werden. Zudem ist zu erkennen, dass die 
Entwicklung von Fragestellungen bei allen Befragten 
generell deutlich vernachlässigt wird. Demnach stellt 
sich die Frage, inwieweit Schüler:innen Kompeten-
zen zur Entwicklung von Fragestellungen erlernen 
können. Es besteht die Gefahr, dass durch die nahezu 
dauerhafte Vorgabe von Fragestellungen zu vorgeg-
ebenen Phänomenen oder experimentellen Setups die 
Fähigkeit, Fragestellungen zu entwickeln, un-
terdrückt wird. Damit schwindet gleichermaßen die 
Lernbereitschaft von Kindern, denen „im Allge-
meinen ein hohes Interesse, eine hohe Motivation oder 
Neugierde an Naturwissenschaften zugeschrieben“ wird 
(Steffensky 2017). Es wäre wünschenswert, wenn 
Lehrkräfte in der Lage wären, diese Kompetenz bei 
ihren Schüler:innen so auszubilden, dass angehende 

Lehrkräfte dies wiederum in ihren geplanten Experi-
menten in höherem Maße fokussieren, um diese 
Kompetenz wiederum an ihre Schüler:innen weiter-
zugeben.  
Eine andere Ursache für die geringe Ausprägung der 
Kompetenzförderung zur Entwicklung von Fragestel-
lungen könnte an den durch den Rahmenplan und die 
Stundenanzahl vorgegebenen Bedingungen liegen, 
welche die Durchführung von offenen 
zeitaufwendigeren Experimenten im regulären Un-
terricht bedingt zulassen. Dabei verstehen wir unter 
offenen Experimenten von Reinhold beschriebene 
experimentelle Lerngelegenheiten, bei denen Ler-
nende „zu selbst gewählten Fragestellungen Experi-
mente […] entwickeln und selbst durch […] führen“ 
(E. Breuer et al., 1997, S. 109). 
Zusammenfassend ist festzuhalten, dass in der Aus-
bildung von Mentoren und in Mentoringgesprächen 
vielfältige Experimente geplant und diskutiert 
werden sollten, die jeweils verschiedene Kompeten-
zen fokussieren. Insbesondere die Förderung der 
Teilkompetenzen „Fragestellung entwickeln“ und 
„Experimente planen“ bedürfen einer intensiveren 
Aufmerksamkeit in den Gesprächen, sodass diese 
Teilkompetenzen zur Förderung der Experimen-
tierfähigkeit der Schüler:innen beitragen kann.  
Die Untersuchungen sollen weiter ausgeschärft 
werden, indem Lehrkräfte hinsichtlich ihrer 
Erfahrungsjahre differenzierter betrachtet werden. 
Zusätzlich sollte die Datenerfassung auf die zweite 
Ausbildungsphase erweitert werden, um Veränder-
ungen bei der Kompetenzentwicklung der Planung 
von Experimenten zu erkennen und daraus passende 
Weiterbildungsangebote abzuleiten. 
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Kurzfassung 

Die richtige Wahl der auftretenden Variablen beim Experimentieren ist für Schüler:innen keines-

wegs eine Selbstverständlichkeit. Beobachtungen zeigen vielfach unsystematische oder teilsystema-

tische Vorgehensweisen. Einen Ansatzpunkt, um Schüler:innen individuelle Lerngelegenheiten zum 

Erlernen und Festigen der wichtigen Variablenkontrollstrategie (VKS) zu unterbreiten, bieten die 

unterschiedlichen Kompetenzfacetten und Teilfähigkeiten der VKS aufgrund der ihnen zugeordne-

ten verschiedenen Schwierigkeitsniveaus. Damit bietet die Vermittlung der VKS einen guten Anlass 

zur Umsetzung einer binnendifferenzierten Förderung der Schüler:innen bezüglich ihrer experimen-

tellen Kompetenzen. Vor diesem Hintergrund sind teilfähigkeitsspezifische Vorlagen für Arbeits-

blätter entwickelt worden. Mit den Vorlagen können Lehrkräfte eigene experimentelle Settings zur 

Förderung der VKS einsetzen, indem sie selbstgewählte Experimente und die dort auftretenden Va-

riablen in die Arbeitsblattvorlagen anstelle von Platzhaltern implementieren. Gleichzeitig können 

damit unter Nutzung von einheitlichen experimentellen Materialien Aufgaben mit unterschiedlichen 

Schwierigkeitsgraden kreiert werden. Neben der konzeptuellen Vorstellung der Vorlagen soll der 

Beitrag einen Einblick in eine erste Evaluation der Materialien mit Lehramtsstudierenden geben. 

Der Fokus der Evaluation, bei der die Proband:innen vorgegebene Experimente in die Vorlagen 

implementieren, liegt vor allem auf der Usability der entwickelten Arbeitsblattvorlagen. 

1. Hintergrund

Eine zunehmende Heterogenität in den Lerngruppen 

wird verstärkt in allen Schulformen beobachtet. Auch 

deshalb kommt den Lernenden mit ihren individuel-

len Bedürfnissen bei der Planung und dem Ablauf 

von Lehr-Lern-Prozessen eine wachsende Bedeutung 

zu. Dementsprechend stehen die Naturwissenschaf-

ten und der Physikunterricht im Speziellen vor der 

Herausforderung auch bei der Förderung experimen-

teller Kompetenzen individuelle Lernwege zu ermög-

lichen. Im Vorfeld der hier vorgestellten Studie wur-

den Lehrkräfte (N=45) mit dem Unterrichtsfach Phy-

sik befragt, um zu erkunden, wie Unterrichtsmateria-

lien zur Förderung experimenteller Kompetenzen für 

den alltäglichen Unterrichtseinsatz gestaltet sein kön-

nen. Dabei ergab sich, dass eine explizite Förderung 

experimenteller Kompetenzen – bereits auch ohne 

Differenzierung – häufig nicht erfolgt, was unter an-

derem damit begründet wird, dass die zur Verfügung 

stehende Zeit bereits für die Vermittlung der fachlich-

konzeptuellen Inhalte nicht immer ausreichend sei. 

Materialien zur expliziten Förderung experimenteller 

Kompetenzen seien daher nur dann für die Praxis in-

teressant, wenn sie zu den ohnehin behandelten Inhal-

ten passen. Diese beiden Erkenntnisse aus der Praxis 

dienen als Impulse zur Entwicklungsidee, Arbeits-

blattvorlagen zu konzipieren, welche spezifisch die 

verschiedenen Teilfähigkeiten der für die Planung 

von Experimenten besonders wichtigen experimen-

tellen Kompetenz der Variablenkontrollstrategie ad-

ressieren (vgl. Schwichow et al., 2016; Chen & Klahr, 

1999; Schwichow & Nehring, 2018, Winkens & 

Heinke, 2023). 

Die Bereitstellung solcher Arbeitsblattvorlagen ver-

folgt damit zwei konkrete Ziele: 

• Einerseits sollen die Arbeitsblattvorlagen die

Lehrkräfte unterstützen und sie in die Lage verset-

zen, spezifische Inhalte ihres Unterrichts mit der

expliziten Förderung experimenteller Kompeten-

zen zu verknüpfen und auf diese Weise die Kom-

petenzförderung im Vergleich zur Vermittlung

reiner Fachinhalte stärker in den Fokus zu rücken.

• Andererseits soll Schüler:innen die Möglichkeit

gegeben werden, mit dem gleichen experimentel-

len Material binnendifferenzierte Aufgabenstel-

lungen auf unterschiedlichem, an ihre Fähigkeiten

angepasstem individuellen Niveau zu bearbeiten.

Im Folgenden werden das Konzept und die Entwick-

lung teilfähigkeitsspezifischer Arbeitsblattvorlagen 

als Möglichkeit zur binnendifferenzierenden Förde-

rung experimenteller Kompetenzen in der Mittelstufe 

vorgestellt. Außerdem werden die Ergebnisse einer 

ersten Evaluierung der experimentspezifischen An-

passung der Arbeitsblattvorlagen durch Lehramtsstu-

dierende im Hinblick auf die Usability präsentiert und 

diskutiert. 
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2. Variablenkontrollstrategie differenziert fördern

2.1. Modellierung der VKS 

Die Legitimation für den Ansatz, mittels teilfähig-

keitsspezifischer Arbeitsblattvorlagen die Kompe-

tenz der Variablenkontrollstrategie differenziert zu 

fördern, basiert auf theoretischen und empirischen Er-

kenntnissen zur VKS. Die Modellierung der VKS in 

Form von vier Teilfähigkeiten zeigt unterschiedliche 

inhaltliche Schwerpunkte auf. Konkret werden die 

folgenden Teilfähigkeiten der VKS unterschieden 

(vgl. Schwichow et al., 2016; Chen & Klahr, 1999; 

Schwichow & Nehring, 2018): 

• die Fähigkeit zur gezielten Identifizierung kon-

trollierter Experimente aus einer Auswahl an kon-

trollierten und konfundierten Experimenten (ID),

• die Fähigkeit zur Interpretation der Befunde kon-

trollierter Experimente (IN)

• die Fähigkeit zur Planung kontrollierter Experi-

mente (PL)

▪ die Fähigkeit zum Verständnis der fehlenden Aus-

sagekraft konfundierter Experimente (UN).

Verschiedene Studien (vgl. Brandenburger et al., 

2022; Peteranderl & Edelsbrunner, 2020; Goertz, 

2022; Schwichow et al., 2016; Brandenburger & Mi-

kelskis-Seifert, 2019) zeigen in einem Vergleich da-

bei unterschiedliche Schwierigkeitsgrade im Hinblick 

auf die unterschiedlichen Teilfähigkeiten (vgl. Win-

kens & Heinke, 2023). Als einfachere Teilfähigkeiten 

lassen sich die Fähigkeiten zur Interpretation (IN) und 

Identifikation (ID) kontrollierter Experimente auf ei-

nem ähnlichen Niveau einordnen. Die beiden übrigen 

Teilfähigkeiten sind als schwieriger zu bewerten, wo-

bei die Fähigkeit zum Verständnis der Problematik 

konfundierter Experimente (UN) im Vergleich zur 

Planung kontrollierter Experimente (PL) nochmal 

schwieriger erscheint. Dadurch ergibt sich die Mög-

lichkeit die VKS auf verschiedenen Verständnis-Ni-

veaus fördern zu können. 

2.2. Entwicklung teilfähigkeitsspezifischer Ar-

beitsblattvorlagen zur VKS 

Aufbauend auf diesem Kenntnisstand kann der 

Grundgedanke hinter dem Konzept der Arbeitsblatt-

vorlagen erläutert werden. Nutzt man die Möglichkei-

ten vorhandener Testinstrumente aus, z.B. des CVSI 

(Control-of-Variables Strategy Inventory) (vgl. 

Schwichow et al., 2016), können die Fähigkeiten von 

Lernenden den entsprechenden Kompetenzfacetten 

und -niveaus der VKS zugeordnet werden. Die teilfä-

higkeitsspezifischen Arbeitsblattvorlagen als Diffe-

renzierungsmaßnahme werden demnach als Antwort 

auf die Erkenntnisse eines geeigneten Diagnosever-

fahrens eingesetzt und orientieren sich damit am Dif-

ferenzierungsprinzip (vgl. Groß, 2013; Wodzinski, 

2016; Wodzinski & Wodzinski, 2007). 

1 Auf der Plattform sind u.a. die hier genannten Stationen inkl. der 

zugehörigen Arbeitsblätter abrufbar. Die Plattform FLexKom ist 

zu erreichen unter: https://www.sciphylab.de/flexkom 

2.2.1. Entwicklungsbasis 

Die Entwicklung der Arbeitsblattvorlagen erfolgte 

auf Basis vorhandener Unterrichtsmaterialien zur 

VKS. Im Rahmen der Konzeption und Entwicklung 

der Plattform FLexKom (Fördern und Lernen experi-

menteller Kompetenzen) sind fünf Lernzirkelstatio-

nen entwickelt worden, deren Schwerpunkt auf der 

Förderung der Variablenkontrollstrategie lag1. Die 

Evaluation eines Lernzirkels bestehend aus diesen 

fünf Stationen zeigte dabei einen deutlichen Lernzu-

wachs (N = 443, r = 0,55 & d = 1,17) bei Schüler:in-

nen der Jahrgangsstufen 7-9 (vgl. Goertz, 2022). Da-

her wurden diese Stationen als grundlegende Materi-

albasis für die Entwicklung der teilfähigkeitsspezifi-

schen Arbeitsblattvorlagen ausgewählt. 

Tab. 1: Übersicht über die genutzten Lernzirkelstationen 

zur VKS, die als Entwicklungsbasis für die teilfähig-

keitsspezifischen Arbeitsblattvorlagen verwendet wurden. 

Nr. Themen- 

bereich 

Experiment VKS-Teil-

fähigkeit 

1 Mechanik Schiefe Ebene IN 

2 Magnetismus Elektromagnet ID 

3 Mechanik Federpendel PL 

4 E-Lehre Drahtwiderstand UN 

5 Mechanik Fadenpendel UN 

Wie in Tabelle 1 zu erkennen, entstammen die Stati-

onen den unterschiedlichen Themenfeldern Mecha-

nik, Magnetismus sowie Elektrizitätslehre und behan-

deln klassische Schulexperimente, die sich auch als 

Schülerexperimente eignen. Bei genauerer Analyse 

der Stationen zeigt sich, dass die zwei Stationen zum 

Fadenpendel und Drahtwiderstand schwerpunktmä-

ßig die VKS-Teilfähigkeit zum Verständnis konfun-

dierter Experimente (UN) thematisieren, während die 

anderen drei Teilfähigkeiten der VKS jeweils einmal 

den Fokus einer Station bilden. Die genaue Zuord-

nung findet sich in Tabelle 1. 

2.2.2. Materialentwicklung 

Um die Idee von teilfähigkeitsspezifischen Arbeits-

blattvorlagen zu realisieren, folgt das Vorhaben ge-

mäß Abbildung 1 einem mehrschrittigen Ansatz. 

Im ersten Schritt wurden die im Abschnitt 2.2.1 be-

schriebenen, vorhandenen Lernzirkelstationen analy-

siert. Ziel der Analyse war dabei zuzuordnen, welche 

VKS-Teilfähigkeit die jeweilige Station besonders 

fördert (s. Tabelle 1) sowie die einzelnen (Teil-)Auf-

gaben der zugehörigen Arbeitsblätter zu untersuchen. 

Der Hauptfokus der Aufgabenanalyse bestand darin, 

charakteristische Elemente für die Förderung der je-

weiligen Teilfähigkeit herauszufiltern, um diese als 

Grundgerüst der zugehörigen Arbeitsblattvorlage zu 

verwenden. 
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Die teilfähigkeitsspezifischen Charakteristika stellen 

die Grundlage für die im zweiten Schritt entwickelten 

Konzepte für teilfähigkeitsspezifische Aufgabenstel-

lungen dar (vgl. Winkens et al., 2024). Wie in Abbil-

dung 2 zu sehen, ist dabei zu jeder VKS-Teilfähigkeit 

ein Konzept für Aufgabenstellungen und deren Ab-

lauf für die Förderung dieser Teilfähigkeit erstellt 

worden, wobei die farbliche Codierung die Schwie-

rigkeit der Teilfähigkeit gemäß Abschnitt 2.1. von 

einfach (grün) nach schwer (rot) widerspiegelt.  

Der Ablauf der Aufgabenstellungen in Abbildung 2 

kann somit als Gerüst für Arbeitsblätter mit konkreten 

Arbeitsaufträgen im Rahmen von Schülerexperimen-

ten dienen. Die vier Konzepte sind dabei vom Aufbau 

her synchron ausgearbeitet. Im jeweiligen oberen Teil 

der vier dargestellten Konzepte sind die experimen-

tellen Rahmenbedingungen der Arbeitsaufträge be-

schrieben. Dabei zeigt sich, dass beim Konzept zum 

Interpretieren (IN) nur kontrollierte Experimente den 

Lerngegenstand darstellen, während die anderen drei 

Teilfähigkeiten auch zusätzlich konfundierte Experi-

mente behandeln.  

Im jeweiligen mittleren und unteren Teil der vier dar-

gestellten Konzepte sind die charakteristischen Ele-

mente, die aus den bestehenden Stationen herausge-

arbeitet wurden, in verallgemeinerter Form abgebil-

det. Dies umfasst u.a., nach welchem Design die ex-

perimentell gestützte Vermittlung der jeweiligen 

VKS-Teilfähigkeit erfolgt. Elementar ist bei allen 

Analyse vorhandener 
Materialien

•Klassifikation der 
erprobten Stationen zu 
den VKS-Teilfähigkeiten

•Herausarbeitung der 
Kernelemente der 
Aufgabenstellungen zu 
den VKS-Teilfähigkeiten

Entwicklung 
teilfähigkeitsspezifischer 

Konzepte

•Abstraktion der 
teilfähigkeitsspezifischen 
Aufgabenstellungen

•Festlegung des 
experimentellen 
Vorgehens zur 
Förderung jeder VKS-
Teilfähigkeit

Entwicklung universeller 
Arbeitsblattvorlagen

•Entwurf eines 
anpassbaren 
Arbeitsblatt-Designs 
mit Platzhaltern für 
Variablen, geeignet für 
alle experimentellen 
Settings mit drei 
Variablen

Evaluation der 
Vorlagen mit 

Studierenden & 
Lehrkräften

•Bewertung der 
Usability der 
Arbeitsblattvorlagen

•Weiterentwicklung der 
Vorlagen

Einsatz der Vorlagen 
in der Praxis

•Untersuchung der 
Wirksamkeit des 
binnendifferenzierten 
Experimentierens

Abb. 1: Ansatz für eine differenzierte Förderung der Variablenkontrollstrategie durch die Entwicklung und Umsetzung von 

teilfähigkeitsspezifischen Arbeitsblattvorlagen. Aufbauend auf erprobten Materialien sind daraus verallgemeinerte Konzepte 

für alle vier VKS-Teilfähigkeiten entwickelt und in Form von universell einsetzbaren, teilfähigkeitsspezifischen Arbeitsblatt-

vorlagen umgesetzt worden. Zur iterativen Weiterentwicklung werden diese mit Lehramtsstudierenden und Lehrkräften eva-

luiert, um sie perspektivisch in der Schulpraxis einsetzen und dort auch ihre Wirksamkeit testen zu können. 

Interpretieren (IN)

Experimente

kontrollierte

Durchführen des 
Versuchs

Unabhängige 
Variablen 

vorgegeben

Multiple-Choice-Aufgaben 
zur Beobachtung beim 

Experimentieren

Zusammenfassung 
der VKS als 
Lückentext

Durchführen eines vorgegebenen …

Experiments

systematischen

Prüfen der 
getroffenen Aussage

Planen (PL)

Experimente

konfundierte kontrolliertevs.
Planung eines 

Experiments zum Testen 
einer vorgegebenen 

unabhängigen Variable

Durchführen des 
Versuchs

Unabhängige 
Variablen 

vorgegeben Aufnehmen 
von 

Messdaten
Begründung für 
Durchführung 

des Experiments

Entscheidung für…

Experiment

konfundiertes kontrolliertes

Prüfen der getroffenen Wahl

Zusammenfassung 
der VKS als offene 
Aufgabenstellung

Durchführen des 
Versuchs2 Unabhängige 

Variablen 
vorgegeben

Multiple-Choice-
Aufgaben zur 

Beobachtung beim 
Experimentieren

Zusammenfassung 
der VKS als offene 
Aufgabenstellung

Begründung fehlender 
Aussagekraft 
konfundierter 
Experimente

Kognitiver Konflikt

Verständnis (UN)

Experimente

konfundierte kontrolliertevs.

Vorgegebene …

Experimente

unsystematische systematischeteilsystematische

Identifizieren (ID)

Experimente

konfundierte kontrolliertevs.

Durchführen des 
Versuchs

Unabhängige 
Variablen 

vorgegeben Multiple-Choice-
Aufgaben zum Vergleich 

von Änderungen

Korrekte 
Lösung erklären

Zusammenfassung 
der VKS als 
Lückentext

begründete Wahl aus…

Experimenten

unsystematischen systematischenteilsystematischen

Prüfen der getroffenen Wahl

Lösungswort aus 
Codebuchstaben

Abb. 2: Übersicht über die vier VKS-teilfähigkeitsspezifischen Konzepte für die Arbeitsblattvorlagen. Die farbliche Codie-

rung zeigt die Schwierigkeit der Teilfähigkeit von einfach (grün) zu schwer (rot). 
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vier Konzepten, dass diese ein aktives Experimentie-

ren einfordern. Innerhalb der Bearbeitungsphase des 

Versuchs ist bei der Teilfähigkeit UN als Besonder-

heit herauszuheben, dass dort auf die Konfrontation 

mit einem kognitiven Konflikt bei Lernenden als 

Auslöser eines Lernprozesses abgezielt wird. Begrün-

det wird dieser Ansatz damit, dass tendenziell leis-

tungsstärkere Schüler:innen das Arbeitsblatt zu dieser 

Teilfähigkeit bearbeiten. Im Gegensatz zu den Leis-

tungsschwächeren kann ein kognitiver Konflikt bei 

Lernenden mit einem höheren Vorwissen kurzzeitig 

eine angeregte Leistungsbereitschaft erzeugen (vgl. 

Sander & Heiß, 2012; Zohar & Aharon-Kravetsky, 

2005).  

Jedes der vier Konzepte für die zu entwickelnden Ar-

beitsblätter schließt mit einer Sicherung in Form einer 

Zusammenfassung. Diese Sicherung berücksichtigt 

dabei den unterschiedlichen Schwierigkeitsgrad der 

Teilfähigkeiten. Während bei den einfacheren Teilfä-

higkeiten zum Interpretieren (IN) und Identifizieren 

(ID) die Sicherung in Form eines Lückentexts sowohl 

aus sprachlicher als auch inhaltlich-fachlicher Per-

spektive mit einem höheren Unterstützungsgrad er-

folgt, werden diese Unterstützungsmaßnahmen bei 

den schwierigeren Teilfähigkeiten PL und UN nicht 

bereitgestellt. 

Im dritten Schritt in Abbildung 1 wurden die erarbei-

teten Konzepte in teilfähigkeitsspezifische Arbeits-

blattvorlagen übersetzt. Die konzeptuellen Überle-

gungen wurden in ein einheitliches Arbeitsblattde-

sign transferiert und die Aufgabenstellungen so kon-

kret wie möglich ausformuliert. Um einen experimen-

tellen Kontext in die Vorlagen zu implementieren, 

wurden Platzhalter für die experimentspezifischen 

Variablen und ihre Ausprägungen erstellt. Dabei ist 

die wichtigste Bedingung an die gewählten Experi-

mente zur Implementierung, dass drei verschiedene 

unabhängige Variablen vorliegen müssen. Nur durch 

diese Einschränkung kann sichergestellt werden, dass 

alle vier VKS-Teilfähigkeiten mit dem gleichen Ex-

periment durch die Arbeitsblattvorlagen adressiert 

werden können. 

Gemäß Abbildung 1 folgt auf die Entwicklung der 

universellen Arbeitsblattvorlagen die Evaluation des 

Umgangs mit den erstellten Vorlagen durch verschie-

dene Proband:innen. Auf die Evaluation der Vorlagen 

mit Studierenden wird in Abschnitt 3 eingegangen. 

Aufbauend auf den Ergebnissen der Evaluation wer-

den die Arbeitsblattvorlagen in einem Iterationspro-

zess, orientiert am Design-Based Research-Ansatz 

(vgl. DBRC, 2023), überarbeitet und dann mit einer 

Kohorte von Lehrkräften erneut evaluiert. Dies ist die 

Basis, um die Vorlagen perspektivisch als letzten 

Schritt in der Praxis einsetzen und dort auch ihre 

Wirksamkeit testen zu können. 

2
 Der Ersetzungsaufwand durch die Variablenanpassung kann mit-

hilfe der „Suchen und Ersetzen von Text“-Funktion von MS 

Word verringert werden. 

2.2.3. Implementation eines experimentellen Set-

tings in die Vorlagen 

Damit verschiedene Experimente variabel in die Vor-

lagen implementiert werden können, müssen die 

Lehrkräfte an verschiedenen Stellen notwendige An-

passungen durchführen. An dieser Stelle soll genauer 

beschrieben werden, welche Aufgaben die Lehrkräfte 

zur Implementation von experimentellen Settings ab-

solvieren müssen. Die Implementation eines Experi-

ments wird dabei durch eine Handreichung angeleitet 

und unterstützt, in der die notwendigen Schritte mit 

Hilfen und Beispielen erläutert sind. Alle Stellen und 

Wörter, an denen etwas bearbeitet werden muss, sind 

rot markiert. Darüber hinaus finden sich Stellen mit 

blauer Schrift, die Lösungstexte/-infos für die Lehr-

kraft markieren und für die weitere Bearbeitung des 

Arbeitsblattes durch die Schüler:innen nach der Im-

plementation entfernt werden müssen. 

Der wichtigste Aspekt bei der Bearbeitung der Ar-

beitsblattvorlagen ist der Ersatz der Platzhalter durch 

die passenden Variablen. Das umfasst die abhängige 

Variable als Messgröße sowie die bis zu drei unab-

hängigen Variablen mit ihren verschiedenen Ausprä-

gungen2. Die Aufgabenstellungen sind im Großteil al-

ler Fälle bereits vollständig ausformuliert. Durch das 

Einfügen der experimentspezifischen Variablen und 

ihrer Ausprägungen kann es jedoch notwendig wer-

den, grammatikalische Anpassungen vorzunehmen. 

Die weiteren Anpassungen umfassen weitere experi-

mentspezifische Besonderheiten wie die Ergänzung 

eines einführenden Satzes in den Kontext des Experi-

ments respektive des Versuchs an sich. Bei Teilauf-

gaben, die das Experimentieren anleiten, müssen zu-

dem bei Bedarf Beschreibungen zum Versuch hinzu-

gefügt sowie Abbildungen des jeweiligen Experi-

ments in die Arbeitsblätter integriert werden. Ab-

schließend sollte ein aussagekräftiger Experiment- 

bzw. Stationstitel zum experimentellen Setting ge-

wählt werden, der für alle vier teilfähigkeitsspezifi-

schen Arbeitsblattvorlagen genutzt werden kann. Mit 

diesen fünf Aspekten können aus den Vorlagen vier 

Arbeitsblätter für Schüler:innen entwickelt werden, 

die unter Verwendung der gleichen experimentellen 

Hardware jeweils eine andere VKS-Teilfähigkeit för-

dern und damit einen anderen Schwierigkeitsan-

spruch haben. Darüber hinaus können weitere optio-

nale Anpassungen durchgeführt werden, wie indivi-

duelle Codebuchstaben oder Lösungswörter oder Zu-

satzaufgaben zur weiteren zeitlichen Differenzierung 

innerhalb eines teilfähigkeitsspezifischen Arbeits-

blatts. 

3. Evaluation zur Adaption der Arbeitsblattvorla-

gen

Um die entwickelten Vorlagen in einem ersten Itera-

tionsschritt hinsichtlich ihrer Usability und des für 
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ihre Adaption notwendigen Arbeitsaufwands zu un-

tersuchen, wurde eine erste Evaluation mit Physik-

Lehramtsstudierenden im Masterstudiengang 

(N = 13, 1. Fachsemester) durchgeführt. Die Durch-

führung und die Ergebnisse der Evaluation werden im 

Folgenden vorgestellt. 

3.1. Ablauf der Evaluation 

Die Durchführung der Evaluation mit den Lehramts-

studierenden erfolgte im Rahmen eines Vorberei-

tungsseminars auf das Praxissemester und war gemäß 

Abbildung 3 strukturiert. 

Innerhalb der 90-minütigen Seminarsitzung haben 

die Studierenden eine kurze Einführung in die VKS 

sowie die Implementation von Experimenten in die 

Arbeitsblattvorlagen erhalten. Anschließend haben 

sie begonnen, in Einzelarbeit die Arbeitsblattvorlage 

zu einer VKS-Teilfähigkeit für ein vorgegebenes Ex-

periment (Drahtwiderstand oder Federpendel) anzu-

passen. Dazu wurde den Studierenden eine Teilfähig-

keitsvorlage sowie eines der beiden Experimente zu-

gewiesen und die entsprechenden Vorlagen in Form 

einer Word-Datei zur Verfügung gestellt. Jede Kom-

bination aus Experiment und teilfähigkeitsspezifi-

scher Vorlage wurde dabei 1-3 Mal bearbeitet, wie in 

Tabelle 2 dargestellt ist. Gekennzeichnet durch die 

Zahl in der Klammer, haben drei Proband:innen nach 

der Bearbeitung einer ersten teilfähigkeitsspezifi-

schen Vorlage auch die Vorlage zu einer zweiten 

Teilfähigkeit zum gleichen Experiment bearbeitet. 

Tab. 2: Übersicht über die den Proband:innen zugewiese-

nen und bearbeiteten Kombinationen aus der Teilfähigkeit 

der Arbeitsblattvorlage und dem zu implementierenden 

Experiment. Die Zahl in der Klammer gibt an, dass Pro-

band:innen das gleiche Experiment zusätzlich in eine Vor-

lage zu einer zweiten Teilfähigkeit implementiert haben. 

Teilfähigkeit der Vorlage 

Experiment IN ID PL UN 

Drahtwiderstand 2 2(1) 1 1 

Federpendel 2(2) 3 1(1) 1 

Die Bearbeitung der Vorlagen erfolgte mit den eige-

nen Laptops oder Tablets der Proband:innen. Zur 

Feststellung der Bearbeitungsdauer wurden Smart-

pens genutzt. Im Abschluss an die Implementations-

phase wurde, mittels eines Fragebogens mit 9 ge-

schlossenen Items sowie 4 offenen Fragen zu Stärken 

und Schwächen der Vorlagen, Feedback zu den Ar-

beitsblattvorlagen und zur Wahrnehmung der Studie-

renden bei der Implementation der Experimente in 

ebendiese erhoben. Die Studierenden sollten dabei 

auf einer vierstufigen Likert-Skala Aussagen bewer-

ten, die in Abbildung 4 aufgeführt sind. 

3.2. Ergebnisse der ersten Evaluation 

Nachfolgend werden zunächst die Ergebnisse der 

Auswertung der geschlossenen Fragebogen-Items 

diskutiert, bevor abschließend das offene Feedback 

vorgestellt wird. 

In Abbildung 4 sind die Ergebnisse der Auswertung 

der geschlossenen Items abgebildet, wobei inhaltlich 

verwandte Items gleichfarbig dargestellt sind. Das 

blau markierte Item 1 erfragt mit der Fähigkeit zur 

Unterscheidung zwischen einer abhängigen und un-

abhängigen Variablen die Grundvoraussetzung für 

eine inhaltlich sinnvolle Bearbeitung der Arbeitsauf-

träge und ist gemäß der Antworten der Proband:innen 

offenbar gegeben. Die in orange dargestellten Items 

2-7 geben Rückschluss über Meinungen zur Usability

der Vorlagen. Diese sind im Mittel überwiegend po-

sitiv, zeigen jedoch eine deutliche Streuung der Mei-

nungen. Dies zeigt, dass einzelne Proband:innen bei

der Bearbeitung der Vorlagen Schwierigkeiten hat-

ten. Zu konstatieren ist dies vor allem bei dem Item 5

zum Ersetzen der Platzhalter und bei dem Item 7 zu

grundsätzlichen Verständnisschwierigkeiten bei den

zu bearbeitenden Stellen. Auch wenn die Unterstüt-

zung durch die Handreichung als positiv wahrgenom-

men wurde (Item 2), müssen die beschriebenen As-

pekte als Anregungen verstanden werden, um die

Handreichung explizit an diesen Stellen zu präzisie-

ren und durch Anwendungsbeispiele zu optimieren.

Als positiv hervorzuheben sind dabei die Aspekte,

dass die farbliche Markierung der zu bearbeitenden

Stellen in den Vorlagen (Item 6) sowie die Platzhalter

für die Variablen zur Ersetzung (Item 4) sehr deutlich

zu erkennen sind. Als generelle Bewertung und Ein-

schätzung des Konzepts können die grau eingefärbten

Items 8 und 9 interpretiert werden. Offenbar erscheint

das Konzept der Arbeitsblattvorlagen den Pro-

band:innen mehrheitlich als sinnvoll und in vielen

Fällen wurden die erstellten Arbeitsblätter als einsatz-

fähig für den Unterricht bewertet. Dies stützt die Ent-

scheidung, die Materialien zur Umsetzung dieses

Konzepts weiterzuentwickeln.

Für die erste Adaption einer Arbeitsblattvorlage 

durch die Proband:innen wurde eine durchschnittli-

che Bearbeitungsdauer von (39 ± 10) Minuten in der 

Auswertung ermittelt, wobei aufgrund technischer 

Probleme nur 10 der 13 Proband:innen bei dieser 

Auswertung berücksichtigt wurden. Drei Studierende 

haben zusätzlich zur zunächst vorgegebenen Teilfä-

higkeit eine zweite teilfähigkeitsspezifische Vorlage 

für das gleiche experimentelle Setting modifiziert. 

Auffällig war dabei, dass die Bearbeitungsdauer in 

den drei Fällen (14:20 Minuten, 9:40 Minuten bei 

 V   V  rbeitsbla vorlagen 

 E  eri ente  Draht iderstand    eder endel 

Abb. 3: Ablauf der Evaluation zur Untersuchung der Usa-

bility der teilfähigkeitsspezifischen Arbeitsblattvorlagen 

mit Lehramtsstudierenden im Masterstudiengang Physik. 
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noch fehlenden einzufügenden Skizzen und 7:50 Mi-

nuten bei einer in etwa bis zur Hälfte bearbeiteten 

Vorlage) deutlich unter der Dauer der ersten Bearbei-

tung lag. Dies deutet an, dass der Zeitaufwand bei der 

Bearbeitung weiterer Arbeitsblattvorlagen (mindes-

tens zum selben Experiment) abnimmt. Gründe dafür 

sind möglicherweise, dass viele Elemente (bspw. Bil-

der und Skizzen, Stationstitel etc.) vollständig oder zu 

Teilen übernommen werden können. Zur Überprü-

fung dieser Vermutung müsste die Erprobung mit ei-

ner größeren Stichprobe und verlängerter Bearbei-

tungszeit der Vorlagen wiederholt werden. 

Das zusätzliche offene Feedback, das im Fragebogen 

schriftlich eingeholt wurde, ermöglicht einen tieferen 

Einblick in die Bewertung der Proband:innen und 

kann auch weitere Verbesserungspotentiale aufzei-

gen. Nach Sichtung der Rückmeldungen zu den 4 of-

fenen Fragen erschien eine individuelle Auswertung 

der einzelnen Fragen nicht sinnvoll. Da jeweils zwei 

Fragen auf positive Aspekte der Vorlagen abzielten 

und die anderen beiden auf negative Aspekte, wurden 

die Antworten der Proband:innen entsprechend den 

beiden Kategorien zugeordnet. Nachfolgend werden 

nur Aussagen mit Mehrfachnennungen diskutiert.  

Der Zeitaufwand bei der Implementation eines Expe-

riments in die erste teilfähigkeitsspezifische Vorlage 

wurde von den Studierenden als hoch eingeschätzt. 

Zur Relativierung haben die Studierenden jedoch an-

gemerkt, dass sie ein wenig gebraucht haben, um sich 

an das Konzept der Arbeitsblattvorlagen zu gewöh-

nen. Danach fiel es ihnen nach eigener Aussage merk-

lich einfacher und sie äußerten die Vermutung, dass 

die Dauer ab der Vorlage zu einer zweiten Teilfähig-

keit zum gleichen Experiment abnimmt. Das stützt 

die oben formulierte Hypothese, die sich aus der 

Dauer der Bearbeitung einer zweiten Vorlage durch 

drei Studierende ergab.  

Zur Anpassung der Platzhalter gab es dagegen ge-

mischtes Feedback. Einerseits wurde die überschau-

bare Anzahl an Variablenanpassungen sowie die ein-

fache Art der Änderung, u.a. durch die zeitsparende 

„Suchen und Ersetzen“-Funktion, positiv hervorge-

hoben. Andererseits wurde zurückgemeldet, dass die 

Formulierung der Platzhalter nochmal modifiziert 

werden sollte, um die Ersetzungsmöglichkeiten wei-

ter zu erhöhen und damit den Zeitaufwand reduzieren 

zu können. 

Bei der Bearbeitung mit Tablets musste festgestellt 

werden, dass durch einige Implementationsschritte, 

wie das Einfügen von Bildern bzw. Skizzen, zusätzli-

che Formatierungsanpassungen notwendig wurden.  

Besonders positiv sind die klare Struktur und Über-

sichtlichkeit der Vorlagen sowie das prinzipiell fer-

tige Arbeitsblatt-Design hervorgehoben worden. Zu-

dem wurden Aspekte in den Vorlagen selber, wie die 

Angabe von erwarteten Lösungen bei den Teilaufga-

ben oder didaktische Kommentare, sowie die Hand-

reichung als Orientierung in der Arbeitsphase als 

sinnvolle und hilfreiche Unterstützung wahrgenom-

men. Dies deckt sich mit den Ergebnissen der Aus-

wertung der geschlossenen Items. Es wurden sich für 

die Handreichung jedoch mehr konkrete Beispiele für 

die Implementation der einzelnen Teilaufgaben ge-

wünscht oder alternativ die Idee formuliert, ein Ein-

führungsvideo zur Handreichung zu ergänzen. 

Als Schlussfolgerung aus der Evaluation sind einige 

Aspekte an den Materialien verbessert worden, so-

dass die überarbeiteten Versionen in einer zweiten 

Evaluationsschleife mit Lehrkräften eingesetzt wer-

den können. Die Handreichung wurde um Beispiele 

für die Implementation erweitert sowie die Anleitung 

zum Vorgehen ausführlicher gestaltet. In den Arbeits-

blattvorlagen selber wurden ergänzend zur Anleitung 

Abb. 4: Ergebnisse der Evaluation der VKS-teilfähigkeitsspezifischen Arbeitsblattvorlagen. Die Evaluation wurde mit Lehr-

amtsstudierenden des Masterstudiengangs Physik (N = 13) in einem Vorbereitungsseminar zum Praxissemester durchgeführt. 
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9) Das Konzept von teilfähigkeitsspezifischen Arbeitsvorlagen (zu gleichen Experimenten)
erscheint mir sinnvoll.

8) Nach der Implementation eines Experiments ist das Arbeitsblatt (zur jeweiligen
Teilfähigkeit) einsatzfähig für den Unterricht.

7) Bei den zu bearbeitenden Stellen hatte ich Verständnisprobleme, was eingetragen
werden soll.

6) Die farbliche Markierung hebt die zu bearbeitenden Stellen in den Vorlagen deutlich
hervor.

5) Es ist verständlich, welche Variablenausprägung(en) bei den Platzhaltern eingesetzt
werden muss (müssen).

4) Die auszufüllenden Platzhalter für die Variablen sind klar erkennbar.

3) Die Arbeitsaufträge sind verständlich formuliert.

2) Die Handreichung war bei der Implementation der Experimente hilfreich.

1) Der Unterschied zwischen einer abhängigen und einer unabhängigen Variable ist mir
bekannt.
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Evaluation der teilfähigkeitsspezifischen Arbeitsblattvorlagen zur VKS mit Lehramtsstudierenden (N=13)
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in der Handreichung an einzelnen Teilaufgaben Kom-

mentare zur Unterstützung ergänzt. Darüber hinaus 

wurden die Bezeichnungen der Platzhalter umgestal-

tet, um den Ersetzungsaufwand zu reduzieren. 

4. Zusammenfassung und Ausblick

Als Reaktion auf eine zunehmende Heterogenität in 

den Lerngruppen und auf beobachtete Defizite in der 

expliziten Förderung experimenteller Kompetenzen 

in der unterrichtlichen Praxis sind am Beispiel der 

Variablenkontrollstrategie Arbeitsblattvorlagen kon-

zipiert und ihre Entwicklung vorgestellt worden. Auf 

Basis erprobter und wirksamer Materialien zur VKS 

sind für vier bekannte VKS-Teilfähigkeiten Arbeits-

blattvorlagen für experimentelle Arbeitsaufträge ent-

standen, mit denen Schüler:innen aufgrund des unter-

schiedlichen Schwierigkeitsgrads der Teilfähigkeiten 

unter Nutzung des gleichen experimentellen Materi-

als binnendifferenziert experimentieren können. Um 

die entwickelten Materialien auf ihre Usability aus 

Sicht von Lehrenden zu untersuchen, wurde mit Phy-

sik-Lehramtsstudierenden im Masterstudiengang 

(N = 13) eine erste Erprobung der Nutzung der teilfä-

higkeitsspezifischen Arbeitsblattvorlagen durchge-

führt, bei der sie eine Vorlage für ein vorgegebenes 

Experiment modifiziert haben. Dabei wurde ein rela-

tiv hoher zeitlicher Aufwand bei der Adaption der 

ersten Teilfähigkeits-Vorlage beobachtet, der sich je-

doch bei der Bearbeitung weiterer Vorlagen deutlich 

reduziert. Die Idee des Konzepts sowie die allge-

meine Struktur der Vorlagen wurden ähnlich positiv 

bewertet wie Unterstützungsmaßnahmen bei der Im-

plementation der Experimente, z.B. in Form einer 

Handreichung. Im Ergebnis der Erprobung wurde die 

Handreichung um konkrete Beispiele erweitert und in 

den Arbeitsblattvorlagen wurden didaktische Kom-

mentare als Hilfen implementiert. Die überarbeiteten 

Materialien werden im nächsten Schritt mit einer Ko-

horte von Lehrkräften erneut evaluiert, um deren Ex-

pertise aus der Unterrichtspraxis in die Gestaltung der 

Materialien zu integrieren. Die daraus generierten 

Versionen der vier teilfähigkeitsspezifischen Arbeits-

blattvorlagen sollen einerseits bei der Untersuchung 

der Wirksamkeit dieses binnendifferenzierten Ansat-

zes zur Förderung experimenteller Kompetenzen ge-

nutzt werden und andererseits in einen Materialpool 

zur Unterstützung des binnendifferenzierten Experi-

mentierens in der Schulpraxis einfließen.  
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Kurzfassung 
Das elektrische Fahren leistet einen Beitrag zu einer klimaschonenden Mobilität. Viele SchülerInnen 
haben bislang wenig Berührung mit angewandten Lehrformaten zur Energie und Elektrizität. Dies 
ist die Motivation, ein praxisnahes Lehrformat zu schaffen, welches die Verbindung zu den Physik-
Lehreinheiten der Schule hat. Erste Ergebnisse liegen vor und werden in diesem Beitrag vorgestellt. 
In 2023 wurden drei Zweitageskurse "eM4K" mit jeweils 12 SchülerInnen veranstaltet. In drei 
Teams baut jedes Team ein vierrädriges Elektrofahrzeug auf. Am Tag 2 des Seminars werden die 
selbst gebauten Fahrzeuge auf einem Geschicklichkeitsparcours selber gefahren. In begleitenden 
kurzen Lehreinheiten werden die Themen Fahrphysik in der Ebene (Geometrie der Kreisfahrt) sowie 
Elektrizität und Energie (Elektrischen Leistung und Arbeit, Praxisbezug Reichweite und Ladezeit) 
mit den SchülerInnen reflektiert. Das hier vorgestellte Format ist idealerweise in 2-3 
Tageskurseinheiten oder 4-6 Halbtageseinheiten lehrbar. Es schlägt eine wichtige Brücke zur 
Anwendung "klimafreundliche Mobilität" und soll für eine Verbindung von physikalischen 
Grundlagen mit einer nachhaltigen Mobilität begeistern. 

1. Einleitung
Das Thema Energie wurde unter dem Titel Elektrizi-
tät schon in den 70-ger Jahren als Kinderbuch ange-
boten [1]. Neben Alltagsgeräten wie dem Elektro-
herd, dem Fernsehgerät oder der Batterie wird in [1] 
bemerkenswerterweise auch ein Beispiel zur Elektro-
mobilität gezeigt (siehe Abb. 1). 

Abb. 1: Elektromobilität im Brönner Kinderbuch [1] 

Bereits hier im Jahr 1972 wird für die Zielgruppe Kin-
der das elektrische Fahren als Mobilität der Zukunft 
beschrieben! Im Buch werden Kinder auf die Vorteile 
wie geringere Emissionen und das Laden über Nacht 

hingewiesen aber auch auf den noch zu leistenden 
Entwicklungsaufwand. 
Für Lehrkräfte in der Schule, im Übergang Schule-
Hochschule oder auch im Prozess einer Nachwuchs-
gewinnung für technische Studiengänge stellt sich die 
Frage, wie man SchülerInnen für eine neue Mobilität 
begeistern kann. 
1.1. Vorüberlegungen zum Lern-Lehrformat 
Langjährige Erfahrungen im Autorenteam mit einer 
Technikausbildung für Kinder und Jugendliche zei-
gen, dass das eigene Ausprobieren ein erfolgreicher 
Weg ist, Hemmschwellen zu überwinden und sich ein 
Bild von der Welt der Technik zu machen. Angetrie-
bene Fahrzeuge für Kinder weisen eine Komplexität 
im Aufbau und im Zusammenbau auf. Aus diesem 
Grund ist das Lehr-Lernformat eMobility for Kids 
(eM4K) bereits in der Projektgründungsphase auf den 
Kreis der 12- bis 15-Jährigen fokussiert (späte Kind-
heit mit Übergang zur Adoleszenz). Ebenso wird aus 
logistischen Gründen in der Startphase ein zweitägi-
ges Format als sogenannte „Mini-Blockwoche“ in 
den Schulferien Baden-Württembergs beschlossen. 
Gemäß den Ausführungen in [2] soll eine Vermitt-
lung von Naturwissenschaft an die Vorstellungen an-
knüpfen, die die Lernenden in den Unterricht mitbrin-
gen. Ein Ziel der Lernwerkstatt ist es damit, auf den 
erworbenen Alltags- und Schulvorstellungen der 
SchülerInnen (zur Mobilität) aufzusetzen und explizit 
auf diesen aufzubauen, wobei die Schulbücher des 
Landes Baden-Württemberg hier als Referenz heran-
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gezogen werden. Im Sinne eines fächerkoordinieren-
den Unterrichts [3] ist eM4K als Praxis-Projektarbeit 
konzipiert mit integrierten fachlichen Unterrichtsse-
quenzen. Die Teilnehmenden sollen für den Wert der 
Energie in der Mobilität sensibilisiert werden, in einer 
Teamarbeit Zusammenbauanleitungen selbstständig 
in ein Projekt „Fahrzeug“ umsetzen und erstmals mit 
einer praktischen und einer theoretischen Unterwei-
sung in die Grundlagen der Fahrzeugkinematik ein-
gewiesen werden. 
Weitere Überlegungen aus den Erfahrungen der Au-
toren ergeben, dass ein reines Vortragsformat (Abb. 
2) nur maximal zwei Stunden einer Tagesveranstal-
tung abdecken kann.

Abb. 2: Lehrformat Elektroauto für die Klassen 1-10 in 
schulischen Lehrveranstaltungen der Bundesgartenschau 
Heilbronn 2019 

Selbst bei einer Integration von interaktiven Sequen-
zen und medialen Elementen (Videos) gelingt es den 
Teilnehmenden kaum länger, die Aufmerksamkeit zu 
bewahren, wobei sich der erlebte Alterskreis hier auf 
die Klassen 5 bis 10 eingependelt hat. 
Alternative Formate im Computerlabor sind für den 
Übergang Schule-Hochschule in digitalen Physik-
Aufgabenkatalogen erprobt worden [4]. Die Erfah-
rungen zeigen weiterhin, dass Methoden wie das for-
schende Lehren und Lernen eher zu Studierenden im 
Hochschulstudium passen. Eine Anwendung dazu als 
Modul in der Masterausbildung im Studiengang 
Elektromobilität wird in [5] beschrieben. Hier steht 
die Nutzung von Simulationsprogrammen zur Längs-
dynamik von Elektrofahrzeugen in Präsenz im Com-
puterlabor oder im Onlineunterricht zu Hause im Vor-
dergrund. 
Als ein wichtiger Baustein im Lernwerkstattformat 
eM4K wird daher die Herstellung von Referenzen auf 
den in Schulmedien strukturierten Physikunterricht 
gesehen. 
1.2. Lernwerkstattaufbau 
Nach Vorüberlegungen wurde auf die modularen 
Bausätze des Herstellers infento [6] zurückgegriffen. 
Dieser bietet auch für den MINT-Technikunterricht 

ab dem 10. Lebensjahr Bausätze für unterschiedliche 
Fahrzeuge an. Für die Lernwerkstatt eM4K stehen 
nun vier Bausätze des sogenannten elektrischen „Hot 
Rod Edu“ zur Verfügung (Abb. 3). 

Abb. 3: Elektrofahrzeuge eM4K des Herstellers [6] 

Gut erkennbar in (Abb. 3) sind beispielsweise der 
Rahmen, die Lenksäule sowie die Vorderachse als 
Baugruppen, die in den Teams parallel aufgebaut 
werden. Die Batterie an der Lenksäule sowie der 
Elektromotor am Rahmen werden in der Sequenz 
zum Schluss montiert. Ein Fahrzeug dient als fertiges 
Muster zur Orientierung während des Aufbaus und 
drei Fahrzeuge stehen in vorbereiteten Teileboxen als 
Bausätze zur Verfügung (Abb. 4). 

Abb. 4: Teileboxen und Handbuch für den Fahrzeugauf-
bau 

Erkennbar in den Teileboxen sind die Einzelkompo-
nenten, die für SchülerInnen gut identifizierbar abge-
legt sind. Ebenfalls erkennbar sind die Zusammen-
bauanleitungen zum baukastenorientierten Aufbau 
der Fahrzeuge. In drei Teams zu je vier SchülerInnen 
werden dann die Fahrzeuge in den zwei Tagen aufge-
baut. Jedes Team wird durch drei Studierende als 
Mentoren unterstützt, zwei Mitarbeiter der Hoch-
schule stehen zusätzlich für organisatorische Aufga-
ben zur Verfügung. Sie führen begleitende Vorle-
sungseinheiten im Schülerlabor durch und achten ins-
besondere auf die Kompetenzentwicklung der Schü-
lerInnen in den Feldern Kommunizieren und Koope-
rieren als Teil einer Problemlösung. Die Lernwerk-
statt wird in den Räumen der Hochschulmensa durch-
geführt, welche in den ausgewählten Ferienwochen 
nicht vollständig belegt ist, die Probefahrten werden 
bei guten Wetter draußen auf dem Hochschulgelände 
und bei Regen im Gebäude durchgeführt. 
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2. Durchführung der Lernwerkstatt
Im Jahr 2023 wurde die Lernwerkstatt eM4K drei 
Mal durchgeführt, im Jahr 2024 sind ebenfalls drei 
Termine geplant. Die aktuelle Aufteilung des Forma-
tes (Tab. 1) startet am Tag 1 mit dem Aufbau der Tei-
leboxen und des Musterfahrzeuges am Veranstal-
tungsort. 
Tab. 1: Zeitablauf Lernwerkstatt eM4K 

Ein wichtiger Baustein im Format ist die sogenannte 
Schülerwerkstatt. In diesem separaten Veranstal-
tungsraum findet die Einführungsvorlesung zur „Ge-
schichte der Elektromobilität“ statt (Nr. 2), das Vor-
lesungselement zur vereinfachten „Fahrzeugkinema-
tik“ (Nr. 5) sowie die Vorlesung zum Thema „Leis-
tung, Energie und Laden“ (Nr. 9). Eine Impression 
zum betreuten Fahrzeugaufbau zeigt die Folgedar-
stellung (Abb. 5). 

Abb. 5: Impressionen zum studentisch betreuten Fahr-
zeugaufbau 

Hier betreut eine Studierende das Team von vier Teil-
nehmenden. Am Tag 2 werden die Fahrzeuge aus den 
Baugruppen fertigmontiert und mit Antrieb und Bat-
terie versehen. Auch der Aufbau des Parcours ist eine 

Aufgabe der Teams, sei es als Geschicklichkeitspar-
cours zum Einparken oder auch die längere Fahrmög-
lichkeit draußen (Abb. 6). 

Abb. 6: Fahrparcours Lernwerkstattformat eM4K 

Es zeigt sich, dass die SchülerInnen beim Aufbau der 
Fahrzeuge vor Engagement kaum zu bremsen sind. 
Ein Wechsel in das Schülerlabor gelingt eigentlich 
nur zum Start oder nach der Mittagspause. 
Auch das Automobil kann in Grenzen einer Kreis-
laufwirtschaft zugeführt werden. Hier in der Lern-
werkstatt eM4K lernen die Teilnehmenden, dass die 
Abfallproduktion beim Zusammenbau der Lernwerk-
stattfahrzeuge minimal ist. Alle Fahrzeuge können 
aufgrund ihrer Konstruktion und der Werkstoffe 
komplett zurückgebaut werden. Erlebt wurde, dass 
die SchülerInnen diesen Rückbau inkl. Ablage in den 
Teileboxen ebenfalls mit Begeisterung durchführen 
und so eine Kreislaufwirtschaft selbst erleben. Die 
Rückbauphase dient auch als zeitlicher Puffer bei 
Aufbauverzögerungen oder für den Transfer der Kin-
der aus der Hochschule. 

3. Schulbuchkontext
Als Basisinformation zur Referenzierung der Lern-
werkstattinhalte wird hier der im Jahr 2022 aktuali-
sierte Bildungsplan des Landes Baden-Württemberg 
für Gymnasien herangezogen [7]. Dieser Bildungs-
plan ist auch in zugelassenen Schulbüchern [8], [9] 
des Landes implementiert. 
3.1. Kinematik der Kreisfahrt 
Im Schulbuch Universum Physik 7/8 für die Schul-
klassen 7 bzw. 8 findet sich angelehnt an [7] die Kom-
petenz, „Bewegungen verbal und mithilfe von Dia-
grammen zu beschreiben und zu klassifizieren (Zeit-
punkt, Ort, Richtung, Form der Bahn, Geschwindig-
keit)“ [7]. Hier wird eine Bewegung in der Kreisbahn 
nur am Rande erwähnt. Für die Klassenstufen 9/10 
wird dies dann ergänzt als die in [7] definierte Fähig-
keit, „gleichförmige Kreisbewegungen mit Radius 
und Bahngeschwindigkeit“ beschreiben zu können. 
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In [9] finden sich dazu ein Kapitel zur Kreisbewe-
gung unter Erwähnung der Begriffe Bogenradius und 
Winkelgeschwindigkeit.  
Im Zeitablauf der Lernwerkstatt behandelt die Nr. 5 
einfache geometrische Zusammenhänge in der Fahr-
dynamik. Als Laborexperiment im Schülerlabor baut 
jeder Teilnehmende aus Bauteilen eine sogenannte 
Drehschemel-Lenkung auf, ein Lenkprinzip welches 
Kinder in ihrem Alltag als Handwagen in der Regel 
erfahren haben (Abb. 7). 

Abb. 7: Selbstbausatz zum Handwagen 
Mit diesem Handwagen können die Teilnehmenden 
dann Kreisbögen einstellen und einfache Fahrversu-
che auf den Schülerlabortischen selber durchführen. 
Eine erste theoretische Erweiterung zum selbstgebau-
ten vierrädrigen infento-Werkstattfahrzeug ist das so-
genannten Einspurmodell der Fahrdynamik, siehe 
z.B. [10]. Dieses erlaubt, das einfache Lenkprinzip
des Handwagens für kleine Geschwindigkeiten auf
vierrädrige Fahrzeuge zu erweitern (Abb. 8).

Abb. 8: Einspurmodell der Fahrzeugdynamik 
Das Einspurmodell ist ein vereinfachtes ebenes Mo-
dell, in dem sowohl die Räder der gelenkten Vorder-
achse (Index V, Lenkwinkel δV) als auch die Räder der 
Hinterachse (Index H) jeweils zu einem Rad zusam-
mengefasst werden. Vom Kreismittelpunkt M erge-
ben sich unterschiedliche Bogenradien RH, R und RV. 

Die SchülerInnen werden daran erinnert, dass die 
vektoriellen Geschwindigkeiten vV und vH tangential 
zur Kreisbahn sind („Geschwindigkeitspfeil“ [9]). 
Über den Abstand des Fahrzeugbezugspunktes S und 
die Abstände zur Vorder- und Hinterachse lV bzw. lH 
lässt sich eine Beziehung zwischen dem Lenkwinkel, 
den Bogenradien und der Fahrzeuggeometrie herstel-
len. 
Erste Erfahrungen mit dieser Lerneinheit zeigen, dass 
SchülerInnen im Alter von 15 Jahren den Bezug auch 
mit der trigonometrischen Beziehung herstellen kön-
nen. Die weiteren Kurse müssen zeigen, wie groß 
diese Gruppe der SchülerInnen sein wird. Der Bezug 
zwischen Lenkwinkel, Fahrzeuggeometrie und Kreis-
bogenradius lässt sich am selbstgebauten infento-
Fahrzeug selbst mit einem Zentimetermaß übertra-
gen. 
3.2. Leistung und Energie 
Im Schulbuch Universum Physik 7/8 [8] für die 
Schulklassen 7 bzw. 8 findet sich auch die Kompe-
tenz, dass SchülerInnen „den Energietransport im 
elektrischen Stromkreis und den Zusammenhang 
zwischen Stromstärke, Spannung, Leistung und Ener-
gie beschreiben können“ und „“physikalische Anga-
ben auf Alltagsgeräten beschreiben können (Span-
nung, Stromstärke, Leistung)“. Ebenso wird erwartet, 
dass SchülerInnen „den formelmäßigen Zusammen-
hang von Energie und Leistung P = ΔE/Δt“ sowie 
„die Größenordnungen typischer Leistungen im All-
tag“ beschreiben bzw. ermitteln können [7]. Das 
Schulbuch [8] zeigt beispielsweise einen Versuch 
zum Thema Leistung und Energie von Geräten (Abb. 
9). 

Abb. 9: Versuch zur Messung von Leistung und Energie 
eines Elektrogerätes aus Physik-Schulbuch [8] 
Als Material wird den SchülerInnen ein Energiemess-
gerät, eine geeignete Steckdose und ein Elektrogerät 
(hier Wasserkocher) empfohlen. 
Im Zeitablauf der eM4K-Lernwerkstatt wird dies 
durch die Nr. 9 abgebildet. Die Aufgabe in der Schü-
lerwerkstatt ist es, aus dem zeitlichen Verlauf der ge-
messenen Leistung beim Laden der infento-Fahr-
zeugbatterie die Energie zu bestimmen (Abb. 10). 
Diese Bestimmung kann grafisch erfolgen durch eine 
Zerlegung der Fläche in Rechtecke mit nachfolgender 
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Aufsummierung. Diese Aufgabe liefert dann die Er-
kenntnis, dass es immer eine Energieentwertung beim 
Laden einer Batterie gibt, diese Energieentwertung 
von der Qualität der Bauteile abhängt und dass diese 
als Wirkungsgrad in einer Gesamtenergiebilanz be-
rücksichtigt werden muss. 

Abb. 10: Vorlage zur grafischen Bestimmung der Energie 
aus dem zeitlichen Verlauf der Leistung 

Ebenso wird der im heutigen Mobilitätsalltag ge-
bräuchliche Begriffe der „Ladedauer“ veranschau-
licht, im Bildungsplan [7] sind die Begriffe „Reich-
weite“ und „Ladedauer“ nicht erwähnt.  

4. Zusammenfassung und Ausblick
Das Lernwerkstattformat eM4K wurde in 2023 und 
auch im ersten Kurs des Jahres 2024 mit Erfolg 
durchgeführt. Nahezu alle SchülerInnen wurden be-
geistert beim Aufbau der Fahrzeuge, bei den Schüler-
labor-Lehreinheiten, beim Ausprobieren und beim 
Rückbau der Fahrzeuge erlebt. Aus der Sicht des be-
treuenden Hochschulteams können die Erfahrungen 
wie folgt zusammengefasst werden: 
a) Die Zahl der zu betreuenden Teams mit vier Mit-

gliedern pro Fahrzeug wird wegen der Erhöhung
des Betreuungsaufwandes nicht weiter erhöht
werden (bisher drei Lernwerkstattfahrzeuge).

b) Insbesondere für das Fahren der Fahrzeuge ist
Platz vorzusehen, bei schlechtem Wetter auch in-
nen. Ein weiterer Platzbedarf entsteht für das La-
gern der Teileboxen zwischen den Kursen.

c) Auch für betreuende Studierende ist die Werkstatt
ein Erfolg, da bei diesen die Kompetenzen Kom-
munikation und Betreuung gefördert werden.

d) Das Teilnehmeralter sollte nicht reduziert werden,
um eine Überforderung zu vermeiden. Alle Teil-
nehmenden konnten Schraubenschlüssel, Alumi-
nium-Profile und Normteile gut handhaben. Das
Teilnehmeralter wird auch als entscheidend gese-
hen, um doch noch eine Studiums-Entscheidung
zum Umfeld MINT zu beeinflussen.

e) Die SchülerInnen fanden es besonders interessant,
die Produktion, Nutzung und auch das Recycling
eines Fahrzeugs im „Zeitraffer“ der zwei Tage zu
erleben – alle drei Prozessschritte dauern im auto-
mobilen Produktentstehungsprozess Jahre.

Den weiteren Ausbau der Lernwerkstatt sollen die Er-
fahrungen in den Kursen 2024 zeigen. 

Denkbar wäre beispielsweise eine Ergänzung des bis-
herigen aufgebauten Musterfahrzeuges durch einen 
sogenannten „Digitalen Zwilling“, der mit Hilfe von 
Computer-Aided-Design Systemen in 3D am Com-
puter verfügbar ist. Ebenso wären Teamexperimente 
vorstellbar, die einen Umgang mit Kennlinien für 
Motormoment und Drehzahl für die elektromechani-
schen Begriffe von Leistung und Energie zeigen. 
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Kurzfassung 

Die Entwicklung von hochwertigen schriftlichen Anleitungen zum selbstständigen Arbeiten im 

Physikunterricht ist herausfordernd. Denn die Anleitungen sollten so gestaltet werden, dass es zu 

keinem Abbruch der Lernbemühungen kommt, sondern eine fokussierte Verarbeitung der Lernin-

halte unterstützt wird. In einem Forschungsprojekt zum Erlernen der Dreifingerregel explorierten 

Schülerinnen und Schüler der 12. Jahrgangsstufe die Bewegung von Ladungsträgern in Magnet-

feldern mithilfe eines Computerspiels anhand einer schriftlichen Anleitung. Die Anleitung wurde 

in zwei Schritten validiert. Im ersten Schritt wurden 14 Paare von Schülerinnen und Schülern beim 

Explorieren teilnehmend beobachtet. Dabei wurden schwierigkeitserzeugende Merkmale der An-

leitung registriert, und die Anleitung auf dieser Grundlage fortlaufend weiterentwickelt. Im Rah-

men einer quantitativen Studie (N = 75) wurde in einem zweiten Schritt gezeigt, dass die finale 

Form der Anleitung zum erfolgreichen Entdecken der Dreifingerregel geeignet ist. Dieser Ansatz 

zur Validierung von Anleitungen könnte auch in anderen Lernumgebungen hilfreich sein, die auf 

selbstständiger Arbeit der Lernenden basieren, zum Beispiel  bei der Entwicklung von Anleitungen 

für Schülerversuche. 

1. Hintergrund

Schriftliche Anleitungen haben große Bedeutung für 

das Lernen im naturwissenschaftlichen Unterricht. 

Hierzu gehören zum Beispiel das angeleitete Expe-

rimentieren oder das Lernen mit Computerspielen. 

Entscheidend für den Lernerfolg ist dabei die Quali-

tät der schriftlichen Anleitungen. Durch sie sollte die 

Aufmerksamkeit der Lernenden auf die zentralen 

Konzepte und Prinzipien gelenkt, und so deren fo-

kussierte Verarbeitung unterstützt werden (Renkl, 

2015). 

Um die Qualität von schriftlichen Anleitungen si-

cherzustellen, ist deren Evaluation wichtig. Der 

Begriff der „Entwicklungsvalidierung“ („deve-

lopmental validity“) erscheint in diesem Zusammen-

hang hilfreich. Er ist in der Lehr-Lern-Forschung 

allerdings kaum gebräuchlich, wird aber in der pro-

fessionellen Fortbildung und der Produktentwick-

lung intensiv genutzt. Dort findet man folgende 

Definition: „Die Entwicklungsvalidierung dient der 

Feststellung, ob das resultierende Produkt in der 

Lage ist, die Anforderungen für den festgelegten 

oder beabsichtigten Gebrauch zu erfüllen“ (Falk, 

2017).. Der im Bereich der Sozialarbeit forschende 

Edwin J. Thomas erläutert den Begriff der Entwick-

lungsvalidierung folgendermaßen: „Interventions 

that have developmental validity have been evolved 

by means of developmental processes that increase 

the likelihood that the innovations will be reliable 

and will not have to be redesigned to achieve the 

objectives of the intervention.“ 

Eine unterrichtsnahe Konzipierung des Begriffs der 

Validität im Hinblick auf Testinstrumente wird von 

Pellegrino, DiBello und Goldman (2016) vorge-

schlagen. Das Konzept basiert auf den Arbeiten von 

Messick (1995) sowie Kane (1992, 2013), betont 

aber stärker die Wechselwirkung von Testinstrumen-

ten mit dem Lehren und Lernen im Unterricht. Das 

Ausmaß an Überschneidung von unterrichtlichem 

Inhalt und Testinhalt ist durch das Ausmaß an Nut-

zung passender Lerngelegenheiten gegeben. Diese 

Überlegungen machen deutlich, dass Validität nicht 

als Eigenschaft eines Testinstruments aufgefasst 

werden sollte, sondern durch eine Wechselwirkung 

mit dem Unterricht zu beschreiben ist, in dem die 

entsprechenden Kompetenzen vermittelt werden 

sollen. In diese moderne Interpretation des Begriffs 

Validität kann die fachdidaktische Auffassung von 

„Entwicklungsvalidität“ von Unterrichtsmaterialien 

sinnvoll eingeordnet werden.  

Pellegrino et al. fokussieren zwar auf die Validie-

rung von Tests („assessment“). Im Sinne von „Ent-

wicklungsvalidierung“ nutzen wir sinnvollerweise 

deren Begrifflichkeit aber auch für die Validierung 
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von Unterrichtsmaterialien wie z. B. schriftliche 

Anleitungen für das selbstständige Lernen. Zentrale 

Elemente von Validität sind nach Pellegrino et al. 

die kognitive Validität sowie die instruktionale Va-

lidität. Kognitive Validität meint zunächst die Über-

einstimmung von im Unterricht intendierten kogniti-

ven Prozessen mit denjenigen beim Bearbeiten von 

zugehörigen Testaufgaben. In Bezug auf das Lernen 

basierend auf schriftlichen Anleitungen erscheint es 

daher wichtig zu zeigen, dass die intendierten kogni-

tiven Prozesse tatsächlich durch die Lernumgebung 

– z.B.  einem Computerspiel mit der zugehörigen 

schriftlichen Anleitung – angeregt werden. Instruk-

tionale Validität ist ein Maß dafür, inwieweit ein 

Testinstrument  sensitiv für die unterrichtlichen 

Lernziele ist (Yoon & Resnick, 1998). Dem entspre-

chend wird dieser Aspekt von Validität oft auch als 

Instruktionssensitivität bezeichnet (Polikoff, 2010). 

Nach Polikoff basiert ein Argument für Instruktions-

sensitivität auf dem Befund, dass sich das Lernen 

mit schriftlichen Anleitungen in einer höheren Test-

leistung im Vergleich zu einem Vortest widerspie-

gelt. 

Im Folgenden werden zwei Studien vorgestellt, die 

im Rahmen der Entwicklungsvalidierung einer 

schriftlichen Anleitung zum geleiteten Entdecken 

(guided discovery; Lavine, 2012) der Dreifingerre-

gel mithilfe eines computerbasierten Lernspiels 

durchgeführt wurden. Daher soll das Computerspiel 

mithilfe von Abbildung 1 zunächst kurz beschrieben 

werden. Beim Computerspiel „E-Raser“ geht es 

darum, in einem Magnetfeld von einem Raumschiff 

aus mithilfe geladener Geschosse Meteoriten abzu-

schießen, welche die Erde bedrohen. Diese Spielidee 

soll ein qualitatives Verständnis der Lorentzkraft 

mithilfe der Dreifingerregel fördern. 

2. Studie 1: Kognitive Validierung 

Im Rahmen einer teilnehmenden Beobachtung 

(Schönhagen, 2021) hat der Erstautor 14 Schülerpaa-

re beim Arbeiten mit einer Anleitung zur Entdek-

kung der Dreifingerregel mit dem Computerspiel 

beobachtet. Immer dann, wenn Schülerinnen oder 

Schüler beim Spielen in eine „Sackgasse“ gerieten, 

wurden Feldnotizen angefertigt, um die Schwierig-

keit möglichst genau beschreiben zu können. Als 

Indikatoren für das Erreichen einer Sackgasse wurde 

der Abbruch der Lernbemühungen, eine entsprech-

ende Äußerung wie „Wir wissen nicht weiter!“ oder 

das Beschreiten von Abwegen (z.B. die sinnlose 

Anwendung der Dreifingerregel auf die Bewegung 

parallel zum Magnetfeld) gewertet. Auf dieser Basis 

entstand eine tabellarische Übersicht, welche  die  

 

Abb. 1: Computerbasiertes Lernspiel „E-Raser“. Ziel des 

Spieles ist, von einem Raumschiff aus mit elektrisch gela-

denen Geschossen Meteoriten abzuschießen, die sich in 

einem Magnetfeld befinden. In der durch einen orangenen 

Rahmen hervorgehobenen aktiven Spielsituation links ist 

die Bahn des negativ geladenen Geschosses gelb darge-

stellt. Die Ablenkung erfolgt durch die Lorentzkraft im 

Magnetfeld. Das Vorzeichen der Ladung der Geschosse 

kann mit dem gelben Button geändert werden. Außerdem 

kann die Richtung des Magnetfelds rechts unten ausge-

wählt werden. Dies ermöglicht den Vergleich der Wirkung 

zweier unterschiedlich gerichteter Magnetfelder auf die 

Bewegung geladener Geschosse in den Spielsituationen 

links bzw. rechts. 

Art der „Sackgasse“ und die getroffenen Schlussfol-

gerungen für die Überarbeitungen der Anleitung 

enthält (Abbildung 2). 

In der linken Spalte 1 steht die Nummer des jeweils 

beobachteten Schülerpaares sowie das Datum der 

Beobachtung. In Spalte 2 ist die Version der ver-

wendeten Anleitung zu sehen. In den Spalten 3 und 

4 sind die Beschreibungen der Sackgassen sowie die 

Schlussfolgerungen für die Überarbeitungen der 

Anleitungen knapp zusammengefasst.  

Zunächst war geplant, die Anleitung mit der Hälfte 

der Schülerpaare unverändert zu testen, und mit der 

zweiten Hälfte eine Revision der Anleitung. Die Art 

der auftretenden Schwierigkeiten hat es aber in der 

Regel als sinnvoll erscheinen lassen, die entspre-

chende Überarbeitung unverzüglich vorzunehmen, 

und mit dem nächsten Schülerpaar zu erproben. 

Insgesamt wurden somit neun verschiedene Fassun-

gen der schriftlichen Anleitung eingesetzt, bevor die 

finale Version formuliert wurde. Zur Illustration 

werden im Folgenden einige zentrale Änderungen an 

der schriftlichen Anleitung beschrieben.  

Bereits in der Version 2 wurde die Anleitung in zwei 

Teile aufgeteilt, und zeitversetzt administriert. Im 

ersten Schritt (Phase der Exploration) wurde die 

Erkundung der Bewegung von Ladungsträgern in 

Magnetfeldern angeregt (Abbildung 3). Die finale 

Form der Anleitung für den zweiten Schritt (Phase 

der Explanation) ist in Abbildung 4 zu sehen.  
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Abb. 2: Überblick über die Ergebnisse der kognitiven Validierung. Insgesamt wurden 14 Paare beobachtet (Spalte 1). Die 

Beschreibung der „Sackgasse“ (Spalte 3), und die daraus gezogenen Schlussfolgerungen für die Überarbeitungen der schrift-

lichen Anleitungen (Spalte 4) führten zu einer fortlaufenden Überarbeitung und Anleitungen mit zunehmender Versions-

nummer (Spalte 2). Zur Farbmarkierung: Die Dreifingerregel wurde entdeckt (grün), teilweise entdeckt (gelb) bzw. nicht 

entdeckt (rot).  

Abb. 3: Finale Form der Anleitung für die erste Phase (Exploration) 
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Abb. 4: Finale Form der Anleitung für die zweite Phase (Explanation). Farblich markiert sind Änderungen gegenüber frühe-

ren Versionen der Anleitung. Diese sind im Text erläutert. 

Um die Entwicklung der schriftlichen Anleitungen 

zu illustrieren, gehen wir exemplarisch auf drei 

ausgewählte Änderungen gegenüber Vorgängerver-

sionen ein. Diese sind in Abbildung 4 farblich her-

vorgehoben.  

1) Gelb markiert ist die explizite Trennung der

Bewegungen parallel (1) bzw. senkrecht (2)

zum Magnetfeld ab der Anleitungsversion V7

(vgl. Abbildung 2, Spalte 2). Hintergrund ist die

Beobachtung, dass Schülerpaare intensiv ver-

suchten, auch die Bewegung parallel zu den

Magnetfeldlinien in die Regel für die ablenken-

de Lorentzkraft zu integrieren. Dies ist jedoch

nicht sinnvoll, da bei der Bewegung parallel

zum Magnetfeld keine Kraft auf Ladungsträger

ausgeübt wird. Dieser Abweg führte teilweise

dazu, dass das eigentliche Ziel, die Dreifinger-

regel für die Richtung der Kraft auf Ladungs-

träger bei der Bewegung senkrecht zu den Ma-

gnetfeldlinien zu finden, völlig aus dem Blick

geriet.

2) In den ersten Anleitungsversionen wurde der

Begriff der „Bewegungsrichtung“ verwendet.

Dieser Begriff wurde von Schülerinnen und

Schülern teilweise als „Abschussrichtung“ in-

terpretiert. Um dem zu begegnen, wurde ab An-

leitungsversion V9 der etwas sperrige Begriff 

der „Richtung der momentanen Geschwindig-

keit“ verwendet (in Abbildung 4 grün hervorge-

hoben). Die abschließende Diskussion mit zwei 

Schülerpaaren legt nahe, dass dieser Begriff wie 

intendiert so verstanden wird, dass sich die 

Richtung der Geschwindigkeit auf der Bahn 

fortlaufend ändert.  

3) Als sich in Diskussionen mit Schülerpaaren

herausstellte, dass der Begriff „senkrecht“ teil-

weise als das „Gegenteil von waagrecht“ inter-

pretiert wird, wurde in der Anleitungsversion

V9 nicht mehr die Formulierung „stehen senk-

recht aufeinander“ sondern „schließen einen

Winkel von 90 Grad ein“ verwendet (blau mar-

kiert in Abb. 4).

Diese drei Beispiele sollen die wichtige Funktion der 

kognitiven Entwicklungsvalidierung demonstrieren. 

In den drei Fällen gerieten zentrale Lernziele aus 

dem Blick, die Lernbemühungen verliefen daher auf 

Abwegen oder wurden sogar ganz eingestellt. Die 

entsprechenden Überarbeitungen führten zu einer 

finalen Fassung der schriftlichen Anleitung, die eine 

fokussierte Verarbeitung im Hinblick auf das zentra-
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le Lernziel des Entdeckens der Dreifingerregel bes-

ser unterstützt (Renkl, 2015). 

3. Studie 2: Instruktionale Validierung

Die auf der Basis von Studie 1 entwickelte finale 

Form der in zwei Schritten administrierten schriftli-

chen Anleitung wurde in Studie 2 zur instruktionalen 

Entwicklungsvalidität genutzt um zu prüfen, ob die 

Instruktion mithilfe des Computerspiels geeignet ist, 

einschlägige Testaufgaben zur Bewegung von La-

dungsträgern in Magnetfeldern zu lösen – mit ande-

ren Worten wurde die Instruktionssensitivität gete-

stet.  

75 Schülerinnen und Schüler aus vier Physik-Kursen 

der 12. Jahrgangsstufe bearbeiteten dazu vier Trans-

fer-Aufgaben zur Bewegung von Ladungsträgern in 

Magnetfeldern aus einem Standardtest (Berger, 

Kulgemeyer & Lensing, 2019; Aufgaben 3c, 4b und 

5a sowie einer weitere Aufgabe zur Bewegung 

parallel zu einem magnetischen Feld). Diese Aufga-

ben dienten als Vor- und Nachtest für die Instruktion 

mithilfe des Computerspiels basierend auf der fina-

len Form der zweiphasigen schriftlichen Anleitung 

(vgl. Abbildungen 3 und 4). Die Instruktionssensiti-

vität wird häufig mittels des Pretest-Posttest-

Difference Index (PPDI; Polikoff, 2010) erfasst. Im 

Durchschnitt wurden im Vortest 6% der Aufgaben 

richtig gelöst und im Nachtest 36%. Der Zuwachs ist 

statistisch signifikant (F(1, 73) = 62, p < .001) bei 

großer Effektstärke (Cohen’s d = 1.2). Darüber hin-

aus konnte etwa die Hälfte der Schülerinnen und 

Schüler in einer Reproduktionsaufgabe zur Dreifin-

gerregel einem Foto der linken Hand Daumen, Zei-

gefinger und Mittelfinger den entsprechenden physi-

kalischen Größen korrekt zuordnen. Diese Ergebnis-

se zeigen, dass die schriftliche Anleitung grundsätz-

lich geeignet ist, das zentrale Lernziel der Instrukti-

on zu erreichen. 

4. Diskussion

Im Beitrag wurde exemplarisch gezeigt, wie auf der 

Basis einer schriftlichen Anleitung zum Lernen der 

Dreifingerregel mithilfe eines computerbasierten 

Lernspiels die Entwicklung der zugehörigen schrift-

lichen Anleitung validiert werden kann. Dazu wurde 

das Konzept der „Entwicklungsvalidierung“ von 

Unterrichtsmaterialien zugrunde gelegt. Entspre-

chend des Validitätskonzepts von Messick und Kane 

geht es bei der Entwicklungsvalidierung grundsätz-

lich darum, empirische Argumente dafür zu finden, 

dass Unterrichtsmaterialien die intendierten Zwecke 

erfüllen.  

In einem ersten Schritt wurde dazu die kognitive 

Validität der schriftlichen Anleitung im Rahmen 

einer qualitativen Studie mit dem Ziel geprüft, si-

cherzustellen, dass die intendierten kognitiven Pro-

zesse tatsächlich stattfinden, und insbesondere Lern-

bemühungen durch das Erreichen von „Sackgassen“ 

nicht abgebrochen werden. In einer quantitativen 

Studie auf der Basis der finalen Form der schriftli-

chen Anleitung wurde in einem zweiten Schritt die 

Lernwirksamkeit der computerbasierten Lernumge-

bung nachgewiesen, und so ein Argument für die 

instruktionale Validität der schriftlichen Anleitung 

gefunden. So hat die erreichte Testleistung durch 

Nutzung der finalen schriftlichen Anleitung vom 

Vortest mit durchschnittlich 6% zum Nachtest mit 

durchschnittlich 36% der maximal erreichbaren 

Punktzahl signifikant zugenommen. 

Die Frage ist allerdings, wie dieses Ergebnis zur 

instruktionalen Validität einzuordnen ist. Dies hängt 

davon ab, wie das Lernen mit dem Lernspiel in den 

Unterricht eingebettet werden soll. Ist es Ziel des 

Unterrichts, unmittelbar auf ein profundes Wissen 

zur Dreifingerregel im weiteren Unterricht aufzu-

bauen, so erscheint der Lernzuwachs möglicherwei-

se zu gering. In diesem Fall könnte die Lernumge-

bung um geeignete Hilfestellungen erweitert wer-

den, zum Beispiel um gestufte Lernhilfen (Schmidt-

Weigand, Franke-Braun & Hänze, 2008). Auch 

diese erweiterte Lernumgebung wäre einer Entwick-

lungsvalidierung zugänglich. 

Die beiden beschriebenen Validierungsstudien die-

nen in einem Forschungsprojekt der DFG-

Forschungsgruppe „Nachhaltiges Lernen: Kognitive 

Mechanismen und effektive Umsetzung im Unter-

richt“ zur Pilotierung der schriftlichen Anleitung für 

das Computerspiel. Im Hinblick auf die anstehende 

Hauptstudie ziehen wir den so genannten „producti-

ve failure“-Ansatz von Kapur (2012) in Betracht. 

Basierend auf dieser Idee geht es nicht primär dar-

um, ein Lernziel eigenständig zu erreichen. Viel-

mehr dient eine initiale selbstständige Arbeitsphase 

vor allem dazu, a) das  Vorwissen zu aktivieren, b) 

die Aufmerksamkeit auf kritische konzeptuelle 

Merkmale des Konzepts zu lenken, und c) Erklärun-

gen und Elaborationen zu diesen Merkmalen anzu-

regen. In einer zweiten Phase erfolgt anschließend 

eine direkte Instruktion zur Dreifingerregel durch 

die Lehrkraft. 

Da beim „productive failure“ - Ansatz ein erfolgrei- 

ches Finden der Dreifingerregel nicht im Vorder-

grund steht, ist zu erwägen, lediglich die explorative 

Phase entsprechend der Anleitung in Abb. 2 einer 
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direkten Instruktion vorzuschalten. Im Hinblick auf 

zukünftige Forschung bietet es sich dazu an, die 

Wirkungen der beiden Teilanleitungen in den Abbil-

dungen 2 bzw. 3 zu vergleichen. Entsprechend der 

Unterscheidung von Vorholzer und von Aufschnai-

ter (2019) bietet die Anleitung zur Exploration in 

Abbildung 2 eine „minimale Anleitung“, und die 

Anleitung zur Explanation in Abbildung 3 eine „im-

plizite Anleitung“. Auch könnten weitere Alternati-

ven zum „productive failure“-Ansatz genutzt wer-

den, um die jeweils relevanten kognitiven Mecha-

nismen besser zu identifizieren (Trninic, Sinha & 

Kapur, 2022). 
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Kurzfassung 

Beim Lernen, Anwenden und Kommunizieren physikalischer Konzepte spielen externe Reprä-

sentationen eine zentrale Rolle. In der Elektrizitätslehre werden Schaltpläne genutzt, um elektri-

sche Stromkreise auf einheitliche und übersichtliche Weise darzustellen. Der Umgang mit 

Schaltplänen stellt für Lernende jedoch eine Herausforderung dar. In einer Eye-Tracking-Studie 

untersuchen wir, inwiefern aus der visuellen Aufmerksamkeit von Lernenden beim Lösen von 

Aufgaben zu elektrischen Stromkreisen Strategien im Umgang mit Schaltplänen rekonstruiert 

werden können. Erste Ergebnisse aus der Pilotstudie zeigen Unterschiede im visuellen Verhalten 

der Lernenden, welche unterschiedliche Strategien im Umgang mit Schaltplänen andeuten, die 

im Zusammenhang mit verschiedenen Argumentationsweisen stehen. 

1. Einleitung

Physikalische Konzepte und Inhalte werden mithilfe 

einer Vielzahl verschiedener externer Repräsentatio-

nen kommuniziert. Dazu zählen sowohl domänen-

übergreifende Darstellungen wie beispielsweise Lini-

endiagramme, als auch domänenspezifische Darstel-

lungen wie Schaltpläne elektrischer Stromkreise. Ins-

besondere bei domänenspezifischen Repräsentatio-

nen, kann es zum „Representational Dilemma“ kom-

men: Lernende müssen ihnen unbekannte Inhalte und 

Konzepte mithilfe von Repräsentationen lernen, die 

für sie ebenfalls neu sind (Rau, 2017). Für das Lernen 

fachlicher Konzepte werden also auch entsprechende 

Kompetenzen im Umgang mit den spezifischen Re-

präsentationen benötigt. Elektrische Stromkreise 

können mithilfe von Schaltplänen auf übersichtliche 

und konventionalisierte Weise dargestellt werden und 

sind eine viel genutzte Repräsentation in der Elektri-

zitätslehre. Konkrete Schwierigkeiten im Umgang 

mit Schaltplänen stellen das Erkennen von Reihen- 

und Parallelschaltungen oder die Translation zwi-

schen Schaltplänen und realen Stromkreisen dar 

(McDermott & Shaffer, 1992). Für die Elektrizitäts-

lehre wurden eine Vielzahl an Lernendenvorstellung 

beschrieben (Überblick bei Wilhelm and Hopf 

(2018)) und auch nach dem Unterricht mit aktuellen 

Konzeptionen sind die Leistungen der Schüler*innen 

nicht zufriedenstellend (Burde & Wilhelm, 2020). 

Insbesondere das „lokale Denken“ und die „sequen-

zielle Argumentation“ deuten eine gewisse Lesart ei-

nes Schaltplans an. Obwohl gängige Schülervorstel-

lungstest Schaltpläne als Repräsentationsform nutzen 

(Ivanjek et al., 2021; Rhöneck, 1986; Urban-Woldron 

& Hopf, 2012) und diese auch im Lernmaterial übli-

cherweise zur Darstellung von Stromkreisen genutzt 

werden, ist die konkrete Auseinandersetzung von 

Lernenden mit Schaltplänen noch nicht systematisch 

untersucht. 

2. Theoretische Einordnung

Wird Lernenden Material mit Text-Bild-Kombinatio-

nen präsentiert, können die kognitiven Prozesse mit-

hilfe der „Cognitive Theory of Multimedia Learning“ 

(CTML) beschrieben werden (Mayer, 2014): Bei der 

Verarbeitung visuell bildlicher Repräsentationen 

werden demnach Abbildungsaspekte durch Selekti-

onsprozesse in das Arbeitsgedächtnis aufgenommen. 

Verschiedene Abbildungsaspekte werden durch Or-

ganisationsprozesse zusammen mit dem Vorwissen 

aus dem Langzeitgedächtnis zu einem mentalen Mo-

dell integriert. Diese kognitiven Prozesse werden in 

der CTML als Prozesse der Informationsverarbeitung 

beschrieben. Werden Lernende jedoch mit Aufgaben- 

und Problemlösematerial konfrontiert, gibt das Prob-

lem oder die Aufgabe ein konkretes Ziel für die Infor-

mationsverarbeitung vor. In diesem Kontext wird das 

Verhalten sowie die kognitiven Prozesse, die dem Er-

reichen des Ziels dienen, als Strategien bezeichnet 

(Bjorklund & Kipp Harnishfeger, 1990). Dabei kön-

nen je nach Definition des Strategiebegriffs auch Pro-

zesse eingeschlossen werden, die unbewusst ablaufen 

und für die Person nicht beschreibbar sind, was ins-

besondere dann sinnvoll erscheint, wenn durch 

Übung aus ursprünglich bewusste Prozessen Auto-

matismen werden (Ashcraft, 1990). Weisen Lernende 

Vorwissen zu einer Repräsentation und der entspre-

chenden Domäne auf, hat dies Einfluss auf die ver-

schiedenen Prozesse der Informationsverarbeitung 

(Gegenfurtner, 2020).  In Bezug auf den Umgang mit 

fachspezifischen Repräsentationen eignet sich die 

Beschreibung des Vorwissens in Form von Repräsen-

tationskompetenzen. Rau (2017) unterteilt diese in 

„konzeptuelle Kompetenzen“, „perzeptuelle Kompe-

tenzen“ und „meta-repräsentationale Kompetenzen“. 

Zu den konzeptuellen Kompetenzen gehört unter an-

derem die Fähigkeit die Repräsentation mit Konzep-

ten zu verknüpfen, zu den perzeptuellen 
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Kompetenzen das intuitive Erfassen von Repräsenta-

tionen sowie der mühelose Wechsel zwischen Reprä-

sentationen und zu den meta-repräsentationalen 

Kompetenzen die Fähigkeit geeignete Repräsentatio-

nen auszuwählen (ebd.). Während bereits konkretere 

Formulierungen von Kompetenzen im Umgang Lini-

endiagrammen vorliegen (Lachmayer et al., 2007), 

wurden Kompetenzen im Umgang mit Schaltplänen 

noch nicht genauer beschrieben. 

3. Eye-Tracking zur Untersuchung von Strategien

Beim Eye-Tracking handelt es sich um eine Untersu-

chungsmethode, bei der die Blickbewegungen von 

Studienteilnehmenden auf einen Stimulus untersucht 

werden. Diese Methode findet in der physikdidakti-

schen Forschung immer häufiger Anwendung (Hahn 

& Klein, 2022). Theoretisch begründet werden Eye-

Tracking-Studien meist durch die „Eye-Mind-As-

sumption“ von Just und Carpenter (1980), die sich ur-

sprünglich auf das Leseverstehen bezieht und besagt, 

dass Punkte der visuellen Aufmerksamkeit mit den 

kognitiven Prozessen in Beziehung stehen. Studien 

zeigen jedoch auch, dass die Eye-Mind-Assumption 

sich nicht allen Bereichen anwenden lässt und Blick-

bewegungen auch mehrdeutig sein können (Schindler 

& Lilienthal, 2019; Wu et al., 2021). In der physikdi-

daktischen Forschung kommt Eye-Tracking als Me-

thode überwiegend in quantitativen Studien zum Ein-

satz (Hahn & Klein, 2022). In Nachbardisziplinen wie 

der mathematik- oder biologiedidaktischen For-

schung finden sich jedoch auch Studien, die qualita-

tive Ansätze verfolgen, um die Eignung der Eye-

Mind-Hypothese zu testen oder konkrete Strategien 

und Vorgehensweise beim Lösen von Aufgaben zu 

rekonstruieren (Baumanns et al., 2024; Kastaun & 

Meier, 2022; Thomaneck et al., 2022). Beispielsweise 

finden Baumanns et al. (2024) verschiedene Typen 

der Mustererkennung durch eine qualitative Inhalts-

analyse von Eye-Trackingdaten. Bisherige Eye-Tra-

cking-Studien, in denen die Teilnehmenden Aufga-

ben aus der Elektrizitätslehre bearbeiteten, deuten auf 

Unterschiede im Vorgehen zwischen Experten und 

Novizen hin, liefern allerdings keine systematische 

Analyse von Strategien oder Vorgehensweisen im 

Umgang mit Schaltplänen (Rosengrant et al., 2009; 

Van Gog et al., 2005).  

4. Forschungsfragen

Die Elektrizitätslehre stellt Lernende vor große Her-

ausforderungen, was sich in einer Vielzahl fachlich 

unzureichenden Vorstellungen auch nach dem Unter-

richt äußert. Obwohl der sichere Umgang mit Reprä-

sentationen einen wichtigen Stellenwert für das Ler-

nen physikalischer Konzepte einnimmt, wurden die 

zum Einsatz kommenden Strategien im Umgang mit 

Schaltplänen als Repräsentation elektrischer Strom-

kreise bisher nicht systematisch untersucht. Mit unse-

rem Projekt sollen daher die folgenden Forschungs-

fragen beantwortet werden:  

1) Inwiefern können aus der visuellen Aufmerksam-

keit und den Lösungen von Aufgaben aus der

Elektrizitätslehre Strategien im Umgang mit

Schaltplänen rekonstruiert werden?

2) Welchen Einfluss hat das Vorwissen der Lernen-

den auf die Strategien im Umgang mit Schaltplä-

nen?

Nachfolgend werden Methoden und ausgewählte Er-

gebnisse der Pilotstudie vorgestellt, mit der die Eig-

nung des Materials und Vorgehens zur Beantwortung 

der Forschungsfragen geprüft wurde. 

5. Methode

5.1. Stichprobe 

Um insbesondere auch Strategien zu erheben, die von 

Lernenden mit höherer Expertise verwendet werden, 

wurde als Versuchsgruppe Studierende der Physik 

und assoziierte Studiengänge gewählt und keine 

Schüler*innen. Die Erhebung wurde mit N=16 Teil-

nehmenden (9 weiblich) durchgeführt.  

Tab. 1: Studiengänge der Teilnehmenden. 

Studiengang Teilnehmende 

Bachelor of Science 5 

Lehramt Physik 9 

Promotion Fachdidaktik Physik 2 

Tabelle 1 gibt einen Überblick über die Studiengänge 

der Teilnehmenden. Es wurde eine diverse Stichprobe 

gewählt, um ein breites Spektrum von Strategien ab-

zubilden.  Alle Teilnehmenden haben die Einfüh-

rungsvorlesung zu Elektrodynamik belegt. Die Teil-

nehmenden waren im Mittel „eher interessiert“ an 

Themen der Elektrizitätslehre (6-stufige Likert-Skala 

(1 - 6),  �̅� = 4,3 ; 𝜎 = 1,3). Da die Audioaufnahme 

einer Person während der Erhebung abgebrochen ist, 

konnten diese Daten nicht in die Auswertung einge-

schlossen werden 

5.2. Material 

Das Erhebungsmaterial kann in drei Abschnitte unter-

teilt werden: einen Fragebogen, Multiple-Choice-

Aufgaben und offene Aufgaben. Der Fragebogen 

dient zum einen der Erhebung demografischer Infor-

mationen und zum anderen der Erhebung des 

Nennen Sie alle Schaltpläne, die physikalisch 
äquivalent mit dem nebenstehenden Schaltplan 
sind. 

Abb. 1: Multiple-Choice-Aufgabe zur Erhebung perzep-

tueller Fähigkeiten 

152



Eye-Tracking-Studie zur Untersuchung von Strategien im Umgang mit Schaltplänen 

Vorwissen bezüglich der konventionellen Schaltsym-

bole und der grundsätzlichen Gesetzmäßigkeiten in 

Reihen- und Parallelschaltungen (u.a. Knoten- und 

Maschenregel). Dabei sind alle Gesetzmäßigkeiten 

und Symbole eingeschlossen, die für die Beantwor-

tung der offenen Aufgaben notwendig sind. Mithilfe 

der Multiple-Choice-Aufgaben (insgesamt drei) wer-

den die perzeptuellen Fähigkeiten der Teilnehmenden 

erhoben. Abb. 1 zeigt eine Beispielaufgabe. Hierbei 

sollen alle zu einen vorgegeben Schaltplan physika-

lisch äquivalenten Schaltpläne identifiziert werden. 

Die Teilnehmenden wurden dazu angehalten, die 

Aufgaben so schnell wie möglich zu bearbeiten, hat-

ten allerdings kein vorgegebenes Zeitlimit.  

In den elf offenen Aufgaben müssen die Teilnehmen-

den ihr Konzeptverständnis bezüglich der Größen 

Spannung und Stromstärke auf verschiedene durch 

Schaltpläne präsentierte Stromkreise anwenden. 

Sechs dieser Aufgaben wurden selbst entwickelt, 

zwei wurden in Anlehnung an Aufgaben aus einem 

Schülervorstellungstest (Urban-Woldron & Hopf, 

2012) dem offenen Aufgabendesign angepasst und 

drei Aufgaben einer Unterrichtszeitschrift entnom-

men (Burzin, 2002). Es handelt sich ausschließlich 

um qualitative Aufgaben und die Teilnehmenden 

wurden dazu angehalten, ihre Antwort so ausführlich 

wie möglich zu begründen. In Abb. 3 ist exemplarisch 

eine der offenen Aufgaben dargestellt. 

5.3. Durchführung 

Der Fragenbogen wurde in gedruckter Form ausge-

füllt. Sowohl die Multiple-Choice-Aufgaben als auch 

die offenen Aufgaben wurden am Computer-Bild-

schirm bearbeitet. Das Vorgehen für die Aufgaben 

wurde zunächst durch die Versuchsleiterin erläutert. 

Für die Multiple-Choice-Aufgaben wurden die Teil-

nehmenden dazu angehalten, die Aufgaben so schnell 

wie möglich zu bearbeiten, hatten allerdings kein vor-

gegebenes Zeitlimit. 

Für die offenen Aufgaben wurde ein dreigeteilter Ab-

lauf gewählt: Die Aufgabe wurde präsentiert und eine 

Lösung sollte erarbeitet werden. Bevor geantwortet 

wird, bewerten die Teilnehmenden ihre Antwortsi-

cherheit auf einer vier-Stufigen Skala (sehr sicher bis 

nicht sicher). Im letzten Schritt beantworten die Teil-

nehmenden die Aufgabe und begründen ihre Antwort. 

Während der gesamten Erhebung konnten die Teil-

nehmenden in ihrem Tempo arbeiten, indem sie sich 

durch Mausklicke selbstständig durch die Aufgaben 

navigieren. Alle Antworten wurde mit einem 

Audiorekorder aufgenommen. Die Möglichkeit sich 

während der Bearbeitung der Aufgaben Notizen zu 

machen, wurde den Teilnehmenden freigestellt. Der 

Notizbereich wurde aus diesem Grund mit einer Vi-

deokamera aufgenommen. Die Aufgaben wurden auf 

einem 27 Zoll LED Bildschirm mit einer Auflösung 

von 1920 x 1200 Bildpunkten präsentiert. Die Blick-

bewegungen wurden für die Multiple-Choice-Aufga-

ben und für offenen Aufgaben mit einem Tobii-X3-

120 mit einer Aufnahmefrequenz von 120 Hz aufge-

zeichnet. Für die Auswertung der Strategien wurden 

die Eye-Tracking-Daten während der Bearbeitung 

der offenen Aufgaben verwendet.  

6. Auswertung

6.1. Fragebogen, Multiple Choice- und offene Auf-

gaben 

Die Antworten für die Aufgaben des Fragebogen 

wurden auf Korrektheit geprüft. Bei den Multiple-

Choice-Aufgaben wurde sowohl die Korrektheit der 

Antworten als auch die für das Erkennen der äquiva-

lenten Schaltpläne benötigte Zeit ausgewertet. Bei 

den offenen Aufgaben wurde für einen Überblick 

über die Leistungen für jede Aufgabe jeweils bewer-

tet, ob die Veränderung der physikalischen Größe 

korrekt angegeben wurde und ob eine richtige Be-

gründung für die entsprechende Veränderung ge-

nannt wurde. Für die Rekonstruktion der Strategien 

wurden Fälle ausgewählt, bei denen die Teilnehmen-

den ausführliche Antworten gegeben haben und keine 

Notizen angefertigt haben, da die Eye-Tracking-Da-

ten durch die Anfertigung von Notizen maßgeblich 

beeinflusst wurden. Für diese Fälle wurden in den 

Antworten zudem kodiert, anhand welcher physikali-

scher Großen argumentiert wird (Stromstärke, Span-

nung, Widerstand) bzw. welche Lernendenvorstel-

lungen gegebenenfalls zu finden sind. 

6.2. Eye-Tracking-Daten 

Für die Auswertung der Eye-Trackingdaten werden 

„Areas of Interest“ (AOI) für jede Aufgabe festgelegt. 

Dabei handelt es sich um markierte Bereiche, für wel-

che die weiteren Eye-Tracking-Metriken bestimmt 

werden. Abbildung 3 zeigt exemplarisch die festge-

legten AOI für eine der Aufgaben. Für die Rekon-

struktion der Strategien werden die Blickpfade be-

trachtet. Um diese übersichtlich darzustellen werden 

Abb. 2: Übersicht über den Ablauf der Studie und sche-

matische Darstellung des Aufbaus für das stationäre Eye-

Tracking.  

Abb. 3: Festlegung der AOI für die Aufgabe. Alle Kom-

ponenten, die Beschreibung (Hellgrün) und die Aufgabe 

(dunkelgrün) werden als AOI definiert. In Parallelschal-

tungen wurden zudem die Knotenpunkte als AOI definiert 
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Sequenzdiagramme geplottet. Dabei wird die Reihen-

folge der Fixationen für die AOI aufgetragen. Zum 

einen führt dies zu einer Reduktion der Daten auf den 

Bereich der AOI und die Anzahl der Fixationen, zum 

anderen werden auf diese Weise die Blickbewegun-

gen für die gesamte Bearbeitungsdauer in einem Dia-

gramm sichtbar. Die Abbildung 4 verdeutlicht, wie  

die Daten in einem Sequenzdiagramm dargestellt 

werden. Zudem wurde das Fixations-Transitions-

Verhältnis (R) bestimmt (Rodemer et al., 2020). 

7. Ausgewählte Ergebnisse

Die Ergebnisse der Leistung der Teilnehmenden kön-

nen der Tabelle 2 entnommen werden. Insgesamt fällt 

auf, dass obwohl die Teilnehmenden die Symbole 

und Gesetzmäßigkeiten im Fragebogen korrekt wie-

dergeben können, das Wissen in den offenen Aufga-

ben nicht oder nur zum Teil anwenden können. 

7.1. Visuelle Strategien 

Im Folgenden werden die Strategien von drei Perso-

nen (P1, P2, P3) zu der Aufgabe aus Abb. 3 exempla-

risch dargestellt und kontrastiert. Abb. 5 stellt die Se-

quenzen der Fixationen der Teilnehmenden gegen-

über. Da die Teilnehmenden unterschiedlich viel Zeit 

für die Bearbeitung der Aufgabe benötigt haben, wei-

sen die Diagramme in Abb. 5 unterschiedlich viele 

Fixationen auf. Alle drei Teilnehmenden lesen sich 

zunächst den Beschreibungstext durch, woraufhin der 

Blick zum ersten Mal auf den Schaltplan fällt. Wäh-

rend P2 und P3 die Komponenten von der Mitte aus 

beginnend in Blick nehmen (Lampe L1 in der Mitte,  

Tab. 2: Überblick über den Anteil korrekter Antworten 

(AW) der Teilnehmenden (N) im Fragebogen (FB), den 

Multiple-Choice-Aufgaben (MCA) und den offenen Aufga-

ben (OA) in Prozent der insgesamt zu erreichenden Punkte. 

Für die Multiple-Choice-Aufgaben wurde zusätzlich die für 

die Aufgaben im Durchschnitt benötigte Zeit (𝑡̅) in Sekun-

den (s) und die Standardabweichung davon berechnet. 

dann die Widerstände links und rechts von der 

Lampe), betrachtet P1 zunächst den Widerstand R2, 

der laut Beschreibungstext verändert wird, die Lampe 

und danach noch einmal den Widerstand R2. P2 und 

P3 kehren noch einmal zum Beschreibungstext zu-

rück, woraufhin P2 noch einmal die Lampe fixiert 

und danach mehrere Fixationen nacheinander beim 

Widerstand R2 verharrt. Diese Überblicksphase endet 

für alle Teilnehmenden mit dem Lesen der Aufgabe. 

Danach beginnt die Aufgabenphase, in der die Auf-

gabe bearbeitet wird. Dabei zeichnet sich bei P1 ins-

gesamt eine eher globale Strategie ab. Es werden alle 

Komponenten betrachtet und es finden viele Transiti-

onen zwischen den Komponenten statt. P2 weist hin-

gegen ein lokal fokussierendes Verhalten auf. Dabei 

werden insbesondere die für die Beantwortung der 

Aufgabe wichtigen Komponenten des Schaltplans 

mehrfach fokussiert, bevor zu einer anderen Kompo-

nente gewechselt wird. Diese beiden verschiedenen 

Blickverhalten spiegeln sich auch in unterschiedli-

chen Fixations-Transitions-Verhältnissen wider 

(𝑅𝑃1 = 2,8 ; 𝑅𝑃2 = 8,4). P3 wiederum betrachtet

ebenfalls alle Komponenten und weist viele Transiti-

onen auf (𝑅3 = 3). Während bei P1 und P2 ein großer

Anteil der Transitionen Verknüpfungen zwischen R2 

und L1 sind (Bei P1 ~ 28 %, bei P2 ~ 36 %), welche 

in einer Ursache-Wirkungs-Beziehung stehen, ist der 

Anteil der Transitionen zwischen R2 und L1 bei P3 

mit ca. 7 % im Vergleich deutlich geringer. Stattdes-

sen ist bei P3 die Sequenz aus der Überblicksphase 

(L1 – R1 – R2) auch nach lesen der Aufgabe noch 

mehrfach zu finden. Somit wird nach der Lampe der 

Widerstand R1, welcher gemäß der technischen 

Stromrichtung „vor“ der Lampe liegt, und dann erst 

FB MCA OA 

N AW (%) AW (%) �̅�(s) 𝝈𝒕 (s) AW (%) 

1 93 100 38,7 8,2 45 

2 72 100 32,1 8,5 27 

3 80 100 15,3 1,6 30 

4 80 40 23,7 1,5 95 

5 52 100 76,7 13,6 41 

6 87 20 51,9 19,4 23 

7 77 60 85,9 32,8 73 

8 100 60 25,3 9,2 64 

9 82 100 50,4 5,5 45 

10 82 80 84,2 18,5 27 

11 78 80 36,1 13,4 73 

12 83 80 38,0 5,0 55 

13 82 40 93,3 36,2 23 

14 28 0 30,8 2,5 11 

15 97 40 53,8 5,3 20 

MW 78 67 49,1 43 

SD 17 32 24,1 23 

Abb. 4: Oben: Blickpfad, der die Fixationen (rote Kreise) 

auf die AOI (A, B, C) zeigt. Unten: Sequenzdiagramm des 

Blickpfades für die AOI. 
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der Widerstand R2, der gemäß technischer Stromrich-

tung „hinter“ der Lampe liegt. Außerdem weist P3 

auch nach der Überblicksphase eine intensive Ausei-

nandersetzung mit dem Beschreibungstext auf. 

7.2. Argumentationen 

Die drei vorgestellten Fälle unterscheiden sich eben-

falls in ihrer Argumentation. P1 erschließt sich kor-

rekt, dass die Lampe durch Verdopplung des Wider-

standes R2 weniger hell leuchtet. Sie argumentiert da-

bei über die Änderung des Gesamtwiderstandes des 

Systems und der entsprechenden Änderung in der 

Stromstärke. P2 schließt ebenfalls korrekt, dass die 

Lampe weniger hell leuchtet, bezieht sich in ihrer Ar-

gumentation jedoch auf die lokalen Änderung von 

Spannungen. P3 hingegen beantwortet die Aufgabe 

nicht korrekt und schließt, dass sich die Helligkeit der 

Lampe nicht verändert, weil die Veränderung im 

Stromkreis erst „nach der Lampe“ auftritt, was der 

Lernendenvorstellung einer sequenziellen Argumen-

tation entspricht. 

8. Diskussion der Ergebnisse

Die hier vorgestellten Fälle weisen unterschiedliche 

visuelle Vorgehensweisen beim Bearbeiten der 

Abb. 5: Sequenzdiagramme der Teilnehmenden P1, P2 und P3 (von oben nach unten) zeigen den Verlauf der Fixationen bei 

der Bearbeitung der in Abb. 3 dargestellten Aufgabe. Berücksichtigt werden ausschließlich Fixationen auf die AOI.   

P3 

P1 

P2 
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Aufgaben auf. In der Überblicksphase zeichnet sich 

ein Unterschied zwischen einer eher textgeleiteten 

Erschließung (P2) und einer eher abbildungsgeleite-

ten Erschließung (P3) ab oder der einer Kombination 

(P1, erst abbildungs- dann textgeleitet). Nach der 

Überblicksphase finden sich bei P1 und P2 neue Stra-

tegien bei der Auseinandersetzung mit dem Schalt-

plan. Während bei P1 eine eher globale Strategie ver-

folgt, ist bei P2 eine lokal fokussierende Strategie zu 

finden. Bei beiden Teilnehmenden findet jedoch eine 

visuelle Verknüpfung der Komponenten, die in einer 

Ursache-Wirkungs-Beziehung stehen, statt. Bei P3 

hingegen ist die Strategie aus der Überblicksphase 

auch in der Aufgabenphase wiederzufinden und es ist 

keine deutlich Verknüpfung der Komponenten, die in 

einer Ursache-Wirkungsbeziehung stehen, zu finden. 

Die aus den visuellen Daten rekonstruierten Strate-

gien spiegeln sich ebenfalls in den Argumentationen 

der Teilnehmenden wider. P1 argumentiert auf globa-

ler System-Ebene während P2 auf einer lokalen 

Ebene begründet. Bei P3 findet eine sequenzielle Ar-

gumentation statt. Diese kennzeichnet sich in diesem 

Fall nicht durch ein striktes sequenzielles Blickver-

halten, jedoch deutet das Blickverhalten auf ein Un-

terteilung in „vor“ und „nach“ der Lampe hin. 

9. Ausblick

Insgesamt zeigt sich, dass die hier vorgestellte Me-

thode einen vielversprechenden Ansatz darstellt, die 

Strategien im Umgang mit Schaltplänen zu rekonstru-

ieren. Aus dem für die Pilotierung verwendeten Auf-

gabenpool konnten eine Auswahl an Aufgaben für die 

Haupterhebung getroffen werden, die verschiedene 

Arten von Schaltungs- und Aufgabentypen einschlie-

ßen. Der Aufgabentyp für das Erkennen äquivalenter 

Schaltpläne wurde von Multiple-Choice-Aufgaben zu 

Ja-Nein-Fragen verändert, bei denen lediglich zwei 

Schaltpläne gleichzeitig präsentiert werden. Um aus-

reichende Argumentationen zu gewährleisten, wurde 

zudem den Teilnehmenden die Möglichkeit genom-

men eigenständig durch die Aufgaben zu navigieren. 

Dies übernimmt die Versuchsleiterin, sodass gegebe-

nenfalls noch einmal nach Begründungen für die Ant-

wort gefragt werden kann. Die veränderte Studie wird 

im Rahmen der Haupterhebung mit einer größeren 

Stichprobe durchgeführt. 
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Kurzfassung 
Im Rahmen des Design-Based Research Projektes E2piMINT wird ein inklusives und interdiszipli-
näres Unterrichtskonzept für die Sekundarstufe I entwickelt, getestet und evaluiert. Eine Herausfor-
derung, die dieses Projekt angeht, besteht darin, Lehrkräften eine wirksame Unterstützung für die 
Unterrichtsgestaltung zu bieten. Dafür wurde ein Projekttag zum Thema „Farben“ konzipiert und in 
den Schülerlaboren der Goethe-Universität Frankfurt durchgeführt, an dem insgesamt 38 Schulklas-
sen teilnahmen. Bei diesem Konzept arbeiten die Schüler*innen während des Projekttages an Stati-
onen, die in Form von Forscherboxen erstellt wurden, und führen Experimente zu verschiedenen 
Themen in den Perspektiven der drei Naturwissenschaften durch. An die Erprobung im Schülerlabor 
schließt sich eine zweite Phase in der Schule an, um die praktische Wirksamkeit des entwickelten 
Konzeptes in schulischen Lernumgebungen zu erforschen. 
In diesem Artikel werden das Konzept und die erstellten Materialien zum Thema „Farben“ vorge-
stellt. Die Materialien umfassen sowohl das Experimentiermaterial der Boxen als auch helfende Un-
terrichtsmaterialien wie Anleitungen in verschiedenen Formen und Hilfekarten. Das entwickelte 
Unterrichtsmaterial enthält besondere inklusive Merkmale, deren praktische Wirksamkeit erprobt 
wurde und die im Artikel beschrieben werden. 

1. Kontext
1.1. Das Projekt E2piMINT
Seit der Ratifizierung der UN-Behindertenrechts-
konvention im Jahr 2009 hat sich der Beschulungsort 
von Schüler*innen mit sonderpädagogischem Förder-
bedarf (SPF) in Deutschland stark verändert. So stieg 
in dieser Zeit der Anteil aller Schüler*innen mit SPF, 
die eine allgemeinbildende Schule besuchten, von 
19,8 % auf 44 % im Jahr 2020 (Kultusministerkonfe-
renz, 2022). Den größten Anteil haben dabei Schü-
ler*innen mit den Förderschwerpunkten „Lernen”, 
„Sprache” und „emotional soziale Entwicklung”. Es 
besteht daher ein Bedarf, aus der Forschung konkrete 
Vorschläge für die Unterrichtsgestaltung zu entwi-
ckeln. Häufig werden Vorschläge nur auf die Not-
wendigkeit der Individualisierung des Unterrichts re-
duziert (Arndt & Werning, 2013; Buchhaupt et al., 
2019). Eine Herausforderung besteht darin, Unter-
richtsgestaltungsformate zu entwickeln, die Schü-

ler*innen mit höchst unterschiedlichen Lernvoraus-
setzungen eine gemeinsame Bearbeitung ermögli-
chen. Es muss eine Balance zwischen individualisier-
ten und gemeinschaftlichen Handlungsmustern ge-
funden werden, um das „Lernen am gemeinsamen 
Gegenstand“ zu ermöglichen (Feuser, 1982). Dieser 
Anspruch ist bisher in der praktischen Arbeit nicht 
genügend erreicht. Ein Grund dafür wird in dem sel-
ten vorhandenen Austausch der naturwissenschaftli-
chen Fachdidaktiken mit der Inklusionspädagogik ge-
sehen (Menthe & Hoffmann, 2015); Stinken-Rösner 
et al., 2020). Dieser Aufgabe stellt sich das „Design-
Based Research“-Projekt E2piMINT („Evidenzba-
sierte Entwicklung praxistauglicher inklusiver MINT 
Vermittlungskonzepte für die Schule“), in dem Ver-
treter*innen aus der Didaktik der drei Naturwissen-
schaften mit der Sonderpädagogik zusammenarbei-
ten, um eine Synergie der unterschiedlichen Experti-
sen zu nutzen und um innovative und inklusive Ver-
mittlungskonzepte zu entwickeln (DBR Collective, 
2003; Wilhelm & Hopf, 2014). 
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Innerhalb des Projekts wurde ein inklusives Unter-
richtskonzept entwickelt (siehe Abschnitt 1.2), das 
zunächst in den Schülerlaboren der Goethe-Universi-
tät Frankfurt unter kontrollierten Bedingungen er-
probt wurde (Pantiri et al., 2023) und im Abschnitt 3 
ausführlich beschrieben wird. Dafür wurde das 
Thema „Farben“ und die 5. bis 7. Jahrgangsstufen ge-
wählt. An diese Forschungsphase schließt sich eine 
zweite Phase an, bei der die Wirksamkeit des Kon-
zeptes unter Feldbedingungen, also in der Schulpra-
xis, geprüft wird. Außerdem werden die beiden Pha-
sen (Labor- und Feldbedingungen) mit einem zweiten 
Thema „Haften und Kleben“ wiederholt, um eine an-
dere Alterspanne zu betrachten (7. bis 9. Jgst.) und 
um eventuelle Zusammenhängen zu einem bestimm-
ten Thema zu untersuchen. Der Ablaufplan des Pro-
jektes ist in Abbildung 1 dargestellt. 

Abb. 1: Ablaufplan des Projekts E2piMINT 

Als Zielgruppe wendet sich das Projekt an Schü-
ler*innen der Sekundarstufe I aller Schulformen. Da-
bei sind von besonderer Bedeutsamkeit die Gesamt-
schulen, die sich in Hessen stark entwickelt haben: in-
tegrative Gesamtschulen (IGS) und kooperative Ge-
samtschulen (KGS). Bei integrativen Gesamtschulen 
handelt sich es um Schulen mit gemischten Klassen, 
in denen alle Schüler*innen unabhängig von evtl. 
Förderbedarf gemeinsamen unterrichtet werden, und 
in denen nur in einzelnen Fächern die Schüler*innen 
nach Leistung aufgeteilt werden. Bei kooperativen 
Gesamtschulen handelt es sich um Schulen, in denen 
es nebeneinander unterschiedliche Klassenarten gibt 
(Hauptschul-, Realschul-, Gymnasial- und Förder-
klassen), die aber miteinander kooperieren und unter 
dem gleichen Dach gesammelt werden. Dabei können 
einzelne Fächer gemeinsam unterrichtet werden 
(Hessisches Ministerium für Kultus, Bildung und 
Chancen). Aufgrund der Organisation und dem Ziel 
der Gesamtschulen gab es von diesen den meisten Zu-
spruch zum Konzept bzw. am meisten Interesse am 
Schülerlabor, wie in der Abbildung 2 zu sehen ist. Al-
lerdings sind derzeit im Projekt fast alle Schulformen 
vertretet. Eine Stärke des Konzepts besteht darin, dass 
es nicht nur für stark heterogene Klassen gut geeignet 
ist, sondern auch für homogenere Schulklassen. 

Das Projekt E2piMINT wird mit verschiedenen For-
schungsmethoden untersucht. U. a. werden das Inte-
resse und die Selbstwirksamkeitserwartungen der 
Schüler*innen in den Naturwissenschaften und beim 
Experimentieren, das inhaltliche Verständnis der be-
trachten Themen und die Einflüsse der Gruppendyna-
mik erforscht (Pantiri et al., 2024). Die begleitende 
Forschung wird in diesem Artikel jedoch nicht im De-
tail vorgestellt. 

Abb. 2: Besuche des Schülerlabors „Farben“, Zeitraum 
2/2023 bis 3/2024. *IGS: Integrierte Gesamtschulen, 
**KGS: Kooperative Gesamtschulen 

1.2. Das entwickelte Unterrichtskonzept 
Zentral ist die Stationenarbeit mit stark handlungsori-
entierten Experimenten. Die Schüler*innen arbeiten 
in der Regel in Vierer-Gruppen an einer Station zu-
sammen (auch Dreier-Gruppen sind möglich) und 
können danach die Station wechseln. Die Stationen 
sind in Form von Forscherboxen konzipiert, wobei 
für das Thema „Farben“ sieben verschiedenen For-
scherboxen entwickelt wurden (siehe Abb. 3), die in 
Abschnitt 4 inhaltlich vorgestellt werden. Die ver-
wendeten Anleitungen und Hilfen werden in Ab-
schnitt 2 beschrieben. 

Abb. 3: Forscherboxen zum Thema „Farben“ 
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Die Teilnehmende im Schülerlabor waren u. a. Schü-
ler*innen (SuS) mit individuellen Förderbedarfen in 
heterogenen Klassen, wobei die meisten SuS den För-
derschwerpunkten „Lernen”, „Sprache” und „emoti-
onale und soziale Entwicklung” zugeordnet waren. 
Aus diesem Grund war es eine große Herausforde-
rung, allen eine Teilnahme zu ermöglichen, aber 
gleichzeitig Einzelarbeit und extreme Differenzie-
rung zu vermeiden. 
Ausgehend von der Beobachtung, dass bei Gruppen-
arbeit oft die Gefahr besteht, dass die Arbeit den 
Stärksten überlassen wird oder von diesen absichtlich 
übernommen wird, besteht bei dem entwickelten 
Konzept die Gruppenarbeit mit der Forscherbox aus 
zwei Hauptphasen. Jede Forscherbox enthält jeweils 
vier Experimente, die sich durch die Methoden oder 
Gegenstände voneinander unterscheiden lassen, so 
dass jede/r Schüler*in der Gruppe ein eigenes Expe-
riment hat. In einer ersten Phase arbeiten die SuS al-
lein und eigenständig an ihrem eigenen Experiment, 
obwohl sie trotzdem Ideen mit der Gruppe austau-
schen und sich gegenseitig helfen können. In der 
zweiten Phase geht es um die Zusammenarbeit. Die 
SuS bekommen eine gemeinsame Gruppenaufgabe, 
die im Zusammenhang mit den vier einzelnen Expe-
rimenten ihrer Forscherbox steht. Alle Gruppenmit-
glieder müssen mitarbeiten, um diese Gruppenauf-
gabe zu lösen. Auf diese Weise kann jede*r Schü-
ler*in selbstständig an einer eigenen Aufgabe arbei-
ten und Ergebnisse erzielen, die sich von denen der 
Gruppe unterscheiden und dennoch thematisch ver-
gleichbar sind. Dies fördert die Wertschätzung der in-
dividuellen Arbeit und gleichzeitig die Teamarbeits-
fähigkeiten, was weniger Raum für die Durchsetzung 
einiger auf Kosten anderer lässt. Sowohl die Ergeb-
nisse aus den Einzelversuchen als auch die von der 
Gruppenarbeit werden abschließend auf ein Gruppen-
plakat eingetragen. Das Ausfüllen des Plakats ist ein 
wichtiger Abschluss der Gruppenarbeit, da die Arbeit 
aufgeteilt wird und jede*r Schüler*in die Versuchser-
gebnisse der anderen wahrnehmen kann. 

2. Die inklusive Gestaltung einer Forscherbox
Als besondere Inklusionsmaßnahme haben wir für die 
SuS unterschiedliche Zugänge zu den Experimenten 
entwickelt. Für jedes Experiment gibt es eine in ein-
facher Sprache geschriebene Experimentieranleitung 
in gedruckter Form. Um insbesondere SuS mit Barri-
eren im Bereich „Lesen“ zu unterstützen, gibt es aber 
auch eine äquivalente Experimentieranleitung in 
Form eines Lege-Videos, das mit einem Tablet ange-
schaut werden kann. Zusätzlich sind in jeder For-
scherbox gestufte Hilfekarten vorhanden, die die SuS 
bei Bedarf nehmen können. Für leistungsstärkere SuS 
sind Zusatzaufgaben vorbereitet, sodass diese SuS 
noch tiefer in das Thema einsteigen können. Alle ge-
nannten Maßnahmen werden im Folgenden im Detail 
vorgestellt. 

2.1. Schriftliche Anleitungen 
Die schriftlichen Anleitungen in einfacher Sprache 
sind jeweils auf zwei Seiten begrenzt, wie auf den 
Abbildungen 4 und 5 zu sehen ist. Auf der Vorder-
seite befindet sich die Materialliste (mit Bildern be-
gleitet) und wichtige Grundinformationen. Auf der 
Rückseite ist die ausführliche Beschreibung des Ver-
suchs zu lesen. 

Abb. 4: Beispiel einer schriftlichen Anleitung, Vorderseite 

Abb. 5: Beispiel einer schriftlichen Anleitung, Rückseite 
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In der ersten Einzelarbeitsphase haben die SuS wenig 
Möglichkeit, frei zu experimentieren: Sie müssen zu-
nächst jeden Schritt der Anleitung befolgen, die aus 
diesem Grund in kleinen Schritten beschrieben ist, 
und haben erst nach Abschluss des Experiments die 
Möglichkeit, freier weiter zu experimentieren. Um 
insbesondere SuS mit Förderbedarf zu unterstützen, 
werden wasserlösliche Marker bereitgestellt, mit de-
nen die SuS die bereits erledigten Schritte durchstrei-
chen können und so eine visuelle Hilfe für die Rei-
henfolge der Durchführung erhalten. Schließlich ist 
immer dann, wenn eine Hilfekarte existiert (siehe Ab-
schnitt 2.3), ein Hinweis auf der Anleitung angegeben 
(der grüne Punkt in Abbildung 5). 
2.2. Videoanleitungen 
Zu jeder schriftlichen Anleitung wurde ein Video in 
Lege-Technik aufgenommen (siehe Abb. 6). Diese 
Technik wurde anderen vorgezogen (zum Beispiel 
Tutorien), da sie es ermöglicht, eine alternative Ver-
sion der schriftlichen Anleitung zu erstellen und 
gleichzeitig die Ergebnisse nicht vorwegzunehmen, 
was die Selbständigkeit der Schüler*innen während 
dem Experimentieren einschränken würde. 

Abb. 6: Beispiel aus einem Lege-Video 

Die Videos sind alle vertont. Bei den gezeigten Bil-
dern handelt es sich meist um Fotos der realen Ge-
genstände und Geräte, die die SuS im Experiment 
verwenden, um eventuelle Schwächen in der Visuali-
sierung zu berücksichtigen. Die Videos können wäh-
rend des Betrachtens pausiert werden, falls einzelne 
Schritte noch einmal überprüft werden müssen und 
um das Arbeitstempo des Einzelnen zu berücksichti-
gen. 
2.3. Hilfekarten 

Abb. 7: Hilfekarte mit schwierigen Begriffen 

Zur Förderung von verschiedenen Zugängen sind in 
jeder Box gestufte Hilfekarten vorhanden. Die SuS 
können selbst wählen, ob und wann sie diese Hilfen 
benutzen wollen. Für das Thema „Farben“ sind sie in 
zwei Stufen konzipiert: Entweder zeigen sie nur die 
Bedeutung einzelner Wörter, die den SuS schwierig 
oder unbekannt sind (siehe Abb. 7) oder sie erklären 
mit aufeinanderfolgenden Bildern schwierige Verfah-
ren (siehe Abb. 8). 

Abb. 8: Hilfekarte mit dargestelltem Verfahren 

Auf die Hilfekarten wird in den Anleitungen hinge-
wiesen. Die Entscheidung, welche Schritte oder Be-
griffe mit den Hilfekarten gezeigt werden sollen, 
wurde während der Pilotierung des Konzepts infolge 
der qualitativen Beobachtungen getroffen. 
2.4. Zusatzaufgaben 
Insbesondere beim Wechsel von Einzel- zu Gruppen-
arbeit kann es vorkommen, dass einige SuS schneller 
sind als andere und auf die anderen Gruppenmitglie-
der warten müssen. Um Wartezeiten zu vermeiden, 
befinden sich in jeder Box einige Zusatzaufgaben, die 
nach Interesse durchgeführt werden können. Sie neh-
men in der Regel weniger Zeit in Anspruch als die 
Einzelversuche und können in Einzel- oder Gruppen-
arbeit durchgeführt werden. Bei starkem Interesse der 
ganzen Gruppe können sie auch als zusätzliche Grup-
penarbeit durchgeführt werden. Inhaltlich bieten sie 
die Möglichkeit, tiefer in das Thema einzusteigen, in-
dem sie u. a. neue Gegenstände benutzen oder eine 
zusätzliche Methode verwenden. 
2.5. Gruppenarbeit und Gruppenplakat 
Wenn alle SuS mit den einzelnen Versuchen fertig 
sind, kommen sie zur Gruppenarbeit zusammen. Alle 
einzelnen Ergebnisse sind an dieser Stelle wichtig: Es 
handelt sich um einen Austausch zwischen den SuS, 
aber auch um eine kleine Aufgabe, die sie zusammen 
bearbeiten sollen. Die Aufgabe endet in allen Fällen 
mit dem Ausfüllen eines Gruppenplakats. Die Grup-
penplakate sind vorgestaltet und enthalten Verständ-
nisfragen, die alle gemeinsam beantworten sollen, so-
wie Kästchen, in die die SuS ihre Ergebnisse einkle-
ben oder hineinmalen müssen (siehe Abb. 9 als Bei-
spiel). 
In der Pilotierung und in der Hauptstudie wurde 
mehrmals festgestellt, dass ein Gruppenplakat besser 
funktioniert als einzelne Arbeitsblätter, bei denen die 
SuS die Fragen allein beantworten müssen. Somit 
werden die sozialen Kompetenzen gefördert und die 
Verantwortung für die Gruppenergebnisse wird von 
allen übernommen. Außerdem können die SuS die 
Ergebnisse der anderen sehen und sie mit den eigenen 
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vergleichen. Dies bietet auch die Möglichkeit, ge-
meinsam über die Experimente nachzudenken und zu 
reflektieren; es können neue Fragen auftauchen und 
die Überlegungen dazu am Ende wieder in das Ple-
num eingebracht werden. 

Abb. 9: Gruppenplakat (Vorder- und Rückseite) 

3. Das Schülerlabor „Farben“
Um das Konzept zu testen und u. a. die Wirksamkeit 
der inklusiven Gestaltung zu prüfen, wurde ein Schü-
lerlabor mit insgesamt 38 Schulklassen durchgeführt. 
Es fand in den Schülerlaboren der Goethe-Universität 
Frankfurt im Zeitraum Februar 2023 bis März 2024 
statt. Jeder Schülerlabortag dauerte vier bis fünf Stun-
den, die wie folgt organisiert waren (siehe auch Abb. 
10). Am Anfang stand eine kurze Einführungspräsen-
tation, in der der Ablauf des Tages, die Themen der 
Forscherboxen und einige wichtige Hinweise erläu-
tert wurden. Nach einer Einteilung in heterogene 
Gruppen (entweder durch die begleitende Lehrkraft 
oder durch die SuS mit der Zustimmung der Lehr-
kraft), wählte jede Gruppe eine Forscherbox, mit der 
sie anfangen wollte (keine Dopplungen möglich). Die 
erste Experimentierrunde dauerte 40 bis 50 Minuten 

und nach einer 20-minütige Pause konnten die SuS an 
einer zweiten Box arbeiten. Je nach Zeit war auch 
eine dritte Experimentierrunde möglich. Zum Schluss 
kamen die SuS zu einem angeleiteten Plenum zusam-
men, bei dem sie sich mit den Betreuenden über den 
Inhalt austauschten und bei dem die SuS noch neue 
Fragen stellen und gemeinsam über die Ergebnisse 
nachdenken konnten. Es wurde ihnen auch angebo-
ten, in der Abschlussrunde die angefertigten Grup-
penplakate zu Hilfe zu nehmen, die sie außerdem am 
Ende des Tages mit in die Schule nehmen konnten. 
Bemerkenswert ist ein weiterer Vorteil des Konzepts: 
Sowohl ab der zweiten Experimentierrunde als auch 
in der Abschlussphase wurde die Gruppe, welche als 
erste an einer Box gearbeitet hatte, als Experten-
gruppe von den anderen betrachtet und konnte so die 
gewonnenen Erfahrungen mit der Box helfend aus-
tauschen. Damit werden einige ausgewählte Ele-
mente eines Gruppenpuzzles übernommen (Berger & 
Hänze, 2004). 

4. Die sieben Forscherboxen zum Thema „Farben“
Für das Thema „Farben“ wurden die folgende For-
scherboxen konzipiert. Sie betrachten das Thema aus 
den Perspektiven der drei Naturwissenschaften Bio-
logie, Chemie und Physik und es besteht in einigen 
Fällen keine scharfe Trennung zwischen den Diszip-
linen. Die Materialien sind in den meisten Fällen sehr 
alltagsnah und den SuS bereits bekannt (zum Beispiel 
Lebensmittel, Filzstifte und Temperafarben, Blumen 
und Blätter). Dies ermöglicht es den SuS einerseits, 
diese Materialien aus einer wissenschaftlichen Per-
spektive kennenzulernen und zu untersuchen, was für 
sie neu und ungewohnt sein kann. Andererseits er-
leichtert es ihnen den Zugang zu den Experimenten: 
Durch die Verwendung vertrauter Materialien liegt 
der Schwerpunkt für sie auf der Auseinandersetzung 

Abb. 10: Ablaufplan eines Schülerlabortages 
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mit neuen Laborgeräten und wissenschaftlichen Ver-
fahren (Brigham et al., 2011). 
4.1. Farben mischen 
Mit der Box „Farben mischen“ werden physikalische 
und chemische Eigenschaften von Farbmitteln er-
forscht (subtraktive Farbmischung). Die SuS arbeiten 
nur mit den drei Grundfarben der subtraktive Farbmi-
schung und lernen, wie man nur aus diesen drei alle 
anderen Farben erhalten kann. Dabei lernen sie ver-
schiedene Formen von Farbmitteln (Acryl- und Was-
serfarben) kennen oder stellen sie selbst her (Ölfarben 
und gefärbtes Wasser). Diese Box lässt sich beson-
ders gut mit der zweiten und dritten Box und zusätz-
lich mit dem Fach Kunsterziehung verbinden. Eine 
leitende Frage für die Gruppenarbeit ist es, wie ein 
Farbdrucker funktioniert. Dabei haben sie einen 4-
Pass-Handy-Drucker zur Verfügung, um das Druck-
verfahren zu beobachten, zu beschreiben und zu er-
klären. 

Abb. 11: Gefärbtes Wasser, mit Krepppapier hergestellt 

4.2. Farben trennen 
Beim Thema „Farben trennen“ werden verschiedene 
Methoden der Chromatografie verwendet, um das 
Farbstoffgemisch eines schwarzen Filzstiftes zu un-
tersuchen. Es wird deutlich, dass sich das Schwarz in 
verschiedene Farben trennt. Es kann weiter unter-
sucht werden, wie andere Farbstoffgemische sich 
trennen und entdeckt werden, dass die drei Grundfar-
ben (der subtraktiven Farbmischung) sich nicht wei-
ter trennen lassen. Deshalb ist diese Box mit der ers-
ten verbunden (Goethe-Schülerlabor Chemie). 

Abb. 12: Ergebnisse aus der Chromatographie mit 
schwarzer Filzstiftfarbe: Filterpapier-Methode (links) und 
Säulenchromatographie-Methode (rechts) 

4.3. Farben aus Lebensmitteln herstellen 
Mit Hilfe der Box „Farben aus Lebensmitteln herstel-
len“ werden Farbstoffe aus verschiedenen Pflanzen-
teilen (Früchte, Blätter, Wurzeln usw.) mit verschie-
denen Methoden (Kochen, Lösen, Reiben usw.) ge-
wonnen. Die Farbstoffe werden anschließend in ver-
schiedenen Kombinationen gemischt und auch in die-
sem Fall kann das subtraktive Mischen von Farbstof-
fen betrachtet werden. Ein Vergleich zwischen den 
selbsthergestellten Farben und bereitgestellten Le-
bensmittelfarben ist auch möglich. 

Abb. 13: Zwei Schüler*innen arbeiten mit Lebensmitteln 
und stellen verschiedene Farbstofflösungen her  

4.4. Farben als Indikator 
Mit der Box „Farben als Indikator“ wird ein Säure-
Base-Farbindikator thematisiert. Die SuS bestimmen 
den pH-Wert verschiedener Lebensmittel oder Erd-
proben und stellen selbst ein einfaches pH-Meter her. 
Ziel ist hier nicht, den pH-Wert chemisch-mathema-
tisch zu verstehen, sondern zu erkennen, dass die Far-
ben in diesem Fall als „Anzeiger“ für eine Stoffeigen-
schaft zu betrachten sind. 

Abb. 14: Bestimmung des pH-Wertes verschiedener Erd-
proben (oben) und Lebensmittel oder Flüssigkeiten (unten) 
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4.5. Farben mikroskopieren 
Mit Hilfe des Mikroskops werden die in den Zellen 
verschiedener Pflanzenarten enthaltenen Farbstoffe 
untersucht. Dafür können die SuS auch kleine Stücke 
der Lebensmittel benutzen, die in der dritten For-
scherbox verwendet werden. Die Lernenden beschäf-
tigen sich auch mit der Frage, wie die Spurensiche-
rung der Polizei funktioniert und können auch ihre 
Fingerabdrücke unter dem Mikroskop betrachten. 

Abb. 15: Wasserpestblatt unter dem Mikroskop (links) mit 
dem entsprechenden Präparat (rechts) 

4.6. Hat Wärme eine Farbe? 
Bei der Box „Hat Wärme eine Farbe?“ wird eine Wär-
mebildkamera verwendet, um die Oberflächentempe-
ratur verschiedener Gegenstände zu visualisieren. 
Dabei wird gezeigt, wie die physikalische Zu-
standsgröße Temperatur mit Hilfe eines Farbcodes 
für eine visuelle Wahrnehmung übersetzt werden 
kann (Molz et al., 2022; Vollmer, 2022; Weßnigk & 
Heinicke, 2017). Die Farben gelten in diesem Fall als 
„Darstellungsform“. Zu diesem Zweck ändern die 
SuS die Farbskala der Kamera (die auch in Grautönen 
erhältlich ist), denn ein wichtiges Ziel der Box ist es, 
das präkonzeptuelle Denken „heiß = rot“ und „kalt = 
blau“ sowie weitere Schülervorstellungen zur Wärme 
(Fischler & Schecker, 2018) zu verändern und zu er-
weitern. 

Abb. 16: Bilder der Wärmebildkamera, die während der 
Projekttagen gemacht wurden. Handabdruck auf dem 
Tisch (links); Heißer Tee in verschiedenen Behältnissen 
(rechts) 

4.7. Bunte Flammen 
Mit der Box „Bunte Flammen“ lernen die SuS wie 
farbige Flammen entstehen können. An dieser Stelle 
wird das Erlebnis von bunten Feuerwerken in Erinne-
rung gerufen. Eine leitende Frage ist: Wie kann man 

Flammen färben und welches Salz ermöglicht welche 
Farbe? Die Lernenden arbeiten dabei mit einer offe-
nen Flamme, weshalb in diesem Fall eine Betreuung 
notwendig ist. 

Abb. 17: Experiment der Box „Bunte Flammen“ 

5. Ausblick
Alle Themen und Materialien zu den Themen „Far-
ben“ und „Haften und Kleben“ werden in den Schul-
jahren 2023/24 und 2024/25 Lehrkräften verschiede-
ner Schularten vorgestellt. Es werden Lehrkräftefort-
bildungen entwickelt und durchgeführt, um Schulen 
mit dem Konzept vertraut zu machen und ihnen neue 
Möglichkeiten der inklusiven Gestaltung anzubieten. 
Die Zusammenarbeit mit Schulen ist ein zentraler 
Punkt des E2piMINT-Projekts, um die Praxistaug-
lichkeit der Unterrichtsmaterialien zu gewährleisten. 
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Kurzfassung 

Im BMBF-geförderten Forschungsprojekt IdentMINT wird die Identitätsperspektive herangezogen, 

um über zwei Schuljahre hinweg zu untersuchen, wie sich Schüler*innen zu Naturwissenschaften 

positionieren und wie der naturwissenschaftliche Anfangsunterricht das Verhältnis der Schüler*in-

nen speziell zu Physik und Chemie prägt. In der quantitativen Teilstudie werden in den Fachdidak-

tiken etablierte psychologische Konstrukte wie Interesse und Selbstwirksamkeitserwartungen als 

Indikatoren und Aspekte von Identität(en) in den Blick genommen. Das Interesse der Schüler*innen 

an Physik und Chemie sowie deren naturwissenschaftliche Selbstwirksamkeitserwartungen werden 

exemplarisch unter den Perspektiven Gender und Ausbildungsrichtung analysiert. Die Ergebnisse 

stützen sich auf die ersten beiden Erhebungszeitpunkte der Fragebogen-Studie, die an 15 Gymnasien 

in Bayern und Sachsen-Anhalt in den Klassenstufen sieben bis neun bzw. sechs und sieben durch-

geführt wurden. Die ersten Befunde deuten auf genderspezifische Unterschiede und Zusammen-

hänge zwischen Identitätsfacetten und den gewählten Ausbildungsrichtungen hin.  

1. Ausgangslage und Motivation

Um besser zu verstehen, wie sich Schüler*innen mit 

den Naturwissenschaften und dem naturwissenschaft-

lichen Anfangsunterricht, speziell in Physik und Che-

mie, auseinander- und in Beziehung setzen, wird 

Identität als eine Analyseperspektive im BMBF-

geförderten Forschungsprojekt IdentMINT genutzt.  

In der internationalen Forschung wird die Identitäts-

perspektive als ein fruchtbarer Zugang angesehen, um 

die Auseinandersetzung von Schüler*innen mit und 

die Wahrnehmung von Naturwissenschaften zu un-

tersuchen (Brickhouse, 2001, S. 286; Brickhouse et 

al., 2000, S. 443; Carlone & Johnson, 2007, S. 1188). 

Schüler*innen berichten im Anfangsunterricht einer-

seits von Freude und Interesse an Naturwissenschaf-

ten und naturwissenschaftlichen Tätigkeiten, weisen 

diese gleichzeitig aber auch als „nichts für mich“ zu-

rück (Archer et al., 2010, S. 636). Aus Identitätsper-

spektive kann diese ambivalente Beziehung zu Natur-

wissenschaften als ein Spannungsverhältnis zwischen 

„doing science“ und „being a scientist“ aufgefasst 

werden (Archer et al., 2010, S. 621). Jugendliche neh-

men Naturwissenschaften und insbesondere Physik 

als männlich geprägte und schwierige Disziplin wahr, 

was häufig inkompatibel mit dem Selbstbild ist 

(Kessels et al., 2006, S. 762f.). Im Zuge der Identi-

tätsarbeit während der Pubertät werden auch Ge-

schlechterrollen bzw. Gender (neu) verhandelt und 

erprobt (Schreiner & Sjøberg, 2007). Genderidentitä-

ten können mit weiteren Identitäten, zum Beispiel ei-

ner sich gerade entwickelnden MINT-Identität, in 

Konflikt treten und problematische Verläufe sind vor 

allem dann wahrscheinlich, wenn das Selbstbild nicht 

mit der Wahrnehmung von Naturwissenschaften oder 

naturwissenschaftlich tätigen Personen in Einklang 

gebracht werden kann (Brickhouse et al., 2000, S. 

444; Carlone et al., 2014, S. 859; Kessels et al., 2006). 

Bildungswegentscheidungen können vor diesem Hin-

tergrund als Identitätsentscheidungen interpretiert 

werden (Schreiner & Sjøberg, 2007). Zusätzlich sind 

auch das soziale Umfeld, vorwiegend bestehend aus 

Eltern, Lehrkräften und Peers, und die Erfahrungen 

aus Familie und Schule prägend für die Identitätsaus-

handlungen der Schüler*innen, wobei Ein- und Vor-

stellungen darüber „who does science“ bereits in ei-

nem frühen Alter entwickelt werden (DeWitt & 

Archer, 2015, S. 2187). Inwiefern auch außerschuli-

sche MINT-Erfahrungen zur Positionierung von 

Schüler*innen bezüglich Naturwissenschaften beitra-

gen und Zugänge zu Naturwissenschaften ermögli-

chen oder beeinflussen, ist bisher noch uneindeutig 

(DeWitt et al., 2011; Hazari et al., 2022; Lock et al., 

2019). 

2. Umsetzung der Identitätsperspektive im Projekt

Identität wird im Forschungsprojekt IdentMINT als 

das Bild bzw. die Vorstellungen und das Wissen einer 

Person von sich selbst verstanden, wobei diese 

Selbstwahrnehmung prinzipiell nur einen Ausschnitt 

der Identität einer Person abbilden kann und vorläufig 

bleibt (Rabe & Krey, 2018). Identität weist einen pro-

zessoralen Charakter auf und wird immer wieder neu 

verhandelt und hergestellt (Archer & DeWitt, 2015; 

Archer et al., 2010, S. 619). Infolgedessen können ei-

nem Individuum auch mehrere Identitäten zuge-

schrieben werden, die zum Beispiel in verschiedenen 

Kontexten oder durch soziale Beziehungen wirksam 

werden (Hazari et al., 2010, S. 983; Shanahan, 2009, 

S. 44).

Das Identitätskonstrukt erlaubt es klassisch verwen-

dete psychologische Konstrukte, wie Ein- und Vor-

stellungen, Selbstwirksamkeitserwartungen und 
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Interesse, gemeinsam in den Blick zu nehmen (Rabe 

& Krey, 2018, S. 206, 207). In einem ersten Schritt 

werden diese mit Identität in Beziehung stehenden 

psychologischen Konstrukte als Indikatoren zu und 

Aspekte von Identität verstanden und sind vorläufige 

und potentiell veränderbare Identitätsfacetten.  

2.1. Forschungsfragen und Projektstruktur 

Ziel des Forschungsprojekts IdentMINT ist die Be-

antwortung der folgenden Forschungsfragen: 

• Wie konstruieren Schülerinnen und Schüler ihre

MINT-Identität(en) im Anfangsunterricht der Fä-

cher Physik und Chemie?

• Wie verändern sich einzelne Aspekte von MINT-

Identität(en), speziell in Physik und Chemie, in 

der Phase des Anfangsunterrichts?

• Wie werden Genderidentität(en) und (potentielle)

MINT-Identität(en) aufeinander bezogen und mit-

einander verhandelt?

Die Forschungsfragen und das Verständnis von Iden-

tität strukturieren das Projekt und das gewählte me-

thodische Vorgehen. Die quantitative Fragebogener-

hebung nimmt die mit Identität in Verbindung stehen-

den psychologischen Konstrukte in den Blick (vgl. 

2.2. und Abb. 2) und wird um narrative und leitfaden-

gestützte Interviews mit einzelnen Schüler*innen er-

gänzt. Die qualitativen Forschungsmethoden fokus-

sieren auf einzelne Subjekte und deren individuelle 

Identitätsaushandlungen, wohingegen in der Frage-

bogen-Studie Identitätsfacetten von Gruppen und 

Schüler*innen verschiedener Altersstufen betrachtet 

und zueinander in Beziehung gesetzt werden. Eine 

ausführliche Darstellung der Projektstruktur findet 

sich in Christ et al. (2023). 

2.2. Vorstellung der Fragebogen-Studie 

Die Fragebogen-Studie umfasst drei Erhebungszeit-

punkte (EHZ) von denen die ersten beiden bereits ab-

geschlossen sind. Um den naturwissenschaftlichen 

Anfangsunterricht in den Fächern Physik und Chemie 

in den zwei beteiligten Bundesländern abzubilden, 

werden in Sachsen-Anhalt die Schüler*innen (SuS) in 

den Klassenstufen sechs und sieben befragt, in Bay-

ern hingegen die Schüler*innen der Klassenstufen 

sieben und acht bzw. acht und neun (vgl. Abb. 1).  

In Bayern gibt es die Besonderheit, dass die Schü-

ler*innen eine naturwissenschaftliche Ausbildungs-

richtung, das sogenannte naturwissenschaftlich-tech-

nologische Gymnasium (NTG), wählen können. 

Wird dieser NTG-Zweig gewählt, beginnt der Che-

mieunterricht (CU) in der achten Klassenstufe. Wäh-

len die Schüler*innen eine andere nicht-naturwissen-

schaftliche Ausbildungsrichtung, im Beitrag als n-

NTG-Zweig bezeichnet, setzt der Chemieunterricht 

in der neunten Klassenstufe ein. Der Physikunterricht 

(PU) setzt für alle Schüler*innen in Bayern unabhän-

gig von der Wahl der Ausbildungsrichtung in der 

siebten Jahrgangsstufe im Rahmen des Fachs Natur 

und Technik ein. In Sachsen-Anhalt beginnt der Phy-

sikunterricht in der sechsten Jahrgangsstufe, der Che-

mieunterricht in der siebten Jahrgangsstufe. 

Die Fragebogen-Studie nimmt die traditionell in den 

Fachdidaktiken eher isoliert verwendeten psychologi-

schen Konstrukte gemeinsam als Facetten von 

MINT-Identität(en) in den Blick (vgl. Abb. 2).  

Als Ausgangspunkt und Einflussfaktoren für bzw. auf 

Identitätsaushandlungen von Schüler*innen im natur-

wissenschaftlichen Anfangsunterricht werden zum 

ersten Erhebungszeitpunkt die Einstellungen von sig-

nificant others wie Eltern und Peers und eigene schu-

lische und außerschulische naturwissenschaftliche 

Aktivitäten betrachtet (ASPIRES, 2016). Für einen 

Einblick in erste Befunde siehe Christ et al. (2023) 

und Bub et al. (2024). Als zentrale Aspekte und Indi-

katoren von bzw. zu Identität werden die naturwis-

senschaftlichen Interessen und Selbstwirksamkeitser-

wartungen zu allen drei Erhebungszeitpunkten erho-

ben. Ebenso beantworten die Schüler*innen zu allen 

drei Erhebungszeitpunkten Fragen zu ihrer Wahrneh-

mung der Naturwissenschaften und des naturwissen-

schaftlichen Fachunterrichts, wobei auch die Wahr-

nehmung der Fachlehrkraft durch die Schüler*innen 

berücksichtigt wird. Der Fokus der Fragebogenerhe-

bung liegt zu den ersten beiden Erhebungszeitpunk-

ten auf dem Physikunterricht. Die Wahrnehmung des 

Chemieunterrichts rückt ab EHZ2 ins Blickfeld (vgl. 

Abb. 1). 

3. Einblick in die Stichprobe sowie Vorstellung der

Skalen und ausgewählter Befunde

Im Folgenden werden ausgewählte Befunde zum In-

teresse an Physik und Chemie sowie den schulbe-

Abb. 2: Teilaspekte von MINT-Identitäten mit Quellenan-

gaben zu den eingesetzten, zum Teil adaptierten Erhebungs-

instrumenten. 

Abb. 1: Überblick über das Erhebungsdesign der Fragebo-

gen-Studie. 
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zogenen Selbstwirksamkeitserwartungen bezüglich 

der Fächer Physik, Biologie und Chemie vorgestellt. 

Die Vorstellung der Analyseergebnisse bezieht sich 

auf eine bundesländervergleichende Darstellung aus 

den ersten beiden Erhebungszeitpunkten, wobei Be-

funde hinsichtlich des Fachs Chemie nur zum zweiten 

Erhebungszeitpunkt vorliegen (vgl. Abb. 1). Die Fra-

gebogenerhebungen wurden an insgesamt 15 Gymna-

sien in Halle (Saale) und im Raum Augsburg durch-

geführt. Die Gesamtstichprobe umfasst zum ersten 

Erhebungszeitpunkt 1061 Schüler*innen (davon 53% 

weiblich) der Klassenstufen sechs bis acht, zum zwei-

ten Erhebungszeitpunk 889 Schüler*innen (davon 

47% weiblich) der Klassenstufen sieben bis neun. 

3.1. Überprüfung der eingesetzten Skalen 

Die Konstrukte wurden mittels konfirmatorischer 

Faktorenanalysen mit lavaan in R für die Gesamt-

stichprobe und die Subgruppen sowie die einzelnen 

Erhebungszeitpunkte abgesichert. Für beide Erhe-

bungszeitpunkte liegen Mehrgruppen-Analysen für 

die Subgruppen nach Gender (männlich, weiblich) 

und Klassenstufe (SAN: Klassenstufe 6 bzw. 7; BAY: 

Klassenstufe 7 bzw. 8 und 8 bzw. 9) vor. Für die Fit-

Indizes werden robuste Schätzungen mit dem MLR-

Schätzer (Mean- and Variance-adjusted Maximum 

Likelihood) verwendet, da bei den Skalen mehrheit-

lich keine multivariate Normalverteilung gegeben ist. 

Die Fit-Indizes werden mit den Kriterien nach Hu und 

Bentler (1999) bewertet. Zum Vergleich von Sub-

gruppen werden die metrische und skalare Messinva-

rianz geprüft, wobei zusätzlich zum χ²-Test die CFI-

Werte der unterschiedlich restriktiven Modelle ver-

glichen werden und bei einem ∆CFI ≤ .01 die jewei-

lige Messinvarianz angenommen wird (Chen, 2007). 

3.1.1. Interesse 

Die Skala „Interesse an Physik“ (InteressePhy) bzw. 

„Interesse an Chemie“ (InteresseChe) entstammt der 

ASPIRES-Studie (2016) und besteht aus jeweils vier 

Items (Beispielitem: „Ich eigne mir gerne neues Wis-

sen in … an.“; vierstufige Likert-Skala: stimme über-

haupt nicht zu=0…stimme völlig zu=3). Die Skala 

wurde als einfaktorielles Modell geprüft. Alle Fit-In-

dizes zur Skala „Interesse an Physik“ genügen zu 

EHZ1 den Kriterien. Ebenso besteht für die Analyse-

perspektive Gender in der Gesamtstichprobe und den 

Subgruppen skalare Messinvarianz (vgl. Tab. 1). 

Zu EHZ2 ist die Güte der Skala in allen Gruppen min-

destens akzeptabel, d.h. mindestens zwei Fit-Indizes 

genügen den Kriterien. Der Gruppenvergleich unter 

Gender-Perspektive kann in der Gesamtstichprobe 

sowie den Klassenstufen sieben und neun durchge-

führt werden, in Klassenstufe acht ist die metrische 

Invarianz erfüllt, die skalare Invarianz ist nicht gege-

ben. Alle Klassenstufen können unter der Perspektive 

Ausbildungsrichtung miteinander verglichen werden.  

Die Skala „Interesse an Chemie“ erfüllt für die Ge-

samtstichprobe und alle Subgruppen die Kriterien, 

wobei auch die skalare Messinvarianz bezüglich bei-

der Analyseperspektiven gegeben ist. 

Tab. 1: Ergebnisse der konfirmatorischen Faktorenanaly-

sen zu den jeweiligen Skalen „Interesse“ für die Gesamt-

stichprobe und die ersten beiden Erhebungszeitpunkte so-

wie die Analyseperspektive Gender. 

 EHZ1 EHZ2 

 InteressePhy InteressePhy InteresseChe 

p (χ²) .161 .005 .055 

CFI .999 .994 .997 

RMSEA .030 .078 .055 

SRMR .008 .014 .011 

skalare  

Invarianz 

p (χ²) .032 .028 .438 

∆CFI .004 .004 .000 

 

Die Skalen weisen zu beiden Erhebungszeitpunkten 

eine hohe Reliabilität sowohl in der Gesamtstich-

probe (𝛼>.850) als auch den einzelnen Subgruppen 

auf. 

3.1.2. Selbstwirksamkeitserwartungen 

Die schulbezogenen Selbstwirksamkeitserwartungen 

wurden für die Fächer Physik (SWEPhy), Biologie 

(SWEBio) und Chemie (SWEChe) nach Jerusalem 

und Satow (1999) erhoben (Beispielitem: „Ich kann 

auch die schwierigen Aufgaben in … lösen, wenn ich 

mich anstrenge.“; sechsstufige Likert-Skala: trifft gar 

nicht zu=0…trifft genau zu=5). Die Skala wurde als 

einfaktorielles Modell geprüft und besteht hier aus 

fünf Items. Die einzelnen Skalen (Gesamtstichprobe 

und Subgruppen) erfüllen für beide Erhebungszeit-

punkte die Gütekriterien im jeweiligen Modelltest 

und sind in Tab. 2 exemplarisch für die Gesamtstich-

probe dargestellt. 

Tab. 2: Ergebnisse der konfirmatorischen Faktorenanaly-

sen zu den jeweiligen Skalen „schulbezogene Selbstwirk-

samkeitserwartungen“ für die Gesamtstichprobe und die 

Analyseperspektive Gender.  

 EHZ1  EHZ2 

 SWE 

Phy 

SWE 

Bio 

SWE 

Phy 

SWE 

Bio 

SWE 

Che 

p (χ²) .066 .470 .000 .007 .036 

CFI .997 1.000 .987 .993 .995 

RMSEA .037 .000 .088 .056 .049 

SRMR .013 .011 .020 .017 .016 

skalare  

Invarianz 

p (χ²) .001 .020 .312 .023 .002 

∆CFI .007 .005 .000 .005 .008 

 

Allein die Analyseperspektive Gender kann in der 

Subgruppe BAY-9 bezüglich der Selbstwirksam-

keitserwartungen im Fach Chemie nicht herangezo-

gen werden, da die skalare Invarianz verletzt ist. Alle 
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Ergebnisse des EHZ2 können unter der Analyseper-

spektive Ausbildungsrichtung betrachtet werden. Die 

Werte von Cronbachs-Alpha deuten in der Gesamt-

stichprobe (𝛼>.820) und den einzelnen Subgruppen 

auf eine hohe Skalenreliabilität hin.  

3.2. Vorstellung und Diskussion deskriptiver Be-

funde zu den Analyseperspektiven 

Innerhalb der Analyseperspektiven Gender1 und Aus-

bildungsrichtung werden die Mittelwerte der jeweili-

gen Gruppen (weiblich, männlich bzw. NTG, n-NTG) 

verglichen. Zur Prüfung signifikanter Unterschiede 

zwischen den Gruppen wurden Mann-Whitney-U-

Tests in SPSS durchgeführt. Als Maß der Effektstärke 

wird Cohens d unter Berücksichtigung der jeweiligen 

Stichprobengröße berichtet (Cohen, 1988).  

3.2.1. Analyseperspektive Gender 

Das Interesse an Physik zu EHZ1 unterscheidet sich 

zwischen Jungen und Mädchen signifikant (p<.001, 

d=.40), wobei Mädchen (MW=1,34; SD=0,74) im 

Vergleich zu Jungen (MW=1,64; SD=0,75) von ei-

nem geringeren Interesse an Physik berichten. Inner-

halb der einzelnen Klassenstufen zeigt sich dieser sig-

nifikante Gender-Gap mit kleinem Effekt ebenso. 

Diese Verteilung bildet sich auch in der Betrachtung 

der Ergebnisse zu EHZ2 (p<.001, d=.48) und den ein-

zelnen Klassenstufen ab. Das Interesse der Mädchen 

(MW=1,10; SD=0,78) fällt dabei im Vergleich zu 

dem der Jungen (MW=1,47; SD=0,75) noch geringer 

als zu EHZ1 aus, was sich auch innerhalb der einzel-

nen Klassenstufen zeigt (vgl. Abb. 3). Die echte 

längsschnittliche Auswertung inklusive der Überprü-

fung der Messinvarianz steht noch aus.  

1 Im Beitrag werden nur binäre Unterschiede (männlich, weiblich) 

unter der Analyseperspektive Gender berichtet. Im Fragebogen 

wurden auch die Optionen divers und keine Angabe erfasst. Ein 

Ein mittlerer Effekt (p<.001, d=.64) zeigt sich zu 

EHZ2 zwischen den Siebtklässlern (MW=1,49; 

SD=0,74) und ihren Mitschülerinnen (MW=1,03; 

SD=0,70) im Vergleich zu einem wiederum kleinen 

Effekt (p=.006, d=.37) zwischen den Schülerinnen 

(MW=0,95; SD=0,79) und Schülern (MW=1,24; 

SD=0,80) der neunten Klassenstufe. Möglicherweise 

hängt dieser mittlere Effekt mit einem nachlassenden 

situationalen Interesse („Neuigkeitseffekt“) im Ver-

gleich zu EHZ1 zusammen. Ob sich dies auch in der 

längsschnittlichen Betrachtung zeigt oder eine Stabi-

lisierung des Interesses an Physik in EHZ3 eintritt, 

kann erst in der längsschnittlichen Betrachtung beur-

teilt werden. 

Wie im Anfangsunterricht Physik, sind genderspezi-

fische Unterschiede auch hinsichtlich des Interesses 

an Chemie (p<.001, d=.27) zugunsten der Jungen aus-

geprägt. Innerhalb der einzelnen Klassenstufen (vgl. 

Abb. 4) zeigen sich nur in der siebten Klassenstufe 

Unterschiede zwischen Mädchen (MW=1,34; 

SD=0,73) und Jungen (MW=1,63; SD=0,83) dersel-

ben Klassenstufe (p=.002, d=.37). Das Chemie-Inte-

resse von Jungen (m) und Mädchen (w) der achten 

(8m: MW=1,76; SD=0,76; 8w: MW=1,79; SD=0,65) 

und neunten Klassenstufe (9m: MW=1,29; SD=0,82; 

9w: MW=1,23; SD=0,72) ist nahezu gleich. Dies 

könnte mit dem Einsetzen des Fachunterrichts und ei-

nem damit einhergehenden erhöhten situationalen In-

teresse am neuen Fach zusammenhängen. Inwiefern 

aber der Faktor Gender mit einer möglicherweise al-

tersabhängigen Wahrnehmung von Chemie in der 

siebten Klassenstufe in Verbindung steht, kann erst 

unter Berücksichtigung der Erkenntnisse aus EHZ3 

und der Interviewdaten verstanden werden. 

Betrachtet man die schulbezogenen Selbstwirksam-

keitserwartungen von Schülerinnen (MW=2,65; 

SD=1,14) und Schülern (MW=3,19; SD=1,13) zu 

EHZ1 (p<.001, d=.48), berichten Jungen in allen 

Klassenstufen von höheren Selbstwirksamkeitser-

wartungen im Fach Physik im Vergleich zu ihren Mit-

schülerinnen (vgl. Abb. 5). Der Gender-Unterschied 

umfassenderer Blick auf Genderidentität(en) und „doing gender“ 

ist Gegenstand der Interview-Teilstudie. 

Abb. 4: Darstellung des Interesses an Chemie zu EHZ2 

und in den einzelnen Klassenstufen unter der Analyseper-

spektive Gender mit Angabe von Signifikanz und Effekt-

stärke. 

Abb. 3: Darstellung des Interesses an Physik zu EHZ1 

(oben) und EHZ2 (unten) in den jeweiligen Klassenstufen 

unter der Analyseperspektive Gender mit Angabe von Sig-

nifikanz und Effektstärke. Die schraffierten Balken zeigen 

die Verletzung der skalaren Messinvarianz an. 
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ist in allen Jahrgangsstufen signifikant (p<.001), un-

terscheidet sich aber hinsichtlich der Effektstärke in 

den Jahrgangsstufen sechs (d=.40), sieben (d=.41) 

und acht (d=.59). Der mittlere Effekt zwischen den 

Achtklässlerinnen und Achtklässlern lässt sich ver-

mutlich damit erklären, dass Mädchen während der 

Pubertät von tendenziell niedrigeren naturwissen-

schaftlichen Selbstwirksamkeitserwartungen berich-

ten als Jungen (Schiepe-Tiska et al., 2016, S. 115), 

obwohl sich beide Gruppen gegen eine vertieft natur-

wissenschaftliche Ausbildungsrichtung entschieden 

haben und damit insgesamt niedrigere Selbstwirk-

samkeitserwartungen zu erwarten sind (vgl. 3.2.2). 

Die Analyseergebnisse zu EHZ2 zeigen für Mädchen 

zusätzlich zum Fach Physik (p<.001, d=.48), auch ge-

ringere Selbstwirksamkeitserwartungen im Fach 

Chemie (p<.001, d=.32). Auf Klassenstufenebene 

bleibt der Gender-Effekt für beide Fächer in Klassen-

stufe acht aus (vgl. Abb. 6), wohingegen mittlere Ef-

fekte in den Klassenstufen sieben und neun für die 

Selbstwirksamkeitserwartungen im Fach Physik auf-

treten. In Klassenstufe acht könnte dieser Befund mit 

der bewussten Entscheidung der Jungen und Mäd-

chen, eine naturwissenschaftliche Ausbildungsrich-

tung zu wählen, einhergehen, sodass der Gender-Ef-

fekt unter diesen Bedingungen keinen Einfluss auf die 

Selbstwirksamkeitserwartungen der Jungen und 

Mädchen nimmt (vgl. 3.2.2.). 

Die Selbstwirksamkeitserwartungen von Mädchen 

(EHZ1: MW=3,39; SD=0,93; EHZ2: MW=3,31; 

SD=1,02) und Jungen (EHZ1: MW=3,37; SD=1,00; 

EHZ2: MW=3,29; SD=1,09) unterscheiden sich für 

das Fach Biologie in beiden Erhebungszeitpunkten 

und allen Klassenstufen hingegen kaum. 

Die Befunde stimmen somit mit bisherigen For-

schungsbefunden überein und deuten darauf hin, dass 

der Faktor Gender bereits im Anfangsunterricht den 

Zugang von Schülerinnen und Schülern zu den Fä-

chern Physik und Chemie beeinflusst. Ebenso scheint 

es, dass die Phase der Pubertät, in der auch die Aus-

einandersetzung mit dem (eigenen) Gender eine 

wichtige Rolle für Schüler*innen spielt, mit dem na-

turwissenschaftlichen Anfangsunterricht in den Fä-

chern Physik und Chemie zusammenfällt, sodass die 

sich entwickelnde Gender-Identität im Besonderen 

auf die Ausprägung der Selbstwirksamkeitserwartun-

gen wirkt. 

3.2.2. Analyseperspektive Ausbildungsrichtung 

Die Analyseperspektive Ausbildungsrichtung wird 

zur Untersuchung der in Bayern erhobenen Daten aus 

EHZ2 angewandt. Eine (nicht-) naturwissenschaftli-

che Ausbildungsrichtung kann nur an bayerischen 

Gymnasien gewählt werden, sodass der Vergleich 

zwischen der achten (NTG-Zweig) und neunten Klas-

senstufe (n-NTG-Zweig) stattfindet. 

Wie unter der Analyseperspektive Gender, treten sig-

nifikante Unterschiede zwischen den beiden Gruppen 

nur für die Selbstwirksamkeitserwartungen in den Fä-

chern Physik (p<.001, d=.35) und Chemie (p=.003, 

d=.28) auf (vgl. Abb. 7).  

Obwohl beide Gruppen gerade erst mit dem Chemie-

unterricht beginnen, berichten Schüler*innen im 

NTG-Zweig (MW=3,19; SD=1,07) von signifikant 

höheren Selbstwirksamkeitserwartungen als n-NTG-

Abb. 6: Übersicht zu den schulbezogenen Selbstwirksam-

keitserwartungen von Schülerinnen und Schülern zu EHZ2 

für die Fächer Physik und Chemie in den jeweiligen Klas-

senstufen unter der Analyseperspektive Gender mit An-

gabe von Signifikanz und Effektstärke. Die schraffierten 

Bereiche zeigen die Verletzung der skalaren Invarianz an. 
Abb. 5: Übersicht zu den Selbstwirksamkeitserwartungen 

der Schülerinnen und Schüler im Fach Physik zu EHZ1 in 

den jeweiligen Klassenstufen unter der Analyseperspek-

tive Gender mit Angabe von Signifikanz und Effektstärke. 

Abb. 7: Darstellung der schulbezogenen Selbstwirksam-

keitserwartungen von Schüler*innen in Bayern zu EHZ2 

unter der Analyseperspektive Ausbildungsrichtung mit 

Angabe von Signifikanz und Effektstärke. 
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wählende Schüler*innen (MW=2,89; SD=1,07). Bis-

her liegen noch keine Erkenntnisse dazu vor, ob zu-

sätzlich auch die in den Fragebögen erhobene Ein-

schätzung der eigenen Leistung und die Einschätzung 

des eigenen Interesses im Vergleich zu Mitschü-

ler*innen und/oder die Wahrnehmung des Fachunter-

richts ein ähnliches Muster wie die Selbstwirksam-

keitserwartungen für NTG-wählende bzw. n-NTG-

wählende Schüler*innen zeigen.  

Betrachtet man das Interesse an Physik und Chemie, 

fällt das Interesse der NTG-wählenden Schüler*innen 

für beide Fächer signifikant höher aus als das der n-

NTG-wählenden Schüler*innen (vgl. Abb. 8). Das In-

teresse kann unter dieser Analyseperspektive als Aus-

druck einer bzw. als Hinweis auf eine MINT-Identität 

verstanden werden und schließt sich an den Befund, 

dass Bildungswegentscheidungen als Identitätsent-

scheidungen interpretiert werden können (vgl. 

Schreiner und Sjøberg (2007)), an. 

Beide Befunde sind durch die bewusst gewählte Aus-

bildungsrichtung und eine damit einhergehende 

Gruppenzugehörigkeit zu erwarten (vgl. Lewis et al. 

(2016)). 

4. Zusammenfassung und Ausblick

Die Ergebnisse der Fragebogenerhebungen bestäti-

gen Erkenntnisse der internationalen Science Educa-

tion Forschung, die von genderspezifischen Unter-

schieden hinsichtlich des Interesses an und der Selbst-

wirksamkeitserwartungen in Physik und Chemie be-

richten. Es wird zusätzlich deutlich, dass die Selbst-

wirksamkeitserwartungen in und das Interesse an 

Physik zwischen Jungen und Mädchen sehr ähnlich 

ausfallen, wenn sich beide Gruppen für eine naturwis-

senschaftliche Ausbildungsrichtung entschieden ha-

ben. Inwiefern sich dieser Befund auch in der längs-

schnittlichen Betrachtung und für das Fach Chemie 

zeigt, kann erst nach Abschluss von EHZ3 beurteilt 

werden. In der längsschnittlichen Analyse können 

dann auch Hypothesen aufgestellt werden, inwiefern 

sich der Beginn des jeweiligen Fachunterrichts auf 

das Interesse und die Selbstwirksamkeitserwartungen 

der Schüler*innen auswirken. Ebenso scheint es, dass 

Bildungswegentscheidungen mit Identitätsaushand-

lungen in Verbindung stehen, da sich NTG-wählende 

Schüler*innen von nicht-NTG-wählenden Schü-

ler*innen sowohl hinsichtlich ihrer Selbstwirksam-

keitserwartungen als auch ihres Interesses bezüglich 

der Fächer Physik und Chemie unterscheiden.  

Durch die Betrachtung weiterer Identitätsfacetten 

kann analysiert werden, wie Schüler*innen ihre 

MINT-Identität(en) im Anfangsunterricht konstruie-

ren und wie sich diese Identität(en) und Identitätsfa-

cetten während des Fachunterrichts entwickeln. Des 

Weiteren werden die quantitativen Daten mit qualita-

tiven Daten aus den leitfadengestützten Interviews 

und den offenen Antworten aus dem Fragebogen tri-

anguliert, um eine weitere Annäherung an das Identi-

tätskonstrukt zu schaffen. 
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Kurzfassung 
Sowohl national als auch international zeigen sich in den Studien zu Lernendenvorstellungen zum 
elektrischen Stromkreis bei Studierenden typische Lernendenvorstellungen und Lernschwierigkei-
ten, wie z. B. die Stromverbrauchsvorstellung (Burde et al. 2022, Chang & Shieh 2018, Fromme 
2018, Goris & Dyrenfurth 2013). Zur Untersuchung des Verständnisses von Studierenden der Inge-
nieurwissenschaften zu grundlegenden Konzepten des elektrischen Stromkreises und möglichen 
Veränderungen des konzeptionellen Verständnisses durch Lehrveranstaltungen wurden an der 
Hochschule Flensburg in einem Zwei-Gruppen-Pretest-Posttest-Design Befragungen durchgeführt. 
Es werden erste Ergebnisse der Interventionsstudie vorgestellt. 

1. Einleitung
In Untersuchungen zu Lernendenvorstellungen zum 
elektrischen Stromkreis zeigen sich bei Studierenden 
der Ingenieurwissenschaften neben der im Allgemei-
nen weit verbreiteten Stromverbrauchsvorstellung 
(Chang & Shieh, 2018; Goris & Dyrenfurth, 2013) 
auch weitere physikalisch nicht adäquate Konzepte, 
wie beispielsweise die „Als-ob-Vorstellungen“ 
(Schecker & Duit, 2018, S. 9), dass die elektrische 
Spannung eine Eigenschaft des elektrischen Stroms 
ist (Goris & Dyrenfurth, 2013; Sangam & Jesiek, 
2012) oder dass eine Batterie eine konstante Strom-
quelle darstellt (Goris & Dyrenfurth, 2013; Riegler et 
al., 2016). Ebenso lässt sich z. B. auch die sogenannte 
sequenzielle Betrachtung von elektrischen Stromkrei-
sen feststellen (Smaill et al., 2012). Mit dem Ziel, 
u. a. eine Aussage dazu zu ermöglichen, ob sich eine
Veränderung hinsichtlich des konzeptionellen Ver-
ständnisses zu grundlegenden Konzepten des einfa-
chen elektrischen Stromkreises durch eine Interven-
tion feststellen lässt, wurden bei Studierenden der In-
genieurwissenschaften an der Hochschule Flensburg
Befragungen durchgeführt (für weitere übergeordnete
Fragestellungen und zugehörige erste Ergebnisse der
durchgeführten Untersuchungen siehe Schorn et al.,
2023). Im Folgenden werden zunächst das Erhe-
bungsinstrument und das Untersuchungsdesign sowie
im Anschluss erste Ergebnisse der Interventionsstu-
die vorgestellt.

1 Paired-Scoring-Modell: Die Antworten zu den zweistufigen Mul-
tiple-Choice-Aufgaben werden als richtig und mit einem Punkt be-
wertet, wenn sowohl die richtige Antwort auf der ersten Stufe als 
auch die richtige Begründung auf der zweiten Stufe ausgewählt 

2. Erhebungsinstrument und Untersuchungsde-
sign

Zur Datenerhebung wurde ein zweistufiger Multiple-
Choice-Test zum einfachen elektrischen Stromkreis, 
der Two-Tier-Simple-Electric-Circuits-Test (2T-
SEC-Test; Ivanjek et al. 2021) eingesetzt. Dieser Test 
umfasst insgesamt 25 Items zu den Konzepten „of-
fene und geschlossene Stromkreise“, „Reihen- und 
Parallelschaltungen“, „elektrische Stromstärke“, 
„elektrischer Widerstand“ und „elektrische Span-
nung“ bei elektrischen Stromkreisen. Jedes Item be-
sitzt zwei Stufen mit einer inhaltlichen Fragestellung 
(erste Stufe) und einer Begründung zu der in der ers-
ten Stufe gewählten Antwortvorgabe (zweite Stufe). 
Die Bewertung der Items wurde auf der Grundlage 
des Paired-Scoring-Modells1 vorgenommen, um ins-
besondere die Wahrscheinlichkeit zu reduzieren, 
durch Raten bei der Bearbeitung der Items einen 
Punkt zu erhalten und um den Schwierigkeitsgrad des 
für Schüler:innen in der Mittelstufe und höher entwi-
ckelten 2T-SEC-Tests im Vergleich zu einer mögli-
chen Bewertung durch eine separate Punktevergabe 
für richtige Angaben auf jeder der beiden Stufen der 
Items zu erhöhen.  
Der Interventionsstudie liegt ein Zwei-Gruppen-Pre-
test-Posttest-Design zugrunde: Sowohl bei der Inter-
ventionsgruppe als auch bei der Kontrollgruppe wer-
den zu Beginn (Pretest) und am Ende (Posttest) der 
Vorlesungszeit das konzeptionelle Verständnis der 
Studierenden zu grundlegenden Konzepten des einfa-
chen elektrischen Stromkreises erhoben. Während die 

werden, andernfalls werden die Antworten mit null Punkten bewer-
tet (siehe Ivanjek et al., 2021). 
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Studierenden der Interventionsgruppe im Verlauf der 
Vorlesungszeit Veranstaltungen zur „Elektrotech-
nik I“ (Vorlesung, Übung und Tutorium) sowie ein 
Labor zur „Elektrotechnik II“ besucht haben, u. a. mit 
Inhalten zum elektrischen Stromkreis und den zuge-
hörigen physikalischen Größen, waren derartige In-
halte kein Bestandteil der Veranstaltungen der Kon-
trollgruppe.  

3. Ergebnisse
Aus den Erhebungen im Wintersemester 2022/2023 
und Sommersemester 2023 an der Hochschule Flens-
burg liegen von insgesamt 51 Studierenden der Inge-
nieurwissenschaften (Studentinnen: 𝑁𝑁 = 9 (18%), 
Studenten: 𝑁𝑁 = 41 (80%), keine bzw. nicht eindeu-
tige Antworten zum Geschlecht: 𝑁𝑁 = 1 (2%)) im Al-
ter von 18–31 Jahren (𝑚𝑚 = 21,12; 𝑆𝑆𝑆𝑆 = 2,66) Daten 
zu Beginn und am Ende der Semester vor, die ausge-
wertet werden konnten2. Die Stichprobe besteht zu 
41% aus Proband:innen der Interventionsgruppe 
(𝑁𝑁 = 21; Studiengänge „Energiewissenschaften“ 
(EnWi) und „Schiffstechnik“ (ST)) und zu 59% aus 
Proband:innen der Kontrollgruppe (𝑁𝑁 = 30; Studien-
gänge „Maschinenbau“ (MB) und „Biotechnologie, 
Lebensmitteltechnologie und Verfahrenstechnik“ 
(BLVT)).  
Zu Beginn der Vorlesungszeiten ergeben sich bei den 
Studierenden der Ingenieurwissenschaften die in 
Abb.1 dargestellten relativen mittleren erreichten Ge-
samtpunktzahlen zu den fünf untersuchten 

2 Um bei der Auswertung Fragebögen auszuschließen, die mög-
licherweise aufgrund der freiwilligen Teilnahme nicht vollständig 
ausgefüllt wurden, wurden nur Fragebögen berücksichtigt, bei de-
nen jeweils mindestens 60% der zweistufigen Multiple-Choice-
Aufgaben zu den in dem Testinstrument betrachteten fünf grundle-
genden Konzepten des einfachen elektrischen Stromkreises bear-
beitet sind. 

grundlegenden Konzepten des einfachen elektrischen 
Stromkreises. Im Durchschnitt erzielen die Pro-
band:innen im Pretest zwischen 39% und 76% der 
möglichen Maximalpunktzahlen. Anhand eines Ver-
gleichs der mittleren erreichten Gesamtpunktzahlen 
zeigen sich die meisten Schwierigkeiten der Studie-
renden bei dem Konzept „elektrische Spannung“ und 
die wenigsten Schwierigkeiten bei dem Konzept „of-
fene und geschlossene Stromkreise“. Im Hinblick auf 
die Zugehörigkeit der Proband:innen zur Interven-
tions- bzw. Kontrollgruppe lassen sich auf einem Sig-
nifikanzniveau von 𝛼𝛼 = 0,01 keine statistisch signifi-
kanten Unterschiede bezüglich der durchschnittlich 
erreichten Gesamtpunktzahlen feststellen3.  
Für beide Erhebungszeitpunkte sind in Tab.1 die Mit-
telwerte (𝑚𝑚) für die erreichten Gesamtpunktzahlen 
der Studierenden der Interventionsgruppe (IG) und 
der Kontrollgruppe (KG) jeweils für den Pretest 
(𝑚𝑚𝐼𝐼𝐼𝐼,𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝, 𝑚𝑚𝐾𝐾𝐼𝐼,𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝) und Posttest (𝑚𝑚𝐼𝐼𝐼𝐼,𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝, 𝑚𝑚𝐾𝐾𝐼𝐼,𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝), 
die erreichten Gesamtpunktzahlen gemittelt über die 
Gruppen für den Pre- und Posttest (𝑚𝑚𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝, 𝑚𝑚𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝) und 
die erreichten Gesamtpunktzahlen gemittelt über die 
Messzeitpunkte für die Gruppen (𝑚𝑚𝐼𝐼𝐼𝐼, 𝑚𝑚𝐾𝐾𝐼𝐼) angege-
ben, jeweils einschließlich der zugehörigen Stan-
dardabweichungen (𝑆𝑆𝑆𝑆). Zur Untersuchung, ob hin-
sichtlich des konzeptionellen Verständnisses zu den 
einzelnen Konzepten (abhängige Variable) statistisch 
signifikante Mittelwertunterschiede sowohl in Bezug 
auf die Zugehörigkeit der Proband:innen zur Inter-
ventions- bzw. Kontrollgruppe als auch bezüglich der 

3 Zur Untersuchung der Mittelwertunterschiede hinsichtlich der 
Zugehörigkeit zur Interventions- bzw. Kontrollgruppe wurde für 
die einzelnen Konzepte jeweils ein t-Test durchgeführt. Da davon 
auszugehen ist, dass die einzelnen Konzepte miteinander in Zusam-
menhang stehen, wurde aufgrund der 𝛼𝛼-Fehlerinflation bezüglich 
des Signifikanzniveaus eine Bonferroni-Korrektur durchgeführt. 
Daraus ergibt sich ein adjustiertes Signifikanzniveau von 𝛼𝛼 = 0,01. 

Abb.1: Mittlere erreichte Gesamtpunktzahl bei Studierenden der Ingenieurwissenschaften im Pretest für die einzelen 
Konzepte. Die Unsicherheitsbalken zeigen die Standardabweichung des arithmetischen Mittelwertes (SEM). 
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zwei Messzeitpunkte Pretest und Posttest sowie eine 
Wechselwirkung dieser beiden Faktoren vorliegen, 
wurden für jedes Konzept eine univariate zweifakto-
rielle Varianzanalyse (ANOVA) mit Messwiederho-
lung mit dem Gruppenfaktor „Gruppe“ und dem 
Messwiederholungsfaktor „Messzeitpunkt“ durchge-
führt.4 In Tab.2 sind die Ergebnisse der zweifaktori-
ellen ANOVAs mit Messwiederholung zu den unter-
suchten fünf grundlegenden Konzepten des einfachen 
elektrischen Stromkreises dargestellt. Aus den inter-
pretierbaren Ergebnissen der zweifaktoriellen ANO-
VAs mit Messwiederholung geht unter Berücksichti-
gung der Mittelwerte und Standardabweichungen in 
Tab.2 folgendes hervor: Hinsichtlich der Konzepte 
„elektrische Stromstärke“, „elektrischer Widerstand“ 
und „elektrische Spannung“ ist die durchschnittlich 
erreichte Gesamtpunktzahl bei den Studierenden der 
Interventionsgruppe (𝑚𝑚𝐼𝐼𝐼𝐼) unabhängig vom Mess-
zeitpunkt statistisch signifikant größer als bei den 

4 Da davon auszugehen ist, dass die einzelnen Konzepte miteinan-
der im Zusammenhang stehen, wurde wegen der 𝛼𝛼-Fehlerinflation 
bezüglich des Signifikanzniveaus eine Bonferroni-Korrektur 

Studierenden der Kontrollgruppe (𝑚𝑚𝐾𝐾𝐼𝐼). Bei den 
Konzepten „offene und geschlossene Stromkreise“ 
sowie „Reihen- und Parallelschaltungen“ liegen 
keine statistisch signifikanten Mittelwertunterschiede 
bezüglich der erreichten Gesamtpunktzahlen bei Stu-
dierenden der unterschiedlichen Gruppen unabhängig 
vom Messzeitpunkt vor. Im Hinblick auf die Kon-
zepte „offene und geschlossene Stromkreise“ sowie 
„elektrische Spannung“ ist die durchschnittlich er-
reichte Gesamtpunktzahl der Studierenden unabhän-
gig von der Gruppenzugehörigkeit im Posttest 
(𝑚𝑚𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝) statistisch signifikant größer als im Pretest 
(𝑚𝑚𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝); bei den Konzepten „Reihen- und Parallel-
schaltungen“ sowie „elektrischer Widerstand“ liegen 
keine statistisch signifikanten Mittelwertunterschiede 
bezüglich der erreichten Gesamtpunktzahlen im Pre- 
und Posttest unabhängig von der Zugehörigkeit der 
Proband:innen zur Interventions- bzw. Kontroll-
gruppe vor. Darüber hinaus liegt für das Konzept 

durchgeführt. Daraus ergibt sich ein adjustiertes Signifikanzniveau 
von 𝛼𝛼 = 0,01. 

Tab.1: Mittelwerte und Standardabweichungen für Proband:innen der Interventionsgruppe (IG) und Kontrollgruppe (KG) im 
Pre- und Posttest (Spalten 3–6), zu verschiedenen Messzeitpunkten gemittelt über die Gruppe (Spalten 7–8), sowie für die 
verschiedenen Gruppen gemittelt über die Messzeitpunkte (Spalten 9–10). 

IG KG Messzeitpunkt Gruppe 
Konzept pre post pre post pre post IG KG 

„offene u. geschl. 
Stromkreise“ (3 Items) 

𝑚𝑚 2,33 2,81 2,27 2,53 2,29 2,65 2,57 2,40 
𝑆𝑆𝑆𝑆 0,658 0,402 0,740 0,681 0,701 0,594 0,539 0,705 

„Reihen- u. Parallel- 
Schaltungen“ (4 Items) 

𝑚𝑚 2,71 2,71 1,93 2,03 2,25 2,31 2,71 1,98 
𝑆𝑆𝑆𝑆 1,189 1,384 1,484 1,497 1,412 1,476 1,274 1,478 

„elektr. 
Stromstärke“ (5 Items) 

𝑚𝑚 2,81 4,43 2,57 2,43 2,67 3,25 3,62 2,50 
𝑆𝑆𝑆𝑆 1,470 1,076 1,406 1,455 1,424 1,635 1,272 1,419 

„elektr. 
Widerstand“ (4 Items) 

𝑚𝑚 2,76 3,10 2,07 2,03 2,35 2,47 2,93 2,05 
𝑆𝑆𝑆𝑆 1,136 0,995 1,363 1,273 1,309 1,270 1,055 1,308 

„elektr. 
Spannung“ (9 Items) 

𝑚𝑚 4,29 5,48 2,97 3,00 3,51 4,02 4,89 2,99 
𝑆𝑆𝑆𝑆 2,327 2,358 2,266 2,533 2,361 2,731 2,314 2,383 

Tab.2: Statistische Kennzahlen der ANOVAs mit Messwiederholung für die einzelnen Konzepte. Hervorgehoben sind die 
Kennzahlen der Faktoren und Wechselwirkungen, die unter Berücksichtigung der Wechselwirkungen und der zugehörigen 
Interaktionsdiagramme interpretiert werden können.  

Gruppe (IG, KG) Messzeitpunkt (pre, post) Messzeitpunkt*Gruppe 
Konzept 𝐹𝐹 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑝𝑝 𝜂𝜂𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝2  𝐹𝐹 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑝𝑝 𝜂𝜂𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝2  𝐹𝐹 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑝𝑝 𝜂𝜂𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝2  Art 

„offene u. geschl. 
Stromkreise“ 1,240 1 ,271 ,025 13,305 1 < ,001 ,214 1,058 1 ,309 ,021 

„Reihen- u. Parallel- 
Schaltungen“ 3,759 1 ,058 ,071 0,130 1 ,720 ,003 0,130 1 ,720 ,003 

„elektr. 
Stromstärke“ 11,237 1 ,002 ,187 13,305 1 < ,001 ,214 18,510 1 < ,001 ,274 hybrid     

„elektr. 
Widerstand“ 9,474 1 ,003 ,162 0,570 1 ,454 ,011 0,851 1 ,361 ,017 

„elektr. 
Spannung“ 8,835 1 ,005 ,153 7,418 1 ,009 ,131 6,632 1 ,013 ,119 
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„elektrische Stromstärke“ eine statistisch signifikante 
Wechselwirkung vor: Die durchschnittlich erreichte 
Gesamtpunktzahl der Studierenden der Interventions-
gruppe ist im Posttest statistisch signifikant größer als 
im Pretest, d. h. 𝑚𝑚𝐼𝐼𝐼𝐼,𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 > 𝑚𝑚𝐼𝐼𝐼𝐼,𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝. Der Anstieg der 
mittleren Gesamtpunktzahl der Proband:innen der In-
terventionsgruppe zwischen Pre- und Posttest, 
𝑚𝑚𝐼𝐼𝐼𝐼,𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 − 𝑚𝑚𝐼𝐼𝐼𝐼,𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝, ist zudem statistisch signifikant 
größer als die betragsmäßige Änderung der durch-
schnittlich erreichten Gesamtpunktzahlen der Pro-
band:innen der Kontrollgruppe zwischen Post- und 
Pretest, d. h.  
𝑚𝑚𝐼𝐼𝐼𝐼,𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 − 𝑚𝑚𝐼𝐼𝐼𝐼,𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 > �𝑚𝑚𝐾𝐾𝐼𝐼,𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 − 𝑚𝑚𝐾𝐾𝐼𝐼,𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝�.     {1} 

Dies deutet auf die Intervention als mögliche Ursache 
für die statistisch signifikante Verbesserung des kon-
zeptionellen Verständnisses hinsichtlich des Kon-
zepts „elektrische Stromstärke“ bei den Studierenden 
der Interventionsgruppe hin. Betrachtet man zudem 
das Antwortverhalten der Pronband:innen der Inter-
ventionsgruppe bezüglich der einzelnen Items des 
Konzepts „elektrische Stromstärke“ sowohl im Pre-
test als auch im Posttest, so lässt sich insbesondere 
eine Abnahme der Stromverbrauchsvorstellung fest-
stellen. Hinsichtlich der Konzepte „offene und ge-
schlossene Stromkreise“, „Reihen- und Parallelschal-
tungen“, „elektrischer Widerstand“ sowie „elektri-
sche Spannung“ liegen keine statistisch signifikanten 
Wechselwirkungen vor. 

4. Zusammenfassung und Ausblick
Die Ergebnisse der Interventionsstudie mit Studieren-
den der Ingenieurwissenschaften zeigen, dass sich das 
konzeptionelle Verständnis der Proband:innen der In-
terventionsgruppe nach der Intervention im Vergleich 
zum Zeitpunkt vor der Intervention ausschließlich 
zum Konzept „elektrische Stromstärke“ statistisch 
signifikant verbessert hat. Die Analyse des Antwort-
verhaltens der Proband:innen zu den einzelnen Items 
dieses Konzepts zu beiden Testzeitpunkten zeigt vor 
allem eine Abnahme der Stromverbrauchsvorstellung 
bei den Studierenden der Interventionsgruppe.  
Im Weiteren ist zum einen geplant, zusätzliche Inter-
ventionsstudien mit Studierenden der Ingenieurwis-
senschaften durchzuführen, um statistische Analysen 
mit einem größeren Stichprobenumfang zu ermögli-
chen. Zum anderen soll eine detaillierte Analyse der 
Lernendenvorstellungen erfolgen, die dem konzepti-
onellen Verständnis der Studierenden zugrunde lie-
gen. Im Anschluss daran sollen unter Berücksichti-
gung der Erkenntnisse zum konzeptionellen Ver-
ständnis der Studierenden der Ingenieurwissenschaf-
ten Lehrmaterialien entwickelt und erprobt werden.  
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Kurzfassung 

Es wird ein Projekttag für SchülerInnen zur Laserphysik entwickelt. Zielsetzung ist die Konzeption, 

Entwicklung und Evaluation dieses Projekttags. Dabei wird das Projekt im Design-Based-Research 

Verfahren entwickelt. Es wird erforscht, welche Inhalte sich im Rahmen des Projekttages vermitteln 

lassen, indem Studierende begleitet und interviewt werden. Weiterhin wird untersucht, welche 

Lernschwierigkeiten und Hürden bei der Vermittlung auftreten. Evaluiert wird der Projekttag durch 

eine Befragung der Lehrkräfte und SchülerInnen sowie mit einem Fragebogen zur intrinsischen 

Motivation. Die Umsetzung ist im Rahmen eines Wahlpflichtseminars angelaufen und Daten 

werden fortlaufend erhoben. Im Folgenden wird der aktuelle Arbeitsstand geschildert.   

1. Motivation

An der Universität Rostock werden eine Vielzahl von 

Vermittlungskonzepten zwischen 

WissenschaftlerInnen, Studierenden und 

SchülerInnen erprobt. Eine bewährte Methode sind 

sogenannte Lehr-Lern-Labore (LLL), in denen 

Studierende selbstgestaltete Projekte für 

SchülerInnen in authentischer Lernumgebung mit 

intra- sowie extracurricularen Themen erstellen. 

Zudem wird die Vermittlungskompetenz von 

Studierenden gestärkt [1]. An der Universität Rostock 

ist das LLL PhySch 1  (Physik und Schule) fest 

etabliert und bietet eine Bandbreite von Angeboten 

zur Mechanik, Astronomie, Elektrizitätslehre sowie 

abiturrelevanten Themen Schulklassen aus dem 

ganzen Bundesland Mecklenburg-Vorpommern. Zur 

Optik gibt es einen Escape-Room für die 

Klassenstufe 6 bis 8. Mit dem hier vorgestellten 

Projekt soll ein ergänzendes Angebot für 

SchülerInnen der Sekundarstufe II geschaffen 

werden. Thematisch wird die Laserphysik im 

Zentrum stehen und es soll die Frage beantwortet 

werden: Wie funktioniert ein Laser? 

Im Rahmen des selbstgestaltetes SchülerInnen-

Projekt erarbeiten sich Studierende Inhalte der 

Laserphysik, die sie anschließend gemeinsam mit 

Schulklassen durchführen. Die Vorteile eines LLL 

liegen nahe [2]: Studierende können ihre 

Lehrerfahrung im sicheren Umfeld erproben sowie 

ihr pädagogisches Fachwissen vertiefen [3]. Zudem 

werden von den Studierenden ausgewählte Inhalte 

bearbeitet, welche später in ihrer beruflichen Zukunft 

im schulischen Kontext eine Wiederverwendung 

finden können.  

1 PhySch des Instituts für Physik von der Universität 

Rostock: http://web.physik.uni-rostock.de/physch/  

Die thematische Ausrichtung zielt auf die 

Laserphysik, insbesondere die Grundlagen und 

Anwendungsgebiete von Lasern, ab. Laser sind im 

Rahmenplan von Mecklenburg-Vorpommern nur 

randständig als Empfehlung zur Vertiefung enthalten, 

weshalb die SchülerInnen daher kein sicheres 

Verständnis für komplexere Zusammenhänge über 

den Schulstoff hinaus aufweisen [4]. Nun sollen 

dementsprechend die Grundlagen in der Photonik und 

Laserphysik gelegt werden. Daher ist die Zielstellung 

des Projekttages, SchülerInnen das Besondere an 

Lasern, die Funktionsweise, den Aufbau und die 

Anwendungen näher zu bringen. Dieses 

Projektvorhaben wird fortan als LaserLab bezeichnet. 

2. Methodik

Das Projekt wird im Design-Based-Research (DBR) 

Verfahren durchgeführt [5] (vgl. Abbildung 1). Das 

Ziel des iterativen Arbeitens im DBR-Prozess nach 

Anderson und Shattuck ist die Verknüpfung zwischen 

praktischer Entwicklung und theoriegeleiteter 

Forschung [6]. Im vorliegenden Fall wird eine 

authentische Lernumgebung an der Universität im 

Labor als Projekttag für SchülerInnen entwickelt und 

getestet. Auf Forschungsebene werden theoriegeleitet 

Interventionen zur Verbesserung des Lernerfolgs 

erprobt und somit fachdidaktische Erkenntnisse zur 

Vermittlung spezifischer Inhalte erworben.  

In Abbildung 1 ist der DBR-Prozess für die 

Konzeptionierung, Entwicklung und Evaluation des 

LaserLabs dargestellt. Der obere Abschnitt 

repräsentiert die praktische Ebene, während die 

untere Hälfte die theoretische Ebene darstellt. Die 

entwickelten Lernmodule werden mit Studierenden 
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weiterentwickelt und an Schulklassen getestet. Jeder 

Durchführung folgen eine Dokumentation und 

Reflexion der Vermittlungsprozesse. Die 

Studierenden entwickeln dabei ihre eigenen 

fachdidaktischen Kenntnisse (pedagogical content 

knowledge, PCK) weiter und können erstellte 

Materialien mit in Ihr Berufsleben übernehmen [7]. 

Als theoretischer Schwerpunkt stehen die 

Interventionen im Mittelpunkt, die durchgeführt 

werden, um fortan den Lernerfolg zu verbessern. Dies 

gibt Aufschluss über themenspezifische 

Lernschwierigkeiten und mögliche Fehlkonzepte. 

Begleitet wird dieser Prozess durch schriftliche 

Dokumentation und einen Fragebogen. Zuletzt steht 

die Entwicklung bzw. das Re-Design des 

existierenden Projekts an, bevor der Zyklus erneut 

beginnt. Die Zielstellung in Bezug auf die 

Öffentlichkeitsarbeit ist zudem, an jeder Schnittstelle 

einen Mehrwert zu bieten, der über den Projekttag 

hinausgeht. Konkret bedeutet dies die Entwicklung 

von Lehrmaterial, was Lehrkräften zugänglich 

gemacht wird, sowie der persönliche Nutzen für 

Studierende und die Ableitung von Lerntheorien zu 

spezifischen Inhalten auf theoretischer Ebene. 

Im ersten Schritt werden durch eine Inhaltsanalyse 

die relevanten physikalischen Konzepte zum Laser 

herausgestellt. Daraus werden einzelne Lernmodule 

abgeleitet, welche vorbereitet werden und 

Studierenden als Arbeitsgrundlage gegeben werden. 

Dies wird mit der Forschungsfrage begleitet: 

„Welche Inhalte über den Aufbau, die 

Funktionsweise und die Anwendung von Lasern 

können im Rahmen des Lehr-Lern-Labors vermittelt 

werden?“. Es wurde eine Pilotstudie in Form einer 

Umfrage für Physiklehrkräfte (aus Mecklenburg-

2 Die Simulation wird in Kürze auf der Offenen Uni 

Rostock unter einem Ilias-Kurs in der 

Physikdidaktik zu finden sein  

https://ilias.uni-

Vorpommern, N=19) durchgeführt, die die 

Motivation von Lehrkraft zur Teilnahme an einem 

außerschulischen Lernort mit ihrer Klasse erfragt. Als 

Grund für einen Besuch eines außerschulischen 

Lernorts wurde am häufigsten genannt, dass das 

Lernen an einem Ort außerhalb der Schule als sehr 

wichtig angesehen wird. Die praxisnahe Bildung und 

die bessere Ausstattung im Vergleich zur Schule 

waren die zweithäufigsten Gründe. Es werden jedoch 

deutlich mehr Gründe gegen die Teilnahme wie 

Zeitmangel, Planungsaufwand und die verbundenen 

Kosten genannt. Daher muss das LaserLab sowohl 

inhaltlich ansprechend für SchülerInnen aufbereitet 

sein als auch vom Angebot und der Einbeziehung in 

den Unterrichtskontext her für Lehrkräfte attraktiv 

gestaltet sein. Dem wird Rechnung getragen, indem 

das LaserLab inhaltlich abgeschlossen ist und 

thematisch äquivalente Schulstunden vollständig 

substituiert. In der Umfrage wurde zudem nach 

relevanten Inhalten aus Sicht der Lehrkräfte für die 

Entwicklung eines LaserLabs erfragt. Dabei war 

Lehrkräften besonders wichtig, den Praxis- und 

eigenständigen Experimentieranteil zum Aufbau, der 

Funktionsweise und den Anwendungen von Lasern 

herauszustellen. 

Als Richtlinie wird der Rahmenplan des Landes 

Mecklenburg-Vorpommern verwendet. Es wird in 

der elften und zwölften Klasse vorgesehen, dass 

elektromagnetische Wellen, die Wechselwirkung von 

Licht und Materie, das Energiestufenmodell und das 

elektromagnetische Spektrum und Quellen 

unterschiedlicher Spektren behandelt werden. Zudem 

wird bereits zuvor in der achten, bzw. zehnten Klasse 

das Bohrsche Atommodell und die Erzeugung von 

Laserlicht qualitativ behandelt [4]. Dies sind die 

Anknüpfungspunkte an das Vorwissen, welche im 

LaserLab aufgegriffen werden und so intrinsische 

Motivation und einen höheren Lernerfolg 

gewährleisten können [8]. Um die möglichen Inhalte 

zu strukturieren, wurde eine Concept Map [9] erstellt 

und die hierarchischen Abhängigkeiten definiert. 

Daraus entstanden die zwei Themenbereiche der 

Strahlenoptik und der Atomphysik. Diese werden als 

zwei Lernmodule umgesetzt.  

3. Lernmodule für Laserphysik

3.1.Strahlenoptik 

In dem Modul zur Optik werden optische 

Resonatoren betrachtet. Im Rahmen der Arbeit wurde 

eine eigene Simulation, auf HTML und JS basierend, 

entwickelt 2 . Dort kann die Funktionsweise von 

optischenResonatoren und die Parameter, die den 

Aufbau beeinflussen, untersucht werden (s. 

Abbildung 2). Durch interaktive Elemente ist es 

möglich, SchülerInnen einen intuitiven Zugang zur 

rostock.de/ilias.php?cmd=frameset&cmdClass=ilrep

ositorygui&cmdNode=13k&baseClass=ilRepository

GUI 

Abb. 1: Angepasster DBR-Prozess für das LaserLab 
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Physik zu schaffen und der Kovariationsaspekt 

ermöglicht eine dynamische Betrachtungsweise der 

Parameter des optischen Resonators [10]. Durch die 

Programmierung einer Simulation ist es möglich, 

Inhalte des LaserLabs über das Projekt hinaus in 

Schulen zu transferieren und Lehrmaterialien für 

Lehrkräfte anzubieten. In Abbildung 2 ist ein 

Laseraufbau mit 2 Hohlspiegeln dargestellt, sowie 

das Stabilitätsdiagramm. In den rechten Ecken gibt es 

Einstellungsmöglichkeiten sowie die Darstellung 

physikalischer Parameter des vorliegenden 

Laserresonators. 

LehrerInnen beziehen den meisten Mehrwert aus 

vorhandenen Materialien und geplanten 

Unterrichtskonzeptionen, welcher mittels der 

erstellten Materialien geschaffen werden soll [11]. In 

der zweiten Hälfte des Strahlenoptik-Moduls lernen 

SchülerInnen den konkreten Aufbau von typischen 

Lasern kennen, welcher an das Vorwissen aus der 

Schule anknüpft. Darüber hinaus wird der Aufbau 

eines Lasers mit der Funktionsweise des optischen 

Resonators verknüpft. Das Modul wird durch das 

Experimentieren am Helium-Neon-Laser 

abgeschlossen. Dabei werden auf einer optischen 

Bank das Lasermedium sowie die Spiegel für den 

Resonator platziert. Es wird untersucht, unter 

welchen Bedingungen das Lasen einsetzt. Zudem ist 

die praktische Realisierung im Experiment der zuvor 

erlernten, simulationsgestützten Inhalte zum 

Stabilitätsbereich sichtbar. Dies ermöglicht ein 

tieferes Verständnis für die Konzepte, da Inhalte 

multimodal repräsentiert werden [12].  

3.2.Atomphysik 

Im zweiten Modul wird das Laserprinzip auf 

atomarer Ebene erarbeitet. SchülerInnen sind bereits 

der Aufbau von Atomen und die Wechselwirkung 

zwischen Licht und Materie grundlegend bekannt [4]. 

An diese Inhalte wird thematisch angeknüpft und 

durch eine Simulation von PhET zur stimulierten 

Emission illustriert [13].  Nach Schulmeister tragen 

vor allem Simulationen im modernen 

naturwissenschaftlichen Unterricht eine besondere 

Rolle, denn sie lassen sich sowohl als Werkzeuge, 

3 Nach einer Umfrage mithilfe eines selbst 

entwickelten Fragebogens in zu Vorstellungen zu 

Optik, Photonik und Laserphysik 

sowie auch als Lernprogramme einsetzen [14]. Sie 

eignen sich hervorragend zur Analyse von Lern- und 

Entdeckungsprozessen [15]. SchülerInnen 

diskutieren, welche Prozesse die Fluoreszenz im 

Lasermedium auslöst und welche Bedeutung die 

Besetzungsinversion darstellt. Weiterhin wird halb 

quantitativ erörtert, warum ein Laser mit einem zwei-

Niveau System nicht funktionieren kann, also 

zwangsläufig mehr als 2 Energieniveaus benötigt 

werden. Es wird ein Ausblick auf die verschiedenen 

Lasermedien gegeben. Abschließend untersuchen 

SchülerInnen an einem Festkörperlaser den Aufbau 

und das Lasen in verschiedenen Wellenlängen. In 

Abbildung 3 ist dieser Vorgang zu erkennen: Links 

außerhalb des Bildes sitzt der Kristall des 

Festkörperlasers, welcher mit blauem Licht einer 

Laserdiode gepumpt wird, während das Lasen im 

roten Wellenlängenbereich stattfindet. Besonders die 

Änderung der Farbe stellt ein Erkenntnismoment dar, 

da eine mögliche Fehlvorstellung3 sein könnte, dass 

der Laserbetrieb nur einfarbig und unveränderbar ist 

[16].  

Dies beugt darüber hinaus einer weiteren 

Fehlvorstellung vor, nämlich dass die Farbe des 

Lasers erst am Ende des Laseraufbaus durch ein 

Farbfilter oder ähnliches entsteht. Die Untersuchung 

von Fehlvorstellungen wird im DBR-Prozess durch 

eine Befragung der Studierenden begleitet. 

3.3.Anwendungen 

Das dritte Modul schließt SchülerInnen aktiv in den 

Experimentierprozess ein. Es wird ein Michelson-

Interferometer aufgebaut. Dieses historisch 

bedeutsame Experiment bietet die Möglichkeit, eine 

Vielzahl an physikalischen Phänomenen zu 

untersuchen. Gleichzeitig kann die historische und 

aktuelle Relevanz, exemplarisch bei der 

Gravitationswellenforschung, thematisiert werden. 

Dieses Experiment, mit Lochplatten und frei 

verstellbaren Komponenten, bietet zudem einen 

guten Einblick in die Praxis der 

ExperimentalphysikerInnen, die in sehr ähnlicher Art 

Abb. 2: Simulation zu Resonatoren und Lasern 

Abb. 3: Pr:YLF Laser, Pumpe @ 440nm, Lasen @ 630nm 
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und Weise ihre Experimente aufbauen. Beim Versuch 

wird die Experimentierfähigkeit und -fertigkeit der 

SchülerInnen geschult, da sie von Grund auf den 

Versuch aufbauen müssen. Die flexible 

Erweiterbarkeit bietet die Möglichkeit einer 

Binnendifferenzierung, indem optional weitere 

Phänomene, bspw. die Umwandlung von optischen 

Informationen in akustische Signale [17]. zu zeigen. 

Im letzten (vierten) Modul werden SchülerInnen auf 

eine Laborführung mit thematischem Bezug Inhalten 

der Arbeitsgruppen des Instituts vorbereitet. Sie 

erlernen zunächst, wie Laser für zeitaufgelöste 

Absorptionsspektroskopie oder für 

Materialbearbeitung genutzt werden können. Eine 

besondere Bedeutung kommt der Erzeugung ultra-

kurzer Pulse mittels modengekoppelter Laser zu. 

SchülerInnen erfahren zunächst, wie diese Methoden 

funktionieren, bevor die Laborführung anschließt. 

Die Vorbereitung hat das Ziel, dass die SchülerInnen 

ein besseres Verständnis für die Physik erlangen und 

die Erklärungen im Labor besser nachvollziehen 

können. Zudem ist der cognitive load (CL) bei einer 

unvorbereiteten Laborführung recht groß, da die 

Lernenden in eine unbekannte und möglicherweise 

sinnlich überfordernde Umgebung geführt werden 

[18]. Zusätzlich spielt die Interaktion mit der 

WissenschaftlerIn noch in den CL mit hinein, sodass 

für die Physik kaum mentale Ressourcen bleiben, um 

einen nachhaltigen Effekt für den Wissenserwerb zu 

erhalten. SchülerInnen begegnen bei der 

Laborführung FachwissenschaftlerInnen und erhalten 

einen konkreten Einblick in die Arbeit von 

ExperimentalphysikerInnen. Als Ziel steht hierbei 

nicht nur die Wissensvermittlung, sondern auch das 

Wecken von Interesse und Studienmotivation. Dies 

wird mit der Forschungsfrage untersucht: Inwiefern 

trägt das Laserlabor zur Verbesserung der 

intrinsischen Motivation im Physikunterricht und 

einer Änderung oder Stärkung des Studieninteresses 

bei?  Die Untersuchung wird mithilfe der Kurzskala 

zur intrinsischen Motivation nach Wilde nach 

Beendigung des LaserLabs mit den SchülerInnen 

durchgeführt [19]. 

4. Umsetzung

Die Entwicklung des Projekts wird aktuell als 

Wahlpflichtmodul für Lehramtsstudierende 

umgesetzt. Zu Beginn des Projekts werden die 

Studierenden interviewt, um ihren Wissensstand zu 

ermitteln und mögliche Fehlvorstellungen 

aufzudecken. Da die Arbeitsgruppe eine heterogene 

Struktur (2. Semester bis 6. Semester) ausweist, ist 

das Vorwissen entsprechend unterschiedlich, sodass 

4 Die Inhalte werden in zwei Veranstaltungen je 90 

Minuten vermittelt. Folgende Aspekte werden 

behandelt: Geschichte des Lasers, Grundlagen der 

Elektrodynamik, Allgemeine Lasereigenschaften, 

Funktionsprinzip und Einstein-Koeffizienten, Fabry-

Perot, Linienverbreiterung, Stabilität & 

einige Studierende nur mit Schulwissen in das Projekt 

starten. Der Ablauf des Seminars ist wie folgt 

aufgebaut: Es findet eine Einführung mit 

Laserschutzbelehrung statt. Weiterhin werden 

grundlegende didaktische Prinzipien zum Design von 

Lehr-Lern-Umgebungen und Unterricht dargestellt. 

Danach werden die erarbeiteten Freihand- und Labor-

Experimente sowie Simulationen vorgestellt und von 

den Studierenden erkundet. Die Beobachtungs- und 

Selbstreflexionsaufgabe besteht darin, eigene 

Fragestellungen und Schlüsselerlebnisse bei der 

Beschäftigung mit den Experimenten zu notieren und 

als möglichen Einstieg für ein Modul zu 

implementieren. Dies schult zudem die 

Reflexionsfähigkeit der Studierenden. Im Anschluss 

erhalten die Studierenden eine Schulung 4  sowie 

selbstständige Leseaufträge, um sich mit der 

Laserphysik näher vertraut zu machen. Die 

Studierenden befassen sich zudem mit dem 

Rahmenplan und dem Vorwissen, was für das Projekt 

vorausgesetzt werden kann.  

Das entwickelte LaserLab-Projekt wird von den 

Studierenden mit Schulklassen mehrfach 

durchgeführt. Bei jeder Iteration wird der oben in 

Abbildung 1 beschriebene Prozess durchlaufen. Es 

erfolgt die schriftliche Dokumentation im 

Entwicklungs- und Reflexionsprozess. Damit sollen 

sowohl Lernschwierigkeiten als auch in der 

Vermittlung herausfordernde Inhalte der Laserphysik 

ermittelt werden. Die Lehrkräfte und SchülerInnen 

erhalten nach der Durchführung einen Feedback-

Fragebogen sowie die Kurzskala zur intrinsischen 

Motivation. 

5. Ausblick

Aktuell läuft die Entwicklung mit den Studierenden 

zum LaserLab. Es zeigt sich, dass das Vorhaben aus 

zweierlei Gründen herausfordernd ist: Zum einen 

bringen die SchülerInnen wenig Vorwissen zum 

Projekttag mit, sodass alle Grundlagen geschaffen 

werden müssen, bevor mit den eigentlichen Inhalten 

zur Laserphysik und entsprechenden Experimenten 

gestartet werden kann. Außerdem ist das Vorwissen 

der Studierenden selbst heterogen, sodass in der 

Wahlpflichtveranstaltung eine umfassende 

inhaltliche Schulung nötig ist, mit der ein zeitlicher 

Engpass einhergeht. Es bleibt folglich offen, wie weit 

die angedachten Lernmodule und Konzepte unter den 

gegebenen Rahmenbedingungen umgesetzt werden 

können.  Zudem steht die Durchführung noch aus. 

Dementsprechend ist die Evaluation des LaserLabs 

noch nicht abgeschlossen und es bleibt abzuwarten, 

wie sich die intrinsische Motivation und das 

Resonatordesign, ABCD-Formalismus & 

Strahlpropagation, Gaußstrahlen, Transversale 

Elektromagnetische Moden (TEM), Anschwingen; 

Lebensdauer angeregter Zustände; Sättigung, Nicht-

Lineare Optik & Frequenzverdoppelung, Lasertypen 
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Studieninteresse durch den Besuch verändern 

werden. 
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Kurzfassung 

Die einfachen Stromkreise stellen entgegen ihrer Bezeichnung ein schwieriges und unanschauliches 

Thema des Physikunterrichts dar. Die zugrundeliegenden physikalischen Größen in Stromkreisen 

sowie deren Zusammenhänge entziehen sich der direkten Wahrnehmung, sodass es naheliegt, diese 

mit Modellen bzw. Analogien zu veranschaulichen. Bislang ist jedoch kaum erhoben worden, wel-

che Modelle im Anfangselektrizitätsunterricht der Sekundarstufe I überhaupt eingesetzt werden. Da-

her wurde anhand von Unterrichtstagebüchern, in denen Physiklehrkräfte ihren Unterricht doku-

mentierten, der Modelleinsatz von 17 Lehrkräften aus Baden-Württemberg analysiert. Dabei wurde 

untersucht, wie viele und welche Stromkreismodelle Lehrkräfte nutzen und für welche physikali-

schen Inhalte diese eingesetzt werden. Die Ergebnisse zeigen ein sehr heterogenes Bild des Mo-

delleinsatzes: Zwar gaben alle Lehrkräfte an, in ihrem Unterricht Modelle des elektrischen Strom-

kreises zu nutzen; während manche Lehrkräfte jedoch lediglich ein Modell einsetzen, nutzen andere 

bis zu fünf Modelle in ihrem Unterricht. Weiterhin zeigt sich, dass das Modell eines Verkehrs- oder 

Menschenstroms, welches 71 % der Lehrkräfte einsetzen, das am häufigsten verwendete Modell 

darstellt, gefolgt vom ebenen geschlossenen Wasserkreislauf, der von knapp zwei Dritteln der teil-

nehmenden Lehrpersonen genutzt wird. Das Fahrradketten- oder das Elektronengasmodell werden 

hingegen kaum eingesetzt. Zur Art und Weise, wie Modelle im Unterricht zur einfachen Elektrizi-

tätslehre Einsatz finden, lässt sich ein uneinheitliches Bild beobachten. Dies ist ein Befund, der auch 

auf gängige Schulbücher zutrifft. 

1. Hintergrund und Motivation

Die Elektrizitätslehre stellt ein komplexes Thema des 

Physikunterrichts dar. Insbesondere zeigt sich, dass 

viele Schülerinnen und Schüler auch nach dem Un-

terricht noch große konzeptionelle Verständnis-

schwierigkeiten haben (Burde, 2018; von Rhöneck, 

1986). Dabei sind diese Schwierigkeiten nicht auf 

Schülerinnen und Schüler in Deutschland beschränkt 

(Shipstone et al., 1988). Ein Grund für diese Ver-

ständnisschwierigkeiten wird in der Unanschaulich-

keit der den elektrischen Stromkreisen zugrundelie-

genden physikalischen Größen und Prozessen gese-

hen (Burde & Wilhelm, 2017). Um Schülerinnen und 

Schülern das Verständnis elektrischer Stromkreise 

vor diesem Hintergrund zu erleichtern, liegt es nahe, 

diese mit Modellen bzw. Analogien zu veranschauli-

chen (Burde & Wilhelm, 2017). 

Nach Mikelskis-Seifert (2006, S. 128) kann ein Mo-

dell als Objekt bzw. Konstrukt beschrieben werden, 

das Analogien zu Größen, Eigenschaften und Bezie-

hungen eines anderen Objekts aufweist. Das Modell 

als „Ausgangs- bzw. Modellbereich“ wird über eine 

Analogie mit dem „primären Lernbereich“ oder 

„Zielbereich“, beispielsweise dem elektrischen 

Stromkreis, verbunden. Die Analogie stellt somit eine 

partielle Isomorphie zwischen beiden Bereichen dar, 

wie in Abbildung 1 dargestellt. Neben analogen Grö-

ßen und Beziehungen in Modell- und Zielbereich be-

inhaltet dies Größen und Beziehungen beider 

Bereiche, die keine isomorphe Struktur aufweisen 

und somit Grenzen des Modells darstellen (Mikels-

kis-Seifert, 2006). 

Abb. 1: Analogie zwischen Objekten und Beziehungen des 

Modell- und des Zielbereichs (in Anlehnung an Burde, 

2018, S. 56) 

1.1. Analogien der elektrischen Spannung 

Ein Ausgangspunkt für die Betrachtung und Vermitt-

lung der einfachen Stromkreise bildet das elektrische 

Potential. Im Gegensatz zur komplexeren, daraus re-

sultierenden Differenzgröße der elektrischen Span-

nung bezieht sich das Potential auf einen Punkt im 

Raum, was eine Stärke des Potentialansatzes darstellt 

(Herrmann & Schmälzle, 1984; Gleixner, 1998; 

Burde, 2018).  

Ausgehend von diesen Überlegungen besteht eine 

Möglichkeit, die schulischen Modelle zu klassifizie-

ren in der Betrachtung der verwendeten analogen 

Modellbereich

Modellbereich

Zielbereich

Analogie

Zielbereich

Modellbereich
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Größe zum Potenzial bzw. zur elektrischen Span-

nung. So kann die Spannung beispielsweise als Was-

ser- bzw. Blutdruckdifferenz konzeptionalisiert wer-

den, wie dies im ebenen geschlossenen Wasserkreis-

lauf (Schwedes & Dudeck, 1993) bzw. Blutkreislauf-

modell der Fall ist, oder auch als Luftdruckdifferenz 

wie im Elektronengasmodell (Burde, 2018). Eine an-

dere Möglichkeit besteht in der Konzeptionalisierung 

der elektrischen Spannung als Höhendifferenz, wie 

man sie beispielsweise im offenen Wasserkreislauf-

modell oder auch im Skilift-, Rutschen- und Stäb-

chenmodell sowie weiteren Höhenmodellen findet 

(Gleixner, 1998; Koller et al., 2008; Bodensiek et al., 

2019; Burde & Gottschlich, 2022; Müller & Mandler, 

2022). Eine dritte Möglichkeit der Konzeptionalisie-

rung der Spannung als Potentialdifferenz ist im Fahr-

radkettenmodell über den Unterschied der Straffheit 

der Kette realisiert (Kahnt, 2022). Demgegenüber 

wählt das Rucksack-, Hütchen- oder auch Bienenmo-

dell einen anderen Ansatz, die Spannung zu konzep-

tionalisieren: Die Vorstellung von Personen bzw. 

Bienen als Ladungsträgern, welche z. B. in ihren 

Rucksäcken Energieportionen transportieren, ent-

spricht der Definition 𝑈 =  Δ𝐸/𝑞 (Wilhelm, 2015). 

Im Modell des Menschenstroms kann die Kraft, mit 

welcher beispielsweise Schülerinnen und Schüler 

durch die Tür ins Klassenzimmer drücken, mit der 

elektrischen Spannung als Antrieb verknüpft werden 

(Gentner & Gentner, 1983). 

1.2. Exemplarische Modellgrenzen 

Während Modelle einerseits als Anschauungshilfen 

zum Verständnis beitragen können, weisen die Mo-

delle und deren Analogien zum primären Lernbereich 

des elektrischen Stromkreises auch Grenzen auf. Ein 

Beispiel wird in der Darstellung des Energietrans-

ports im Rucksackmodell ersichtlich: Die Vorstel-

lung von Personen als Ladungsträgern, die Energie-

portionen als Rucksackfüllungen von der Batterie be-

kommen und am Lämpchen abgeben, ist fachlich kri-

tikwürdig (vgl. Härtel, 2012; Wodzinski, 2013; Wil-

helm, 2015; Burde & Wilhelm, 2017). Ein weiteres 

Beispiel einer Modellgrenze ist die Unterbrechung 

des Stromkreises im Modell des Wasserkreislaufs mit 

Höhendifferenz. Wird der Kreislauf unterbrochen, ist 

davon auszugehen, dass das Wasser zunächst weiter-

hin nach unten fließt und der Wasserstrom erst zeit-

verzögert zum Erliegen kommt (Burde & Wilhelm, 

2017). 

Darüber hinaus ist eine physikalisch korrekte Analo-

gie zwischen Ausgangs- und Zielbereich noch keine 

hinreichende Bedingung für einen hilfreichen Mo-

delleinsatz: Während beispielsweise der ebene ge-

schlossene Wasserkreislauf aufgrund seiner umfas-

senden Analogie zum elektrischen Stromkreis rein 

fachlich gesehen sehr weittragend ist, haben Ler-

nende häufig Schwierigkeiten mit den Größen und 

Zusammenhängen innerhalb des Modells (Burde & 

Wilhelm, 2016; Schwedes & Schilling, 1983). Dies 

ist insofern problematisch, als dass ein fundiertes 

Verständnis des Ausgangsbereichs (hier des ebenen 

geschlossenen Wasserkreislaufs) Voraussetzung für 

dessen lernwirksamen Einsatz ist (Schwedes & 

Dudeck, 1993). Das Problem beim ebenen, geschlos-

senen Wasserkreislauf besteht insbesondere darin, 

dass Lernende, sogar Hochschulabsolventinnen und -

absolventen, häufig kein physikalisch korrektes Ver-

ständnis der Vorgänge in geschlossenen Wasserkreis-

läufen haben, z. B. mit Blick auf den Wasserdruck in 

ebenen geschlossenen Rohrsystemen (Schwedes, 

Dudeck & Seibel, 1995; Gentner & Gentner, 1983). 

Dabei weisen die Vorstellungen der Lernenden zum 

ebenen geschlossenen Wasserkreislauf viele Paralle-

len zu den Lernenden-Vorstellungen des elektrischen 

Stromkreises auf (Schwedes & Schilling, 1983). 

Liegt im Modellbereich jedoch kein ausreichendes 

Verständnis bei Lernenden vor, ist fraglich, inwiefern 

ein solches Modell das konzeptionelle Verständnis im 

Zielbereich fördern kann. 

2. Fragestellung

Vor diesem Hintergrund stellt sich die Frage, welche 

Modelle des elektrischen Stromkreises in der unter-

richtlichen Praxis eingesetzt werden. Konkret soll den 

folgenden Fragestellungen nachgegangen werden: 

I) Welche Stromkreismodelle nutzen Lehr-

kräfte im Unterricht?

II) Für welche physikalischen Inhalte setzen

Lehrkräfte die Modelle ein?

III) Welche Modelle finden sich in Schulbü-

chern?

3. Methodik

3.1. Lehrkräfte 

Die Untersuchung des traditionellen Unterrichts ba-

siert auf der Analyse von Unterrichtstagebüchern. Im 

Rahmen des EPo-EKo-Projekts (Dopatka et al., 2018) 

dokumentierten 17 Lehrkräfte in Baden-Württemberg 

ihren traditionellen Anfangsunterricht der einfachen 

Elektrizitätslehre. Untersucht wurde der Unterricht, 

der vor allem im Schuljahr 2021/22, aber auch den 

angrenzenden Schulhalbjahren stattfand, anhand ei-

nes bereitgestellten Unterrichtstagebuchs. Der Fokus 

lag dabei auf den Schlüsselinhalten der einzelnen 

Stunden sowie den eingesetzten Modellen.  

Die von den Lehrkräften angegebenen Modelle wur-

den einer Kategorisierung unterzogen, welche die 

nachfolgenden Modelle umfasst:    

1. Fahrradkettenmodell

2. Stäbchen-/ Höhenmodell

3. offenes Wasserkreislaufmodell mit Höhen-

unterschied

4. ebenes geschlossenes Wasserkreislaufmo-

dell

5. Elektronengasmodell

6. Rucksackmodell

7. Skilift-/ Rutschenmodell

8. Verkehrs-/ Menschenstrom
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9. Blutkreislaufmodell

10. Luftstrom

Neben den Modellen geben die Unterrichtstagebü-

cher Aufschluss über die physikalischen Konzepte, 

die die zentralen Inhalte der einzelnen Physikstunden 

darstellten.   

3.2. Schulbücher 

Für die Antwort auf die Frage, welche Stromkreismo-

delle in Schulbüchern eingesetzt werden, wurden die 

Kapitel zur Elektrizitätslehre der aktuellen Ausgaben 

der in Baden-Württemberg zugelassenen (Zentrum 

für Schulqualität und Lehrerbildung, 2022) analogen 

Schulbücher Dorn Bader Physik 7/8 Baden-Württem-

berg (Beckert et al., 2017), Fokus Physik 7/8 Baden-

Württemberg (Burzin et al., 2016), Impulse Physik 

7/8 Baden-Württemberg (Bredthauer et al., 2017), 

Spektrum Physik 7/8 Baden-Württemberg (Appel et 

al., 2017) und Universum Physik 7/8 Gymnasium Ba-

den-Württemberg (Brand et al., 2016) untersucht.  

4. Ergebnisse

4.1. Lehrkräfte 

Die Unterrichtseinheiten zu einfachen Stromkreisen 

umfassten durchschnittlich 24.1 Schulstunden 

(SD = 7.1). Die Schülerinnen und Schüler der unter-

suchten 8. (und einer 9.) Klassen, die von durch-

schnittlich 23.8 Schülerinnen und Schülern 

(SD = 3.2) besucht wurden, wurden zum ersten Mal 

zur Elektrizitätslehre unterrichtet. 

Alle unterrichtenden Lehrkräfte setzten in ihrem Un-

terricht mindestens ein Stromkreismodell ein. Die 

Anzahl der verwendeten Modelle variiert zwischen 

einem und fünf, wobei im Durchschnitt 2.7 

(SD = 1.0) verschiedene Modelle zum Einsatz 

kamen. Beim Einsatz mehrerer Modelle in der gesam-

ten Unterrichtseinheit ist keine Kombinationsstruktur 

lehrkräfteübergreifend erkennbar.  

In Hinblick auf die Inhalte des elektrischen Stroms 
und der elektrischen Spannung, welche von allen un-
tersuchten Lehrkräften unterrichtet werden, zeigt 
sich, dass 77.8 % der Lehrpersonen zuerst den elektri-
schen Strom und anschließend die elektrische Span-
nung einführen. 16.7 % wählen die umgekehrte Rei-
henfolge, während eine Person beide Größen gemein-
sam einführt. Außerdem thematisiert über die Hälfte 
der Lehrkräfte (55.6 %) das elektrische Potential, was 
im Kontrast zu früheren Arbeiten (Herrmann & 
Schmälzle, 1984; Schubatzky, 2020) einen nennens-
werten Anteil darstellt. 

4.1.1. Modelleinsatz nach Lehrkräften 

In Bezug auf die Fragestellung, welche Stromkreis-

modelle Lehrkräfte im Unterricht nutzen (I), zeigt 

Abbildung 2 die prozentualen Anteile der Lehrkräfte, 

die das jeweilige Stromkreismodell im Unterricht in 

mindestens einer Unterrichtsstunde einsetzten. Die 

Analogie zu einem Verkehrs- oder Menschenstrom 

stellt mit 70.6 % das von den meisten Lehrpersonen 

genutzte Modell dar. Weiter nutzen mit 62.7 % annä-

hernd zwei Drittel der Lehrkräfte das ebene geschlos-

sene Wasserkreislaufmodell, über die Hälfte (54.9 %) 

verwendet in ihrem Unterricht das offene Wasser-

kreislaufmodell mit Höhendifferenz. Das Rucksack-

modell wird von circa einem Viertel der Lehrkräfte 

(23.5 %) genutzt, während 17.6 % das Stäbchenmo-

dell bzw. ein sonstiges Höhenmodell nennen. Zudem 

verwenden 11.8 % der Lehrkräfte das Luftstrom-, 

Blutkreislauf- und Elektronengasmodell, was jeweils 

zwei Personen entspricht. Das Skilift- und Fahrrad-

kettenmodell wird von je einer Person (5.9 %) 

Abb. 2:  Prozentuale Anteile der Lehrkräfte, die die verschiedenen Stromkreismodelle einsetzten (Mehrfachnennung mög-

lich) 
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verwendet. Vier der Lehrpersonen, aus deren Unter-

richtstagebüchern nicht eindeutig hervorging, wel-

ches Wasserkreislaufmodell sie verwendeten, wurden 

gemäß dem Verhältnis, in welchem die beiden Was-

serkreislaufmodelle in den weiteren Daten vorkamen, 

auf den ebenen geschlossenen und den Wasserkreis-

lauf mit Höhenunterschied aufgeteilt. 

4.1.2. Modelleinsatz nach Spannungsanalogie 

Im Folgenden werden die betrachteten Modelle da-

nach klassifiziert, welche Spannungsanalogie ihnen 

zugrunde liegt. Dabei werden das Skiliftmodell, das 

Stäbchenmodell und das Wasserkreislaufmodell mit 

Höhenunterschied über die Darstellung der Spannung 

als Höhendifferenz zusammengefasst, während das 

Elektronengas- und Luftdruckmodell, der ebene ge-

schlossene Wasserkreislauf sowie die Analogie zum 

Blutkreislauf und zum Luftstrom die Spannung als 

Druckdifferenz konzeptionalisieren. Abbildung 3 

zeigt die Anteile der den verschiedenen Stromkreis-

modellen zugrundeliegenden Analogien. Die am häu-

figsten auftretende Spannungsanalogie ist mit 35.5% 

die Druckdifferenz, gefolgt von der Spannung als Hö-

hendifferenz mit 28.4%. 

4.1.3. Modelleinsatz nach physikalischen Inhalten 

Neben der Frage, welche Modelle die Lehrkräfte in 

ihrem Unterricht verwenden, ist auch von Interesse, 

für welche physikalischen Inhalte diese eingesetzt 

werden (II). Bei den am häufigsten verwendeten Mo-

dellen, den beiden Wasserkreislaufmodellen sowie 

dem Verkehrs- bzw. Menschenstrom, sind in Hin-

blick auf die Grundgrößen Stromstärke und Span-

nung Unterschiede erkennbar. 

Das Modell des Verkehrs- bzw. Menschenstroms 

wird von den Lehrkräften vor allem eingesetzt, um 

den elektrischen Strom zu veranschaulichen, wie in 

Abbildung 4 dargestellt. Hingegen wird dieses Mo-

dell nicht zur Thematisierung der elektrischen Span-

nung oder des Potentials genutzt. 

Abb. 4: Anzahl gemeinsamer Nennungen der Schlüsselin-

halte der Unterrichtsstunde mit dem Verkehrs-/ Menschen-

strommodell mit farblicher Hervorhebung von Strom und 

Spannung 

Der ebene geschlossene Wasserkreislauf wird am 

häufigsten dafür genutzt, um den Modellcharakter zu 

erläutern, d. h. das Modell als solches mit Vorteilen 

und Grenzen zu thematisieren. In Hinblick auf die In-

halte Strom und Potential(-differenz) findet das Mo-

dell tendenziell ähnlich häufig Anwendung: Das 

Abb. 3:  Prozentuale Anteile der von den Lehrkräften eingesetzten Stromkreismodelle, kategorisiert nach verwendeter Ana-

logie zur elektrischen Spannung  
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Modell wird dreimal in Kombination mit dem elektri-

schen Strom sowie dreimal für Parallel- und Reihen-

schaltungen eingesetzt. Bei den Schaltungen wurde 

jeweils der Bezug zur Stromstärke deutlich. Gleich-

zeitig wird von drei bzw. zwei Lehrpersonen das Mo-

dell gemeinsam mit dem Potential bzw. der Spannung 

genannt (vgl. Abbildung 5). 

Das Wasserkreislaufmodell mit Höhendifferenz wird 

von den Lehrkräften nicht zur Vermittlung der Strom-

stärke genutzt, sondern um den Schülerinnen und 

Schülern das Konzept der elektrischen Spannung 

(7 Nennungen) bzw. des elektrischen Potentials 

(6 Nennungen) näher zu bringen. Dies gilt auch für 

Reihen- und Parallelschaltungen, sofern diese mit 

Hilfe des Wasserkreislaufmodells mit Höhendiffe-

renz unterrichtet wurden (vgl. Abbildung 5). 

Insgesamt zeigt der Vergleich beider Wasserkreis-

läufe in Bezug auf die Größen Stromstärke und Span-

nung die Tendenz, dass der Wasserkreislauf mit Hö-

henunterschied eher für die Spannung und der ebene 

geschlossene Wasserkreislauf sowohl für die Span-

nung als auch den Strom genutzt wird, wobei auf die 

geringe Anzahl der Nennungen insgesamt hingewie-

sen sei. 

4.2. Schulbücher 

Eine Übersicht der Stromkreismodelle, die sich in den 

Schulbüchern wiederfinden, ist in Tabelle 1 darge-

stellt. Die analysierten Schulbücher unterscheiden 

sich sowohl bei der Anzahl als auch der Auswahl der 

Stromkreismodelle stark. Beispielsweise nutzt Fokus 

ausschließlich das Fahrradkettenmodell und setzt die-

ses für verschiedene physikalische Inhalte ein, wäh-

rend in den anderen Schulbüchern jeweils mehrere 

Modelle zum Einsatz kommen. Das heterogene Bild 

des Modelleinsatzes wird in der Anzahl der genutzten 

Modelle und der Art und Weise des Modelleinsatzes 

in den unterschiedlichen Werken fortgeführt. 

Ein Zusammenhang zwischen den von den Lehrkräf-

ten genutzten Schulbüchern und den im Unterricht 

verwendeten Modellen zeigte sich im Rahmen der 

Auswertung der Daten hingegen nicht. 

5. Diskussion

Eine ähnliche Untersuchung mit Lehrkräften in Bay-

ern, Hessen und Österreich zeigt ebenfalls Unter-

schiede im Modelleinsatz (Schubatzky, 2020). Dabei 

setzten 78 % der Lehrpersonen in ihrem Unterricht 

mindestens ein Stromkreismodell ein, wobei durch-

schnittlich 1.4 Modelle eingesetzt wurden. Während 

es auch Lehrkräfte gab, die in ihrem Unterricht kein 

einziges Modell nutzten, verwendeten manche Lehr-

kräfte bis zu vier unterschiedliche Modelle 

(Schubatzky, 2020). Dabei ist das Modell des ebenen 

geschlossenen Wasserkreislaufs, das ähnlich häufig 

wie bei den beschriebenen Lehrkräften Baden-Würt-

tembergs Einsatz findet, dominierend (Schubatzky et 

al., 2020). 

In den vorliegenden Unterrichtstagebüchern stellt die 

Einführung des elektrischen Stroms vor der Span-

nung, die sich ebenfalls in allen betrachteten Schul-

büchern wiederfindet, den vielfach präferierten Weg 

dar. Hingegen werden in der Untersuchung Schubatz-

kys (2020) die drei Möglichkeiten Strom vor Span-

nung, Spannung vor Strom und die gemeinsame Ein-

führung beider Größen von den Lehrpersonen ähnlich 

häufig gewählt. 

Abb. 5:  Anzahl gemeinsamer Nennungen der Schlüsselinhalte der Unterrichtsstunden mit dem ebenen geschlossenen Was-

serkreislauf bzw. dem offenen Wasserkreislauf mit Höhendifferenz mit farblicher Hervorhebung von Strom und Spannung 
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Da der Stichprobenumfang von 17 Lehrpersonen re-

lativ gering ist, stellt die Analyse lediglich einen de-

skriptiven Einblick in den Modelleinsatz der Lehr-

kräfte in Baden-Württemberg dar. 

6. Ausblick

Insgesamt spiegelt der Einsatz von Modellen des 

elektrischen Stromkreises im Anfangselektrizitäts-

lehreunterricht ein sehr heterogenes Bild in der Mo-

dellauswahl, deren Anzahl sowie deren Anwendung 

wider. Dieses uneinheitliche Bild wird durch den häu-

figen Einsatz des ebenen geschlossenen Wasserkreis-

laufs, der aus fachdidaktischer Sicht kritikwürdig ist, 

ergänzt. Demgegenüber haben sich in bisherigen phy-

sikdidaktischen Arbeiten Höhenmodelle, das Fahr-

radketten- und Elektronengasmodell bewährt. 

Gleichzeitig wurden die verschiedenen Stromkreis-

modelle bisher kaum empirisch miteinander vergli-

chen (Hindrisken et al., 2023). Vor diesem Hinter-

grund stellt sich die Frage, inwieweit diese Modelle 

gleichermaßen geeignet sind bzw. inwiefern sich 

diese Modelle darin unterscheiden, die Lernenden 

beim Aufbau eines physikalisch korrekten Konzept-

verständnisses zu unterstützen. In einem nächsten 

Schritt sollen daher mit Hilfe von Lernendenbefra-

gungen das Konzeptverständnis sowie Verständnis-

schwierigkeiten der Schülerinnen und Schüler zu den 

verschiedenen Modellen des elektrischen Stromkrei-

ses genauer untersucht werden. 
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Kurzfassung 
In dieser Studie wurde untersucht, ob die Ergebnisse aus der vielzitierten Studie von Gick & 
Holyoak (1980) zum Analogietransfer bei Analogien im physikalisch-technischen Bereich reprodu-
ziert werden können. Den ProbandInnen wurde zunächst eine fiktive Problemsituation ohne physi-
kalischen Bezug mit einer Lösung vorgestellt. Im Anschluss wurde eine zur ersten Situation analoge 
Problemsituation mit physikalischem Alltagsbezug gestellt, zu der so viele Lösungen wie möglich 
generiert werden sollten. Es wurde der Hinweis gegeben, die erste Situation als Hilfe zu verwenden. 
Drei Interventionsgruppen (jeweils n = 10) erhielten zur ersten Problemsituation je eine unterschied-
liche Lösung, die Kontrollgruppe (n = 10) löste nur das zweite Problem. Jede Lösung zum ersten 
Problem enthielt eine Kernidee, welche auch auf das Zielproblem übertragen werden konnte. Zur 
Auswertung wurden die Lösungen der Probanden nach den enthaltenden Kernideen kodiert. Die 
Ergebnisse aus der Studie von Gick & Holyoak (1980) konnten in dieser Studie nicht reproduziert 
werden. Die Gruppenzugehörigkeit der Probanden und die verwendeten Kernideen sind unabhängig 
voneinander. 

1. Einleitung
Unter Analogietransfer (Analogical Transfer) ver-
steht man die Verwendung von Analogien oder Me-
taphern, um eine neue Problemstellung in Analogie 
zu einem bereits gelösten Problem zu bewältigen 
(vgl. Schmid, 2006; Gick & Holyoak, 1983). Der 
Transfer bei analog formulierten Problemsituationen 
bezieht sich dabei nicht auf direkt vergleichbare 
Oberflächenmerkmale, sondern auf strukturelle Ähn-
lichkeiten zwischen den Problemen (Schmid, 2006). 
Der Transfer  einer analogen Problemsituation erfolgt 
nicht unmittelbar durch die Gegenüberstellung und 
das Herstellen von Verbindung zwischen den Situati-
onen. Jede Ähnlichkeit führt vielmehr zu einer Regel 
oder Folgerung über strukturelle und kausale Zusam-
menhänge. Diese Reihe von Regeln oder Folgerungen 
wird in einem iterativen Prozess auf die neue Situa-
tion angewendet. Im Laufe des Prozesses bilden sich 
zunehmend abstrakte „Makrostruktur"-Repräsentati-
onen aus (Kintsch & Van Dijk, 1978). Diese abstrak-
ten Makrostrukturen können z.B. allgemeinen Lö-
sungsprinzipien oder Strategien sein.  
In ihrer vielzierten Studie (4157 Zitate auf Google 
Scholar und 1320 auf Web of Science, Stand 
15.05.2024) weisen Gick & Holyoak (1980) in fünf 
Experimenten den positiven Effekt von Analogical 
Transfer nach. Dieser wird nicht nur im Bereich der 
Psychology zitiert, sondern unter anderem auch in 
den Bereichen der Bildungsforschung, Informatik, 
Ingenieurswissenschaft, Betriebswirtschaft, Linguis-
tik, Neurowissenschaft, Sozialwissenschaft und auch 

der Naturwissenschaft als gegebene Grundlage ange-
nommen wird (Analyse in Web of Science). Nach un-
serer Recherche findet sich bisher noch keine entspre-
chende Reproduktionsstudie. 
Die Studie von Gick & Holyoak (1980) wurde nur mit 
Psychologie-Studierenden im Studium durchgeführt. 
Reproduktions-Studien sind uns nicht bekannt. An 
dieser Stelle lässt sich die Frage stellen, ob die positi-
ven Ergebnisse auf andere Fachgebiete oder die 
Schule übertragen werden können. Um einen Beitrag 
zur Beantwortung dieser Frage zu liefern, wurde in 
der folgenden Studie versucht, die Ergebnisse aus der 
Studie von Gick & Holyoak (1980) mit anderen Ana-
logien und insbesondere einem Physikbezug zu re-
produzieren. Dabei beschränken wir uns auf das erste, 
grundlegende Experiment von Gick & Holyoak 
(1980), zu dem diese noch ergänzende Untersuchun-
gen in der Publikation berichten. 

2. Erstes Experiment aus der Studie von Gick &
Holyoak (1980)

Die Stichprobe aus der Studie von Gick & Holyoak 
(1980) setzte sich aus 40 Psychologie-Studierenden 
zusammen, welche sich gleichmäßig auf drei Experi-
mentalgruppen und eine Kontrollgruppe aufteilten, so 
dass jede Gruppe aus 10 ProbandInnen bestand. Als 
Erhebungsmethode wurden Interviews mit lautem 
Denken geführt. Zur Gewöhnung an das laute Denken 
wurde zunächst von den ProbandInnen ein Einstiegs-
problem ohne Analogie zu den weiteren Problem ge-
löst.  
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Die drei Experimentalgruppen erhielten anschließend 
ein Problem mit einer vorgegeben Lösung, wobei sich 
die Lösungen zwischen den Experimentalgruppen 
unterschieden. In dem Problem sollte eine Festung 
durch einen General erobert werden. Die Zugänge zur 
Festung waren allerdings vermint, so dass bei einem 
Angriff über einen einzelnen Zugang zu viele Solda-
ten gestorben wären. Es wurde aber die gesamte Ar-
mee für die Eroberung der Festung benötigt. Dies 
wird im Weiteren als das „Militär-Problem“ bezeich-
net. Die Geschichte und die Lösung wurden gelesen 
und anschließend mündlich zusammengefasst. Im 
Anschluss an das erste Problem wurde dann den Pro-
bandInnen ein analoges Problem gestellt, welche sie 
selbstständig lösen sollten. In diesem Problem sollte 
mit Hilfe von Strahlung ein Tumor zerstört werden, 
weshalb es im Weiteren als „Medizin-Problem“ be-
zeichnet wird. Die ProbandInnen wurden aufgefor-
dert so viele Lösungen wie möglich zu nennen. Es 
wurde der Hinweis gegeben, das Militär-Problem für 
die Lösung des Medizin-Problems heranzuziehen. 
Das Militär-Problem durfte jederzeit wieder gelesen 
werden. Zur Förderung des Prozesses wurden 
Prompts durch die Interviewer gegeben. Allen Pro-
bandInnen war das Medizin-Problem zuvor unbe-
kannt. Die Kontrollgruppe löste nur das Medizin-
Problem und erhielt ersatzweise auch kein irrelevan-
tes Problem. Auch in der Kontrollgruppe sollten so 
viele Lösungen wie möglich formuliert werden, wäh-
renddessen Prompts durch die Interviewer gegeben 
wurden. Alle Lösungen wurden anschließend anhand 
der enthaltenden Strategien kodiert. 
Bei dem Design der Problemstellung wurde darauf 
geachtet, das Militär- und das Medizin-Problem mög-
lichst analog zu formulieren. Die Analogie zum ers-
ten Problem bestand darin, dass nicht nur ein Weg für 
die Bestrahlung gewählt werden konnte, da ansonsten 
zu viel gesundes Gewebe beschädigt werden würde. 
Es war dennoch eine entsprechend hohe Intensität der 
Strahlung nötig, um den Tumor zu zerstören. Bei der 
Formulierung der Lösungen zum Militär-Problem 
wurde darauf geachtet, dass eine strukturelle Analo-
gie zum Medizin-Problem möglich ist und dass die 
vorgegebene Lösung jeweils eine nur eine Strategie 
enthielt: 
1. Die Truppen zur Eroberung der Festung wurden

auf verschiedene Zugänge zur Festung aufgeteilt,
um die Verluste durch die Minen zu minimieren.
In Analogie wird der Tumor im Medizin-Prob-
lem von mehrere Seiten mit geringer Intensität
bestrahlt, in dem Sinne wird die Intensität auch
aufgeteilt.

2. Es wurde eine offene Versorgungsroute ausge-
kundschaftet, welche nicht vermint ist, so dass es
zu keinen Verlusten der Truppen kommt. Im

1 Es wurde ein exakter Test nach Fisher verwendet, 
da die erwartete Häufigkeit in mindestens einer Zelle 
der Kreuztabelle kleiner als 5 ist. 

Medizin-Problem würde dies einem offenen Zu-
gang zum Tumor entsprechen, bei dem kein ge-
sundes Gewebe beschädigt wird. 

3. Es wurde ein Tunnel unter dem Minenfeld hin-
durch gegraben, so dass so dass es zu keinen Ver-
lusten der Truppen kommt. Im Medizin-Problem
kann dies mit einer (minimalinvasiven) Opera-
tion gleichgesetzt werden, um an den Tumor zu
gelangen und dabei möglichst wenig gesundes
Gewebe zu beschädigen.

Bei der Kodierung der Lösungen der ProbandInnen 
konnten auch genau die drei oben genannten Strate-
gien zur Lösung des Medizin-Problems identifiziert 
werden. In der Auswertung wurde dann geschaut, wie 
sich genannten Strategien auf die vier Gruppen ver-
teilen. Die Ergebnisse sind in Tabelle 1 dargestellt. 
Tab. 1: Prozentualer Anteil der Probanden in den verschie-
denen Gruppen die entsprechende Lösungen für das Medi-
zin-Problem vorgeschlagen haben (siehe Gick & Holyoak, 
1980, S. 321) 

 Lösung 

Gruppe 

Auftei-
lung 

Offener 
Zugang Operation 

Aufteilung 
des Angriffs 100 10 30 

Offene Ver-
sorgungsroute 10 70 50 

Tunnel 20 30 80 

Kontroll 0 20 50 

Die Verletzung der Nullhypothese (Unabhängigkeit 
der Variablen Gruppe und Lösung) wurde in der Ver-
öffentlichung von Gick & Holyoak (1980, S. 320f) in 
Bezug auf die gesamte Kreuztabelle nicht untersucht. 
Stattdessen wurden G²-Tests für den Vergleich von 
einzelnen Zeilen und Spalten berechnet, welche alle 
auf signifikante Unterschiede in den Verteilungen 
hinweisen. Um auch eine Aussage über die gesamte 
Verteilung zu machen, wird an dieser Stelle ein zwei-
seitiger exakter Test nach Fisher1 (Pearson-Chi-
Quadrat-Test) ergänzt. Der Test zeigt einen statistisch 
höchst signifikanten Zusammenhang zwischen der 
Gruppenzugehörigkeit und den genannten Lösungen 
χ2(6) = 23.42, p < .001,φ = .71. Dies entspricht 
nach Cohen (1988) einem großen Effekt. 
In allen drei Experimentalgruppen lag jeweils der An-
teil der ProbandInnen, die eine entsprechende Lösung 
vorgeschlagen haben, für die in der Militär-Ge-
schichte enthaltende Strategie am höchsten. So nann-
ten zum Beispiel alle ProbandInnen, die die Auftei-
lungs-Strategie beim Angriff gelesen hatten, die 
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Aufteilungslösung in Bezug auf das Medizin-Prob-
lem. Entsprechend war der Anteil der ProbandInnen, 
die zur Lösung des Medizin-Problems einen offenen 
Zugang vorgeschlagen haben (70 %), in der Experi-
mentalgruppe „Offene Versorgungsroute“ am größ-
ten. Gleiches gilt für die Experimentalgruppe „Tun-
nel“ in der mit 80 % am häufigsten die Lösung der 
Operation vorgeschlagen wurde. Vergleicht man für 
jede Experimentalgruppe den Anteil der ProbandIn-
nen, die eine entsprechende Lösung analog zur Mili-
tär-Geschichte vorgeschlagen haben mit der Kon-
trollgruppe, fällt in der Kontrollgruppe der Anteil 
stets niedriger aus. Alle soeben genannten Unter-
schiede in den Anteilen zwischen den Experimental- 
und Kontrollgruppen sind nach Gick & Holyoak 
(1980, S. 320ff) mittels G²-Tests signifikant.  
Gick & Holyoak (1980, S. 346ff) interpretieren ihre 
Ergebnisse zusammen mit denen der anderen Experi-
mente so, dass die Verwendung von Analogien zwi-
schen Problemen das kreative Problemlösen fördern 
kann und es so zu Analogical Transfer in Bezug auf 
die Lösungen kommt. Die Häufigkeit der genannten 
Lösungsstrategien hängt dabei positiv mit dem Grad 
der Analogie zwischen den Problemstellungen und 
den Lösungen zusammen. Es ist also wahrscheinli-
cher, dass ProbandInnen bei analogen Problemstel-
lungen die Analogie auch auf die Lösungen übertra-
gen. 
In unserer Studie wurde versucht, die Ergebnisse aus 
der Studie von Gick & Holyoak (1980) in einer Prob-
lemsituationen mit Physikbezug zu reproduzieren. 
Damit ergibt sich folgenden Forschungsfrage bzw. 
Hypothese: 

3. Forschungsfrage & Hypothese
FF: Inwiefern beeinflusst eine vorgegebenen
Problemsituation (ohne Physikbezug) inkl. Lö-
sung mit einer bestimmten Strategie das Lösungs-
verhalten von Probanden in einer analogen Prob-
lemsituation mit Physikbezug?

Wir haben folgende zwei Hypothesen aufgrund der 
Ergebnisse von Gick & Holyoak (1980): 

H1: Der Anteil der ProbandInnen, die eine ent-
sprechende Lösungsstrategie vorschlagen, liegt 
für die in der vorgegebenen Problemsituation ent-
haltende analoge Strategie am höchsten. 
H2: Für jede der drei Experimentalgruppe liegt 
der Anteil der ProbandInnen, die eine entspre-
chende Lösung analog zur ersten Problemsitua-
tion vorgeschlagen, höher als in der Kontroll-
gruppe. 

4. Design
Die Datenerhebung fand im Gegensatz zur Studie von 
Gick & Holyoak (1980) nicht mittels Interviews mit 
lautem Denken, sondern in Form von schriftlichen 
Testheften statt. 
Die Stichprobe bestand aus 40 ProbandInnen, welche 
sowohl Studenten, Berufstätige als auch Rentner 

umfasste und daher als sehr divers eingestuft werden 
kann, um die bisherigen Ergebnisse in Bezug zu einer 
eher breiten Stichprobe setzen zu können. Die Pro-
bandInnen waren im Durchschnitt 35.1 Jahre alt (𝜎𝜎 = 
15.98, Min. = 17, Max. = 68), wobei 30 % weiblich 
waren. 
Den ProbandInnen wurde in drei Experimentalgrup-
pen (jeweils n = 10) zunächst eine fiktive Problemsi-
tuation mit einem Geldschmuggelproblem (ohne phy-
sikalischen Bezug) mit einer Lösung vorgestellt (s. 
Tab. 2). In dem Problem sollte Geld über eine Grenze 
geschmuggelt werden, wobei die alten Routen nicht 
weiterverwendet werden konnten. Die Lösung unter-
schieden sich in den drei Gruppen, wobei die Lösung 
jeweils genau eine Strategie enthielt, welche auch auf 
die zweite Problemstellung übertragen werden 
konnte. Die Problemstellung inklusive der Lösungen 
sollte zunächst von den ProbandInnen schriftlich zu-
sammengefasst werden. Das Schmuggelproblem und 
die drei verschiedenen Lösungen können der linken 
Spalte von Tabelle 2 entnommen werden. Die Geld-
schmuggler hatten als erste Strategie das Geld in ei-
nen anderen Wert(-Träger) umzuwandeln, der mit 
Verlusten wieder zurück umgewandelt werden kann. 
Die zweite Strategie beinhaltete das Erschließen einer 
neuen Route, welche zuvor noch nicht existierte. Bei 
der dritten Strategie ging es um die gleichzeitige Ver-
wendung der alten Routen durch Aufteilung des 
Transportguts, ohne die Routen zu verändern. 
Im Anschluss wurde eine zur ersten Situation analoge 
Situation mit einem Energieversorgungsproblem 
(physikalischem Alltagsbezug) gestellt. Die Analogie 
bestand darin, dass nun Strom (Energie) transportiert 
werden musste, wobei die bestehenden Stromleitun-
gen nicht verwendet werden konnten. Zu dieser zwei-
ten Problemsituation sollten die ProbandInnen so 
viele Lösungen wie möglich generieren. Eine Kon-
trollgruppe (n = 10) löste nur das zweite Problem. 
Das Energieversorgungsproblem kann der rechten 
Spalte in Tabelle 2 entnommen werden. Die Analo-
gien zwischen den beiden Situation wird anhand der 
Zeilen in der Tabelle veranschaulicht. Es wurde der 
schriftliche Hinweis gegeben, die erste Situation als 
Hilfe zu verwenden. Die ProbandInnen durften jeder-
zeit im Testheft zurückblättern und sich die ersten 
Problemsituation inkl. der Lösung erneut durchlesen. 
Dies wurde explizit als Hinweis bei der Testinstruk-
tion gegeben und zusätzlich schriftlich im Testheft 
vermerkt. 
Die Lösungen des Energieversorgungsproblems in 
der rechen Spalte von Tabelle 2 entsprechen keinen 
direkten Lösungen der ProbandInnen. Diese dienen 
lediglich der Veranschaulichung, dass die Strategien 
aus dem Schmuggelproblem ebenfalls analog auf das 
Energieversorgungsproblem angewendet werden 
können.   
In Anschluss wurden die ProbandInnen noch gefragt, 
ob Ihnen das Energieversorgungsproblem bereits be-
kannt war und falls ja, ob ihnen bereits Lösungen 
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Tab. 2: Gegenüberstellung des Ausgangs- und Zielproblems mit den drei Lösungsvarianten 

Das Schmuggelproblem Das Energieversorgungsproblem 

Eine Gruppe von Verbrechern wollte eine große 
Menge an Bargeld aus den Verkäufen von Drogen 
über die Grenze ins Nachbarland schmuggeln, da sie 
es dort leichter „waschen“ können. 

Aufgrund der Wende zu erneuerbaren Energien wird 
immer mehr Strom an der Nordsee mit Hilfe von 
Windkraftanlagen produziert, der anschließend in den 
Süden Deutschlands transportiert werden muss, da 
dort bisher nicht genügend erneuerbarer Strom er-
zeugt wird. 

Die Polizei gründete allerdings eine Sonderkommi-
sion und setzte Spürhunde an den Grenzen ein. 

Die Leitungen des Stromnetzes sind allerdings nicht 
für diese hohe Belastung ausgelegt. 

Das Auffliegen des Geldschmuggels würde große 
Verluste und schwere Konsequenzen für die Verbre-
cher bedeuten. 

Durch zu hohe Belastungen könnte es zu Beschädi-
gung und Stromausfällen kommen. 

Somit kann das Bargeld nicht über die bisher etab-
lierten Schmuggelrouten transportiert werden. 

Somit kann der Strom nicht über die momentanen 
Stromleitungen transportiert werden. 

Die Verbrecher hatten aber eine Idee … Die Energieversorger hatten aber eine Idee … 
1) Umwandlungslösung

Sie kauften von dem Bargeld Schmuck, welchen 
sie im Nachbarland wieder verkaufen konnten, da 
die Spürhunde nur nach Bargeld suchten. 

Sie wandelten den Strom in eine andere Energie-
form um, die besser transportiert werden konnte 
und die nach dem Transport wieder umgewandelt 
werden konnte. 

Die Verluste aufgrund der Differenzen beim An- 
und Verkauf des Schmucks waren besser, als er-
wischt zu werden. 

Die Verluste aufgrund des Energieverlust bei den 
Umwandlungsprozessen waren bessern, als Be-
schädigung des Stromnetztes oder Stromausfälle. 

2) Neue Routen / Neue Leitungen – Lösung
Da der Polizei die bisherigen Schmuggelrouten 
über die Grenze bekannt waren, kundschafteten 
sie eine neue, der Polizei unbekannte Route aus. 

Sie bauten eine neue Leitung vom Norden in den 
Süden über die, der gesamte Strom transportiert 
werden konnte. 

Die Verluste aufgrund des zusätzlichen Aufwan-
des waren besser, als erwischt zu werden. 

Die Verluste aufgrund der zusätzlichen Baukosten 
waren bessern, als Beschädigung des Stromnetztes 
oder Stromausfälle. 

3) Aufteilungslösung
Sie setzen zusätzliche Fahrzeuge auf den alten 
Schmuggelrouten ein, um diese gleichzeitig be-
fahren zu können. 

Sie teilten den Strom auf möglichst viele ver-
schiedene Leitungen des bestehenden Stromnetz-
tes auf.  

Der Verlust einzelner aufgegriffener Fahrzeuge 
würde dabei in Kauf genommen werden. 

Der Verlust einzelner beschädigter Leitung und 
Ausfälle würde dabei in Kauf genommen werden. 

… Auf diese Weise konnten die Verbrecher die Geld-
summe über die Grenze schmuggeln. 

… Auf diese Weise konnten die Energieversorger 
den Strom in den Süden transportieren. 

bekannt waren (Likert-Skala: ja, teilweise & nein). 
Die ProbandInnen der drei Experimentalgruppen 
wurden abschließend noch gefragt, wie hilfreich sie 
die das Geldschmuggelproblem inkl. Lösungen für 
die Lösung des Energieversorgungsproblems fanden 
(Likert-Skala: sehr hilfreich, etwas hilfreich, nicht 
hilfreich). Die Angabe sollte zusätzlich noch kurz 
schriftlich gegründet werden. 

5. Ergebnisse
Die Lösungen der ProbandInnen zum Energieversor-
gungsproblem lassen sich anhand einer typen-

bildenden qualitativen Inhaltsanalyse (Kuckartz, 
2018) in vier verschiedenen Strategien unterscheiden: 
1. Umwandlung der elektrischen Energie in eine an-

dere Energieform, welche dann transportiert und
später wieder zurück umgewandelt wird (ent-
spricht der vorgegebenen Strategie 1).

2. Neue Leitungen verlegen, wobei die Energie-
menge unverändert bleibt (entspricht der vorgege-
benen 2).

3. Aufteilung der elektrischen Energie bzw. Zwi-
schenspeicherung, ohne Veränderung an den Lei-
tungen (entspricht der vorgegebenen Strategie 3).
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4. Optimierung der vorhandenen Leitungen (ent-
spricht keiner der vorgegeben Strategien)

Es wurden dabei nur die Lösungen in der Auswertung 
berücksichtigt, welche das eigentliche Transport-
problem der Energie gelöst haben. Lösungen, die das 
Transport-Problem umgangen (z.B. durch Stromspar-
maßnahmen oder politische Regelungen) oder gar 
nicht gelöst haben, wurden nicht weiter kodiert.  
In einer ersten Auswertung wurden die ProbandInnen 
anhand der von ihnen verwendeten Strategien zur Lö-
sung des Energieproblem kodiert. Dabei war es mög-
lich das ein/eine Proband/Probandin mehrfach ko-
diert wurde, falls auch mehrere Strategien verwendet 
wurden. In Tabelle 3 befindet sich eine Kreuztabelle, 
welche die Anzahl der ProbandInnen aus den Experi-
mental- und Kontrollgruppen darstellt, die jeweils 
eine der oben genannten Strategien verwendet haben. 
In Klammern ist jeweils die erwartete Anzahl für den 
Fall dargestellt, dass die beiden Parameter Gruppe 
und Strategien unabhängig voneinander wären. 
Tab. 3: Verteilung der Strategien zur Lösung des Energie-
problems auf die verschiedenen Gruppen (in Klammern 
steht jeweils die erwartete Verteilung bei unabhängig der 
Variablen)  

  Strate- 
         gie 

Gruppe 

Um-
wand-
lung 

Neue 
Lei-
tung 

Auf-
tei-
lung 

Opti-
mie-
rung 

Ge-
samt 

Um-
wand-
lung 

6 (4.9) 7 (7.1) 1 (3.2) 5 (3.9) 19 

Neue 
Route 6 (5.4) 7 (7.8) 3 (3.5) 5 (4.3) 21 

Auftei-
lung 3 (4.9) 7 (7.1) 6 (3.2) 3 (3.9) 19 

Kontroll 5 (4.9) 8 (7.1) 3 (3.2) 3 (3.9) 19 

Gesamt 20 29 13 16 78 

Ein zweiseitiger exakter Test nach Fisher (Pearson-
Chi-Quadrat-Test) wurden zwischen der Gruppenzu-
gehörigkeit und den verwendeten Strategien durchge-
führt. Es zeigt sich kein statistischer Zusammenhang 
zwischen der Gruppenzugehörigkeit und den verwen-
deten Strategien χ2(9) = 6.20, p =  .739,φ = .28. 
In einer zweiten Auswertung wurde für jeden/jede 
Probanden/Probandin nur die als erstes genannte 
Strategie kodiert, so dass für jeden/jede Proban-
den/Probandin immer nur eine Strategie kodiert 
wurde (falls das Problem auch gelöst wurde). In Ta-
belle 4 befindet sich eine Kreuztabelle, welche die 
Anzahl der ProbandInnen aus den Experimental- und 
Kontrollgruppen darstellt, die jeweils eine der oben 
genannten Strategien als erstes genannt haben. In 
Klammern ist jeweils wieder die erwartete Anzahl für 
den Fall der Unabhängigkeit dargestellt. 

Auch hier liefert ein zweiseitiger exakter Test nach 
Fisher keinen statistischen Zusammenhang zwischen 
der Gruppenzugehörigkeit und der zuerst genannten 
Strategie der ProbandInnen χ2(9) = 5.48, p =  .829,
φ = .39. Der Effekt wird im Vergleich zu oben zwar 
größer bliebt aber weiterhin nicht signifikant. 
Tab. 4: Verteilung der zuerst genannten Strategie zur Lö-
sung des Energieproblems auf die verschiedenen Gruppen 
(in Klammern steht jeweils die erwartete Verteilung bei un-
abhängig der Variablen)  

 Strate- 
         gie 

Gruppe 

Um-
wand-
lung 

Neue 
Lei-
tung 

Auf-
tei-
lung 

Opti-
mie-
rung 

Ge-
samt 

Um-
wand-
lung 

3 (1.8) 4 (4.0) 0 (1.5) 2 (1.8) 9 

Neue 
Route 2 (1.6) 3 (3.6) 1 (1.3) 2 (1.6) 8 

Auftei-
lung 1 (1.9) 4 (4.4) 3 (1.7) 2 (1.9) 10 

Kontroll 1 (1.8) 5 (4.0) 2 (1.5) 1 (1.8) 9 

Gesamt 7 16 6 7 36 

Insgesamt gaben 24 der 40 ProbandInnen an, dass 
ihnen das Energieversorgungsproblem bereits be-
kannt war. Von diesen 24 ProbandInnen gaben 5 bzw. 
15 ProbandInnen an, dass Ihnen auch bereits vollstän-
dig bzw. teilweise eine Lösung des Problems bekannt 
war. Abschließend empfanden aus den drei Experi-
mentalgruppen ein/eine Proband/in die erste Ge-
schichte als „sehr hilfreich“, 22 als „etwas hilfreich“ 
und 7 als „nicht hilfreich“. 
In einem letzten Auswertungsschritt wurden nur die 
ProbandInnen berücksichtigt, denen das Energiever-
sorgungsproblem noch nicht bekannt war und/oder 
die zweite Geschichte als mindestens „etwas hilf-
reich“ empfunden wurde. In allen Fällen zeigen sich 
keine statistischen Zusammenhänge zwischen der 
Gruppenzugehörigkeit und den verwendeten Strate-
gien. 

6. Diskussion
In allen aufgeführten Auswertungen konnte kein sta-
tistischer Zusammenhang zwischen der Gruppenzu-
gehörigkeit und der verwendeten Strategien nachge-
wiesen werden. Die in der analogen Problemsituation 
vorgegeben Lösungsstrategien hatten also keinen 
Einfluss auf das Lösungsverhalten der ProbandInnen 
bezogen auf Energieversorgungsproblem. Somit 
konnten die Ergebnisse aus der Studie von Gick & 
Holyoak (1980) in dieser Studie nicht reproduziert 
werden, da die aufgestellten Hypothesen, welche an-
hand der Ergebnisse aus der Studie von Gick & 
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Holyoak (1980) formuliert wurden, in dieser Studie 
nicht zutreffen.  
Eine mögliche Ursache für dieses Ergebnis könnte 
darin bestehen, dass das Energieversorgungsproblem 
(bewusst) sehr alltagsnah war und den ProbandInnen 
durch Medien (z.B. Zeitung oder Nachrichten) so-
wohl das Problem bereits bekannt war als auch bereits 
Lösungen. In diesen Fällen war potenziell keine 
Transleistung nötig, da das Problem eigenständig ge-
löst werden konnte. Unterstützen lässt sich diese An-
nahme mit dem Blick auf die Strategie Neue Leitun-
gen, welche in beiden Auswertungsmethoden am 
häufigsten genannt wurde. Der Bau einer neuen 
Nord-Süd-Stromtrasse entspricht nämlich genau der 
aktuell politisch angestrebten Lösung des Energiever-
sorgungsproblem (BMWK, 2024). In der Studie von 
Gick & Holyoak (1980) war das Medizin-Problem al-
len ProbandInnen nach eigenen Angaben unbekannt, 
weshalb ein Transfer zur Lösung wahrscheinlicher 
war.  
Des Weiteren bestand in dieser Studie ein Unter-
schied zur Ausgangsstudie darin, dass ein schriftli-
cher Bogen ausgefüllt und keine Interviews geführt 
wurden. Es ist daher ungeklärt, welchen Einfluss die 
InterviewerInnen auf die Lösungen genommen ha-
ben. Dies wäre in ergänzenden Studien zu klären. 
Ein weitere Erklärungsansatz, warum keine Transfer-
leistung festgestellt werden konnte, besteht in dem 
Einnehmen einer anderen Perspektive auf Transfer. In 
dieser Studie wurde Transfer aus der Perspektive der 
Forscher gesehen, indem bei der Formulierung der 
Lösungen zur ersten Problemstellung festgelegt 
wurde, welche Strategie transferiert werden soll. Eine 
alternative Perspektive bietet das Actor-Oriented Mo-
del of Transfer (Lobato, 2003), welchen in diesem 
Fall die ProbandInnen in den Mittelpunkt des Trans-
ferprozesses setzt. Jede/r Proband/In bringt unter-
schiedliche Vorerfahrungen mit und regiert potenziell 
anders auf einen neuen Input. Aus dieser Perspektive 
kann es sein, dass bei den ProbandInnen zwar ein 
Transfer stattgefunden hat, dieser sich aber nicht mit 
der erwarteten Übertragung aus der Sicht der For-
scher in dieser Studie deckt. Der Blick auf Transfer 
wurde in dem Sinne zuvor selbst beschränkt. Als al-
ternative müssten die ProbandInnen befragt werden, 
welche Ähnlichkeiten sie wahrgenommen haben, und 
was genau schließlich transferiert wurde. 

7. Fazit
Da die Ergebnisse aus der Studie von Gick & 
Holyoak (1980) hier nicht bestätigt werden konnten, 
bietet die Studie einen kritischen Beitrag zum Analo-
gical Transfer in Bezug auf Problemlösungen. Ähn-
lich wie bei Gick & Holyoak (1980) sind ergänzenden 
Studien notwendig sind, um mögliche Einflüsse auf-
zuklären. Die Erkenntnisse aus der Studie von Gick 
& Holyoak (1980) lassen sich also nicht ohne weite-
res auf andere Bereiche und Personengruppen über-
tragen. 
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Kurzfassung 

In einführenden Physikmodulen zur Mechanik wurden als aktivierende Lehrmethoden Peer Instruc-
tion (PI), Just-in-Time-Teaching (JiTT) und Tutorials der Physik eingesetzt. Die Wirksamkeit der 
Lehrmethoden wurde mittels des Force Concept Inventory (FCI) gemessen, der als Vor- und Nach-
test zu Beginn und Ende der Lehrveranstaltungen durchgeführt wurde. Als Maß für den Lernzu-
wachs und damit für die Wirksamkeit der Lehrmethoden wurde der Zuwachs nach Hake und die 
individuelle Änderung bestimmt. Es werden die in den Studiengängen Maschinen-, Verfahrens- und 
Systemtechnik an der der Züricher Hochschule für Angewandte Wissenschaften (ZHAW) aus den 
Jahren 2012 – 2015 erhobenen Daten mit jenen an der Berliner Hochschule für Technik (BHT) im 
Studiengang Physikalische Technik und Medizinphysik aus den Zeitraum 2016 – 2022 verglichen. 
Bei signifikant unterschiedlichen Ergebnissen im Vor- und Nachttest der Schweizer Kohorte im 
Vergleich zur deutschen Kohorte der Studierenden ergeben sich miteinander verträgliche Lernzu-
wächse. Diese sind charakteristisch für aktivierende Lehrmethoden, wobei der zeitliche Umfang der 
eingesetzten aktivierenden Lehrmethoden bei der deutschen Kohorte etwa doppelt so groß wie bei 
der Schweizer Kohorte war. Spezifische Unterschiede zwischen den beiden Kohorten werden als 
mögliche Einflussfaktoren diskutiert. 

1. Einleitung/Aktivierende Lehre

Die tradierte Form der Lehre an Universitäten stellt 
seit fast einem Jahrtausend die Vorlesung dar. Dabei 
stellt der Lehrende die zu vermittelnden Inhalte vor 
und erläutert diese. Die Zuhörerschaft folgt den Aus-
führungen und nimmt Notizen, so dass sie mit dem 
Material vertraut gemacht wird. Dadurch wurde frü-
her sichergestellt, dass die Inhalte von einer Genera-
tion zur nächsten übertragen wurden (Ridder-Sy-
moens, 1991), wozu durch Bibliotheken und die freie 
Verfügbarkeit jeglicher Informationen über das Inter-
net keine Notwendigkeit mehr besteht. In dem Lehr-
lernszenario der traditionellen Vorlesung nimmt der 
Studierende eine passive Rolle ein, seine Aktivitäten 
sind auf die Mitschrift und das gelegentliche Stellen 
von unaufgeforderten Fragen beschränkt. Systemati-
sche Studien und Metastudien zeigen, dass aktivie-
rende Lehrmethoden, die den Studierenden zu akti-
vem Lernen bewegen, im Vergleich zu traditionellen 
Vorlesungen zu besseren Prüfungsleistungen und ge-
ringeren Durchfallraten führen. (Freeman et al., 
2014). Aktives Lernen wird dabei durch eine Arbeits-
definition festgelegt: „Aktives Lernen bezieht die 
Studierenden in den Lernprozess durch Aktivitäten 
und/oder Diskussionen in der Lehrveranstaltung ein, 
im Gegensatz zum passiven Zuhören eines Experten. 
Es betont höherwertiges Denken und beinhaltet oft 
Gruppenarbeiten“ (Freeman et al., 2014). 

Peer Instruction (PI) stellt eine aktivierende Lehrme-
thode dar, die sowohl in kleinen Lehrveranstaltung 
als auch in Großveranstaltungen mit mehreren hun-
dert Studierenden eingesetzt werden kann (Mazur, 
1997). Dabei wird ein zu vermittelndes Konzept in  

Form einer Mehrfach- oder Einfachantwortfrage 
problematisiert und den Studierenden zur individuel-
len Beantwortung gestellt. Die Antworten werden mit 
speziellen Abstimmgeräten - sogenannten Klickern -
oder einer App über die Smartphones der Studieren-
den gesammelt. Der Lehrende entscheidet anhand des 
Abstimmungsbildes, das er in Form eines Histo-
gramms angezeigt bekommt, ob er die Diskussion der 
Frage in kleinen Gruppen mit den unmittelbaren 
Nachbarn – die Phase des PI – eröffnet (Mazur, 
2017). Gegen Ende der Gruppendiskussionen wird 
dieselbe Frage wieder zur individuellen Abstimmung 
gestellt. In einer anschließenden Plenumsdiskussion 
werden die Abstimmungsergebnisse den Studieren-
den widergespiegelt und das korrekte Ergebnis erläu-
tert. Die Studierenden lernen aktiv, da sie ihre Ant-
wort bewusst auswählen und Argumente für Ihre Ent-
scheidungen in der Gruppendiskussion austauschen 
(Mazur, 2017). 

Bei den Tutorials der Physik handelt es sich um Ar-
beitsblätter, die in kleinen Überlegungsschritten we-
sentliche Konzepte entwickeln (McDermott und 
Shaffer, 2008). Die Arbeitsblätter sind so gestaltet, 
dass sie typische Fehlvorstellungen und Denkfehler 
hervorlocken und die Studierenden mit diesen kon-
frontieren. Sie werden in kleinen Gruppen mit übli-
cherweise 3-7 Studierenden bearbeitet. Die Gruppen-
diskussionen werden von Lehrenden bzw. Assisten-
ten begleitet, wodurch das Auflösen der Fehlvorstel-
lungen und die kohärente Verankerung der Konzepte 
gewährleistet wird (McDermott, 2001). 

Die zu vermittelnden Inhalte werden beim Just-in-
Time-Teaching (JiTT)) den Studierenden vor der be- 
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treffenden Unterrichtseinheit zur Verfügung gestellt 
(Novak et al., 1999). Sie bereiten sich auf die Lehr-
veranstaltung durch Auszüge aus Lehrbüchern, 
Skripten, Simulationen und Lehrvideos vor, die über 
ein Lernmanagementsystem bereitgestellt werden. 
Die Bearbeitung der Materialien wird über kleine 
Tests bzw. Quizze sichergestellt, die in den Leis-
tungsnachweis einfließen können. Sie enthalten of-
fene Fragen mit deren Beantwortung die Studieren-
den dem Lehrenden Rückmeldung über ihr Verständ-
nis und ihre Probleme mit den Inhalten und den Ma-
terialien zur Vorbereitung geben. Dadurch kann der 
Lehrende gerade rechtzeitig (just in time) vor den zu-
gehörigen synchronen Unterrichtseinheiten deren Di-
daktik und Ablauf optimal auf die Bedürfnisse der 
Studierenden zuschneiden und anpassen. Das aktive 
Lernen der Studierenden besteht dabei in der Selbs-
treflexion des Verständnisses der Inhalte und Materi-
alien mit der Formulierung einer entsprechend quali-
fizierten Rückmeldung an den Lehrenden. 

Die Lehrmethoden wurden in einführenden Physik-
modulen zur Mechanik in verschiedenen Ingenieurs-
studiengängen in der Schweiz (CH) an der Zürcher 
Hochschule für Angewandte Wissenschaften 
(ZHAW) und in Deutschland (D) an der Berliner 
Hochschule für Technik (BHT) angewandt. 

Die Wirksamkeit der in den Kursen eingesetzten 
Lehrmethoden wurde mit dem Force Concept Inven-
tory (FCI) gemessen (Hestenes et al., 1992). 

Der Beitrag ist im Weiteren folgendermaßen gestal-
tet. Im Abschnitt 2 werden den Institutionen und die 
Kurse und deren Aufbau erläutert, an denen die Daten 
erhoben wurden. Es werden die Metriken zur Bestim-
mung des Lernzuwachses mit dem FCI vorgestellt. 

Die Ergebnisse im Vor- und Nachtest des FCI und die 
sich daraus ergebenden Lernzuwächse werden in Ab-
schnitt 3 dargestellt und im Vergleich zu den in der 
Literatur gefundenen Werten eingeordnet. Abschnitt 
4 dient der Diskussion der Ergebnisse in Bezug zu 
den Besonderheiten der Studierendenkohorten aus 
der Schweiz und Deutschland. Ein Fazit mit Ausblick 
wird im abschießenden Abschnitt 6 gegeben. 

2. Methodik und Datenbasis

Der FCI umfasst 30 Einzelauswahlfragen mit jeweils 
fünf Antwortmöglichkeiten, die das Konzeptver-
ständnis der Newtonschen Mechanik überprüfen. Die 
Distraktoren sind dabei so gewählt, dass sie typische 
Fehlvorstellungen Lernender abbilden (Hestenes et 
al.,1992). Der FCI wurde zu Beginn der Kurse als 
Vortest und am Ende der Kurse bzw. zu Beginn der  

Abb. 1: Vergleich der Ergebnisse im Vortest des FCI zwischen den Studierenden an der ZHAW in der Schweiz (CH) und 
an der BHT in Deutschland (D) in einem Violinplot . Die Teilnehmerzahl n am Vortest betrug in CH 107 und in D 132. Die 
erreichte mittlere Punktzahl �̂����   im Vortest ist jeweils durch einen roten Punkt markiert. Sie beträgt 15,48 in CH und 
10,20 in D. Die Boxen umschließen jeweils den Bereich, in dem die mittleren 50% der Daten liegen. Sie werden durch das 
untere und obere Quartil begrenzt und geben so den Interquartilsbereich an. Der horizontale Strich markiert den Median, der 
15 für CH und 9,5 für D beträgt. Die Ergebnisse der einzelnen Teilnehmer sind als halbtransparente Kreise (CH in grüner 
Farbe bzw. D in roter Farbe) dargestellt, welche durch eine einhüllende Kurve und deren vertikalen Spiegelung umschlossen 
werde. Die jeweilige einhüllende Kurve stellt die geglättete Wahrscheinlichkeitsdichte der Vortestpunktzahl für CH bzw. D 
dar. 
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anschließenden Kurse in der zweiten Hälfte der Vor-
lesungszeit als Nachtest durchgeführt. Ein Maß für 
den Lernzuwachs nach Hake �	
�� ist gegeben durch 

{1}, 

wobei  �� �  die mittlere Punktzahl im Vortest und 
 �� � die mittlere Punktzahl im Nachtest sind und 
durch den maximal möglichen Punktezuwachs im 
Nenner normiert wird (Hake, 1998). Die individuelle 
Änderung �� und deren Mittelwert stellen alternative 
Maße für den Lernzuwachs dar 

{2}, 

wobei bei geringerer Punktzahl �� im Nachtest als 
im Vortest sinnvollerweise durch die Punktzahl �� 
im Vortest normiert wird. Die mittlere individuelle 
Änderung c berechnet sich dann bei n Teilnehmern 
am Vor- und Nachtest als der Mittelwert der n indivi-
duellen Änderungen (Marx und Cummings, 2007). 
Die Definition der mittleren individuellen Änderung 

gestattet in natürlicher Weise die Standardabwei-
chung (SD) der zugrundeliegenden Verteilung zur 
Bestimmung deren Unsicherheit zu verwenden. 

In allen betrachteten Kursen sollten vergleichbare 
Lernziele erreicht und Kompetenzen vermittelt wer-
den. Die Studierenden sollten an Fragestellungen der 
Mechanik exemplarisch die physikalische Denk- und 
Arbeitsweise als Teil des modernen technischen In-
genieurdenkens kennen und anwenden lernen. Sie 
sollten in die Lage sein, die Richtigkeit von Modell-
resultaten durch Grenzfallüberlegungen, Beurteilung 
der Plausibilität, Überschlagsrechnungen, Vergleich 
mit Erfahrungswerten aus Technik und Alltag prinzi-
piell zu beurteilen und zu kontrollieren. Die Kurse in 
CH wurden in den Jahren 2012-2015 an der School of 
Engineering der ZHAW in den Studiengängen Ma-
schinentechnik, Maschinenverfahrenstechnik und 
Systemtechnik durchgeführt. In den 5 Kursen waren 
119 Studierende eingeschrieben, wovon 107 an dem 
Vor- und Nachtest des FCI teilnahmen. Die Kurse 
waren mit 4 European Credit Transfer System Punk-
ten (ECTS) bewertet. Sie wurden über 14 Wochen ab-
gehalten mit wöchentlich 2 Semesterwochenstunden 
(SWS) seminaristischen Unterricht für den ganzen 
Kurs bei einer Kursgröße von ca. 25 Teilnehmern und 
2 SWS Übungen mit dem halben Kurs. 

Abb. 2: Violinplot der Ergebnisse im Nachtest des FCI der Studierenden aus CH und D. Die Teilnehmerzahl n am Nachtest 
betrug in CH 107 und in D 132. Die erreichte mittlere Punktzahl �̂����   im Nachtest ist jeweils durch einen roten Punkt mar-
kiert. Sie beträgt 21,46 in CH und 16,92 in D. Die Boxen umschließen jeweils den Bereich, in dem die mittleren 50% der Da-
ten liegen. Sie werden durch das untere und obere Quartil begrenzt und geben so den Interquartilsbereich an. Der horizontale 
Strich markiert den Median, der 22 für CH und 17 für D beträgt. Die Ergebnisse der einzelnen Teilnehmer sind als halbtrans-
parente Kreise (CH in grüner Farbe bzw. D in roter Farbe) dargestellt, welche jeweils durch eine einhüllende Kurve und deren 
vertikalen Spiegelung umschlossen werden. Die jeweilige einhüllende Kurve stellt die geglättete Wahrscheinlichkeitsdichte 
der Nachtestpunktzahl für CH bzw. D dar.  
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Als aktivierende Lehrmethoden wurden PI im semi-
naristischen Unterricht im Umfang von ca. 1 SWS 
und Tutorials in der Hälfte aller Übungen eingesetzt, 
so dass sich der Umfang der aktivierenden Lehrme-
thoden auf ca. 21 h bei einer gesamten Kontaktzeit 
von 42 h belief. Die Kurse in D wurden am Fachbe-
reich Mathematik, Physik und Chemie der BHT im 
Studiengang Physikalische Technik / Medizinphysik 
in den Jahren 2016 – 2022 durchgeführt. Die insge-
samt 8 Kurse hatten 376 Studierende belegt, wovon 
132 sowohl am Vor- als auch am Nachtest teilnah-
men. Die Kurse waren mit jeweils 5 ECTS bewertet. 
Sie wurden über 9 Wochen in der ersten Semester-
hälfte abgehalten mit 6 SWS seminaristischen Unter-
richt zu drei Blöcken à 90 min an unterschiedlichen 
Wochentagen jeweils mit dem ganzen Kurs bei einer 
Plangröße von 44 Teilnehmenden und 2 SWS Übun-
gen mit jeweils einer Kurshälfte. Als aktivierende 
Lehrmethoden wurden JiTT und PI im seminaristi-
schen Unterricht im Umfang von 4 SWS eingesetzt. 
Die Tutorials wurden in allen Übungen verwendet, so 
dass der Umfang der aktivierenden Lehrmethoden 
insgesamt ca. 41 h bei einer gesamten Kontaktzeit 
von 54 h betrug. 

3. Ergebnisse und deren Einordnung

Die Ergebnisse der Kohorten aus D und CH im Vor-
test sind in Abbildung 1 in vergleichender Form als 

Violinplot dargestellt (Hintze und Nelson, 1998). 

Tab. 1: Ergebnisse im Vortest des FCI verschiedener Stu-
dienkohorten mit n Testteilnehmern in unterschiedlichen 
Kursformaten gemäß folgender Studien: 1(Wilhelm, 
2005), 2(Hopf, 2009), 3(Junker et al., 2017), 4(Hake, 1998). 

Kurse n μ����� 

11. Klassen Gymnasium im-
Schuljahr 2003/04 in Bayern1

258 8,0 

Uni Wien: Erstsemester Physik 
im WS2008/092 

172 13,6 

HS Rosenheim Erstsemester 
verschiedener Studiengängen 
WS13/14 – WS2015/163 

1´375 11,9 
± 5,4 

HS Esslingen, HS Mannheim, 
Uni Würzburg im WS2001/023 

1´125 13,6 
± 6,4 

14 US High School Kurse4 1´113 8,4 

16 US College Kurse4 597 11,7 

32 US Universitätskurse4 4´832 14,4 

Im Mittel wurden in CH 15,5 (Median 22) im Ver-
gleich zu 10,2 (Median 9,5) Punkten in D erzielt. Die-
ser Unterschied ist mit einem p-Wert von 2×10-13 im 
Wilcoxon-Rangsummentest statistisch hochsignifi-
kant. Die mittlere Punktzahl im Vortest von 10,2 in D 
liegt im unteren Spektrum der Punktzahlen, das durch 

Abb. 3:Vergleich des Lernzuwachs der Studierenden aus CH und D gemessen durch die individuelle Änderung anhand der 
Ergebnisse im Vor- und Nachtest des FCI mittels eines Violinplots. Die Teilnehmerzahl n an beiden Tests betrug in CH 107 
und in D 132. Die mittlere individuelle Änderung �̂����   im Nachtest ist jeweils durch einen roten Punkt markiert. Sie be-
trägt 0,42 in CH und 0,35 in D. Die Boxen umschließen jeweils den Bereich, in dem die mittleren 50% der Daten liegen. Sie 
werden durch das untere und obere Quartil begrenzt und geben so den Interquartilsbereich an. Der horizontale Strich mar-
kiert den Median, der 0,47 für CH und 0,37 für D beträgt. Die individuellen Änderungen der einzelnen Teilnehmer sind als 
halbtransparente Kreise (CH in grüner Farbe bzw. D in roter Farbe) dargestellt, welche jeweils durch eine einhüllende Kurve 
und deren vertikalen Spiegelung umschlossen werden. Die jeweilige einhüllende Kurve stellt die geglättete Wahrscheinlich-
keitsdichte der individuellen Änderung für CH bzw. D dar. 
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Kurse an Bayrischen Gymnasien, US High Schools 
und US Colleges markiert wird, wie der Tabelle 1 ent-
nommen werden kann. Die 15,5 Punkte in CH über-
treffen dabei die höchsten Punktzahlen, die in einfüh-
renden Physikkursen an US Universitäten im Mittel 
erzielt werden (s. h. Tabelle 1). Die Ergebnisse der 
Nachtests sind in Abbildung 2 dargestellt. Die Studie-
renden aus CH erreichen eine mittlere Punktzahl von 
21,5 (Median 22) im Vergleich zu 16,9 (Median 17) 
Punkten der deutschen Studierenden. Dieser Unter-
schied ist mit einem p-Wert von 1×10-7 im Wilcoxon-
Rangsummentest statistisch hochsignifikant. Die 
Schweizer Studierenden befinden sich damit im Be-
reich für beginnendes Verständnis der Newtonschen 
Mechanik, der zwischen 18 und 24 postuliert wurde. 
Die deutschen Studierenden sind an der Schwelle 
dazu. Der Bereich für vertieftes Verständnis der New-
tonschen Mechanik wurde über 24 Punkte festgelegt 
(Hopf, 2009). Die sich aus Abbildungen 1 und 2 er-
gebenden individuellen Änderungen gemäß Glei-
chung {2} sind in Abbildung 3 dargestellt. In weni-
gen Fällen weisen diese auch negative Werte auf. Die 
sich daraus ergebenden mittleren Änderungen c so-
wie der Lernzuwachs nach Hake �	
�� (Gleichung
{1}) sind in Tabelle 2 zusammengefasst. 

Tab. 2: Bestimmte Lernzuwächse aus den Vor- und Nach-
testergebnissen in Abbildungen 1 und 2. Die Unsicherhei-
ten für die mittlere Änderungen c wurden berechnet als 
Quotient der Standardabweichung und der Wurzel des 
Teilnehmerzahl n (Standardmessunsicherheit SE). 

Maß für den 
Lernzuwachs 

�����  c 

CH 0,41 0,42 ± 0,03 

D 0,34 0,35 ± 0,03 

Der Unterschied der mittleren Änderung c mit 0,42 
für die Schweizer und mit 0,35 für die deutschen Stu-
dierenden ist mit einem p-Wert von 0,06 im Wil-
coxon-Rangsummentest insignifikant, weswegen die 
Lernzuwächse für beide Kohorten im Weiteren als 
verträglich miteinander erachtet werden, obwohl die 
durch die Standardunsicherheiten (SE) definierten In-
tervalle knapp nicht mehr überlappen. 

Die Werte für den Lernzuwachs nach Hake �����  lie-
gen mit 0,34 für D und 0,41 für CH im Bereich für 
aktivierende Lehrformen, wie sie in der Metastudie 
von Hake (Hake, 1998) gemessen und später in einer 
fünfzigtausend Studierende umfassenden Metastudie 
(Von Korff et al., 2016) bestätigt wurden. Die Werte 
für traditionelle Lehrformen mit 0,23 (Hake, 1998) 
bzw. 0,22 (Von Korff et al., 2016) liegen deutlich un-
terhalb dieser Werten, wie aus Tabelle 3 ersichtlich 
ist. 

Tab. 3: Referenzwerte für Lernzuwächse aus den Studien 
von 1(Hake, 1998), 2(Von Korff et al., 2016) und 3(Stanzel 
et al., 2017). Die Teilnehmerzahlen am FCI sind durch die 
Werte für n gegeben. Als Maß für den Lernzuwachs ist je-  
weils ����� angegeben (s. h. Gleichung {1}). SE =
SD/√�. 

Studie n �����  für Lehrmethode:

Traditionell Aktivierend 

Metastudie 
von Hake1 

6´542 0,23±0,04 
(SD) 

0,48±0,14 
(SD) 

50k-Studie2 31´00
0 

0,22±0,01 
(SE) 

0,39±0,01 
(SE) 

HS Rosen-
heim3 

778 0,17±0,07 
(SD) 

0,26±0,07 
(SD) 

4. Diskussion

Die mit PI und Tutorials erreichten Lernzuwächse in 
CH und jene mit PI, JiTT und Tutorials in D sind gut 
(s. h. Tabelle 2) und liegen im zu erwartenden Bereich 
für aktivierende Lehrmethoden (s. h. Tabelle 3).  

Ausgehend von im Mittel hohen Punktzahlen von 
15,5 (Abbildung 1) im Vortest reichen die mittleren 
individuellen Änderungen in CH mit 0,42 ± 0,03 (s h. 
Tabelle 2) dazu aus, um beginnendes Verständnis für 
die Newtonsche Mechanik am Ende der Kurse zu er-
reichen, was mit im Mittel 21,5 Punkten im Nachtest 
demonstriert wird (Hopf, 2009). Die vergleichbaren 
Lernzuwächse mit 0,35 ± 0,03 in D (s h. Tabelle 2) 
führen aufgrund des signifikant niedrigeren Aus-
gangsniveaus von 10,2 Punkten (Abbildung 1) nicht 
dazu, dieses Verständnis im Bereich über 18 Punkten 
mit den 16,9 erreichten Punkten im Nachtest verläss-
lich zu erzeugen (s. h. Abbildung 2). 

Der Unterschied im Ausgangsniveau der Schweizer 
und der deutschen Kohorten wird im Zugang zu einer 
Hochschule für Angewandte Wissenschaften vermu-
tet. In CH ist dazu der Abschluss der Sekundarstufe I, 
eine abgeschlossene Berufsausbildung mit betriebli-
chen und berufsschulischen Anteilen sowie eine Be-
rufsmaturität notwendig. Physikunterricht muss dabei 
in allen drei Abschnitten verpflichtend absolviert 
werden. 95% der Schweizer Teilnehmer hatten eine 
Berufsausbildung und eine Berufsmatura absolviert 
und verfügten über eine nicht unerhebliche Berufser-
fahrung. Der Altersdurchschnitt war folglich über 20 
Jahre. Die deutschen Studierenden hatten zu über 
75% nur Abitur. Die weiteren 25% verfügten über 
eine Berufsausbildung neben dem Abitur, Fachabitur 
bzw. in seltenen Fällen der Fachhochschulreife. Die 
deutschen Studierenden waren im Mittel daher jünger 
als 20 Jahre. Die schulische Vorbildung im Fach Phy-
sik in D im Vergleich zu CH wird als geringer enge-
schätzt, wodurch die signifikant geringeren Punkt-
zahlen im Vortest erklärt werden könnten. 

Der Umfang aktivierender Lehrmethoden mit PI, 
JiTT und Tutorials betrug 41 h der gesamten Kontakt-
zeit von 54 h in D. Er war damit doppelt so groß, wie 
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die mit PI und Tutorials verbrachten 21 h Kontaktzeit 
bei einer gesamten synchronen Unterrichtszeit von 42 
h in CH, wodurch gerade noch vergleichbare Lernzu-
wächse erzielt werden konnten (s. h. Tabelle 2). Dies 
legt zunächst den scheinbaren Widerspruch nahe, 
dass ein geringerer Umfang an aktivierenden Lehr-
methoden zu höheren Lernzuwächsen führen würde. 
Der Grenzfall für einen verschwindenden Umfang an 
aktivierenden Lehrmethoden ist allerdings durch den 
Wert für traditionelle Lehrmethoden gegeben und 
fällt im Bereich zwischen 0,17-0,23 am niedrigsten 
aus (s. h. Tabelle 3). Wenn eine stetige Abhängigkeit 
des Lernzuwachs vom Umfang der aktivierenden 
Lehrmethoden unterstellt wird, müsste diese Funk-
tion ein Maximum durchlaufen. In Analogie zu Do-
sis-Wirkungsbeziehung aus der Pharmakologie (Hol-
ford und Sheiner, 1981) und Psychotherapie (Howard 
et al., 1986) würde allerdings ein stetiger Anstieg mit 
einem anschließenden Übergang in einen Sättigungs-
bereich erwartet werden, so dass ein Verlauf mit ei-
nem Maximum zumindest als ungewöhnlich zu be-
werten wäre. Ein erster einfacher Erklärungsansatz 
ergibt sich durch die Einbeziehung der durchschnitt-
lichen Anwesenheit der Studierenden in die Betrach-
tung. Die Anwesenheit der Schweizer Studierenden 
war sehr hoch und kann mit über 95% an allen Unter-
richtseinheiten in Präsenz abgeschätzt werden, was 
durch die Teilnahmen am Vortest mit 97 % (115 von 
119 Studierenden) und am Nachtest mit 91% (108 
von 119 Studierenden) gestützt wird. Der Besuch der 
Lehrveranstaltungen der deutschen Studierenden fiel 
über die Semesterwochen in den Kursen ab. Am Vor-
test nahmen 75% und am Nachtest 41% der einge-
schriebenen Studierenden teil, so dass die durch-
schnittliche Anwesenheit der Kursteilnehmer grob 
mit 50 % während der Kurszeiträume in D abge-
schätzt werden kann. Die Auflösung des scheinbaren 
Widerspruchs bezüglich des Lernzuwachs aktivieren-
der Lehrmethoden ergibt sich durch die Annahme ei-
nes einfachen multiplikativen Modells zwischen Um-
fang aktivierender Lehrmethoden und Anwesenheit 
der Studierenden. Die doppelte Dosis aktivierender 
Lehrmethoden mit 41 h führt bei halber Wahrneh-
mung des Angebots (50% Anwesenheit) in D zu ei-
nem knapp vergleichbaren Effekt wie für die Schwei-
zer Kohorte (s. h. Tabelle 2). Die Ursachen für die 
hohe Anwesenheitsquote in CH werden im höheren 
Durchschnittsalter der Studierenden, der Berufsaus-
bildung und Berufserfahrung und der damit einherge-
henden ausgeprägteren Arbeitsdisziplin und höheren 
Reife vermutet. 

5. Fazit und Ausblick

Mit den in den Kursen verwendeten Lehrmethoden 
PI, JiTT und Tutorials konnten gute Lernzuwächse 
erzielt werden, die charakteristisch für die Ergebnisse 
aktiven Lernens Studierender sind. Der zeitliche Um-
fang der Lehrmethoden in den Kursen und die Vo-
raussetzungen der Studierenden waren dabei zwi-

schen den beiden Kohorten aus D und CH sehr unter-
schiedlich. Fragen zu der Dosis-Wirkungsbeziehung 
aktivierender Lehrmethoden konnten nur angerissen 
werden. Weiterführende Studien sollten sich deren 
Charakterisierung widmen. Welche Lehrmethoden 
am effektivsten sind oder was die beste Mischung aus 
aktivierenden und traditionellen Lehrmethoden ist, 
sind offene Fragen, die auf Klärungen warten (Mar-
tella et al., 2024). Wie können die grundlegenden Vo-
raussetzungen und Rahmenbedingungen für aktivie-
rende Lehrmethoden beeinflusst und gestaltet wer-
den, ist eine weitere entscheidende Frage. Denn akti-
vierende Lehrmethoden können nur wirken, wenn 
auch jemand zum Aktivieren da und zum aktiven Ler-
nen bereit ist.  
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Kurzfassung 

Zur Vermittlung der grundlegenden Konzepte der Elektrizität werden häufig Modelle zum elektri-

schen Stromkreis verwendet. Diese Modelle basieren meist auf Analogien zu den Schüler*innen 

bekannten Objekten oder Konzepten, wie einer Fahrradkette oder dem Luftdruck. Durch die Nut-

zung der Modellvorstellungen wird versucht, zwischen den bekannten Objekten (z.B. den Gliedern 

einer Fahrradkette) und den Fachinhalten (z.B. den sich in einem Stromkreis bewegenden Elektro-

nen) Verknüpfungen herzustellen. Diese Verknüpfungen sollen den Schüler*innen dabei helfen, ein 

Grundverständnis von den Konzepten der Elektrizität zu entwickeln. In den Schuljahren 2022/23 

und 2023/24 wurden an bayerischen Gymnasien Daten zur Nutzung von Modellvorstellungen im 

Elektrizitätslehre-Unterricht und zum Konzeptwissen von Mittelstufen-Schüler*innen erhoben. In 

allen befragten Klassen wurde mindestens eine analogiebasierte Modellvorstellung zur Vermittlung 

genutzt, hauptsächlich das Fahrradkettenmodell oder eine Druck- oder Höhendifferenzbasierte Mo-

dellvorstellung. Im Konzeptwissen zur Elektrizität zeigen sich Unterschiede zwischen vertieft un-

terrichteten und nicht vertieft unterrichteten Schüler*innen. Zusätzlich ergibt sich für nicht vertieft 

unterrichtete Schüler*innen ein positiver Einfluss auf das Konzeptwissen, wenn zur Vermittlung 

verschiedene Modellvorstellungen unterschiedlicher Analogiebasen genutzt werden. 

1. Einleitung

Die Vermittlung der Elektrizität innerhalb des Phy-

sikunterrichts kann als höchst komplex bezeichnet 

werden. Auf Seite der Schüler*innen zeichnet sich 

das in aktuellen Forschungsergebnissen zum Kon-

zeptwissen der Elektrizität im Aufkommen fehlerhaf-

ter Vorstellungen ab: So kann beispielsweise nach 

Ende des einführenden Unterrichts in die Thematik 

(in welchem die Konzepte der Stromstärke, der Span-

nung und des elektrischen Widerstands sowie Ge-

setze für Schaltkreise mit Reihen- und Parallelschal-

tungen gelehrt werden) noch bei mehr als der Hälfte 

der Schüler*innen nachgewiesen werden, dass sie die 

Spannung als Eigenschaft des Stroms missverstehen 

(Burde, 2018). Insgesamt differenzieren in der Alters-

stufe ungefähr zwei von drei Schüler*innen fehlerhaft 

zwischen den Konzepten der Stromstärke und Span-

nung (Ivanjek et al., 2021). Leider verbessert sich das 

Aufkommen fehlerhafter Vorstellungen im Laufe der 

Schulzeit nicht gänzlich. Selbst bei Studienanfän-

ger*innen sind diese weiterhin nachweisbar (Burde et 

al., 2022; Fromme, 2018; Rahmawati et al., 2023). 

Ähnliche Befunde zeigen sich auch in älteren Veröf-

fentlichungen zur Thematik (zusammengefasst z.B. 

von Fromme, 2018). 

Von Seiten der Physikdidaktik und der Lehrpersonen 

wurden daher über die Jahrzehnte hinweg eine Viel-

zahl von Unterrichtskonzeptionen entwickelt, die die 

Vermittlung der E-Lehre als Ziel haben (Wilhelm et 

al., 2021; Burde, 2018). Viele dieser Konzeptionen 

eint die Verwendung von Modellvorstellungen auf 

Analogiebasis. Mit der Nutzung dieser wird versucht, 

die den Schüler*innen neuen und aus der eigenen Er-

fahrungswelt nicht bekannten Konzepte der Elektrizi-

tät (z.B. die Spannung) auf bekannte Konzepte (z.B. 

einen Höhenunterschied) zurückzuführen. Die Ver-

wendung von solchen analogiebasierten Modellvor-

stellungen kann zu einem tieferen Konzeptverständ-

nis beitragen (Duit et al., 2001), wobei der tatsächli-

che Einfluss abhängig ist von der verwendeten Mo-

dellvorstellung und der Implementation derselben in 

der Unterrichtskonzeption. 

Im Rahmen eines Forschungsprojekt zur Verwen-

dung digitaler Technologien zur Unterstützung der 

Vermittlung der E-Lehre (Frank et al., 2023) wurden 

unter anderem Daten zur Nutzung von analogieba-

sierten Modellvorstellungen im Physikunterricht von 

bayerischen Gymnasialklassen der 8. Jahrgangsstufe 

und Ausprägung des Konzeptwissens der Schüler*in-

nen nach dem Unterrichtsgang zur Elektrizität gesam-

melt. Anhand dieser Daten wurde ermittelt, welche 

Modellvorstellungen in der Unterrichtspraxis genutzt 

werden und welchen Einfluss die Nutzung der unter-

schiedlichen Modellvorstellungen auf das Konzept-

wissen der Schüler*innen hatte. 

2. Modellvorstellungen zur Elektrizität

2.1. Klassifikation der Modellvorstellungen 

Die für die Vermittlung entwickelten Modelle können 

nach ihrer Analogiebasis kategorisiert werden. Einem 
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Vorschlag von Burde und Wilhelm (2017) folgend 

wird hier eine Differenzierung ausgewählter Modell-

vorstellungen nach der zur Erklärung der Spannung 

verwendeten Analogie vorgestellt. 

Ein möglicher Ansatz ist die Versinnbildlichung der 

Spannung als Höhenunterschied. Ebenso wie eine 

Spannung in einem geschlossenen Stromkreis für 

eine Ladungsbewegung nötig ist, ist ein Höhenunter-

schied für die Bewegung von Materie nötig. Mögli-

che Analogiegegenstände bzw. -konzepte sind hier 

die Murmelbahn, Rutschen oder Skipisten, häufig 

wird auch ein Wasserfall-System bzw. ein offener 

Wasserkreislauf zur Vermittlung genutzt (Mogstad & 

Bungum, 2020). Im offenen Wasserkreislauf wird 

beispielsweise durch eine Pumpe Wasser aus einem 

niedrigen Reservoir in ein hohes Reservoir gepumpt, 

von dort fließt es über ein System von Rohren (als 

Analogie zu den in Stromkreis verwendeten Kabeln) 

ins niedrigere Reservoir zurück. 

Davon zu differenzieren ist der geschlossene (oder 

ebene) Wasserkreislauf. Obwohl viele der Analogie-

gegenstände ähnlich sind (Wasserrohre als Kabel, 

Ventile als Schalter, u.ä.), unterscheiden sich die Mo-

dellvorstellungen in der Art der Spannungsvermitt-

lung. Im geschlossenen Wasserkreislauf sorgt eine 

Pumpe für einen Druckunterschied in den angrenzen-

den Rohren, welcher durch einen Wasserstrom vom 

Überdruck- zum Unterdruckbereich ausgeglichen 

wird. Eine Versinnbildlichung der Spannung als 

Druckdifferenz ist auch Basis des Elektronengasmo-

dells. Hier sorgt ebenso eine Pumpe für einen Druck-

unterschied in den angrenzenden Bereichen, der pri-

märe Unterschied zwischen beiden Modellen liegt im 

gepumpten Medium, dem Elektronengas (Burde, 

2018). 

Die elektrische Spannung als Antriebskraft ist die Ba-

sis des Fahrradkettenmodells (Kahnt, 2022). Dieses 

betont durch die starren Kettenglieder der Kette als 

Analogie zu einem starren Elektronenring in den Lei-

tern den Kreislaufcharakter des Stromkreises. 

Eine vielleicht kindernähere Art, die Vorgänge in ein-

fachen Stromkreisen zu erklären, ist das Energiehut-

modell (Schmid & Kraus, 2017). In diesem bewegen 

sich kleine Männchen mit Hut von einer Quelle aus 

zu einem Energieverbraucher, wo sie ihren Energie-

hut absetzen und wieder zur Quelle zurücklaufen, um 

sich erneut einen solchen aufzusetzen. Die Spannung 

wird hier als transportierte Energie pro Ladung inter-

pretiert, also z.B. als die Größe des Hutes. 

2.2. Einsatz von Modellvorstellungen an bayeri-

schen Gymnasien 

Im Zeitraum von Dezember 2022 bis Februar 2024 

wurden Physik-Lehrpersonen aus 19 Gymnasialklas-

sen der 8. Jahrgangsstufe zu den von ihnen im Unter-

richt verwendeten Modellvorstellungen befragt. Alle 

Lehrpersonen gaben an, für die Vermittlung Modell-

vorstellungen zu benutzen, die auf Analogien basie-

ren. Kategorisiert nach der Analogiebasis wurde in 13 

Klassen im Unterricht eine Druckdifferenzanalogie, 

in 11 Klassen eine Höhendifferenzanalogie und in 9 

Klassen eine Antriebskraftanalogie genutzt (siehe für 

eine Feindifferenzierung auch Tab. 1). Nur in einer 

Klasse wurde für die Vermittlung auf das Energiehut-

modell zurückgegriffen, während eine andere Lehr-

person einen Vermittlungsansatz wählte, der als 

„Tischtennisbälle in Schülerhänden“ bezeichnet 

wurde. Auf Nachfrage wurde spezifiziert, dass dafür 

die Schüler*innen einen Kreis bilden, in dem die 

Bälle von einer Person zur nächsten gereicht werden. 

Durch die Eigenerfahrung soll dadurch der System- 

und Kreislaufcharakter stärker verinnerlicht werden. 

Tab. 1: Modellnutzung in den befragten Klassen (diffe-

renziert nach Analogiebasis und Analogieobjekt) 

In … von 

19 Klassen 

Druck- 

differenz 

Geschl. Wasserkreislauf 7 
13 

Elektronengas 6 

Höhen- 

differenz 

Murmelbahn 7 

11 

Rutschen 5 

Offener Wasserkreislauf 4 

Skifahrer 1 

Achterbahn 1 

Antriebs-

kraft 

Fahrradkette 9 
9 

Erbsen in Schlauch 1 

Energie-

transport 
Energiehut 1 1 

Selbst- 

erfahrung 
TT-Bälle in Schülerhänden 1 1 

Die befragten Lehrpersonen gaben zudem an, dass in 

6 der 19 Klassen in der Vermittlung der Elektrizität 

auf die Verwendung einer einzelnen Modellvorstel-

lung zurückgegriffen wurde, in den anderen 13 Klas-

sen wurden mindestens zwei, in einzelnen Fällen bis 

zu vier verschiedene Modellvorstellungen genutzt 

(siehe für eine Feindifferenzierung auch Tab. 2). In-

teressant ist hier zudem, dass in insgesamt 10 Klassen 

Modellvorstellungen mit unterschiedlichen Analo-

giebasen (also z.B. das Elektronengasmodell, ein 

Druckdifferenzmodell, und das Fahrradkettenmodell, 

ein Antriebskraftmodell) für die Vermittlung genutzt 

wurden. 

Tab. 2: Zahl der genutzten Modelle und Differenzierung 

nach Analogiebasis 

In … von 

19 Klassen 

Anzahl der 

genutzten Modelle 

Ein Modell 6 

Zwei Modelle 6 

Drei Modelle 3 

Vier Modelle 4 

Modelle aus vers. 

Analogiebasen 

bekannt 10 

nicht bekannt 9 
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3. Konzeptwissen

3.1. Erhebungsinstrument 

Zusätzlich zur Erhebung der für die Vermittlung ge-

nutzten Modellvorstellungen wurde das Konzeptwis-

sen der Schulklassen gemessen. Da im Rahmen des 

Forschungsprojekts einige der Schulklassen vor Ende 

des regulären Schulunterrichts zur Elektrizität den 

Konzeptwissenstest ausgefüllt haben, wird hier nur 

über eine Teilstichprobe der 19 Klassen berichtet. 

Zum Zeitpunkt der Erhebung hatten 14 Klassen den 

regulären Unterricht beendet, insgesamt liegen damit 

den folgenden Analysen Daten von N = 291 Schü-

ler*innen zugrunde. 

Die Daten zum Konzeptwissen wurde innerhalb einer 

regulären Schulstunde papierbasiert erhoben, mittels 

des 2T-SEC-Tests (Ivanjek et al., 2021). Die insge-

samt 25 Items des 2T-SEC-Tests lassen sich dabei 

fünf zentralen Themen der Elektrizitätslehre zuord-

nen: den offenen und geschlossenen Stromkreisen, 

der Stromstärke, der Spannung, dem elektrischen Wi-

derstand, und den Parallel- und Reihenschaltungen. 

Alle Items sind nach demselben Prinzip aufgebaut: 

Nach einem kurzen Einleitungstext werden einer oder 

mehrere Schaltkreise dargestellt, zu denen eine Frage 

beantwortet werden muss (z.B. „Welche Spannung 

liegt zwischen den Punkten 1 und 2 sowie 2 und 3 

an?“). Aus drei bis sieben Antwortmöglichkeiten 

muss für die erste Stufe der Beantwortung die richtige 

ausgesucht werden. Im Anschluss wird mit „Wa-

rum?“ explizit nach einer Begründung der Antwort 

der ersten Stufe gefragt. Erneut kann aus drei bis 

sechs Antwortmöglichkeiten gewählt werden. Ein I-

tem zählt nur dann als korrekt gelöst, wenn sowohl 

die erste als auch die zweite Stufe richtig beantwortet 

wurde. 

Im Fragebogen, der im Rahmen des Forschungspro-

jekts zur Erhebung verwendet wurde, wurden 23 der 

25 originalen Items verwendet. Zwei Items wurden 

aus Passungsgründen (die Inhalte der Items werden 

im bayerischen Lehrplan nicht vermittelt) entfernt. 

3.2. Datenaufbereitung 

Die Daten wurde nach der probabilistischen Testthe-

orie (siehe z.B. Neumann, 2014) für die Auswertung 

aufbereitet. Im Rahmen dieser Aufbereitung wird je-

der Beantwortung (also jeder Person) ein Fähigkeits-

wert zugeordnet und jedem Item eine Schwierigkeit. 

Ist der Fähigkeitswert einer Person gleich der Schwie-

rigkeit eines Items, so besteht eine Wahrscheinlich-

keit von 50%, dass die Person ein Item dieser Schwie-

rigkeit korrekt beantwortet. Ist der Fähigkeitswert ge-

ringer, so verringert sich die Wahrscheinlichkeit der 

korrekten Beantwortung, ist der Fähigkeitswert hö-

her, steigt sie. Zusammenfassen kann man die Ergeb-

nisse der Datenaufbereitung in einer Wright-Map 

(siehe Abb. 1). Auf der linken Seite derselben ist ein 

Histogramm der Personenfähigkeiten dargestellt, auf 

der rechten Seite die Einzelitems mit ihren jeweiligen 

Schwierigkeiten. Beide werden in derselben, am 

rechten Rand aufgetragenen Skalierung präsentiert. 

Abb. 1: Wright-Map der Personenfähigkeiten (links) und 

Itemschwierigkeiten (rechts) aus dem Konzeptwissenstest 

Der Großteil der Itemschwierigkeiten und Personen-

fähigkeiten liegt im Bereich zwischen -2 und 2, der 

Test eignet sich damit grundlegend gut für eine Dif-

ferenzierung der Schüler*innen-Stichprobe nach ih-

ren Personenfähigkeiten. Zusätzlich kann man erken-

nen, dass einzelne Items deutlich zu leicht (im Falle 

von Item 1) oder zu schwer (im Falle von Items 14 

und 21) für die untersuchte Zielgruppe sind. Das spie-

gelt auch der Prozentsatz der korrekten Beantwortun-

gen: Item 1 wurde von 93,5 % der Schüler*innen 

richtig bearbeitet, Item 14 von 6,3 % und Item 21 von 

9,6 %. 

3.3. Analyse der Itemschwierigkeit 

Die Zuordnung der Items zu den Themengebieten er-

laubt eine Aussage über die durchschnittliche 

Schwierigkeit der Themengebiete und damit darüber, 

welche Konzepte für die Schüler*innen einfacher zu 

verstehen sind und welche schwieriger (siehe Abb. 2). 

Abb. 2: Durchschnittliche Itemschwierigkeiten 

Aufgaben aus dem Themenbereich „Offene und ge-

schlossene Stromkreise“ (Items 1, 2 & 11) werden 

von den Schüler*innen im Schnitt am besten bearbei-

tet, wobei hier auch das sehr einfache Item 1 stark 

zum niedrigen Durchschnitt der Itemschwierigkeit 

beiträgt. 

Fragestellungen zur elektrischen Stromstärke (Items 

9, 15, 18, 22 & 23) und zum elektrischen Widerstand 

(Items 4, 5, 16 & 24) bilden den unteren bis mittleren 
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Schwierigkeitsbereich, wobei die der elektrischen 

Stromstärke zugeordneten Items 9, 18 & 23 nach Item 

1 die leichtesten Items sind. 

Aufgaben, die sich um Identifizierung von Reihen- 

und Parallelschaltungen drehen (Items 6, 10, 13 & 

20), stellen die Schüler*innen vor größere Herausfor-

derungen. Erstmals hat hier das leichteste Item des 

Themengebiet (Item 6) eine positive Schwierigkeit, 

wurde also von weniger als der Hälfte der Schüler*in-

nen korrekt bearbeitet. Bei allen Aufgaben des The-

mengebiets zeigt sich außerdem ein Muster im Ant-

wortverhalten: Konsistent wird bei den zweistufigen 

Items die erste Stufe besser bearbeitet als die zweite. 

Der durchschnittliche Prozentsatz korrekter Antwor-

ten der ersten Stufe liegt bei 56,25 %, während die 

zweiten Stufe nur in durchschnittlich 27,6 % der Fälle 

korrekt gelöst wird. Damit erkennen die Schüler*in-

nen häufig korrekt, um was für eine Art von Schal-

tung es sich handelt, können aber für ihre korrekte 

Entscheidung nicht die passende Begründung identi-

fizieren. Woher dieses Phänomen kommt, kann mit 

den vorliegenden Daten nicht genauer untersucht 

werden. Eine mögliche Interpretation wäre, dass im 

Unterricht eine Begründung der Identifizierung selten 

verlangt wird und daher diese Argumentationsfähig-

keit nicht trainiert wird. 

Der Aufgabenbereich zur elektrischen Spannung 

(Items 3, 7, 8, 12, 14, 17 & 21) ist der für die Schü-

ler*innen komplexeste. Durch die beiden sehr schwe-

ren Items 14 und 21 ist der Mittelwert der 

Itemschwierigkeiten dieses Aufgabenbereichs größer 

als 2 und damit eigentlich für die Stichprobe insge-

samt nicht angemessen. Für die Interpretation muss 

angemerkt werden, dass im bayerischen Lehrplan für 

Gymnasien im Unterrichtsfach Physik nach dem 

Prinzip des Spiralcurriculums vorgegangen wird: Die 

elektrische Spannung wird in der 8. Jahrgangsstufe 

erstmalig eingeführt und dabei zunächst im Rahmen 

eines „Modell des elektrischen Stromkreises […] als 

Antrieb für den elektrischen Strom“ verstanden (ISB, 

2024). Erst in der darauffolgenden 9. Jahrgangsstufe 

wird eine „Präzisierung der Spannung als Potential-

differenz“ vollzogen (ISB, 2024). Dass die Schü-

ler*innen der 8. Jahrgangsstufe die Aufgaben zu 

Spannung daher schlechter bearbeiten als die Aufga-

ben zu den Inhalten der Elektrizitätslehre, die bereits 

in der 8. Jahrgangsstufe vollumfänglich unterrichtet 

werden, ist damit wenig verwunderlich. Trotzdem ist 

hinsichtlich anderer Forschungsergebnisse zur Kom-

plexität der elektrischen Spannung (siehe z.B. Burde, 

2018; Ivanjek et al., 2021) fraglich, inwieweit sich die 

Bearbeitung der Aufgaben dieses Themenblocks 

nach dem Unterricht zur Elektrizitätslehre der 9. Jahr-

gangsstufe verbessert. 

3.4. Analyse der Konzeptwissensunterschiede 

nach Zweigzugehörigkeit 

Im bayerischen Gymnasialschulsystem ist in der 7. 

Jahrgangsstufe die Wahl einer Ausbildungsrichtung 

vorgesehen, dafür entscheiden die Schüler*innen, 

welche Schulfächer sie in den kommenden Jahr-

gangsstufen vertieft besuchen wollen. Gewählt wer-

den kann zwischen insgesamt sechs sogenannten 

Zweigen, davon wird in nur einem Zweig, dem natur-

wissenschaftlich-technologischen (NTG), das Fach 

Physik vertieft unterrichtet. Ein vertiefter Unterricht 

resultiert in einem erhöhten Stundenkontingent, also 

mehr Unterrichtszeit, die sowohl für die Vertiefung 

der Inhalte des Kerncurriculums als auch für die Er-

arbeitung von darüber hinausgehenden Inhalten ver-

wendet werden kann. Eine Analyse von Merzyn 

(2010) ergab für die Kurswahl in der Oberstufe (bei 

der die Schüler*innen eine ähnliche Wahl für bzw. 

gegen naturwissenschaftliche Fächer treffen können), 

dass sich vor allem die Schüler*innen mit großem 

Fachinteresse, hohem Leistungsniveau und hoher 

fachlicher Selbsteinschätzung in den Naturwissen-

schaften für diese Kurse entscheiden. Für die Wahl 

des Zweiges an bayerischen Gymnasien berichten 

Lutz et al. (2023) von einem signifikant höheren In-

teresse an Physik bei Schüler*innen, die den NTG-

Zweig wählen, im Vergleich zu denen, die sich gegen 

den NTG-Zweig entscheiden. 

Für die im Rahmen des Forschungsprojekts befragten 

Klassen wurde erhoben, ob diese vertieft unterrichtet 

werden (im NTG-Zweig) oder nicht (in Nicht-NTG-

Zweigen). Mittels eines t-Test für unabhängige Stich-

proben wurde der Einfluss des Zweigs auf das Kon-

zeptwissen der Schüler*innen untersucht. Dieser 

ergab einen signifikanten Unterschied im Konzept-

wissen der Schüler*innen des NTG-Zweigs (M = 

0.209, SE = 0.114) und der Schüler*innen der Nicht-

NTG-Zweige (M = -0.119; SD = 0.080); t(289) = 

2.434, p = 0.016, d = 0.288 (siehe Abb. 3). 

Abb. 3: Vergleich der Konzeptwissensverteilung in den 

Zweigen 

Die zusätzlichen Unterrichtsstunden und die tieferge-

hende Beschäftigung mit den Inhalten der Elektrizi-

tätslehre im Rahmen des NTG-Zweigs sind vermut-

lich ein maßgeblicher Faktor für diesen signifikanten 

Unterschied, aber auch die Interessens- und daraus 

vermutlich resultierenden Motivationsunterschiede 

tragen wahrscheinlich zu diesem bei. In den weiteren 

Analysen werden die Schüler*innen des NTG-
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Zweigs und die Schüler*innen der Nicht-NTG-

Zweige getrennt betrachtet. 

4. Ergebnisse zur Interaktion von zur Vermittlung 

genutzten Modellen und Konzeptwissen 

Im Rahmen der Datenauswertung sollte geprüft wer-

den, inwiefern die Art der Nutzung von auf Analogien 

basierenden Modellvorstellungen im Unterricht einen 

Einfluss auf das ausgebildete Konzeptwissen der 

Schüler*innen hat. Eine Auswertung nach Analogie-

basis oder Feinanalogie ist ob der geringen Anzahl 

von Klassen pro Gruppe nicht sinnhaft. Überprüft 

wurde stattdessen, ob die Anzahl der in der Vermitt-

lung genutzten Modelle oder die Nutzung von Model-

len unterschiedlicher Analogiebasen einen Einfluss 

auf das Konzeptwissen haben. 

Für die Untersuchung des Einflusses der Anzahl der 

für die Vermittlung genutzten Modelle wurden die 

Schüler*innen nach Zweig und Anzahl der ihnen be-

kannten Modellvorstellungen aufgeteilt. Für die An-

zahl der Modellvorstellungen wurden zwei Gruppen 

gebildet: Gruppe 1 wurde die Elektrizitätslehre mit 

exakt einer Modellvorstellung vermittelt, während 

Gruppe 2 zwei oder mehr Modellvorstellungen im 

Unterricht präsentiert bekam. Mittels t-Tests für un-

abhängige Stichproben wurde der Einfluss der Grup-

penzugehörigkeit auf das Konzeptwissen der Schü-

ler*innen untersucht. Für die im NTG-Zweig unter-

richteten Schüler*innen ergab sich kein signifikanter 

Unterschied im Konzeptwissen bei der Nutzung eines 

Modells (M = 0.317, SE = 0.196) und bei der Nutzung 

von mehr als einem Modell (M = 0.147; SD = 0.139); 

t(124) = 0.718, p = 0.474, d = 0.133. Für die nicht im 

NTG-Zweig unterrichteten Schüler*innen ergab sich 

ein signifikanter Unterschied im Konzeptwissen bei 

der Nutzung eines Modells (M = -0.351, SE = 0.133) 

und bei der Nutzung von mehr als einem Modell (M 

= 0.028; SD = 0.097); t(163) = 2.344, p = 0.020, d = 

0.375. 

 

Abb. 4: Durchschnittliches Konzeptwissen nach Zweigzu-

gehörigkeit und Anzahl der bekannten Modelle 

Für die Untersuchung, ob die Kenntnis von Modell-

vorstellungen unterschiedlicher Analogiebasen einen 

Einfluss auf das Konzeptwissen hat, wurde ähnlich 

vorgegangen. Die Schüler*innen wurden nach Zweig 

und Bekanntheit unterschiedlicher Analogiebasen 

aufgeteilt. Es wurde mittels t-Tests für unabhängige 

Stichproben untersucht, ob die Schüler*innen, denen 

Modelle unterschiedlicher Analogiebasen bekannt 

sind, sich von denen, die nur Modelle einer Analogie-

basis kennen, unterscheiden. 

Für die im NTG-Zweig unterrichteten Schüler*innen 

ergab sich kein signifikanter Unterschied im Kon-

zeptwissen durch die Kenntnis unterschiedlicher 

Analogiebasen (M = 0.147, SE = 0.139) bzw. Un-

kenntnis unterschiedlicher Analogiebasen (M = 

0.317; SD = 0.196); t(124) = 0.718, p = 0.474, d = 

0.133. Für die nicht im NTG-Zweig unterrichteten 

Schüler*innen ergab sich ein signifikanter Unter-

schied im Konzeptwissen durch die Kenntnis unter-

schiedlicher Analogiebasen (M = 0.041, SE = 0.109) 

bzw. Unkenntnis unterschiedlicher Analogiebasen 

(M = -0.302; SD = 0.115); t(163) = 2.173, p = 0.031, 

d = 0.339. 

 

Abb. 5: Durchschnittliches Konzeptwissen nach Zweigzu-

gehörigkeit und Bekanntheit unters. Analogiebasen 

Damit zeigte sich insgesamt für Schüler*innen des 

NTG-Zweigs, dass weder die Anzahl der bekannten 

Modellvorstellungen noch die Kenntnis von Model-

len unterschiedlicher Analogiebasen einen Einfluss 

auf das Konzeptwissen haben, während Schüler*in-

nen der Nicht-NTG-Zweige in Bezug auf ihr Kon-

zeptwissen sowohl davon profitieren, mehrere Mo-

dellvorstellungen kennenzulernen als auch davon, 

Modellvorstellungen aus unterschiedlichen Analo-

giebasen zu kennen. 

Ziel des Elektrizitätslehreunterrichts ist die Vermitt-

lung derselben und die Ausbildung eines adäquaten 

Konzeptwissens. Die verschiedenen Modellvorstel-

lungen stellen in diesem Kontext damit unterschiedli-

che Zugänge zum selben Thema dar. Unsere Ergeb-

nisse legen nahe, dass es für die (vermutlich interes-

sierteren, leistungsfähigeren und naturwissenschaft-

lich begabteren) Schüler*innen des NTG-Zweigs 

ausreicht, einen einzelnen solchen Zugang präsentiert 

zu bekommen. Möglicherweise sind bei diesen Schü-

ler*innen entweder das naturwissenschaftliche 

Grundverständnis oder die Motivation, sich mit dem 

Thema auseinanderzusetzen, hoch genug, sodass bei 

jeder beliebigen Art der Vermittlung ein ähnlich 
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hohes Konzeptwissen ausgebildet werden kann. Im 

Gegensatz dazu profitieren die (vermutlich weniger 

interessierten, leistungsfähigen und naturwissen-

schaftlich begabten) Schüler*innen der Nicht-NTG-

Zweige davon, im Unterricht mehrere Zugänge zur 

Elektrizitätslehre kennenzulernen, die sich auch in 

der Grundlage der Vermittlung (der Analogiebasis) 

unterscheiden. Die Schüler*innen haben dann die 

Möglichkeit, den Zugang, der für sie am besten ver-

ständlich ist, zu nutzen und sich darüber ihr Konzept-

wissen auszubilden. Wird nur eine Modellvorstellung 

im Unterricht genutzt, finden manche Schüler*innen 

über diese (eventuell aufgrund des vergleichsweise 

niedrigeren naturwissenschaftlichen Grundverständ-

nisses) keinen Zugang zum Thema und erarbeiten 

sich den Zugang (eventuell aufgrund einer niedrige-

ren Motivation) auch nicht auf anderen Wegen. 

5. Zusammenfassung

Der vorgestellte Einblick in die Unterrichtspraxis an 

bayerischen Gymnasien ergab für die frühe Elektrizi-

tätslehre, dass alle befragten Lehrpersonen in ihrem 

Unterricht für die Vermittlung der Elektrizität auf 

analogiebasierte Modellvorstellungen zurückgreifen. 

Es gibt hier anscheinend einen forschungs- und pra-

xisweiten Konsens über die Sinnhaftigkeit der Ver-

mittlung mittels Modellvorstellungen, allerdings 

nicht über die dafür zu nutzende Modellvorstellung 

bzw. nutzenden Modellvorstellungen. Es zeigte sich 

hier in der Praxis eine breite Methodenvielfalt, in 19 

befragten Klassen wurden insgesamt 11 verschiedene 

Modellvorstellungen von 5 unterschiedlichen Analo-

giebasen genutzt. Ebenso variierte die Anzahl der im 

Unterricht genutzten Modellvorstellungen stark, 

während in manchen Klassen fokussiert auf Basis ei-

ner Modellvorstellung unterrichtet wurde, wurden in 

anderen Klassen bis zu vier verschiedene Modellvor-

stellungen im Unterricht besprochen. Eine Auswer-

tung des in den teilnehmenden Klassen erhobenen 

Konzeptwissens zur Elektrizität ergab, dass für ver-

tieft unterrichtete Schüler*innen dabei kein Einfluss 

der Vermittlungsmethodik auf die Ausbildung des 

Konzeptwissens besteht. Für weniger physik-affine 

Schüler*innen, die sich für einen nicht vertieften Un-

terricht entschieden hatten, zeigte sich im Gegensatz 

dazu ein Vorteil der Vermittlung mit mehreren, in ih-

rer Analogiebasis variierenden Modellvorstellungen. 

Diese Gruppe profitiert anscheinend davon, mehrere 

Zugänge zur Elektrizität aufgezeigt zu bekommen 

und ist nicht, wie vielleicht zunächst vermutet, von 

der Vielzahl verschiedener Modellvorstellungen 

überfordert. 

6. Literatur

Burde, J.-P. (2018). Konzeption und Evaluation 

eines Unterrichtskonzepts zu einfachen 

Stromkreisen auf Basis des 

Elektronengasmodells. Logos Verlag Berlin. 

Burde, J.-P., Ivanjek, L., Wilhelm, T., Schubatzky, 

T., Haagen-Schützenhöfer, C., Dopatka, L., 

Spatz, V., & Hopf, M. (2022). 

Schülervorstellungen in Schule und Studium – 

ein Vergleich. In S. Habig & H. van Vorst 

(Hrsg.), Unsicherheit als Element von 

naturwissenschaftsbezogenen 

Bildungsprozessen—Beiträge zur Jahrestagung 

der GDCP (Bd. 42). 

Burde, J.-P., & Wilhelm, T. (2017). Modelle in der 

Elektrizitätslehre. Ein didaktischer Vergleich 

verbreiteter Stromkreismodelle. 

Naturwissenschaften im Unterricht Physik, 157. 

Duit, R., Roth, W.-M., Komorek, M., & Wilbers, J. 

(2001). Fostering conceptual change by 

analogies—Between Scylla and Charybdis. 

Learning and Instruction, 11(4–5), 283–303. 

https://www.sciencedirect.com/science/article/p

ii/S0959475200000347 

Frank, F., Stolzenberger, C., & Trefzger, T. (2023). 

Schülerlaborstudie zum Einsatz von 

Augmented Reality in der Elektrizitätslehre. In 

H. Grötzebauch & S. Heinicke (Hrsg.), PhyDid

B - Didaktik der Physik—Beiträge zur DPG-

Frühjahrstagung.

Fromme, B. (2018). Fehlvorstellungen von 

Studienanfängern – Was bleibt vom 

Physikunterricht der Sekundarstufe I. In V. 

Nordmeier & H. Grötzebauch (Hrsg.), PhyDid 

B - Didaktik der Physik—Beiträge zur DPG-

Frühjahrstagung. 

ISB (Hrsg.). (2024). LehrplanPLUS - Gymnasium—

Physik—Fachlehrpläne. 

https://www.lehrplanplus.bayern.de/schulart/gy

mnasium/fach/physik/inhalt/fachlehrplaene 

Ivanjek, L., Morris, L., Schubatzky, T., Hopf, M., 

Burde, J.-P., Haagen-Schützenhöfer, C., 

Dopatka, L., Spatz, V., & Wilhelm, T. (2021). 

Development of a two-tier instrument on simple 

electric circuits. Physical Review Physics 

Education Research, 17(2), 020123. 

https://doi.org/10.1103/PhysRevPhysEducRes.1

7.020123 

Kahnt, M. (2022). Die Fahrradkette als 

durchgängige Vorstellungshilfe im 

Elektrizitätslehreunterricht der Sekundarstufe I. 

plus Lucis, 2. 

Lutz, W., Elsholz, M., Haase, S., Burde, J.-P., 

Wilhelm, T., & Trefzger, T. (2023). Flipped 

Classroom im Physikunterricht der 

Sekundarstufe I – Auswirkungen auf die 

Veränderung des individuellen Interesses im 

Bereich der E-Lehre. In J. Roth, M. Baum, K. 

Eilerts, G. Hornung, & T. Trefzger (Hrsg.), Die 

Zukunft des MINT-Lernens – Band 2 (S. 35–

49). Springer Berlin Heidelberg. 

https://doi.org/10.1007/978-3-662-66133-8_3 

Merzyn, G. (2010). Kurswahlen in der gymnasialen 

Oberstufe. Leistungskurs Physik, Chemie, 

Mathematik. PhyDid B - Didaktik der Physik - 

Beiträge zur DPG-Frühjahrstagung. DPG-

Frühjahrstagung, Hannover. 

212



Zum Einfluss der Nutzung von Modellanalogien auf das Konzeptwissen 

Mogstad, E., & Bungum, B. (2020). Ski lifts, 

bowling balls, pipe system or waterfall? Lower 

secondary students’ understanding of analogies 

for electric circuits. Nordic Studies in Science 

Education, 16(1), 37–51. 

https://doi.org/10.5617/nordina.6882 

Neumann, K. (2014). Rasch-Analyse 

naturwissenschaftsbezogener Leistungstests. In 

D. Krüger, I. Parchmann, & H. Schecker

(Hrsg.), Methoden in der

naturwissenschaftsdidaktischen Forschung (S.

355–369). Springer Berlin Heidelberg.

https://doi.org/10.1007/978-3-642-37827-0_28

Rahmawati, R., Widiasih, W., Marisda, D. H., & 

Riskawati, R. (2023). Using Four-Tier Test to 

Identify Prospective Elementary Teacher 

Students’ Misconception on Electricity Topic. 

Jurnal Penelitian Pendidikan IPA, 9(10), 7793–

7802. 

https://doi.org/10.29303/jppipa.v9i10.3272 

Schmid, L., & Kraus, E. M. (2017). Vier 

konkurrierende Stromkreismodelle. Ein 

Gruppenpuzzle. Naturwissenschaften im 

Unterricht Physik, 157. 

Wilhelm, T., Schecker, H., & Hopf, M. (Hrsg.). 

(2021). Unterrichtskonzeptionen für den 

Physikunterricht: Ein Lehrbuch für Studium, 

Referendariat und Unterrichtspraxis. Springer 

Berlin Heidelberg. 

https://doi.org/10.1007/978-3-662-63053-2 

Förderung 

Die Julius-Maximilians-Universität Würzburg und 

das Projekt „Connected Teacher Education“ wurde 

im Rahmen der gemeinsamen „Qualitätsoffensive 

Lehrerbildung“ von Bund und Ländern aus Mitteln 

des Bundesministeriums für Bildung und Forschung 

gefördert. 

213



214



Klimabildung – schulisch und außerschulisch vernetzt 

Jonas Tischer*, Elena Vetter
+
, Ina de Buhr

+
, Michael Komorek* 

*Didaktik der Physik und Wissenschaftskommunikation an der Universität Oldenburg,
+Neues Gymnasium Wilhelmshaven

jonas.tischer@uni-oldenburg.de

Kurzfassung 

Komplexe gesellschaftliche Herausforderungen wie den Klimawandel zu verstehen und ihn anzu-

gehen, erfordert das Zusammenspiel vieler disziplinärer Zugänge. Schule ist hierbei oft überfordert, 

weil separierte Fächer in ihren Angeboten unterkomplex bleiben. Im Projekt ReBiS (Regionales 

MINT-Bildungsökosystem) werden daher außerschulische Lernangebote, die meist multidisziplinär 

strukturiert sind, in mehrere Schulfächer eingebettet. Dadurch entsteht zum komplexen Thema Kli-

mawandel ein neues Lernangebot, an dem mehrere Fächer und außerschulische Lernorte beteiligt 
sind. Es weist eine dem Thema angemessene Komplexität auf, ohne Lehrkräfte und Schüler:innen 

zu überfordern. ReBiS wird von der Deutschen Telekom Stiftung gefördert; im Raum Wilhelms-

haven/Friesland/Oldenburg wirken sechs außerschulische Lernorte und vier Schulen mit vielfältigen 

Fächerkombinationen mit. Die Schulklassen wählen einen Problemkontext, den sie aus unterschied-

lichen Fächern heraus und über mindestens ein Schuljahr lang bearbeiten. Im Beitrag stellen wir 

einen konkreten Zugang vernetzter außerschulischer und schulischer Bildung im Kontext ‚Heraus-

forderung Leben im Klimawandel’ vor, wie er am Neuen Gymnasiums in Wilhelmshaven (NGW) 

umgesetzt wird.  

1. Schulische und außerschulische Bildung zum

Umgang mit komplexen Kontexten vernetzen

Komplexe Kontexte wie der Klimawandel, eine nach-

haltige Energieversorgung, Digitalisierung und Auto-

mation, Globalisierung und Gerechtigkeit erfordern 

eine multiperspektivische Betrachtung, damit Schü-

ler:innen Dilemmata in diesen Kontexten verstehen, 

diese ausschärfen und sich Lösungen annähern kön-

nen. Bildung muss Schüler:innen darauf vorbereiten, 
sich in den komplexen Kontexten zurechtzufinden, 

weshalb Bildungseinrichtungen die Möglichkeit bie-

ten müssen, komplexe Kontexte zu bearbeiten (Ohl, 

2018). Gleichzeitig kann die Betrachtung komplexer 

Kontexte auch Interesse und Motivation von Schü-

ler:innen fördern (Lewalter & Geyer, 2009). Dafür 

wird aber mehr als eine Perspektive eines Schulfachs 

benötigt, sondern die unterschiedlichen Zugänge ver-

schiedener Schulfächer, die systematisch aufeinander 

bezogen werden müssen. Schule stößt dabei aufgrund 

enger Fächergrenzen oft an Grenzen.  

In dieser Situation bieten außerschulische Lernorte 

ein großes Potenzial, Fächerverbindungen zu unter-

stützen, da dort interdisziplinärere Ansätze verfolgt 

werden und sie nicht an fachsortierte Curricula ge-

bunden sind. Sie sind zudem auch durch Personal und 

Ausstattung spezialisiert, um besondere Aspekte 

komplexer Problemkontexte zu thematisieren. Damit 
können außerschulische Lernangebote eine Bereiche-

rung für Schulfächer darstellen, die sich verbinden 

wollen (Tal, 2012).  

Singuläre Besuche außerschulischer Angebote stehen 

allerdings in der Kritik, keine nachhaltigen Effekte 

hinsichtlich fachlichen Lernens aufzuweisen (z. B. 
Scharfenberg, 2005; Guderian, 2006; Klees & 

Tillmann, 2015). Es stellt sich somit die Frage, wie 

das Potenzial mehrperspektivischer außerschulischer 

Lernangebote mit dem grundständigen Lernangebot 
verschiedener Schulfächer so verknüpft werden kann, 

dass Schüler:innen einen tiefgreifenden und nachhal-

tigen Zugang zu komplexen Problemkontexten be-

kommen.  

Im von der Deutschen Telekom Stiftung geförderten 

Projekt ReBiS (Regionales MINT-Bildungsöko-
system) wird eine Antwort auf diese Frage entwickelt 

und erprobt. Mehrere außerschulische Lernorte und 

mehrere Schulfächer entwickeln gemeinsame Bil-

dungsangebote, indem die außerschulischen Ange-

bote untereinander (siehe Abschnitt 1.1.) und mit 

schulischen Angeboten der Fächer vernetzt werden 

(siehe Abschnitt 1.2.). Diese Vernetzung findet kom-

plementär statt, d. h. die Lernangebote ergänzen ei-

nander oder stehen in einem absichtlichen Kontrast 

zueinander (Tischer, Sajons & Komorek, 2023).  

1.1. Mit außerschulischen Lernangeboten kom-

plexe Problemkontexte erschließen 

Bei ReBiS wählen die mitwirkenden Schulklassen 

zum Schuljahresbeginn einen komplexen Problem-

kontext, der ihrem Interesse entspricht und einen Be-

zug zu den Curricula der Klassenstufe hat. Gemein-

sam mit den beteiligten außerschulischen Lernorten 

wird dann überlegt, welches der vorhandenen Lern-

angebote der Lernorte zum Problemkontexte passt 

oder adaptiert werden kann. Die Schulklassen besu-

chen dann aus jedem der beteiligten Schulfächer her-

aus einen der außerschulischen Lernorte. Dabei be-

steht in den Fächern die Aufgabe, das jeweilige au-

ßerschulische Lernangebot einzubetten, also den Be-

such inhaltlich vor- und dann auch nachzubereiten.  
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Neben Kontexten wie der ‚Herausforderung Leben 

im Klimawandel‘ (s. Abschnitt 2) werden bei ReBiS 

weitere Problemkontexte thematisiert. Im Problem-

kontext ‚Kunststoffe – Fluch und Segen‘ geht es um 

die Ambivalenz, die Kunststoffe mit sich bringen, in-

dem sie in vielen Bereichen wie der Medizin weder 

wegzudenken noch ersetzbar sind, indem sie aber als 

Kunststoffmüll oder Mikroplastik große Probleme für 

Umwelt und Nahrungsketten hervorrufen.  

Der Kontext ‚Nachhaltige Nutzung von Rohstoffen‘ 

thematisiert in ähnlicher Weise die Dilemmata, die 

Rohstoffe als Energieträger (Öl, Gas) oder etwa als 

Baustoffe mit sich bringen, insbesondere weil sie oft 

negativ auf die CO2-Bilanz wirken, während insbe-

sondere Industriegesellschaften von vielen Rohstof-

fen, teilweise sogar zunehmend abhängig sind. Stär-
ker auf die Verantwortung des Einzelnen fokussiert 

der bei ReBiS aufgearbeitete Problemkontext ‚Kon-

sum und seine Folgen‘.  

Sechs außerschulische Lernorte wirken bei ReBiS 

mit: Das Regionale Umweltbildungszentrum (RUZ) 

in Schortens, die Wilhelmshavener Lernorte Küsten-
museum, Wattenmeer Besucherzentrum, Lernort 

Technik und Natur (Schülerlabor) und der Botanische 

Garten mit dem Verein grün&bunt sowie das Olden-

burger Lehr-Lern-Labor physiXS an der Universität. 

Nicht jeder dieser Lernorte kann zu jedem der ausge-

wählten Problemkontext beisteuern, so dass die Lehr-

kräfte und die Vertretenden der Lernorte als Team zu-

nächst Passungen herausarbeiten. Da die ReBiS-

Lernorte ein großes Spektrum an Zugängen und Aus-

richtungen bieten, sind nicht nur physikalische oder 

allgemein naturwissenschaftliche Perspektiven nutz-

bar, sondern auch gesellschaftswissenschaftliche Per-

spektiven.  

Das Projekt zeichnet aus, dass sich Pädagogen der be-

teiligten Lernorte und die Lehrkräfte der beteiligten 

Schulen in Teams austauschen. Als Schulen wirken 

bei ReBiS das Neue Gymnasium Wilhelmshaven, die 

Integrierte Gesamtschule Wilhelmshaven, die Ober-
schule Wilhelmshaven Mitte und die Oberschule Va-

rel mit. Die Teams haben sich in der ersten Pro-

jektphase intensiv mit den jeweiligen außerschuli-

schen Lernangeboten auseinandergesetzt und dabei 

Bezüge zwischen diesen außerschulischen Lernange-

boten und den schulischen Lernangeboten der Schul-

fächer, herausgearbeitet (analytische Phase).  

Auf dieser Grundlage werden die komplementären 

schulischen und außerschulischen Lernangebote 

komplementär vernetzt (konstruktive Phase) (Sajons 

& Komorek, 2020). Es entsteht für die Teams ein 

multiperspektivisches Bild des komplexen Problem-

kontexts. Ob das entstandene vernetzte Angebot auch 

auf Seiten der Schüler:innen dazu führt, den Problem-

kontext besser zu erfassen und zu verstehen, und sich 

motiviert mit dem Problemkontext zu befassen, ist 

dann die Hypothese, die es bei ReBiS zu untersuchen 

gilt. Die Hypothese lautet verkürzt formuliert, dass 
auch trotz der nun komplexen Angebotsstruktur eine 

vielschichtiges, facettenreiches Verständnis auf Sei-

ten der Schüler:innen hervorgeht.  

Eine erste Erprobung innerhalb einer Projektwoche 

im Jahr 2019 (Tischer, 2020) konnte zeigte, dass es 
den Schüler:innen schon im kurzen intensiven Zeit-

raum der Projektwoche gelang, die verschiedenen 

Perspektiven der außerschulischen Lernorte aufei-

nander zu beziehen und als  zusammenhängend wahr-

zunehmen. Bei ReBiS sollte über die Kurzfristigkeit 

hinausgegangen werden, um den Schüler:innen mehr 

Zeit für die herausfordernden kognitiven Prozesse zu 

gewährend und um die Schulfächer stärker mit einzu-

beziehen (Abschnitt 3.).  

1.2. Außerschulische Lernangebote in den Fach-

unterricht einbetten 

Grundsätzlich besteht in Hinblick auf außerschuli-
sche Lernangebote das Problem, wie diese in den Un-

terricht eingebettet werden können, um sie für die 

Ziele des Unterrichts zu instrumentalisieren. Zwar 

muss nicht jede Exkursion im Dienst des Schulunter-

richts stehen, da mit ihr auch generell pädagogische 

Absichten verfolgt werden können wie die soziale 

Festigung der Lerngruppe oder die affektive Anrei-

cherung des Schullebens. Aber wenn das kognitive 

Potenzial genutzt werden soll, dann besteht die Auf-

gabe, das singuläre Ereignis der Exkursion mit dem 

Schulunterricht inhaltlich zu verknüpfen, es in die 

Lernlogik des Fachunterrichts einzubetten, was sich 
positiv auf den langfristigen Wissenserwerb (Klees & 

Tillmann, 2015) und Kompetenzaufbau sowie auf In-

teresse und Motivation (Guderian, 2006; Glowinski, 

2007; Streller, 2015) auswirken.  

Bei ReBiS werden die Exkursionen systematisch in 

den Unterricht verschiedener Fächer eingebettet. 
Wird beispielsweise im Problemkontext der ‚Küsten-

veränderung‘ aus dem Geschichtsunterricht heraus 

das Küstenmuseum Wilhelmshaven besucht, damit 

die Schüler:innen die historische Entwicklung der 

Küstenregion kennenlernen, so wird nachfolgend aus 

dem Physikunterricht heraus das Schülerlabor Lern-

ort Technik und Natur besucht, um zu erkunden, wie 

die Gewinnung von Windenergie funktioniert und 

wie sich die Küste durch den Ausbau von Windparks 

verändert. Beide Besuche tragen trotz ihrer Unter-

schiedlichkeit aus verschiedenen Perspektiven zum 

Problemkontext bei. Und zudem gelingt die Verbin-
dung zweier Fächer, die ansonsten eine relative Ferne 

zueinander aufweisen.  

Als wirksames methodisches Mittel hat es sich bei 

ReBiS erwiesen, ‚cliff hanger‘ einzusetzen, um die 

Stärken der außerschulischen, aber auch der schuli-

schen Angebote herauszustellen: Im vorbereitenden 
Unterricht wird darauf hingearbeitet, dass man be-

stimmte Fragestellungen innerhalb des Unterrichts 

nicht weiter bearbeiten kann, z. B. weil authentisches 

Anschauungsmaterial fehlt. Es wird auf den Bedarf 

fokussiert, die Schule zu verlassen, einen außerschu-

lischen Lernort aufzusuchen, an dem z. B. authenti-

sche Materialien (wie im Museum) und wo auch die 
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fehlende Expertise durch Spezialisten (z. B. Muse-

umspädagog:innen) vorhanden sind. Gegen Ende des 

Lernortbesuchs wird wiederum ein cliff hanger ein-

gesetzt, denn jetzt wird darauf verwiesen, dass man in 

den Unterricht zurückmüsse, bestimmte Fragen sys-

tematischer, z. B. in längerfristigen Experimenten zu 

untersuchen oder auch bestimmte Produkte zu erstel-

len, wofür der kurze Lernortbesuch nicht ausreicht.  

Zusammenfassend sind die ReBiS-Bildungsangebote 

durch folgende Merkmale gekennzeichnet:  

• Pro teilnehmender Schulklasse bearbeiten die

Schüler:innen einen Problemkontext über min-

destens ein Schuljahr in verschiedenen Schulfä-

chern.

• Pro mitwirkendem Schulfach pro Schulklasse

wird im Zeitraum von ca. einem Monat ein au-
ßerschulisches Lernangebot wie beschrieben ein-

gebettet.

• Die außerschulischen Lernangebote weisen eine

inhaltliche Vernetzung bezogen auf den Prob-

lemkontext der Schulklasse auf. Dazu arbeiten

die Pädagogen an den Lernorten Anknüpfungs-
punkte heraus, die sie beim Besuch der Schul-

klasse aufgreifen.

• Die beteiligten Schulfächer stellen eine Verbin-

dung untereinander her, indem sie den gemeinsa-

men Problemkontext aufgreifen.

• Oft arbeiten die Schüler:innen auch an einem

längerfristigen Produkt, dass die Vernetzung der

verschiedenen Bildungsanteile widerspiegelt.

Dies kann eine Internetseite sein, die im Projekt

wächst und den Prozess der Schulklasse reprä-

sentiert, oder eine Vitrine, in der die Stationen

durch Objekte und Schülerarbeiten repräsentiert

sind.

2. Klimawandels multiperspektivisch betrachten –

der Ansatz des Neuen Gymnasiums Wilhelms-

haven 

Die dargestellte Konzeption des Projekts ReBiS wird 
am Neuen Gymnasium in Wilhelmshaven (NGW) auf 

den Problemkontext ‚Herausforderung Leben im Kli-

mawandel‘ angewendet. Dieser Kontexte wurde vom 

Team der Lehrkräfte mit Unterstützung der Päda-

gog:innen der außerschulischen Lernorte ausgewählt. 

Ziel ist es, mit den Schüler:innen nicht nur Begriff-

lichkeiten wie Wetter, Klima und Klimawandel zu 

klären, sondern auch die Frage zu untersuchen, wie 

der Mensch mit den Folgen des Klimawandels umge-

hen kann und wie gehandelt werden kann, um sich als 

Individuum und Gesellschaft einem weitergehenden 

Klimawandel entgegenzustellen.  

2.1. Konzeption am NGW 

Die Umsetzung des ReBiS-Konzepts am NGW ist zu-

nächst für Schüler:innen des siebten Jahrgangs über 

einen Zeitraum von zwei Schuljahren (dann achter 

Jahrgang) geplant. Für vier Schulhalbjahre (HJ) war 

vorgesehen, je eine außerschulisches Lernangebot in 

eines der mitwirkenden Schulfächer einzubetten 

(Abb. 1).  

Abbildung 1 zeigt die Abfolge der außerschulischen 

Lernangebote und die Fächer, in die sie eingebettet 

wurden. Im Problemkontext ‚Herausforderung Leben 

im Klimawandel‘ wurde zunächst ein Angebot zur 

Planung eines Windparks vom Schülerlabor ‚Lernort 

Technik und Natur‘ in Wilhelmshaven in den Physik-

unterricht eingebettet. Es folgten die Besuche des 

Klimahauses in Bremerhaven aus dem Erdkundeun-

terricht heraus und wiederum eingebettet in den Phy-

sikunterricht der Besuch des universitären Schülerla-
bors physiXS mit einem Experimentierangebot zum 

Thema der nachhaltigen Elektrizität. Der Besuch des 

Küstenmuseums Wilhelmshaven mit dem Fokus auf 

den Küstenschutz unter den Bedingungen des 

Abb. 1: Lernortbesuche der Projektklassen je Schulhalbjahr am Neuen Gymnasium Wilhelmshaven. 
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Klimawandels – erneut eingebettet in den Erdkunde-

unterricht – schließt das vernetzte Angebot ab.  

Eine Einbettung der Besuche erfolgt am NGW in den 

Fächern Physik und Erdkunde. Sie wurden ausge-
wählt, da die Inhalte der Curricula sehr gut zum aus-

gewählten Problemkontext passen: In Erdkunde ist 

beispielsweise das Themenfeld der Klimazonen Teil 

des Curriculums, während im Fach Physik Energien 

und Strom festgeschrieben sind, welche sich hinsicht-

lich der Aufgabe der Energiewende hervorragend im 

Sinne des Problemkontextes eingliedern lassen.  

Als Produkt, dass die Schüler:innen während es 

Schuljahres kontinuierlich erstellen und kontinuier-

lich weiterentwickeln, um ihren Prozess zu vergegen-

wärtigen, haben Sie ein alte Glasvitrine zum Leben 

erweckt (2.2.).  

Nachfolgend werden die einzelnen außerschulischen 

Lernangebote und ihre Einbettung in den jeweiligen 

Fachunterricht dargestellt. Zwei Schulklassen neh-

men teil.  

2.1.1. ‚Wir planen einen Windpark‘ – Angebot des 

Schülerlabors ‚Lernort Technik und Natur‘ 

Als erster außerschulischer Besuch im ersten Halb-

jahr des siebten Jahrgangs hat ein Angebot des Schü-

lerlabors ‚Lernorts Technik und Natur‘ in Wilhelms-

haven stattgefunden. Hier wurde das Angebot ‚Wir 

planen einen Windpark‘ (Hamade, 2020; Lernort 

Technik und Natur, 2024) besucht. An verschiedenen 
Stationen lernen die Schüler:innen dabei Aspekte der 

Konstruktion von Windkraftanlagen und Strukturen 

von Windparks kennen. Bezüglich der Konstruktion 

von Windkraftanlagen experimentieren die Schü-

ler:innen zu Form, Anstellwinkel und Anzahl von Ro-

torblättern. Als Standortfaktoren für Windparks wer-

den die Anordnung und der Abstand von Windkraft-

anlagen zueinander sowie der Vogelschutz themati-

siert. Insgesamt ist das Angebot so strukturiert, dass 

die Schüler:innen anhand ihrer Experimente Argu-

mente für eine Diskussion im Stadtrat sammeln sol-

len: Bürgermeister:in, Naturschützer:innen, Industrie 
und weitere Gruppen überlegen dort gemeinsam, wie 

eine nachhaltige (und zuverlässige) Energieversor-

gung der Stadt gestaltet werden kann.  

Im Problemkontext ‚Herausforderung Leben im Kli-

mawandel‘ trägt der Besuch zu einer bestimmten 

technischen Perspektive auf die Energiewende bei. Es 
wird herausgestellt, welche Bedingungen und Her-

ausforderungen bestehen, um Städte mit nachhaltiger 

Energie zu versorgen. Zudem wird ein Dilemma zwi-

schen Klima- und Umweltschutz verdeutlicht, näm-

lich dass der Bau eines Windparks mit bestimmten 

baulichen Maßnahmen verbunden ist, die im Kontrast 

zu den Zielen des regionalen Umweltschutzes und des 

Naturschutzes stehen.  

Die Einbettung des Angebots am NGW erfolgte im 

Physikunterricht; die Vorbereitung bezog sich so-

wohl auf Aspekte des Naturschutzes als auch auf 

Energieumwandlungsprozesse, die entsprechend für 

verschiedene Kraftwerkstypen betrachtet wurden. Es 

wurde die Frage nach einer nachhaltigen Energiever-

sorgung aufgeworfen, die jedoch im Unterricht nicht 

weiter verfolgt werden konnte, weshalb der Besuch 

des Lernorts Technik und Natur notwendig war 

(Cliffhanger). Nachbereitend analysierten die Schü-

ler:innen den Besuch sowohl im Rahmen des Prob-

lemkontexts, wie man sich also den Herausforderung 

des Klimawandels mithilfe von Windenergie anneh-

men kann, als auch unter physikalisch-technischen 

Aspekten von Windkraftanlagen.  

2.1.2. ‚Klimareise‘ im Klimahaus Bremerhaven 

Ein Besuch des Klimahauses ist generell im Schulcur-

riculum des NGW für den siebten Jahrgang im Fach 

Erdkunde vorgesehen. Eine Nutzung des Angebots 

auch im Rahmen des Problemkontextes Klimawandel 

war daher naheliegend.  

Das Klimahaus ist eine Erlebnisort, an dem Besu-

cher:innen für die Klimazonen der Erde sensibilisiert 

werden. Entsprechend klimatisierte und ausgestatte-

tet Räume, Gänge und Hallen sowie Menschen der 

Klimazonen, die auf Bildschirmen von ihrem Alltag 

im Klimawandel sprechen, sollen einen authentischen 

Eindruck von den Auswirkungen des globalen Klima-

wandels geben. Im Lernangebot ‚Die Reise‘ erreichen 

die Schüler:innen acht Stationen, die entlang des 8. 

Längengrads Ost liegen. Dabei lernen sie nicht nur 

die Länder selbst, sondern ebenso deren Kulturen 

kennen. Im besonderen Fokus sind die Klimazonen, 
durch die die Schüler:innen in den Stationen geleitet 

werden (Klimahaus Bremerhaven, 2024). 

Im Unterrichtsfach Erdkunde ist die Betrachtung der 

Klimazonen im Curriculum vorgesehen. Im Klima-

haus und im einbettenden Erdkundeunterricht lernen 

die Schüler:innen daher klimatologische Grundlagen 
kennen und den Kampf und die Herausforderungen, 

denen Menschen in ihren Klimazonen und Habitaten 

gegenüberstehen.  

Die Klimazonen stellen auch den Anknüpfungspunkt 

im Projekt ReBiS dar. Denn zum einen wird Wissen 

über die Klimazonen und Wirkmechanismen im 
Klima aufgebaut. Zum anderen sind die Klimazonen 

im Sinne des Problemkontexts auch spannend, da der 

Klimawandel in unterschiedlichen Regionen der Welt 

unterschiedlich wirkt und Menschen unterschiedliche 

Strategien entwickelt haben, damit umzugehen.  

Ein Zusammenhang mit dem zuvor besuchten Schü-
lerlabor ‚Lernort Technik und Natur‘ (2.1.1.) ergibt 

sich dadurch, dass die Schüler:innen das Klima und 

die Auswirkungen des Klimawandels am Klimahaus 

emotional auffassen können, sie können einen Bezug 

herstellen, wie z. B. Windparks eine Möglichkeit be-

steht, zur Eindämmung des Klimawandels beizutra-

gen.  

2.1.3. ‚Nachhaltige Elektrizität‘ im Schülerlabor 

physiXS 

Das Schülerlabor ‚physiXS‘ ist als Lehr-Lern-Labor 

in der Physikdidaktik der Universität Oldenburg an-

gesiedelt. Durch die Einbettung des Schülerlabors in 
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die Lehrkräftebildung besteht die Möglichkeit, außer-

schulische Angebote neu zu planen und zu erproben. 

Das Angebot ‚nachhaltige Elektrizität‘ wurde im 

Rahmen eines Moduls von Studierenden eigens für 

das ReBiS-Projekt entwickelt und mit den beiden teil-

nehmenden siebten Klassen des NGW eingesetzt.  

Anknüpfend an den Besuch des Schülerlabors ‚Lern-

ort Technik und Natur‘ mit dem Angebot zu Wind-

parks werden bei physiXS vertiefend Phänomene und 

physikalische Zusammenhänge der nachhaltige 

Stromproduktion, der Speicherung elektrischer Ener-

gie und Fragen der effizienten Stromnutzung thema-

tisiert und mittels Experimenten erschlossen. Die 

Schüler:innen untersuchen an Stationen die Gewin-

nung elektrischen Stroms durch Windkraftanlagen 

und Photovoltaik, die Speicherung von elektrischer 
Energie in Pumpspeicherkraftwerken und die Pro-

duktion von Wasserstoff mithilfe elektrischen 

Stroms. Auch das Thema der Stromnetze und die Her-

ausforderungen durch eine Dezentralisierung des 

Stromnetzes werden von den Schüler:innen erarbei-

tet. Die Studierenden entwickelten dafür insgesamt 

neun Experimentierstationen, von denen jede:r Schü-

ler:in drei bis vier auswählen konnte.  

Herausfordernd für die Einbettung in den Physikun-

terricht war, dass nicht alle Schüler:innen alle Statio-

nen erkunden konnten. Insgesamt jedoch liegt es hier 

in den Händen der Lehrkräfte, die einzelnen Experi-

mente in der Nachbereitung für alle Schüler:innen 

nachvollziehbar zu machen, indem sich die Schü-

ler:innen gegenseitig von ihren Erkenntnissen berich-

ten.  

Die Einbettung in den Fachunterricht wurde dadurch 

unterstützt, da die Elektrizitätslehre als Teil des Cur-

riculums im Physikunterricht sowieso behandelt wer-

den musste. Experimente, die im Schülerlabor ken-

nengelernt wurden, konnten in der Schule noch ver-

tieft werden. Die Anknüpfung an den Problemkontext 

Klimawandel war möglich, weil die nachhaltige Ver-

sorgung mit Elektrizität eine der großen Chancen, 
aber auch Herausforderungen hinsichtlich des Lebens 

im Klimawandel darstellen.  

2.1.4. ‚Leben an der Küste‘ am Küstenmuseum 

Wilhelmshaven 

Im vierten Halbjahr fand der Besuch des Küstenmu-

seums statt. Die Herausforderungen des Klimawan-

dels werden hier auf das Leben an der Küste fokus-

siert (Küstenmuseum Wilhelmshaven, 2024).  

Die Auswirkungen des Klimawandels zeigen sich un-

ter anderem im Anstieg des Meeresspiegels und der 

Zunahme von Extremwetterereignissen, welche ei-

nem stärkeren Schutz der Küste erfordern. Die Ent-

wicklung der Küste durch klimatische Veränderun-

gen sowie durch die Einwirkung des Menschen wird 

im Angebot des Küstenmuseums aufgegriffen. Damit 

kommt eine historische Perspektive auf den Problem-

kontext hinzu; zudem werden regionale Herausforde-

rungen, die der Klimawandel mit sich bringt, ange-
sprochen. Im Küstenmuseum beschäftigen sich die 

Schüler:innen unter anderem mit dem Küstenschutz 

im Klimawandel, z.B. mit der Struktur und Konstruk-

tion von Deichen. Neben historischen Zugängen 

durch Exponate im Museum werden hier auch Expe-

rimente zu Aufbau und Stabilität der Deiche durchge-

führt.  

Eine Einbettung des Besuchs ist wiederum im Unter-

richtsfach Erdkunde geplant. Thematischer Anknüp-

fungspunkt im Unterrichtsfach sind hier die Welt-

meere als Ökosysteme, deren Bedrohung, sowie ihre 

Nutzungsformen durch den Menschen. Das Küsten-

museum knüpft in seinem Angebot an, indem As-

pekte des Klimawandels mit einem lokalhistorischen 

Ansatz auf das Wattenmeer in der Nordsee bezogen 

wird. Die wirtschaftliche Nutzung der Nordsee spielt 

in Wilhelmshaven und deshalb auch im Angebot 
ebenso wie der Küstenschutz eine zentrale Rolle. In 

der Einbettung wird ebenso daran angeknüpft, dass 

das Meer hinsichtlich erneuerbarer Energien (z.B. 

Offshore-Windparks) wichtiger Ort nachhaltiger 

Wirtschaft ist.  

Im Zusammenspiel mit den vorherigen Besuchen und 
Perspektiven aus den Unterrichten ergibt sich durch 

den Besuch des Küstenmuseums eine neue Perspek-

tive, die sich insbesondere durch den starken histori-

schen und lokal auf die Stadt Wilhelmshaven bezoge-

nen Ansatz auszeichnet. Damit schließt das Angebot 

auch an den ersten Schülerlaborbesuch an, welches 

stark auf die Stadt Wilhelmshaven kontextualisiert 

war.  

2.2. Gestaltung einer Vitrine als übergeordnete 

Vernetzungsaufgabe 

Herausfordernd für die Schüler:innen und auch für 

die Lehrkräfte ist das Wachhalten des Problemkon-
textes über den langen Zeitraum von mindestens ei-

nem Schuljahr. Bei ReBiS besteht die Idee, dass die 

Schüler:innen parallel zu den Unterrichtsaktionen, 

die ja mit ihren außerschulischen Einbettungen den 

Problemkontext immer wieder aufgreifen, zusätzlich 

an einer übergreifenden Aufgabe bzw. einem Produkt 

arbeiten. Diese Aufgabe soll die mentale 

Abb. 2: Vitrine der Vernetzung. Am NGW wurde eine zu-
vor ungenutzte Vitrine zum Schaufenster des Projekts. 
Foto: Ina de Buhr. 
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Verknüpfung auf Seiten der Schüler:innen unterstüt-

zen (Tischer & Komorek, 2023). Denkbar sind hier 

analoge oder digitale Wandzeitungen, die die Projek-

tarbeit für die Schüler:innen der beteiligten Klassen 

wachhalten. Auch können andere Klassen der Schule 

über das Projekt informiert werden.  

Für das Neue Gymnasium ist die Idee entstanden, 

eine Vitrine vor dem Physikraum (Abb. 2) zu nutzen, 

um die Materialien, die die Schüler:innen z. B. an den 

außerschulischen Lernorten erstellt haben, zu präsen-

tieren. Herbei gab es für die Gestaltung der Vitrine 

keine Beschränkungen. Die Vitrine wurde zum 

Schaufenster für die bei ReBiS beteiligten Klassen 

und auch andere Schüler:innen der Schule. Die Vit-

rine sorgte für einiges Interesse am Projekt ReBiS. 

Projektintern hatte die Vitrine die Funktion, die Vor- 
und Nachbereitung des nächsten außerschulischen 

Einsatzes zu unterstützen. Die Dokumentation der 

Besuche in der Nachbereitung hatte dann auch die 

Funktion, einen Beitrag für die Vitrine zu gestalten.  

2.3. Die Rolle von ReBiS hinsichtlich einer Bildung 

für nachhaltige Entwicklung 

Das Projekt ist mit dem Ziel der Vernetzung schuli-

scher und außerschulischer Bildungsangebote gestar-

tet (Tischer, Sajons & Komorek, 2023). Darüber hin-

aus zeigte sich jedoch, dass die komplexen Problem-

kontexte auch Aspekte einer Bildung für nachhaltige 

Entwicklung (BNE) tangieren, indem insbesondere 
Dilemma, Konflikte oder sogenannte Nachhaltig-

keitsthemen wie Energie, Klima, Umweltschutz zent-

rale Rollen spielen. Auch die beteiligten Lehrkräfte 

haben in ReBiS eine Möglichkeit gesehen, der Forde-

rung des niedersächsischen ‚BNE-Erlasses‘ (Nieder-

sächsisches Kultusministerium, 2021), nachzukom-

men, in der Schule eine Bildung für nachhaltige Ent-

wicklung zu installieren.  

In der Tat gibt es große Schnittmengen zwischen dem 

Umgang mit komplexen Problemkontexten, wie es 

ReBiS anzielt, und einer Bildung für Nachhaltigkeit. 

In beiden Fällen werden die Schüler:innen mit Kom-

plexität konfrontiert und mit Ideen, wie man in den 

komplexen Problemkontexten agiert bzw. sich positi-

oniert, was sie im Umgang mit komplexen Situatio-

nen und Kontexten unterstützt (vgl. Ohl, 2018). In 

beiden Fälle wird den Schüler:innen auch ein multi-

disziplinärer Zugang geboten, der über die fachlichen 
Perspektiven der Schulunterrichte hinausgeht. Dabei 

werden Dilemmata ausgeschärft und Ansätze heraus-

gearbeitet, die Herausforderungen der Gesellschaft 

anzunehmen.  

3. Begleitforschung und Forschungsfragen 

Dass das komplexe Bildungsangebot bei ReBiS bei 

den Schüler:innen ein tieferes und vielseitiges Ver-

ständnis der Problemkontexte hervorruft, ist zunächst 

eine Hypothese, die es zu untersuchen gilt. Auch ist 

zu klären, inwieweit die beteiligten Lehrkräfte und 
Pädagog:innen an den außerschulischen Lernorten 

den Mehrwert des Projektansatzes und die generelle 

Umsetzbarkeit einschätzen bzw. welche Gelingens-

bedingungen und Herausforderungen sie erkennen. 

Eine empirische Begleitstudie hat sich somit mit den 

Schüler:innen, den Lehrkräfte und den außerschuli-

sche Pädagog:innen zu befassen. 

Auf Seiten der Schüler:innen interessieren Handlun-

gen und Kognitionen hinsichtlich der Übernahme von 

Perspektiven und der Frage, inwiefern der komplexe 

Problemkontext erfasst wird und dabei zu einem tie-

feren Verständnis führt.  

Auf Seiten der Lehrkräfte stehen deren Erwartungen 

hinsichtlich der Prozesse auf Seiten der Schüler:innen 

und deren subjektive Überzeugungen zur Bedeutung 

außerschulischen Lernens und der Bedeutung kom-

plexer Kontexte im Fokus. Entsprechend interessie-

ren auch die Überzeugungen der außerschulischen 

Pädagog:innen hinsichtlich der Einschätzung des 

Beitrags ihrer eigenen Angebote zum Problemkon-

text und zur Einbettung ihrer Angebote in den Fach-

unterricht.  

In der Auswertung sollen alle Daten aufeinander be-

zogen und die Einschätzungen sollen miteinander 

verglichen werden (Triangulation). Ziel ist es, Gelin-

gensbedingungen für die Vernetzung der Ange-

botsanteile herauszuarbeiten, um die Angebote im 

ReBiS-Projekt zu optimieren. Zudem soll generali-

siertes Wissen erarbeitet werden, das über ReBiS hin-

ausgeht, um Leitlinien auch für andere Standorte zu 

formulieren.  

3.1. Forschungsdesign 

Als Erhebungsinstrumente werden Fragebögen und 

leitfadengestützte Interviews eingesetzt. Zudem wer-

den vielfältige Feldnotizen an den außerschulischen 

Lernorten und teilweise auch im einbettenden Unter-

richt aufgenommen.  

Die Schüler:innen werden mit einem Fragebogen ge-

gen Ende des Schuljahres zu ihrer Wahrnehmung der 

Einbettung der außerschulischen Lernangebote und 

der Vernetzungen der Lernangebote und der Schulfä-

cher befragt. Zudem werden einige der Schüler:innen 

vor und nach dem Besuch der außerschulischer Lern-

orte mittels qualitativer leitfadengestützter Interviews 

befragt. 

Die ReBiS-Lehrkräfte werden zu Projektbeginn mit 

einem Fragebogen und einem anschließenden Leitfa-

deninterview befragt. Ziel ist es zu erfahren, wie sie 

den Projektansatz und den möglichen Nutzen für die 

Schüler:innen einschätzen. Nach ungefähr einem Jahr 

werden sie ein zweites Mal befragt, um herauszufin-

den, ob sich ihre Einschätzung verändert, ausdifferen-

ziert oder ins Gegenteil verwandelt hat, nachdem sie 

Erfahrungen mit dem Projekt gesammelt haben. Auch 
ist von Interessen, inwiefern sich das Projekt in schul-

internen Strukturen niedergeschlagen hat und welche 

Probleme es bei der unterrichtlichen Umsetzung ge-

geben hat. Dabei werden die Lehrkräfte auch mit ih-

ren Aussagen aus der ersten Befragung konfrontiert, 

zu denen sie mit zeitlichem Abstand Stellung 
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beziehen sollen. Ähnlich ist das Vorgehen bei den au-

ßerschulischen Pädagog:innen. 

Zudem werden außerschulische Angebote und deren 

Einbettung in die Fachunterrichte fortwährend beo-
bachtet und mittels theoriegeleiteten Feldnotizen do-

kumentiert.  

Die Interviewdaten werden mittels qualitativer In-

haltsanalyse nach Kuckartz (2018) ausgewertet, in-

dem deduktive und induktive Kategorien auf Basis 

des Interviewmaterials und der Antworten in den Fra-
gebögen gebildet werden. Wichtiger Auswerteschritt 

ist die Triangulation der Ergebnisse hinsichtlich der 

drei Akteursgruppen.  

3.2. Erste Erkenntnisse 

Zwar ist die Datenaufnahme weitgehend abgeschlos-

sen, aber die Auswertungen laufen noch, sodass hier 

nur vorläufige Aussagen möglich sind.  

Wie bereits in der Pilotstudie (Tischer, 2020) so 

zeichnet sich auch in der vorliegenden Studie ab, dass 

es den Schüler:innen im ReBiS-Ansatz gelingt, Ver-

knüpfungen zwischen den Inhalten des einbettenden 

Unterrichts und den außerschulischen Lernangeboten 

herzustellen. So berichtet eine Schülerin:  

„Also die Themen, die wir halt in Erdkunde haben, hingen 

zwar sehr viel mit dem Klimahaus zusammen. Weil, wir hat-

ten auch die Subtropen, wir haben davor alles gelernt. 

Denn wenn wir ins Klimahaus gehen und wenn wir dann 

gar nichts davon wissen, wäre das auch nicht so gut.“ 

[Schüler:in einer ReBiS-Schulklasse].  

Zwar wird hier in erster Linie auf der organisatori-

schen Ebene argumentiert, dennoch wird ein inhaltli-

cher Bezug hergestellt. In vielen Fällen zeigt sich, 

dass die Schüler:innen die angebotenen Dilemmata 

nachvollziehen können, was folgende Aussage illus-

triert:  

„… wir haben auch herausgefunden, wie viele Windräder 

es überhaupt in Deutschland gibt. Und es gibt halt auch 

Leute, die Windräder nicht haben wollen, aber viele Leute 

schon. Und was die Probleme von den Windrädern sind, 

aber auch die positiven Sachen.“ [Schüler:in einer ReBiS-

Schulklasse].  

In der Auswertung bleibt weiterhin die Aufgabe zu 

klären, inwieweit die vernetzten Angebote tatsächlich 

eine kognitive, begriffliche Verknüpfung auf Schü-

lerseite unterstützt, die über die das Erinnern auf der 

Handlungsebene hinausgeht.  

Organisatorische Aspekte erschweren die Umsetzung 

des ReBiS-Ansatzes: Es hat sich als herausfordernd 

erwiesen, dass Besonderheiten in den Schulen, z. B. 

das Aufteilen von Klassen aufgrund bilingualen Un-

terrichts zu Schwierigkeiten bei Umsetzung der Ver-

netzungsidee führen. Ebenso stellt sich die Terminie-

rung der Angebote als herausfordernd dar: Durch eine 

hohe Auslastung der außerschulischen Lernorte sind 

Terminwünsche der ReBiS-Schulen nicht immer zu 

den Zeiten zu realisieren, zu denen sie von der unter-

richtlichen Einbettung her notwendig wären.  

Zudem ergeben sich weitere Schwierigkeiten durch 

schulische Realitäten wie Unterrichtsausfall durch 

Krankheiten der Lehrkräfte, durch Ferien oder Klau-

suren. Der idealtypische Dreischritt aus vorbereiten-

dem Unterricht, Lernortbesuch und nachbereitendem 

Unterricht kann in den ReBiS-Klassen nicht immer 

gewährleistet werden. Dadurch ergaben sich nach 

Aussage beteiligter Lehrkräfte zusätzliche Hürden für 

den Lernprozess der Schüler:innen. Es wird bei der 

Formulierung von Leitlinien für andere Standorte, die 
den ReBiS-Ansatz übernehmen wollen, die Heraus-

forderung, solche Vorschläge zu machen, die robust 

sind gegenüber den üblichen schulischen Störungen. 

Ein großer Nutzen des eingebetteten außerschuli-

schen Lernens wird von allen Beteiligten gesehen und 

geäußert. Lehrkräfte stellen ebenso wie die außer-
schulischen Pädagog:innen den potenziell besonde-

ren Kompetenzerwerb in den Vordergrund, der durch 

die andersartige außerschulische Lernumgebung ge-

geben ist. Als herausfordernd stellt sich die deutlich 

größere Häufigkeit von Lernortbesuchen wegen des 

logistischen und finanziellen Aufwands dar. Es zeigt 

zudem, dass in der Schulrealität die oft gewünschte 

Fächerverbindung nach wie vor keine Selbstverständ-

lichkeit ist. Schulfächer aufeinander abzustimmen, 

die bislang wenig Verknüpfungen hatten und deren 

Lehrkräfte die Verbindung bisher nicht durchdacht 

hatten, erzeugt einen neuen Aufwand, aber gleichzei-

tig eine wichtige Chance für Schule.  

4. Fazit

Als ein Beispiel komplementärer Vernetzung schuli-

scher und außerschulischer Bildung wurde in diesem 

Beitrag die Umsetzung skizziert, wie sie am Neuen 

Gymnasium in Wilhelmshaven stattfindet. Es zeigt 

sich, dass die Umsetzung herausfordernd ist, da Lehr-

kräfte auf eine Weise kooperieren müssen, wie sie es 

nicht gewohnt sind. Zudem ergeben sich im komple-

xen System Schule vielfältige Hürden. Das ReBiS-
Projekt weist aber viele Erfolgsmomente auf und 

führt mit seiner komplementären Vernetzung zu ei-

nem Bildungsangebot, dass Schüler:innen die Mög-

lichkeit bietet, sind mit den komplexen Herausforde-

rungen unserer Zeit nicht unterkomplex zu nähern, 

wie es oft im isolierten Fachunterricht der Fall ist.  
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Kurzfassung 
Die Fachsprache und insbesondere der Fachwortschatz sind von hoher Relevanz im naturwissen-
schaftlichen Unterricht und damit auch im Physikunterricht. Den natürlichen Drang des Spielens 
ausnutzend sowie der langen Tradition von Lernspielen folgend, wurde im Sinne der Gamification 
ein kooperatives und kommunikatives Gesellschaftsspiel entwickelt und evaluiert, um mit dessen 
Hilfe Fachbegriffe im Physikunterricht der Sekundarstufe I zu vertiefen und zu vernetzen. Dabei 
wurden Erkenntnisse aus Fachdidaktik, Lernpsychologie und die Bildungsstandards zur Ableitung 
der Ziele und zur Konzipierung des Spiels herangezogen. Insbesondere der Einsatz von Spielen in 
kooperativen Lernsettings verspricht eine besonders lohnende Kombination zu sein, um kognitive, 
motivationale, soziale und emotionale Lernziele zu erreichen. Das Modell der didaktischen Rekon-
struktion bildete den theoretischen und methodischen Rahmen sowohl bei der Entwicklung als auch 
bei der Evaluation des Spiels. Unter Nutzung erprobter Spielmechaniken des existierenden Gesell-
schaftsspiels „Codenames“ erfolgte die Umsetzung der Gamification in Form des neu entwickelten 
Spiels. Das entwickelte Gesellschaftsspiel und erste Erfahrungen zu seinem Einsatz werden in die-
sem Beitrag vorgestellt.   

1. Motivation
Sowohl für den Einzelnen als auch für die Menschheit 
im Ganzen ist Spielen die Grundlage des Menschen, 
um sich weiterzuentwickeln (vgl. Hüther & Quarch, 
2016, S. 10-12). Folglich lässt sich vermuten, dass 
Spielen und Spiele ebenso lange existieren wie Men-
schen selbst (vgl. Warwitz & Rudolf, 2021, S. 8). 
Auch die Geschichte der Lernspiele reicht weit zu-
rück. Von der Antike bis in die heutige Zeit gibt es 
Bestrebungen, Spiele und Spielzeuge zu pädagogi-
schen Zwecken zu nutzen, um Kinder auf ihr zukünf-
tiges Leben und Handeln vorzubereiten (vgl. Retter, 
1979, S. 98 und S. 136). Dieser Einsatz erscheint 
sinnvoll, da er zwei positive Aspekte des Lebens ver-
bindet, den Spaß beim Spielen und den Wissenser-
werb. Lernpsychologisch wird der spielerische Er-
kundungsprozess als selbstorganisiertes, intrinsisch 
gesteuertes Lernen bezeichnet (vgl. Hüther & 
Quarch, 2016, S. 11).  
Aktuell erfreut sich das Konzept der Gamification 
großer Beliebtheit, da es als besonders aussichtsreich 
erachtet wird (vgl. Fuchs, 2020, S. 47; Fischer & 
Reichmuth, 2020, S. 7). Beleg dafür sind Studien zur 
Effektivität von Lernspielen, die aufzeigen, dass der 
Einsatz von Spielen förderlich sein kann, um kogni-
tive, motivationale, soziale und emotionale Lernziele 
zu erreichen (vgl. Forkel, 2009, S. 135). Kooperative 
Lernformen werden ebenfalls als förderlich zum Er-
reichen kognitiver, emotionaler und sozialer Lern-
ziele angesehen (vgl. Traub, 2004, S. 23). Somit ver-
spricht der Einsatz von Spielen in kooperativen Lern-
settings eine aussichtsreiche Kombination zu sein.  

Ein zentraler Bestandteil des naturwissenschaftlichen 
Unterrichts ist die Fachsprache, respektive der Fach-
wortschatz (vgl. Schroeter-Brauss et al., 2018, S. 16 
und S. 25). Sie dient zum einen als Mittel und ist zum 
anderen der Zweck bzw. das Lernziel selbst (vgl. 
Schroeter-Brauss et al., 2018, S. 34). Der Lernprozess 
des Vertiefens und Vernetzens des Wissens ist aus 
lernpsychologischer und fachdidaktischer Perspek-
tive dabei von großer Bedeutung. Eine effektive und 
langfristige Speicherung von neuen Inhalten im Ge-
dächtnis kann nur gelingen, wenn sie mit dem Vor-
wissen verknüpft und die Zusammenhänge von den 
Lernenden selbst durch schlussfolgerndes Denken 
hergestellt werden (vgl. Wisniewski, 2019, S. 137 
und S. 147). Dabei müssen die Lernenden das ange-
botene Wissen aktiv in ihre vorhandene Wissens-
struktur, durch Kommunikation begleitet und in sozi-
alen Gefügen verortet, integrieren (vgl. Krabbe et al., 
2015, S. 11). 
Basierend auf der Idee, die positiven motivationalen, 
kognitiven, emotionalen und sozialen Effekte des 
Spielens und kooperativer Methoden lernförderlich 
umzusetzen, ist im Rahmen einer Masterarbeit das 
Gesellschaftsspiel „Project Find & Link“ entwickelt 
und evaluiert worden. Ziel des Spiels ist es, die Ler-
nenden zur Kommunikation und Kooperation anzure-
gen und das Vertiefen und Vernetzen von Fachbegrif-
fen im Physikunterricht zu fördern. Zielgruppe sind 
Schüler:innen der Sekundarstufe I an Gymnasien und 
Gesamtschulen. 
2. Theoretische Grundlagen
Das Modell der Didaktischen Rekonstruktion hat den 
theoretischen und methodischen Rahmen für die Ent-
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wicklung und Evaluation des Gesellschaftsspiels ge-
bildet. Nach dem Modell bedingen eine Balance aus 
fachlicher Klärung und Lernendenperspektive die di-
daktische Strukturierung, welche wiederum die Lern-
wege und Vorstellungen der Lernenden und die Aus-
wahl und Vermittlung der fachlichen Inhalte beein-
flusst (vgl. Kattmann et al. 1997, S. 3-13). 
Als weitere Grundlage dienten verschiedene Bil-
dungsstandards und insbesondere die Kernlehrpläne 
des Faches Physik der Sekundarstufe I an Gymnasien 
sowie Gesamtschulen in Nordrhein-Westfalen. Die 
Lernziele des entwickelten Spiels beziehen sich auf 
die dort formulierten Kompetenzbereiche „Umgang 
mit Fachwissen“ und „Kommunikation“ (vgl. Minis-
terium für Schule und Bildung des Landes Nordrhein-
Westfalen [MSB NRW], 2019, S. 14-15 und S. 30-
32; Ministerium für Schule und Weiterbildung des 
Landes Nordrhein-Westfalen, 2013, S. 20-24). The-
matisch ist das entwickelte Spiel an den elf Inhalts-
feldern des Faches Physik gemäß dem Kernlehrplan 
für Gymnasien orientiert (vgl. MSB NRW, 2019, 
S. 15-22).
2.1. Spiele als Lerngelegenheit
Im engeren Sinne sind Spielzeuge hergestellte Ge-
stände, die zum Spielen veranlassen (vgl. Brockhaus, 
1993, S. 660). Der Begriff Spielmittel schließt neben 
Spielzeugen auch andere Objekte mit ein, die 
Spielimpulse geben (vgl. Retter, 1979, S. 207). Als 
Lernmittel, auch Arbeitsmittel genannt, werden alle 
Gegenstände und Materialien bezeichnet, die mit ei-
ner eindeutigen didaktischen Absicht konzipiert wur-
den (vgl. Retter, 2003, S. 140). Lernspiele sind Lern- 
und Spielmittel zugleich, wodurch sie eine Zwischen-
stellung einnehmen (vgl. Retter, 2003, S. 141). 
Unter Gamification ist der Einsatz spieltypischer Ele-
mente in nicht-spielerischen Kontexten zu verstehen 
(vgl. Fischer & Reichmuth, 2020, S. 11). Begrifflich 
ist Gamification von Game-based Learning (auf Spie-
len basierendes, meist digitales Lernen) und Serious 
Games (ernsthaften Spielen) abzugrenzen, die beide 
häufig synonym verwendet werden (vgl. Fischer & 
Reichmuth, 2020, S. 11). Lernspiele sind dem Be-
reich Serious Games zuzuordnen. Die Grenze zwi-
schen gamifizierten Elementen (Gamification) und 
einem kompletten Spiel ist nicht eindeutig und ob-
liegt der individuellen Einschätzung (vgl. Fischer & 
Reichmuth, 2020, S. 12). 
2.2. Kernprozess des Vertiefens durch Üben und 

Vernetzen 
Zur Festigung von erworbenem sowie systematisier-
tem Wissen und Können dient der Kernprozess des 
Vertiefens (vgl. Barzel et al., 2011, S. 73). Unver-
zichtbar sind die Phasen des produktiven und kogni-
tiv aktivierenden Übens, der Transfer auf andere 
Kontexte und die Vernetzung mit anderen Themen 
(vgl. Barzel et al., 2011, S. 73-74). Auch wenn die 
individuelle Aktivierung und Tätigkeit in dieser 
Phase des Lernens höhere Priorität als Kooperation 
haben, kann insbesondere die Kommunikation zur 

Auseinandersetzung mit den zu festigenden Begriffen 
und Verfahren anregen und beitragen, z. B. bei der 
angemessenen Verwendung von Begriffen oder deren 
Erklärungen (vgl. Barzel et al., 2022, S. 39).  
In Phasen des Übens, Vertiefens und Wiederholens 
werden für das Festigen von Begriffen verschiedene 
Methoden empfohlen, wie „Passt! - Passt nicht!“ oder 
„Was bin ich?“, die sich besonders eignen (vgl. Bar-
zel et al., 2022, S. 253). Bei der Methode „Passt! - 
Passt nicht!“ werden Gegenstände nach bestimmten 
Eigenschaften von einer Person sortiert und die ande-
ren müssen die Regel herausfinden (vgl. Barzel et al., 
2022, S. 148). „Was bin ich?“ ist angelehnt an die 
gleichnamige Fernsehshow: Eine Person verkörpert 
dabei ein Objekt und die anderen müssen dieses erra-
ten (vgl. Barzel et al., 2022, S. 238). 

3. Das Gesellschaftsspiel „Project Find & Link“
3.1. Entwicklung des Gesellschaftsspiels
Die Entwicklung des Spiels „Project Find & Link“ er-
folgte in vier Stufen, die jeweils in mehrere Schritte 
unterteilt waren.  
In der ersten Stufe wurde zunächst ein Gesellschafts-
spiel ausgewählt, um als Grundlage erprobte Spiel-
mechaniken nutzen zu können. Dabei wurden fol-
gende Aspekte berücksichtigt:  
• Begrenzter Zeitrahmen im Unterricht
• Weitgehende Chancengleichheit trotz heteroge-

ner Lerngruppen
• Eignung für große Lerngruppen und geringer Ma-

terialaufwand
• Angebotene Lerngelegenheit(en) durch das Spiel
• Möglichkeit der Kooperation und Kommunika-

tion unter den Spieler:innen
Daraus ergaben sich die Forderungen an das Spiel: 
• Begrenzte Spielzeit und einfache Regeln
• Zufallselemente
• Möglichkeit des Spielens in Teams (Ergänzung

von Potentialen, kooperativ oder semi-koopera-
tiv)

• Möglichkeit einer großen Spieleranzahl
• Wissens- oder Assoziationsspiel
• Übertragbarkeit des Spiels auf Fachinhalte
• Hoher vermuteter Lernzuwachs
In die engere Auswahl kamen die Spiele „Trivial Pur-
suit“, „Codenames“, „Outburst“, „Tabu“, „So klee-
ver“ und „Just One“. Nach dem Vergleich dieser Ge-
sellschaftsspiele hinsichtlich der zuvor genannten 
Kriterien fiel die Wahl schließlich auf das Spiel 
„Codenames“ (vgl. Czech Games Edition, n. D.).  
In der zweiten Stufe wurde der Prototyp entwickelt. 
Im ersten Schritt dieser Stufe wurden die Lernziele 
festlegt. Diese wurden im Sinne der fachlichen Klä-
rung aus Bildungsstandards abgeleitet (s. Ab-
schnitt 2). Die Ziele des Spiels „Project Find & Link“ 
sind dabei zweigeteilt: Das Spiel soll einerseits 

224



Project Find & Link  

Schüler:innen zu Kommunikation und Kooperation 
anregen sowie andererseits durch Üben und Vernet-
zen das Vertiefen von Fachbegriffen ermöglichen.  
Im nächsten Schritt wurden die Spielmechaniken des 
Spiels „Codenames“ analysiert. Auszumachen sind 
die Mechaniken Wörter, Assoziation, Deduktion (vgl. 
Czech Games Edition, n. D.), Kommunikationsgren-
zen, Zufall (vgl. BoardGameGeek, 2023) sowie Ko-
operation, Wettbewerb und Herausforderung (vgl. Fi-
scher & Reichmuth, 2020, S. 24). Daraus ergeben 
sich die Lernspiel-Typen Wörter-, Diskussions-, As-
soziations- und Kooperationsspiel, deren Lerneffekte 
im Bereich Wortschatz, sprachliche Fähigkeiten, 
Austausch von Wissen und Argumentieren sowie so-
ziale Kompetenz anzusiedeln sind (vgl. Cornelsen, 
2023). Darüber hinaus weist das Spiel Parallelen zu 
den Methoden „Passt! – Passt nicht!“ sowie „Was bin 
ich?“ (s. Abschnitt 2.2) auf und eignet sich somit po-
tenziell zum Üben, Vertiefen, Wiederholen und Fes-
tigen von Begriffen. 
Die grundlegenden Mechaniken wurden für das ent-
wickelte Spiel übernommen, die Begriffe des Spiels 
wurden jedoch durch eine Mischung aus allgemeinen 
Begriffen und Fachbegriffen aus der Physik der Se-
kundarstufe I ausgetauscht. Die Auswahl der Fachbe-
griffe erfolgte gemäß dem Modell der didaktischen 
Rekonstruktion, wobei sowohl Fachliteratur zu Rate 
gezogen als auch eine Befragung von Lehrkräften 
durchgeführt wurde. Das Ergebnis dieser Umfrage 
hatte in zweierlei Hinsicht Einfluss auf die im Spiel 
genutzten Begriffe: einerseits auf die generelle Aus-
wahl der im Spiel verwendeten Begriffe und anderer-
seits auf die Festlegung von Begriffen, die zusätzlich 
in der Anleitung des Spiels erklärt werden. Um die 
Lernendenperspektive ebenfalls zu berücksichtigen, 
wurde zusätzlich eine Befragung von Schüler:innen 
durchgeführt. Deren Ergebnisse hatten keinen Ein-
fluss auf die Auswahl der physikalischen Fachbe-
griffe, lieferten aber weitere Begriffe, die eine Erklä-
rung in der Spielanleitung erhalten haben.  
Anschließend wurden die bestehenden Regeln bezüg-
lich der neuen Spielkarten und der sich daraus erge-
benden Änderungen erweitert. Das Spiel- und Be-
gleitmaterial sowie der Spielablauf werden in den 
Abschnitten 3.2 und 3.3 vorgestellt. 
In der dritten Stufe wurde das Spiel in zwei, teils pa-
rallel laufenden Testreihen evaluiert. In der ersten 
Testreihe wurde das entwickelte Spiel mit Schüler:in-
nen der Mittelstufe an Gymnasien und Gesamtschu-
len getestet. In der zweiten Testreihe bestanden die 
Proband:innen aus Expert:innen. Die Ziele der Erpro-
bung waren: 

 

 
1 Für das Spielmaterial wurde das generische Maskulinum ge-
nutzt.  
2 Druckvorlage: https://mundo.schule/details/SODIX-0001111429  

• Ausbalancierung des Spiels 
• Überprüfung der Anschaulichkeit und Handha-

bung des Spiel- und Begleitmaterials 
• Fokussierung der Lernziele 
• Berücksichtigung der Perspektiven von Expertin-

nen und Lernenden 
Eine ausführlichere Beschreibung der Evaluation ist 
in Abschnitt 4 zu finden. 
In der vierten und vorerst letzten Stufe wurden das 
Spiel und das Begleitmaterial auf Grundlage der Er-
kenntnisse aus der Evaluation überarbeitet. Das De-
sign wurde marginal angepasst und die endgültigen 
Spielregeln wurden festgelegt.  
3.2. Material, Aufbau und Einsatzmöglichkeiten1 
Das entwickelte Gesellschaftsspiel „Project Find & 
Link“ besteht aus 467 Karten2 und einem Kartenhal-
ter. Im Einzelnen sind das ([Zahlen] beziehen sich auf 
Abb. 1): 
• 8 rote Agentenkarten [1] 
• 8 blaue Agentenkarten [2] 
• 1 Karte mit Doppelagenten [3]  
• 7 Karten mit unbeteiligten Zuschauern [4] 
• 1 Karte mit Attentäter [5] 
• 22 Codierkarten [6] 
• 140 Wortkarten mit Decknamen „allgemeine Be-

griffe“ [7] 
• 280 Wortkarten mit Decknamen „Fachbegriffe 

Physik“, unterteilt in 13 Themensets (s. Tab. 1) 
[8]  

• 1 Kartenhalter für die Codierkarte [9]  
Zudem gibt es eine schriftliche Anleitung3 sowie eine 
ausführliche Videoanleitung4 und eine kurze Ver-
sion5 für diejenigen, die das Spiel „Codenames“ be-
reits kennen. Der Spielaufbau und das Design der neu 
entwickelten Wortkarten sind in Abb. 1 dargestellt.  
Die Wortkarten für allgemeine und physikalische Be-
griffe sind ähnlich aufgebaut (s. Abb. 1 links). Auf 
der Vorderseite der Karten sind die jeweiligen Be-
griffe zweimal mit unterschiedlichen Farben, Schrift-
größen und Leserichtungen geschrieben. Dadurch 
soll es allen Spielenden ermöglicht werden, die Be-
griffe unabhängig von ihrer Position am Spielfeld gut 
lesen zu können (vgl. Wenzel, 2016). Die Figur soll 
einerseits das Design auflockern und andererseits 
über die Position des Bildes die Art der Wortkarte 
identifizieren. Für Fachbegriffe ist die Figur links vor 
und für allgemeine Begriffe rechts hinter dem Wort 
in Leserichtung abgebildet. Fachbegriffe, die in der 
Anleitung erklärt werden, sind an einer Glühbirne am 
rechten Rand der Karte zu erkennen. Anhand der 

3 Schriftliche Anleitung: https://free.qr1.at/l/me-
dia?f=f10f2bdc9f5133e84b95b2b643bc6c0b&sid=8186997 
4 Ausführliche Videoanleitung: https://youtu.be/Er09LIqDUvQ 
5 Kurze Videoanleitung: https://youtu.be/7BBZ_1evL_Q 
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Rückseite einer Karte kann man das zugehörige The-
menset erkennen und so variabel auswählen und ein-
setzen. Zum einen ist der entsprechende Name aufge-
führt und zum anderen ist die Umrandung farblich co-
diert (s. Tab. 1). Allgemeine Begriffe sind an einem 
weißen Rand zu erkennen. 

Tab. 1: Übersicht und Farbcodierung der Themensets mit 
Fachbegriffen aus der Physik: „Project Find & Link“ be-
sitzt 13 Themensets mit Fachbegriffen aus der Physik. Da-
von sind 11 Themensets an die Inhaltsfelder des Kernlehr-
plans Physik für Gymnasien und Gesamtschulen in NRW 
angelehnt. Zusätzlich sind zwei weitere Themensets „Wis-
senschaflter“ und „Experimente“ enthalten. Die Farbco-
dierung entspricht den Farben auf den Rückseiten der Kar-
ten. Darüber können die Themensets zur Physik variabel 
ausgewählt und eingesetzt werden. 

Fachbegriffe aus der Physik 
Farbe Themenset 

Temperatur und Wärme 
Elektrischer Strom und Magnetismus 
Schall 
Licht 
Optische Instrumente 
Sterne und Weltall 
Bewegung, Kraft und Energie 
Druck und Auftrieb 
Elektrizität 
Ionisierende Strahlung und Kernenergie 
Energieversorgung 
Experimente 
Wissenschaftler 

Vor Spielbeginn wird entschieden, welche Themen-
sets (s. Tab. 1) zum Einsatz kommen. Ziel des Spiels 
ist es, bereits bekannte Begriffe durch Wiederholen 
und Vernetzen mit anderen Begriffen zu vertiefen. 
Deswegen wird empfohlen, nur mit Themensets der 
Inhaltsfelder zu spielen, die bereits im Unterricht be-
handelt wurden. Die zwei weiteren Themensets „Ex-
perimente“ und „Wissenschaftler“ können unabhän-
gig von der Jahrgangsstufe eingesetzt werden. 
Es gibt verschiedene Möglichkeiten das Spiel einzu-
setzen. Es eignet sich sowohl zum Üben und Wieder-
holen am Ende einer Unterrichtseinheit oder eines 
Schuljahres als auch zum Aktivieren vorhandenen 
Wissens am Anfang einer Reihe oder eines Schuljah-
res. Je nach Anlass kann situationsgerecht entschie-
den werden, welche und wie viele Themensets zum 
Spielen ausgewählt werden. 
Das Spiel ist für vier bis beliebig viele Spielende aus-
gelegt. Empfohlen werden sechs bis acht Teilneh-
mende. Die Spielenden werden möglichst gleichmä-
ßig auf zwei Teams verteilt. Jedes Team wählt einen 
Geheimdienstchef, der später die Hinweise zu den 
verdeckten Agenten (Wortkarten) gibt. Die restlichen 
Spielenden sind Ermittler und müssen die Identitäten 
ihrer Agenten mit Hilfe dieser Tipps ausfindig ma-
chen. Die Geheimdienstchefs beider Teams sollten 
auf der gleichen Seite des Tisches sitzen und ihnen 
gegenüber sollten alle Ermittler Platz nehmen 
(s. Abb. 1).  
Die ausgewählten Wortkarten sowie die Agenten-, 
Personen- und Codierkarten werden sortiert und auf 
dem Tisch bereitgelegt. Von den Wortkarten werden 
insgesamt 25 zufällige gezogen und in einem 5-mal-

Abb. 1: Design der neu entwickelten Wortkarten (links) und Aufbau des Spiels „Project „Find & Link“ (rechts):  
Links dargestellt sind die Vorder- und Rückseiten der Wortkarten mit allgemeinen Begriffen (links oben) und mit physikali-
schen Fachbegriffen (links unten). Auf der Vorderseite der Karten stehen die jeweiligen Begriffe. Fachbegriffe, die in der 
Anleitung erklärt werden, erkennt man an der Glühbirne auf der rechten Seite der Karte. Auf den Rückseiten der Karten be-
finden sich die Namen der verschiedenen Themensets und eine farbcodierte Umrandung. Rechts dargestellt ist der Spielauf-
bau. Die Spielenden verteilen sich gemäß ihrer Aufgabe an verschiedenen Seiten des Tisches, sodass die Ermittler beider 
Teams den beiden Geheimdienstchefs gegenübersitzen. In der Tischmitte wird das 5-mal-5-Raster aus den 25 Wortkarten mit 
allgemeinen und physikalischen Begriffen ausgelegt. Die restlichen Karten werden entsprechend ihrer Funktion bereitgelegt. 
Die Codierkarte wird so aufgestellt, dass nur die Geheimdienstchefs sie einsehen können. 
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5-Raster auf dem Tisch ausgelegt. Diese Wortkarten
bestehen aus einer Mischung aus Fachwörtern und
allgemeinen Begriffen. Die Aufteilung der 25 Karten
ist verhandelbar. Empfehlungen für sinnvolle Vertei-
lungen sind in den Anleitungen enthalten. Die restli-
chen Wortkarten werden in zwei getrennten Stapeln
für allgemeine und physikalische Begriffe an der
Seite platziert. Die Agentenkarten, die Karten mit un-
beteiligten Zuschauern sowie der Attentäter werden
bereitgelegt (s. Abb. 1).
Anschließend stellen die Geheimdienstchefs eine Co-
dierkarte im Kartenhalter so vor sich auf, dass nur sie 
beide den Code sehen können. Der Code auf der 
Karte legt die Geheimidentitäten der Wortkarten (ver-
deckte Agenten) auf dem Tisch fest. Blau steht für die 
Begriffe, die das blaue Team erraten muss, rot sind 
die Begriffe des roten Teams, beige sind die unbetei-
ligten Zuschauer (neutrale Begriffe) und schwarz ist 
der Attentäter (s. Abb. 1). 
3.3. Spielablauf 
Zu Spielbeginn sollen die Spielenden die 25 auslie-
genden Begriffe einmal laut vorlesen und alle unbe-
kannten Begriffe klären. Dazu können z. B. die Erklä-
rungen in der Anleitung genutzt werden. Jede Runde 
besteht aus zwei Phasen. Abb. 2 gibt einen kurzen 
Überblick über den Spielablauf.  
In der ersten Phase gibt der Geheimdienstchef eines 
Teams seinen Ermittlern einen Hinweis, der nur aus 
einem einzigen Wort besteht. Zusätzlich gibt der Chef 
die Anzahl an, auf wie viele Wortkarten er mit dem 
jeweiligen Hinweis verweisen möchte, z. B. „Anzie-
hung: 2“ für „Gravitation“ und „Magnet“. Dieser 
Tipp kann und soll sich möglichst auf mehrere Wort-
karten beziehen. Je mehr Begriffe mit einem Hinweis 
umschrieben werden, desto schneller kann ein Team 
gewinnen. Die ausführlichen Spielregeln mit weite-
ren expliziten Regeln für erlaubte und verbotene Hin-
weise sind in der Spielanleitung3 zu finden.  
In Phase zwei müssen die Ermittler die Begriffe fin-
den, die zu ihrem Team gehören. Finden Sie dabei 
eine Agentenkarte des eigenen Teams, dürfen die Er-
mittler weiterraten. Solange die Ermittler nur auf Be-
griffe in ihrer Teamfarbe tippen, dauert Phase zwei 
und damit die Runde an. Der Geheimdienstchef darf 
in dieser Runde aber keinen neuen Hinweis geben. 
Tippen die Ermittler auf eine Agentenkarte des geg-
nerischen Teams oder einen unbeteiligten Zuschauer, 
endet die Runde und das andere Team ist am Zug. 
Wird der Attentäter aufgedeckt, endet das Spiel sofort 
und das Team, welches falsch geraten hat, verliert das 
Spiel. Das Team, das als erstes alle seine Begriffe ge-
funden hat, gewinnt das Spiel.  

4. Evaluation des Gesellschaftsspiels „Project Find
& Link“

In der dritten Stufe des Entwicklungsprozesses des 
Gesellschaftsspiels (s. Abschnitt 3.1) wurde der Pro-
totyp des Spiels in zwei Testreihen erprobt und eva-
luiert. In der ersten Testreihe wurde das Spiel mit 

Schüler:innen getestet und in der zweiten Testreihe 
bestanden die Teilnehmenden aus Expert:innen. Da-
mit wird den Forderungen des Modells der Didakti-
schen Rekonstruktion nach einer Evaluation des ent-
wickelten Materials sowie der Einbeziehung der Per-
spektiven von Expert:innen und Lernenden entspro-
chen. 
4.1. Forschungsfragen 
Das entwickelte Gesellschaftsspiel wurde sowohl 
hinsichtlich der Umsetzung, der Gestaltung, des Vor-
wissens, der Spielmechanik, der intendierten Lern-
ziele und der Wahrnehmung getestet (s. Abschnitt 3.1 
und 3.2). Dabei wurden grundlegend folgende Frage-
stellungen verfolgt: 
• F1: Inwiefern ermöglicht das entwickelte Gesell-

schaftsspiel einen reibungsfreien Spielablauf?
• F2: Wie ist die Wahrnehmung des Spiels durch

die Spieler:innen? Gibt es einen Unterschied in
der Wahrnehmung durch Schüler:innen und Ex-
pert:innen?

• F3: Inwiefern leistet das Spiel einen Beitrag zu
den intendierten Lernzielen?

Abb. 2: Spielablauf des Spiels "Project Find & Link": 
eine Runde besteht aus zwei Phasen. In der ersten Phase 
gibt der Geheimdienstchef eines Teams seinen Ermitt-
lern einen Hinweis, der aus einem Wort und der Anzahl 
der Karten besteht, die er damit beschreibt. In der zwei-
ten Phase raten die Ermittler, welche Begriffe mit dem 
Tipp gemeint sind. Solange das Team richtig rät, geht 
die Runde weiter. Sobald sie eine Wortkarte des anderen 
Teams oder einen unbeteiligten Zuschauer aufdecken, 
endet die Runde und das andere Team ist am Zug. Wird 
auf den Attentäter getippt, endet das Spiel sofort und das 
ratende Team hat verloren. Ansonsten endet das Spiel, 
sobald ein Team als erstes alle seine Begriffe gefunden 
hat. Dieses Team gewinnt. 
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Frage eins befasst sich mit der Möglichkeit eines rei-
bungsfreien Spielablaufs. Das entwickelte Material, 
insbesondere das Einführen neuer Wortkarten mit 
Fachbegriffen aus der Physik erforderte eine Anpas-
sung der Regeln, die den Spielfluss beeinflussen 
könnten. Untersucht wurden, welche und wie viele 
Begriffe den Schüler:innen bekannt waren, ein geeig-
netes Mischverhältnis von physikalischen und allge-
meinen Begriffen, die Vollständigkeit und Verständ-
lichkeit der Regeln in den verschiedenen Anleitungen 
sowie die Eignung der Gestaltung des Materials.  
Der Wahrnehmung des entwickelten Spiels wird in 
der zweiten Frage nachgegangen. Eine positive 
Wahrnehmung kann das Erreichen der intendierten 
Lernziele durch seine motivationalen Effekte unter-
stützen. Es wurde zum einen untersucht, ob das Spiel 
als interessant empfunden und gerne gespielt wurde, 
und zum anderen, welche Aspekte des Spiels die Pro-
band:innen als besonders positiv oder negativ wahr-
nahmen. 
Die Eignung des Spiels zum Erreichen der anvisierten 
Lernziele ist Gegenstand der dritten Frage. Hier 
wurde überprüft, inwieweit das Spiel einen Lernzu-
wachs bewirken kann bzw. wie das lernförderliche 
Potential des Spiels eingeschätzt wird. 
4.2. Rahmenbedingungen der Erprobung 
Die Erprobung bestand aus zwei Testreihen. Das Vor-
gehen war für alle Gruppen ähnlich. In beiden Test-
reihen wurden die Proband:innen innerhalb der ver-
schiedenen Gruppen zu je vier bis acht Spielenden 
aufgeteilt, das Spielmaterial (Prototyp des Spiels mit 
sechs der 13 vorgegebenen Themensets, QR-Code für 
die schriftliche Anleitung und je ein Fragebogen pro 
Spielendem) verteilt und die Videoanleitung entwe-
der im Plenum gemeinsam oder einzeln in den Grup-
pen am Tablet angesehen. Je nach Gruppe standen 
45-90 min für die Testung zur Verfügung. Nach der
Erprobung bewerteten die Proband:innen das entwi-
ckelte Spiel anhand eines Fragebogens. Die in den
beiden Testreihen eingesetzten Fragebögen unter-
schieden sich lediglich in den persönlichen Angaben.
Testreihe 1 (T1) wurde im Frühjahr 2023 in der Städ-
teRegion Aachen in sechs Klassen bzw. Arbeitsge-
meinschaften (AGs) an drei Gymnasien und zwei Ge-
samtschulen durchgeführt. Die 132 Teilnehmenden 
(92 Gymnasium, 40 Gesamtschule) waren Schüler:in-
nen der Mittelstufe und der Unterstufe.  
Die Testreihe mit Expert:innen (T2) lief ebenfalls im 
Frühling 2023 im Kreis Aachen. Als Expert:innen 
werden Lehrkräfte für Physik, Technik und Naturwis-
senschaften sowie Personen mit einer Ausbildung, ei-
nem Studium oder einem Beruf im naturwissen-
schaftlichen bzw. technischen Bereich bezeichnet. 
An dieser Testreihe nahmen insgesamt 20 verschie-
dene Proband:innen in vier Gruppen teil. Eine Pro-
bandin testete das Spiel in zwei dieser Gruppen und 
in drei Gruppen spielte die Testleitung selbst mit.  

4.3. Ergebnisse der Erprobung 
Die Auswertung der Ergebnisse der Erprobung be-
zieht sich hauptsächlich auf die ausgefüllten Fragebö-
gen. Zusätzlich wurden Tonaufnahmen in einigen 
Gruppen aufgenommen, die aber noch nicht vollstän-
dig ausgewertet werden konnten. Erste Erkenntnisse 
daraus und aus den Beobachtungen der Testleitung 
ergänzen punktuell die Ergebnisse der Umfragen. 
F1: Inwiefern ermöglicht das entwickelte Gesell-
schaftsspiel einen reibungsfreien Spielablauf? 
In die Beantwortung dieser Frage fließen die Ergeb-
nisse derjenigen Fragebogen-Items ein, die sich auf 
die Umsetzung und Gestaltung des Spiels, die Spiel-
dynamik und das Vorwissen der Spielenden bezie-
hen.  
Insgesamt zeigen die Ergebnisse der Erprobung so-
wie die Beobachtungen während der Testreihen, dass 
bei den meisten Gruppen ein reibungsloser Spielab-
lauf möglich war. Dazu beigetragen hat die übersicht-
liche und verständliche Gestaltung der Spielkarten 
sowie die Tatsache, dass die meisten Begriffe bekannt 
waren. Dennoch gab es auch einige Schwierigkeiten 
und Verbesserungsmöglichkeiten. Die meiste Kritik 
galt der Unverständlichkeit der Videoanleitung. Die 
überarbeitete Videoanleitung soll in Zukunft dazu 
beitragen, den Spielablauf noch reibungsärmer zu ge-
stalten. Außerdem sollten nach den Erfahrungen der 
ersten Testreihe nur Themensets genutzt werden, de-
ren Inhalte bereits im Unterricht behandelt wurden.  
F2: Wie ist die Wahrnehmung des Spiels durch die 
Spieler:innen? Gibt es einen Unterschied in der 
Wahrnehmung durch Schüler:innen und Expert:in-
nen?  
Zur Beantwortung dieser Frage werden vor allem die 
Erkenntnisse aus der Fragenkategorie Wahrnehmung 
herangezogen. 

Insgesamt wurde das Spiel von der Mehrheit der Pro-
band:innen als positiv wahrgenommen (s. Abb. 3). 
Dabei fielen die Zustimmungswerte der Expert:innen 
noch wesentlich besser aus als die der Schüler:innen. 
Das Spiel als solches gefiel den Proband:innen aller 

Abb. 3: Ergebnisse der Evaluation zum entwickelten Spiel 
in relativen Häufigkeiten: Es hat mir Spaß gemacht, das 
Spiel zu spielen (n!"# = 145, n$% = 125, n$& = 20) 
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Testgruppen ebenso wie der Fakt, dass die Fachin-
halte spielerisch gelernt werden. Während die Schü-
ler:innen die Kommunikation und Kooperation be-
sonders positiv hervorhoben, betonten die Expert:in-
nen das zugrundeliegende Spielprinzip, die Heraus-
forderung und den kompetitiven Gedanken des semi-
kooperativen Spiels sowie die Gestaltung. Verbesse-
rungspotential sahen alle Proband:innen in der Ver-
ständlichkeit und Gestaltung der Videoanleitung. In 
Testreihe 1 wurden darüber hinaus der in einigen 
Gruppen kurze Zeitraum zum Testen, die lange Spiel-
dauer, die anfänglich schwer zu verstehenden Regeln 
sowie die teilweise negative Spielatmosphäre kriti-
siert. Daraufhin wurde die Videoanleitung überarbei-
tet und als Zeitrahmen zum (ersten) Spielen werden 
mindesten 90 min empfohlen. Wenn die Lernenden 
das Spiel „Codenames“ nicht kennen, empfiehlt es 
sich, die Videoanleitung im Plenum anzusehen und 
aufkommende Fragen vor Spielbeginn gemeinsam zu 
klären. Einer langen Spieldauer kann durch das Ein-
führen eines Zeitlimits pro Runde entgegengewirkt 
werden. 
F3: Inwiefern leistet das Spiel einen Beitrag zu den 
intendierten Lernzielen?  
Um diese Frage zu beantworten, wurden die Items der 
Kategorie Lernziele näher betrachtet. Die übergeord-
neten Ziele des entwickelten Spiels sind die Anre-
gung zur Kommunikation und Kooperation unter den 
Spielenden und die Ermöglichung des Vertiefens von 
Fachbegriffen durch Vernetzen und Üben. 
Die Erkenntnisse aus der Erprobung haben gezeigt, 
dass das Spiel einen förderlichen Beitrag zu diesen 
intendierten Lernzielen leistet. Insbesondere wird das 
Potential durch die Probanden als hoch eingeschätzt. 
Es wird vermutet, dass eine häufigere oder sogar re-
gelmäßige Verwendung des Spiels noch bessere Re-
sultate erzielen würde, was bisher nicht getestet wer-
den konnte.  

Sowohl bei den Expert:innen als auch den Schüler:in-
nen wird das größte Potential des Spiel im Wiederho-
len von Fachbegriffen gesehen (s. Abb. 4). Darüber 
hinaus kann das Spiel zu Kommunikation und Ko-
operation unter den Spielenden anregen (s. Abb. 5), 
indem Diskussionen angestoßen werden, fachlich ar-
gumentiert wird, auf diese Argumente überwiegend 
konstruktiv und respektvoll eingegangen wird und 
gemeinsame Entscheidungen getroffen werden. Im 
kurzen Rahmen der für die Proband:innen im Regel-
fall einmaligen Erprobung (45-90 min) haben die 
Schüler:innen ihre Vorstellungen von Fachbegriffen 
aber nur geringfügig erweitern können. Trotzdem be-
werten sie das Potential des Spiels dahingehend als 
positiv und gaben an, dass ihnen das Verknüpfen von 
Begriffen nach dem Spielen leichter fiel. 

5. Fazit und Ausblick
Mit „Project Find & Link“ ist ein kooperatives und 
kommunikatives Gesellschaftsspiel entstanden, dass 
nach ersten Erprobungen in Schulen und mit Ex-
pert:innen von den Proband:innen als geeignet zum 
Vertiefen und Vernetzen von Fachbegriffen im Phy-
sikunterricht der Sekundarstufe I eingeschätzt wird. 
Als besonders nützlich wird das Spiel beim Wieder-
holen von Fachbegriffen empfunden. Das Spiel er-
möglicht in der aktuellen Ausgestaltung einen rei-
bungsarmen Spielablauf und wird als überwiegend 
positiv von den Spielenden wahrgenommen.  
Durch verschiedene Themensets ist das Spiel flexibel 
einsetzbar und sowohl zum Wiederholen bereits ein-
geführter Fachbegriffe vor einem neuen Thema als 
auch am Ende einer Unterrichtseinheit zum Festigen 
neuer Begriffe geeignet. Die Ergebnisse der Testrei-
hen haben die zugrundeliegende Idee, dass sich die 
positiven motivationalen, emotionalen, kognitiven 
und sozialen Effekte des Spielens lernförderlich nut-
zen lassen, bestätigt. 
Auch wenn die ersten Ergebnisse der Erprobungen 
zeigen, dass das entwickelte Spiel zum Erreichen der 
intendierten Ziele geeignet ist, gibt es Potential für 

Abb. 4: Ergebnisse der Evaluation zum entwickelten Spiel 
in relativen Häufigkeiten: Das Spiel eignet sich gut dafür, 
Fachbegriffe zu wiederholen (n!"# = 135, n$% = 115, 
n$& = 20) 

Abb. 5: Ergebnisse der Evaluation zum entwickelten Spiel 
in relativen Häufigkeiten: Wir haben in unserem Team 
beim Raten darüber diskutiert, welche Begriffe wir aus-
wählen (n!"# = 131, n$% = 117, n$& = 14) 
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Verbesserungen und Freiraum für Varianten und Er-
weiterungen. Das Spiel könnte durch weitere Erklä-
rungen sowie Bilder und Skizzen ergänzt werden. 
Das Einführen eines Zeitlimits pro Runde kann An-
wendungen unter engen zeitlichen Rahmenbedingun-
gen erleichtern. Die Erstellung weiterer Themensets 
ist möglich, z. B. für die Oberstufe oder andere natur-
wissenschaftliche Fächer. Auch eine Orientierung an 
den Kernlehrplänen anderer Schultypen oder Bundes-
länder ist denkbar.  
In jedem Fall sollte das Spiel noch ausgiebiger getes-
tet werden, um zu überprüfen, ob sich die positiven 
Ergebnisse reproduzieren lassen und inwiefern sich 
durch wiederholtes und regelmäßiges Spielen die po-
sitiven Resultate noch steigern lassen. Die nach den 
ersten Erprobungen umgesetzten Änderungen sollten 
ebenfalls auf ihre Effektivität getestet werden. Dar-
über hinaus sollten die bisher noch nicht erprobten 
Themensets zum Einsatz kommen. Durch ausführli-
chere Testungen lassen sich möglicherweise beson-
ders kompatible Kombinationen von Themensets 
ausmachen und weitere Begriffe ausfindig machen, 
die den Schüler:innen Probleme bereiten und in der 
Anleitung erklärt werden sollten. Zur Entlastung des 
kognitiven Loads könnte der Kontext der Geheim-
agenten weggelassen werden. Es wäre zu untersu-
chen, ob diese Variante zur besseren Verständlichkeit 
des Spiels und seiner Regeln beiträgt. Weitere inte-
ressante zu untersuchende Variablen für den Einsatz 
des Spiels wären der Schultyp, die Jahrgangsstufe 
und unterschiedliche Klassen der gleichen Schule.  
Darüber hinaus darf erwartet werden, dass die Aus-
wertung von Tonaufnahmen von Testungen helfen 
kann, die (Selbst-)Einschätzungen aus den Fragebö-
gen und Beobachtungen detaillierter zu verstehen. 
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Kurzfassung 
Lehrkräfte stellen sich täglich den Herausforderungen des digitalen Wandels im Bildungssystem. 
Um sie bei der Erweiterung ihrer digitalen Kompetenzen und Implementierung digitaler Medien in 
den Physikunterricht zu unterstützen, sollten ihnen digitale Lehr-Lern-Settings zur Verfügung ge-
stellt werden. In diesem Artikel stellen wir einen klassischen Schulversuch vor, in dem die Erhal-
tungsgrößen Impuls und Energie bei Stoßprozessen mit einem digitalen Messwerterfassungssystem 
untersucht werden. Dabei diskutieren wir die Notwendigkeit detaillierter Unterstützung von Lehr-
kräften beim digitalen Wandel und die Vorteile multimedialer Lernsettings mit digitalen Sensoren. 
Außerdem stellen wir die Durchführung und Auswertung des digitalen Schulversuches vor und ord-
nen abschließend dessen Einbettung im Unterricht didaktisch ein. 

1. Einleitung
Spätestens seit dem 2016 vorgelegten Strategiepapier 
der Kultusministerkonferenz findet eine Verankerung 
von digitalen Medien in den Bildungsplänen statt 
(Kultusministerkonferenz, 08.12.2016). Fächerüber-
greifende und fachbezogene digitale Kompetenzen 
sind damit ein wesentlicher Bestandteil der curricula-
ren Bildung an Schulen in Deutschland. Die Medien-
erziehung und -bildung ist nunmehr von allen Lehr-
kräften im Fachunterricht umzusetzen. Aufgabe der 
Schulen und Universitäten ist es daher, die Lehrkräfte 
und Lehramtsstudierenden im Umgang mit digitalen 
Medien zu professionalisieren, damit diese didaktisch 
sinnvoll und inhaltlich reflektiert im Unterricht ein-
gesetzt werden (Kultusministerkonferenz, 
08.12.2016).  
1.1. Einsatz von digitalen Medien im Unterricht 
Die Unterrichtsgestaltung zur Erfüllung des Erzie-
hungs- und Bildungsauftrages wird u.a. durch die 
Einstellung und lerntheoretischen Überzeugungen 
der Lehrenden bestimmt (Baumert & Kunter, 2006). 
Viele Lehrkräfte sehen die Vorteile von digitalen Me-
dien für die Vor- und Nachbereitung sowie Durchfüh-
rung des Unterrichts und sind gegenüber der Digitali-
sierung des Bildungssystems positiv eingestellt 
(Bicak, Hattermann, & Hübner, 2023), (Kurth, 
Walpert, & Wodzinski, 2019), (Waffner, 2020). Den-
noch wird das Potential digitaler Bildung in der un-
terrichtlichen Praxis von Lehrenden in Deutschland 
nur teilweise ausgeschöpft. Dies ergaben verschie-
dene Studien und Lehrerbefragungen zur Verfügbar-
keit, Nutzung und Selbstkompetenz von Lehrkräften 
in Bezug auf digitale Medien (Ikeda, 2020) (Lorenz, 
Yotyodying, Eickelmann, & Endberg, 2022), (Thoms 
& Girwidz, 2021), (Kurth, Walpert, & Wodzinski, 

2019). Anhand von Interviews und Umfragen wurde 
festgestellt, dass eine positive Einstellung zum Ein-
satz digitaler Medien im (naturwissenschaftlichen) 
Unterricht mit den Rahmenbedingungen wie Verfüg-
barkeit digitaler Endgeräte und zeitlichen Ressourcen 
korrelieren sowie von den technischen, fachdidakti-
schen und medienpädagogischen Kompetenzen der 
Lehrenden abhängen (Härtig, H., Ostermann, A., 
Ropohl, M. et al., 2021), (Kurth, Walpert, & 
Wodzinski, 2019), (Schmechtig, Puderbach, 
Schellhammer, & Gehrmann, 2020). Besonders sig-
nifikant für den Medieneinsatz ist die Überzeugung 
von Lehrpersonen, ob digitale Medien die Lernpro-
zesse von Lernenden fördern oder deren Kompetenz-
erwerb hemmen (Waffner, 2020), (Kurth, Walpert, & 
Wodzinski, 2019). Es ist daher zielführend Lehrkräfte 
mittels Fortbildungen bei der Erweiterung ihrer me-
dienpädagogischen Kompetenzen und durch die Be-
reitstellung von bausteinartig einsetzbaren, digitalen 
Lehr-Lern-Sequenzen bei der Umsetzung eines mo-
dernen Physikunterrichts zu unterstützen.  
1.2. Multimediales Lernen im Physikunterricht 
Digitale Medien sind aus lerntheoretischer Sicht 
wichtige Elemente zur Unterstützung von Lernpro-
zessen von Schülerinnen und Schülern. Diese ermög-
lichen den Lernenden einen multimedialen Zugang 
zum Lerngegenstand, sodass zwei voneinander ge-
trennte Sinneskanäle gleichzeitig bei der Informati-
onsverarbeitung angesprochen werden (Mayer, 
2014). Auditive/verbale und visuelle/bildliche Reize 
werden z.B. bei der digitalen Messwerterfassung syn-
chron angesteuert, da ein reales Experiment beobach-
tet und zeitgleich die Änderung von physikalischen 
Größen numerisch oder graphisch veranschaulicht 
wird. Um eine Überlastung des Arbeitszeitgedächt-
nisses zu vermeiden, müssen bei der Entwicklung von 
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digitalen Lehr-Lern-Sequenzen die Gestaltungsprin-
zipien von multimedialen Lernangeboten berücksich-
tigt werden (Mayer, 2014) (Sweller, 1988). Die Lern-
wirksamkeit multimedialer Lehr-Lern-Settings 
konnte z.B. beim experimentellen Einsatz von Smart-
phones in der Anfangsphase des Physik-Lehramtstu-
diums (Kaps, Splith, & Stallmach, 2021) oder von 
Tablet-PC-gestützter Videoanalyse im Mechanikun-
terricht der Sekundarstufe II nachgewiesen werden 
(Becker, Klein, Gößling, & Kuhn, 2019). 
1.3. Chancen digitaler Lernangebote 
Werden digitale Lernangebote gemäß multimedialer 
Gestaltungsprinzipien entwickelt, können auch im 
Physikunterricht komplexere Themen wie Erhal-
tungsgrößen bei Stoßprozessen unter Berücksichti-
gung von Reibungseffekten präzise analysiert wer-
den. Im Vergleich zu konventionellen Schulversu-
chen mittels Videoanalyse oder Gabellichtschranken 
lassen sich mit digitalen Messwerterfassungssyste-
men Stoßprozesse recht einfach und zeiteffektiv ana-
lysieren, sodass die kognitiven Ressourcen der Ler-
nenden überwiegend für die computergestützte Aus-
wertung der Messdaten und die Verknüpfung ihres 
Vorwissens mit neuen Lerninhalten zur Verfügung 
stehen (Lück & Wilhelm, 2023). Somit können zent-
rale Basiskonzepte wie Energie- und Impulserhaltung 
an Stoßprozessen empirisch untersucht und leichter in 
die bestehende physikalisch-mathematische Wissens-
struktur im Bereich der Kinematik und Dynamik in-
tegriert werden. Neben einer vertieften fachlichen Be-
trachtung von Stoßprozessen werden auch die digita-
len Handlungskompetenzen der Lernenden gefördert, 
da ein reflektierter und sinnhafter Umgang mit digi-
talen Endgeräten im Rahmen einer computergestütz-
ten Auswertung und graphischen Darstellung der 
Messwerte ermöglicht wird.  
Eine Experimentiermethode zur präzisen Analyse ei-
nes zentralen elastischen Stoßes mittels digitaler 
Messwerterfassung, welche die Reibungseffekte ein-
bezieht, stellen wir nachfolgend vor und diskutieren 
deren Integrationsmöglichkeiten in den Physikunter-
richt. Dabei werden die Erhaltungsgrößen Energie 
und Impuls sowie der Zusammenhang zwischen 
Kraftstoß und Impulsänderung untersucht und die Er-
gebnisse mit Angabe der Messunsicherheiten vorge-
stellt.  

2. Physikalische Grundlagen
In einem abgeschlossenen System mit 𝑛𝑛 Körpern 
bleiben im reibungsfreien Fall der Gesamtimpuls 𝑝𝑝 
und die Gesamtenergie 𝐸𝐸 erhalten. 
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𝐸𝐸 = �𝐸𝐸𝑖𝑖

𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

= const     bzw. 
d
d𝑡𝑡
𝐸𝐸 = 0  {2} 

Dabei lassen sich Impuls und kinetische Energie eines 
Körpers gemäß Gleichung 3 und 4 berechnen. 

𝑝𝑝𝑖𝑖 = 𝑚𝑚𝑖𝑖 ∙ �⃗�𝑣𝑖𝑖  {3} 

𝐸𝐸𝑖𝑖,𝑘𝑘𝑖𝑖𝑛𝑛 =
𝑚𝑚𝑖𝑖

2
𝑣𝑣𝑖𝑖2  {4} 

Da der zentrale elastische Stoß zweier Körper eine 
eindimensionale Bewegung ist, kann zur didaktischen 
Reduktion auf die Vektordarstellung verzichtet wer-
den. Somit folgen aus den Gleichungen 1 bis 4 für die 
Wechselwirkung von zwei Körpern in einem abge-
schlossenen System die nachfolgenden Gleichungen, 
wobei 𝑢𝑢 für die Geschwindigkeiten vor dem Stoß und 
𝑣𝑣 für jene nach dem Stoß stehen: 

𝑚𝑚1 ∙ 𝑢𝑢1   + 𝑚𝑚2 ∙  𝑢𝑢2  =  𝑚𝑚1 ∙ 𝑣𝑣1  + 𝑚𝑚2 ∙  𝑣𝑣2   {5} 

𝑚𝑚1

2
∙ 𝑢𝑢12 +

𝑚𝑚2

2
∙ 𝑢𝑢22 =

𝑚𝑚1

2
∙ 𝑣𝑣12 +

𝑚𝑚2

2
∙ 𝑣𝑣22  {6}

Bei der Wechselwirkung von zwei aufeinandersto-
ßenden Körpern findet ein Kraftstoß statt. Die dabei 
wirkenden Kräfte sind gemäß des 3. Newtonschen 
Axioms betragsmäßig gleich groß, zeigen aber in ent-
gegengesetzter Richtung. Durch Integration der 
Kraft 𝐹𝐹 nach der Zeit 𝑡𝑡 erhält man den Kraftstoß 𝐼𝐼, 
welcher der Impulsänderung ∆𝑝𝑝𝑖𝑖  jedes Körpers ent-
spricht. 

�𝐹𝐹𝑖𝑖 d𝑡𝑡 = 𝐼𝐼𝑖𝑖        ∆𝑝𝑝𝑖𝑖 = 𝐼𝐼𝑖𝑖   {7} 

Ein Kraftstoß findet bei realen Bewegungsvorgängen 
auch aufgrund der Reibung statt, weshalb die Ge-
schwindigkeiten von Körpern bei Stoßprozessen zeit-
abhängig sind. Bei einer Rollbewegung auf gerader 
Fahrbahn sind die Reibungskräfte mit ausreichender 
Genauigkeit als konstant anzunehmen und wirken in 
entgegengesetzter Richtung zur momentanen Bewe-
gung. Die Stoßpartner erfahren demnach eine kon-
stante Beschleunigung von −𝑎𝑎𝑟𝑟  und es gilt das fol-
gende Geschwindigkeits-Zeit-Gesetz für beide Wa-
gen. 

𝑣𝑣(𝑡𝑡) = − 𝑎𝑎𝑟𝑟 ∙ 𝑡𝑡 + 𝑣𝑣0  {8} 

3. Vorstellung der Experimentiermethode
Digitale Messwerterfassungssysteme wie die Smart 
Carts (PASCO Scientific Inc., USA) oder die Digi-
Carts (PHYWE Systeme GmbH & Co. KG, Deutsch-
land) besitzen kabellose Sensoren, mit denen mehrere 
physikalische Größen zeitgleich aufgenommen und 
graphisch dargestellt werden. So können in einem 
Schulversuch zum zentralen elastischen Stoß zweier 
massegleicher Wagen die Impuls- und Energieerhal-
tung sowie der Zusammenhang zwischen Kraftstoß 
und Impulsänderung untersucht werden. Der Ver-
suchsaufbau mit zwei massegleichen Rollwagen ist in 
Abbildung 1 dargestellt.  
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Die Rollwagen, an welchen sich Permanentmagnet-
Puffer befinden, stehen sich mit den Kraftsensoren 
gegenüber. Die zeitsynchrone Datenaufzeichnung für 
die Kraft- und Positionssensoren wird gestartet und 
Wagen 1 in Bewegung versetzt, sodass er auf den in 
Ruhe befindlichen Wagen 2 stößt. Mit den Positions-
sensoren werden die Geschwindigkeiten der Rollwa-
gen und mit deren Kraftsensoren die beim Stoß auf 
sie wirkenden Kräfte zeitsynchron und mit hoher zeit-
licher Auflösung gemessen. Die während des Experi-
ments aufgezeichneten Daten werden unmittelbar am 
Computer mit der zu den Rollwagen gehörigen Soft-
ware (PASCO Capstone) graphisch dargestellt. Ab-
bildung 2 zeigt das aufgenommene Kraft-Zeit-Dia-
gramm beider Wagen. Die aus dem Positionssensor 
durch nummerische Differentiation berechneten Ge-
schwindigkeits-Zeitkurven sind in Abbildung 3 
bzw. 4 dargestellt. Im Folgenden werden diese Mess-
daten ausgewertet und diskutiert. 

4. Auswertung und Diskussion der Ergebnisse
4.1. Kraftstoß
Beginn und Ende des Stoßprozesses können mit dem 
𝐹𝐹(𝑡𝑡)- und dem 𝑣𝑣(𝑡𝑡)-Diagramm identifiziert werden. 
Gemäß Abbildung 2 beginnt die Wechselwirkung 
beider Wagen bei 𝑡𝑡𝑎𝑎 = 2,008 s und endet bei 𝑡𝑡𝑏𝑏 =
2,536 s.   

Zur Bestimmung der Kraftstöße 𝐼𝐼1 und 𝐼𝐼2 erfolgt eine 
numerische Integration der 𝐹𝐹(𝑡𝑡)-Graphen im Zeitin-
tervall von 𝑡𝑡𝑎𝑎 bis 𝑡𝑡𝑏𝑏. Die Kraftstöße sind im Rahmen 
der Messunsicherheiten betragsmäßig gleich groß, 
haben jedoch unterschiedliche Vorzeichen (vgl. Ab-
bildung 2). Dies entspricht den Erwartungen aus dem 
3. Newtonschen Axiom zu Richtung und Betrag der
Wechselwirkungskräfte zweier Stoßpartner.
4.2. Einbezug von Reibungseffekten 
Beide Rollwagen unterliegen der Rollreibung, welche 
zu einer geringen, aber nicht vernachlässigbaren Ge-
schwindigkeitsänderung auch außerhalb des Zeit-

intervalls des Kraftstoßes führt (siehe farbig mar-
kierte Bereiche in Abbildung 3). 

Eine konstante Rollreibung führt für den jeweils in 
Bewegung befindlichen Wagen zu einer gleichmäßig 
verzögerten Bewegung, weshalb eine lineare Ge-
schwindigkeitsabnahme im experimentell aufgenom-
men 𝑣𝑣(𝑡𝑡)-Diagramm (siehe Abbildung 3) erkennbar 
ist. Da die Rollreibungskräfte auch während der 
Wechselwirkung der Wagen untereinander wirken, 
werden die jeweiligen Geschwindigkeiten beider Wa-
gen vor dem Stoß gemäß Gleichung 8 über lineare 
Extrapolation der Datenpunkte für 𝑡𝑡 < 𝑡𝑡𝑎𝑎 bis zum 
Ende des Stoßprozesses 𝑡𝑡𝑏𝑏 bestimmt. Analog erfolgt 
die Bestimmung der Geschwindigkeiten beider Wa-
gen zum Ende des Stoßes bei 𝑡𝑡 = 𝑡𝑡𝑏𝑏, wobei hier je-
weils die Datenpunkte für 𝑡𝑡 > 𝑡𝑡𝑏𝑏 zur Extrapolation 
herangezogen werden.  
4.3. Impulsänderung und Kraftstoß 
Während des Kraftstoßes im Zeitintervall von 𝑡𝑡𝑎𝑎 bis 
𝑡𝑡𝑏𝑏 erfahren beide Wagen aufgrund ihrer Wechselwir-
kung untereinander eine abrupte Geschwindigkeits-
änderung. Diese wird jeweils aus den Differenzen der 
extrapolierten Geschwindigkeiten jedes Wagens zum 
Zeitpunkt 𝑡𝑡𝑏𝑏 ermittelt (siehe Abbildung 4).  

Die Geschwindigkeitsänderungen beider Wagen sind 
im Rahmen der Messunsicherheiten entgegengesetzt 
gleich groß (vgl. Abbildung 4). Es gilt: 

∆𝑣𝑣1 = −∆𝑣𝑣2  {9} 

Abb. 2: Auswertung des 𝐹𝐹(𝑡𝑡)-Diagrammes des zentralen 
elastischen Stoßes der beiden massegleichen Rollwagen 

Abb. 3: 𝑣𝑣(𝑡𝑡)-Diagramm des Stoßprozesses und lineare 
Extrapolation der Datenpunkte für Wagen 1 

Abb. 1: Versuchsaufbau zum zentralen elastischen Stoß 
mit zwei massegleichen Rollwagen und Rollbahn 

Abb. 4: Auswertung des 𝑣𝑣(𝑡𝑡)-Diagrammes des zentralen 
elastischen Stoßes der beiden massegleichen Rollwagen 
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Mit Gleichung 3 lassen sich aus den Geschwindig-
keitsänderungen und Massen 𝑚𝑚𝑖𝑖 beider Wagen (siehe 
Abbildung 4) die Impulsänderungen ∆𝑝𝑝𝑖𝑖 berechnen. 
Weil die Massen beider Wagen fast identisch sind, 
gilt analog zu Gleichung 9 für die Impulsänderungen:  

∆𝑝𝑝1 = −∆𝑝𝑝2                                                      {10} 

Dies entspricht der Erwartung aus dem Impulserhal-
tungssatz für ein abgeschlossenes System aus zwei 
Körpern, die nur untereinander in Wechselwirkung 
stehen. 
Die aus dem 𝐹𝐹(𝑡𝑡)-Diagramm ermittelten Werte der 
Kraftstöße stimmen mit hoher Genauigkeit auch mit 
den berechneten Impulsänderungen überein (vgl. Ab-
bildung 2 und 4). Der Zusammenhang zwischen 
Kraftstoß und Impulsänderung (Gleichung 7) wurden 
daher mit hoher Präzision verifiziert und die Gültig-
keit des 2. Newtonschen Axioms über das Zeitinter-
vall des Stoßes überprüft. 
4.4. Erhaltungsgrößen Energie und Impuls  
Mit den Gleichungen 5 und 6, den extrapolierten Mo-
mentangeschwindigkeiten und den Wagenmassen 
können Gesamtimpuls und die kinetische Gesamt-
energie zum Zeitpunkt 𝑡𝑡𝑏𝑏 berechnet werden (siehe 
Abbildung 4). Im Rahmen der Messunsicherheiten 
sind sowohl der Gesamtimpuls als auch die kineti-
schen Gesamtenergien vor und nach dem Stoß zum 
Zeitpunkt 𝑡𝑡𝑏𝑏 gleich groß und bleiben somit erhalten 
(vgl. Abbildung 4). 
Die Impulserhaltung gilt bei einem abgeschlossenen 
System zu jedem Zeitpunkt der Wechselwirkung zwi-
schen den beiden Körpern. Um dies zu prüfen, wur-
den in Abbildung 5 die Impulse 𝑝𝑝1 (blau) und 𝑝𝑝2 (rot) 
beider Wagen zum Gesamtimpuls (violett) des Sys-
tems addiert und in Abhängigkeit von der Zeit darge-
stellt. 

Man erkennt in Abbildung 5, dass der Gesamtimpuls 
über den gesamten Bewegungszeitraum linear ab-
nimmt. Interessant ist, dass diese lineare Abnahme 
auch in dem Bereich beobachtbar ist, in dem der 
Kraftstoß stattfindet, der aus der Wechselwirkung 
beider Wagen untereinander resultiert. Ursache für 
diese lineare Abnahme ist die Rollreibung, wodurch 
auf das abgeschlossene System konstante äußere 
Kräfte entgegen der Bewegungsrichtung der Wagen 

wirken. Aufgrund dieser Reibung findet ein Kraftstoß 
statt, der zu einer Impulsänderung führt.  

𝐼𝐼𝑟𝑟 = �𝐹𝐹𝑟𝑟 d𝑡𝑡                                                       {11} 

       ∆𝑝𝑝𝑟𝑟 = 𝑚𝑚 ∙ 𝑎𝑎𝑟𝑟 ∙ ∆𝑡𝑡                                              {12} 

Mittels linearer Regression wurde eine mittlere Be-
schleunigung 𝑎𝑎𝑟𝑟 = −0,0429 m

s2
 für das System aus 

den beiden Wagen ermittelt. Addiert man zu jedem 
Zeitpunkt die Impulsänderung ∆𝑝𝑝𝑟𝑟 zum Gesamtim-
puls 𝑝𝑝𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑎𝑎𝑔𝑔𝑔𝑔  des abgeschlossenen Systems erhält 
man den grünen Graphenverlauf in Abbildung 5.  

𝑝𝑝𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑎𝑎𝑔𝑔𝑔𝑔 = 𝑝𝑝1 + 𝑝𝑝2 + ∆𝑝𝑝𝑟𝑟                               {13} 

Dieser Verlauf entspricht den Erwartungen an ein rei-
bungsfreies abgeschlossenes System. 
5. Integration in den Physikunterricht 
Die digitale Messwerterfassung ermöglicht es den 
zentralen elastischen Stoß zweier massegleicher Kör-
per mit kabellosen Sensoren und computergestützter 
Auswertung präzise zu analysieren. Die Datenerfas-
sung erfolgt mit hoher zeitlicher Auflösung sowie Ge-
nauigkeit und spiegelt den aktuellen Stand ähnlicher 
Messverfahren in Wissenschaft und Technik wider. 
Lernende können zeitgleich den Stoßprozess der Wa-
gen und den zeitlichen Verlauf mehrerer physikali-
scher Größen in Diagrammen beobachten und erhal-
ten dadurch einen multimedialen Zugang zum Lern-
gegenstand. Die zeiteffektive und vergleichsweise 
einfache Datenerfassung sowie die computergestützte 
Auswertung ermöglichen den Lernenden eine inten-
sivere physikalisch-mathematische Auseinanderset-
zung mit den experimentellen Daten. 
5.1. Schulversuch als Demonstrationsexperiment 
Dieser Versuch eignet sich als Demonstrationsexpe-
riment zur Erarbeitung der physikalischen Größen 
Impuls und Kraftstoß sowie der Impulserhaltung. Die 
präzise Analyse des Stoßprozesses aktiviert das Vor-
wissen der Lernenden über gleichmäßig beschleu-
nigte Bewegungen, Kräfte und Energie. Dabei wer-
den Grundlagen wie die Newtonschen Axiome und 
das Prinzip der Energieerhaltung gefestigt und mit 
den neuen Lerninhalten verknüpft. Durch den multi-
medialen Zugang zum Experiment wird das physika-
lische Verständnis der Lernenden bezüglich der Er-
haltungsgrößen Energie und Impuls, der Bewegung 
von Körpern sowie der Wechselwirkungen zwischen 
Körpern gefestigt und erweitert.  
Die Integration des Experiments in den Physikunter-
richt ist individuell an das Lern- und Leistungsniveau 
der Schülerinnen und Schüler anpassbar. Lehrende 
können das Experiment vorführen und die gewonne-
nen Daten gemeinsam mit den Lernenden arbeitstei-
lig in Gruppenarbeit oder in Einzelarbeit auswerten 
und anschließend im Plenum besprechen.  

Abb. 5: 𝑝𝑝(𝑡𝑡)-Diagramm eines zentralen elastischen Stoßes 
der beiden massegleichen Rollwagen 

234



Digitale Messwerterfassung beim zentralen elastischen Stoß unter Einbeziehung von Reibungseffekten 

Je nach Leistungsniveau und Softwarekenntnissen 
können die neuen physikalischen Größen Impuls und 
Kraftstoß bzw. die Impulserhaltung auch selbststän-
dig erarbeitet werden. Für eine schülerzentrierte 
Lehr-Lern-Sequenz ist die Bereitstellung von gestuf-
ten Hilfen sinnvoll. Denkbar wären Tipps zur Ana-
lyse der Bewegung der Wagen, methodische Anlei-
tungen zur Software- und Datenauswertung sowie zu 
bekannten physikalischen Gesetzen. Diese unterstüt-
zen die Lernenden dabei, ihr Vorwissen zu aktivieren, 
die experimentellen Daten selbstständig zu analysie-
ren und in ihre Wissensstruktur zu integrieren.  
Prinzipiell kann die Einführung des Kraftstoßes und 
der Impulsänderung durch deduktives Ableiten aus 
dem 2. Newtonschen Axiom und der Definition der 
Beschleunigung oder durch deskriptive Festlegung 
erfolgen. In beiden Fällen dient der Schulversuch zur 
experimentellen Verifizierung des Zusammenhangs. 
Ebenso kann die Impulserhaltung deduktiv abgeleitet 
oder deskriptiv vorgegeben werden. Jedoch bietet 
sich für die Überprüfung der Impulserhaltung auch 
ein induktives Vorgehen an, denn Impuls und kineti-
sche Energie sind Zustandsgrößen, welche beide 
durch die gleichen physikalischen Größen  – Masse 
und Geschwindigkeit – definiert werden. Eine Hypo-
these zur Erhaltung des Impulses analog zur Energie-
erhaltung ist daher naheliegend und mit diesem 
Schulversuch nachweisbar. Dabei ist auch eine ge-
nauere Betrachtung des physikalischen Systembe-
griffs sinnvoll, um diesen und die Bedeutung eines 
abgeschlossenen System an einem Beispiel zu vertie-
fen. 
5.2. Differenzierung 
Neben der bereits aufgezeigten Differenzierung hin-
sichtlich der Unterrichtsmethode und Sozialform so-
wie der Binnendifferenzierung zur Berücksichtigung 
der individuellen Lernvoraussetzungen aber auch der 
individuellen Unterrichtsvorbereitung durch die 
Lehrperson, kann dieser Schulversuch ebenso inhalt-
lich variiert werden. So lässt sich das Experiment mit 
verschiedenen Massen und Anfangsgeschwindigkei-
ten der Wagen oder als unelastischer Stoß durchfüh-
ren. Zudem sind die Reibungskräfte und die verrich-
tete Reibungsarbeit über die ermittelten Beschleuni-
gungen bestimmbar. Diese und weitere Variationen 
könnten in Übungsphasen zur Festigung der fachli-
chen und digitalen Kompetenzen dienen. 
5.3. Experimentelle Leistungskontrolle 
Der vorgestellte oder eine Variation dieses Schulver-
suches sind auch als Experiment im Rahmen des phy-
sikalischen Praktikums z.B. in der Sekundarstufe II 
durchführbar. Voraussetzungen für eine Einbettung 
in den Leistungsraum sind, dass die Lernenden den 
Umgang mit der Messwerterfassungssoftware und 
den Auswertungstools beherrschen und die neuen 
theoretischen Grundlagen von Impuls, Kraftstoß und 
Impulserhaltung zuvor ausreichend gefestigt wurden. 
Dies kann in vorherigen Übungs- und 

Anwendungseinheiten und durch die verschiedenen 
Variationsmöglichkeiten des Versuchs erreicht wer-
den. 

6. Ausblick
Wir konnten zeigen, dass mit dem verwendeten 
Messwerterfassungssystem eine präzise Analyse der 
Erhaltungsgrößen mit Berücksichtigung von Rei-
bungseffekten zeiteffektiv und vergleichsweise ein-
fach möglich ist. Dazu werden wir nun konkrete 
Lehr-Lern-Sequenzen als Handreichungen für den 
Physikunterricht erstellen. Diese sollten aus individu-
ell nutzbaren Bausteinen bestehen, welche sowohl 
Aufgabenstellungen mit gestuften Hilfen und Hin-
weise zur Durchführung, Auswertung und Bestim-
mung der Messunsicherheiten als auch verschiedene 
Varianten des didaktisch-methodischen Vorgehens 
enthalten. Diese Lehr-Lern-Settings werden anschlie-
ßend im Unterricht erprobt und deren Einsatz sowie 
Lernwirksamkeit evaluiert. Die angesprochenen in-
haltlichen Variationsmöglichkeiten des Schulversu-
ches, z.B. die Analyse von inelastischen Stößen, sol-
len ebenfalls mit der vorgestellten Methode durchge-
führt und ausgewertet werden, um diese anschließend 
zu erproben. 

7. Literatur
Baumert, J., & Kunter, M. (01. 12. 2006). Stichwort:

Professionelle Kompetenz von Lehrkräften. 
Zeitschrift für Erziehungswissenschaft, 9. 
Jahrg., S. 469-520. 
doi:https://doi.org/10.1007/s11618-006-
0165-2 

Becker, S., Klein, P., Gößling, A., & Kuhn, J. (05. 02. 
2019). Förderung von Konzeptverständnis 
und Repräsentationskompetenz durch 
Tablet-PC-gestützte Videoanalyse.
Zeitschrift für Didaktik der 
Naturwissenschaften, 25, S. 1-24. 
doi:https://doi.org/10.1007/s40573-019-
00089-4 

Bicak, B., Hattermann, M., & Hübner, C. (2023). 
Einsatz digitaler Medien im Unterricht vor 
und während der Coronapandemie. In F. 
Förster, T. Fritzlar, & B. Rott (Hrsg.), 
Probleme sind zum Lösen da (S. 41-58). 
Münster: WTM Verlag für 
wissenschaftliche Texte und Medien. 

Härtig, H., Ostermann, A., Ropohl, M. et al. (18. 06. 
2021). Gibt es einen fachspezifischen 
Medieneinsatz im naturwissenschaftlichen 
Fachunterricht? Ergebnisse einer 
Fragebogenerhebung. Zeitschrift für 
Didaktik der Naturwissenschaften(27), S. 
139-154.

Ikeda, M. (2020). Were schools equipped to teach – 
and were students ready to learn – remotely? 
PISA in Focus(108). 
doi:https://doi.org/10.1787/4bcd7938-en  

235



Riedel, Stallmach 

Kaps, A., Splith, T., & Stallmach, F. (11. 02. 2021). 
Implementation of smartphone-based 
experimental exercises for physics courses 
at universities. Physics Education, 56(3). 
doi:https://doi.org/10.1088/1361-
6552/abdee2 

Kultusministerkonferenz. (08.12.2016). Bildung in 
der digitalen Welt. In Sekretariat der 
Kultusministerkonferenz (Hrsg.), Strategie 
der Kultusministerkonferenz. Berlin: KMK. 

Kurth, C., Walpert, D., & Wodzinski, R. (2019). 
Digitale Messwerterfassung im Kontext 
digitaler Bildung - Einstellungen von 
Physiklehrkräften. PhyDid B-Didaktik der 
Physik-Beiträge zur DPG-Frühjahrstagung. 

Lorenz, R., Yotyodying, S., Eickelmann, B., & 
Endberg, M. (Hrsg.). (2022). Schule digital 
– der Länderindikator 2021. Lehren und
Lernen mit digitalen Medien in der
Sekundarstufe I in Deutschland im
Bundesländervergleich und im Trend seit
2017. Münster; New York: Waxmann.

Lück, S., & Wilhelm, T. (2023). Warum die 
Messwerte digital erfassen? In T. Wilhelm 
(Hrsg.), Digital Physik unterrichten (S. 15-
17). Hannover: Kallmeyer in Verbindung 
mit Klett Friedrich Verlag GmbH. 

Mayer, R. E. (2014). Cognitive Theory of Multimedia 
Learning. In The Cambridge Handbook of 
Multimedia Learning (S. 43-71). Cambridge 
University Press. 

Schmechtig, N., Puderbach, R., Schellhammer, S., & 
Gehrmann, A. (2020). Einsatz von und 
Umgang mit digitalen Medien und Inhalten 
in Unterricht und Schule. Befunde einer 
Lehrkräftebefragung zu beruflichen 
Erfahrungen und Überzeugungen von 
Lehrerinnen und Lehrern in Sachsen 2019. 
Dresden: TU Dresden, Zentrum für 
Lehrerbildung, Schul- und 
Berufsbildungsforschung (ZLSB). 

Sweller, J. (April 1988). Cognitive Load During 
Problem Solving: Effects on Learning. 
COGNITIVE SCIENCE(12(2)), S. 257-285. 

Thoms, L.-J., & Girwidz, R. (2021). Eine 
Lehrerbefragung zum Einsatz digitaler 
Tools im Physikunterricht. PhyDid B-
Didaktik der Physik-Beiträge zur DPG-
Frühjahrstagung. 

Waffner, B. (2020). Unterrichtspraktiken, 
Erfahrungen und Einstellungen von 
Lehrpersonen zu digitalen Medien in der 
Schule. In A. Wilmers, C. Anda, C. Keller, 
& M. Rittberger (Hrsg.), Bildung im 
digitalen Wandel (Bd. 1, S. 57-102). 
Münster; New York: Waxmann. 

Danksagung 
Wir bedanken uns für die kollegialen Hinweise und 
Diskussionen zum Einsatz digitaler Messwerterfas-
sung im Physikunterricht  nach der Vorstellung dieses 
Vorhabens auf der DPG-Frühjahrstagung in Greifs-
wald.  
Dem Sächsischen Staatsministerium für Kultus gilt 
unser Dank für die Abordnung von Saskia Riedel als 
Lehrkraft im Hochschuldienst an die Universität 
Leipzig und der damit verbundenen Unterstützung ih-
res Promotionsvorhabens zu Aspekten der Digitali-
sierung des Physikunterrichts. 

236



Erfassung von großräumigen zweidimensionalen Bewegungen mit GPS 

Thomas Wilhelm*, Patrick Zeder*, Lukas Schauer* 

*Institut für Didaktik der Physik, Goethe-Universität Frankfurt, Max-von-Laue-Str. 1, 60438 Frankfurt am Main

wilhelm@physik.uni-frankfurt.de 

Kurzfassung 

Zunehmend mehr Lehrpläne schreiben vor, dass die Einführung in die Mechanik in der Sekundar-

stufe I anhand zweidimensionaler Bewegungen erfolgen soll. Die Videoanalyse von Bewegungen 

hat sich hier als Messwerterfassungsmöglichkeit bewährt. Es kann aber durchaus attraktiv sein, auch 

einmal großräumigere Bewegungen zu erfassen. Dazu eignet sich das GPS-System. 

Im ersten Teil des Artikels werden sechs verschiedene Apps für Smartphones aufgezeigt, die als 

GPS-Tracker verwendet werden können, sowie drei Möglichkeiten der Datenauswertung und Dar-

stellung. Außerdem werden Beispiele aufgenommener Bewegungen gezeigt. 

Im zweiten Teil des Artikels wird aufgezeigt, dass Onlinedienste die GPS-Position von Flugzeugen 

in Echtzeit darstellen können, wie zum Beispiel „Flightradar24.com“. Wird hier von einem Flugzeug 

ein Bildschirmvideo aufgenommen, kann dieses mit Hilfe eines Videoanalyseprogrammes analy-

siert werden. Beispiele aufgenommener Bewegungen werden gezeigt. 

1. Zweidimensionale Bewegungen

Traditionell geschieht die Behandlung der Kinematik 

und der Newton‘schen Dynamik anhand geradliniger 

Bewegungen und erst sehr spät werden Wurf- und 

Kreisbewegungen betrachtet. Aus physikdidaktischer 

Sicht ist es jedoch sinnvoll, die physikalischen Grö-

ßen der Kinematik anhand allgemeiner zweidimensi-

onaler Bewegungen einzuführen; dazu liegen auch 

verschiedene Unterrichtskonzeptionen vor [1]. Selbst 

die Einführung der Kraft und die Dynamik kann an-

hand allgemeiner zweidimensionaler Bewegungen 

geschehen [2+3]. Entsprechend diesen Forschungser-

gebnissen fordern auch einige Lehrpläne, die Einfüh-

rung in die Mechanik anhand mehrdimensionaler, zu-

mindest zweidimensionaler Bewegungen von Objek-

ten zu behandeln. Beispiele sind der Gymnasiallehr-

plan von Bayern [4], von Hamburg [5] und von Ös-

terreich [6]. 

Als Messwerterfassungssystem für ein- und zweidi-

mensionale Bewegungen von Objekten hat sich die 

Videoanalyse bewährt [7]. Damit können Bewegun-

gen im Klassenzimmer oder in der Sporthalle schnell 

analysiert werden. Möchte man auch großräumigere 

Bewegungen in der Ebene, wie von Fahrrädern, Au-

tos oder Flugzeugen analysieren, ist dies mit der rei-

nen Videoanalyse nicht mehr möglich. Hierfür wurde 

bereits mehrfach die Messung mit GPS vorgeschla-

gen [8+9]. Mittlerweile gibt es andere Möglichkeiten, 

GPS-Werte zu verwenden. Zum einen gibt es diverse 

Apps für Smartphones, zum anderen gibt es Websei-

ten, die die per GPS ermittelten Positionen von Flug-

zeugen in Karten und als Videos auf Webseiten dar-

stellen. 

2. Apps zur Erfassung und Auswertung von GPS-

Daten

GPS-Empfänger werden im privaten Gebrauch seit 

Jahren verwendet und Schülerinnen und Schüler ha-

ben bereits Erfahrungen im Umgang mit „Google 

Maps“ oder Navigationsgeräten in Autos sammeln 

können. Zudem kann davon ausgegangen werden, 

dass alle Schülerinnen und Schüler ein GPS-fähiges 

Smartphone besitzen. 

2.1. GPS-Tracker für Smartphones im Vergleich 

Im Folgenden werden sechs kostenfreie Apps für 

Smartphones zur Erfassung der GPS-Positionen vor-

gestellt [10]. 

Die bekannte App „phyphox“ ist sowohl für Android 

als auch für iOS verfügbar und bietet die Möglichkeit, 

viele Sensoren für verschiedene Experimente zu nut-

zen. Von Nachteil ist jedoch, dass die GPS-Daten 

nicht als gpx-Datei, sondern nur als xls- und csv-Da-

tei exportiert werden können, man keine Einstel-

lungsmöglichkeiten hat und das Smartphone während 

der Aufzeichnung nicht gesperrt sein darf. 

Die App „Komoot“ ist ebenfalls für beide Plattformen 

verfügbar. Ein Export als gpx-Datei ist zwar möglich, 

aber der Datenexport ist umständlich. Leider sind 

auch keine Einstellungen möglich. 

Die App „Geo-Tracker“ erlaubt den Export in ver-

schiedene Dateiformate, hat eine übersichtliche Ober-

fläche und viele Möglichkeiten der Einstellung der 

Aufzeichnung. Allerdings gibt es sie nur für Android. 

Die App „GPX-Tracker“ hat eine einfache Oberflä-

che, erlaubt den Export als gpx-Datei und hat keine 

Werbung und keine InApp-Käufe. Allerdings ist der 
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Datenexport umständlich und es gibt die App nur für 

iOS. 

Bei der App „GPS-Tracker“ ist es möglich, vor Be-

ginn der Messung verschiedene Einstellungen vorzu-

nehmen und nach der Messung die Daten in verschie-

dene Dateiformate zu exportieren. Allerdings müssen 

die Einstellungen für jede Aufnahme einzeln geändert 

werden und es gibt die App nur für iOS. 

Die App „GPS-Tracks“, die es nur für iOS gibt, er-

laubt einen Export der Daten nur in der kostenpflich-

tigen PRO-Version. In der kostenfreien Version ist 

aber eine Anzeige in einer Karte und ein Diagramm 

des Geschwindigkeitsbetrages möglich. 

Alle in diesem Artikel gezeigte Beispiele wurden mit 

der Android-App „Geo-Tracker“ aufgezeichnet und 

unterschiedlich ausgewertet [10]. 

2.2. Datenauswertung und Darstellung 

Eine Möglichkeit für die Darstellung von aufgezeich-

neten Bewegungen ermöglicht die kostenlose Soft-

ware „Google Earth“. Man kann Daten im gpx-For-

mat per Drag and Drop einlesen und in Luftbildkarten 

der Erdoberfläche darstellen. Darüber hinaus bietet 

„Google Earth“ die Möglichkeit, den Geschwindig-

keitsbetrag und die Höhe anzuzeigen. Darin kann der 

jeweilige Geschwindigkeitsbetrag an verschiedenen 

Messpunkten abgelesen werden und gleichzeitig 

zeigt ein Pfeil auf der Karte den zugehörigen Ort auf 

der Bahnkurve an. Durch Markieren eines Bereiches 

im Diagramm kann dieser in der Karte hervorgehoben 

werden. Abbildung 1 zeigt im oberen Teil die Bahn-

kurve einer Zugfahrt und im unteren Teil das Zeitdi-

agramm des Geschwindigkeitsbetrages sowie die 

Höhe. In beiden Teilen ist der mittlere Abschnitt zwi-

schen zwei Bahnhöfen rot markiert. 

Abb. 1: Karte mit Bahnkurve einer Zugfahrt von Gelnhau-

sen nach Offenbach in „Google Earth“ mit einem Zeitdia-

gramm von Höhe und Geschwindigkeitsbetrag (Kartenda-

ten ©2024 GeoBasis-DE/BKG (©2009) dl-de/by-2-0 (Da-

ten verändert) (2024) Bilder ©2024 TerraMetrics) 

Der Geschwindigkeitsbetrag zwischen den ersten bei-

den Bahnhöfen im ersten Drittel des Diagramms 

wurde zusätzlich in Excel dargestellt (siehe Abb. 2). 

Im Vergleich erkennt man, dass es sich bei „Google 

Earth“ um geglättete Daten handelt. Außerdem kann 

man sehen, dass der Zug beim Anfahren und Abbrem-

sen je eine relativ konstante tangentiale Beschleuni-

gung hat und dazwischen ein relativ konstantes 

Tempo. 

Abb. 2: Geschwindigkeitsbetrag einer Zugfahrt, darge-

stellt in Excel 

Die Anzeige von gpx-Daten ist auch auf speziellen 

Webseiten möglich. Bei der Webseite von Jürgen 

Berkemeier kann eine gpx-Datei per Drag and Drop 

hineingezogen werden (https://www.j-

berkemeier.de/ShowGPX.html). Neben einer Rou-

tendarstellung auf einer Karte können ein Ort-Höhe-

Diagramm, ein Ort-Geschwindigkeitsbetrag-Dia-

gramm und ein Geschwindigkeitsbetrag-Höhe-Dia-

gramm dargestellt werden. 

Für weitere Datenmanipulationen bzw. das gleichzei-

tige Anzeigen und Vergleichen von verschiedenen 

Messungen bietet „Microsoft Excel“ zahlreiche Mög-

lichkeiten. Entsprechende Excel-Vorlagen-Dateien 

für eigene Messwerte sind downloadbar unter 

http://www.thomas-wilhelm.net/arbeiten/Smart-

phone-GPS.htm. 

2.3. Beispiele 

Zur Einführung der GPS-Messung und zur Einübung 

der gewählten Software können Schülerinnen und 

Schüler versuchen, GPS-Bilder zu zeichnen (siehe 

Abb. 3). 

Abb. 3: gelaufene Bahnkurve in der Form eines Autos, 

aufgenommen mit „Geo-Tracker“ und dargestellt in 

„Google Earth“ (Kartendaten ©2024 GeoBasis-DE/BKG 

(©2009) dl-de/by-2-0 (Daten verändert) Bilder ©2024 Ae-

roWest, GeoBasis-DE/BKG, Maxar Technologies) 

Vor dem Versuchsbeginn sollten sich die Schülerin-

nen und Schüler ein Motiv überlegen, welches sich 

möglichst in einem Zug auf einer Fläche zeichnen 

lässt. Dieses Motiv laufen sie im Anschluss auf einer 

großen Fläche wie dem Schulhof oder dem Sportplatz 

ab. Vor Aufzeichnungsbeginn sollten die Genauig-

keitseinstellungen der Geräte überprüft werden, da-

mit es keine Sprünge in den Aufnahmen gibt. Nach 
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erfolgreichen Versuchen kann auch mit einer zwi-

schenzeitlichen Pausierung der Aufnahme experi-

mentiert werden, um komplexere Bilder zu zeichnen. 

Zur Behandlung von geradlinigen Bewegungen mit 

näherungsweiser konstanter Geschwindigkeit 

(gleichförmige Bewegung) eignen sich verschiedene 

100 m-Läufe mit jeweils konstantem Tempo (Mess-

abstände in „Geo-Tracker“: 1 s). In „Google Earth“ 

erscheinen dann in der Karte je nach Tempo unter-

schiedlich viele Messpunkte im gleichen Streckenab-

schnitt. Eine genauere Analyse ist in Excel möglich 

(siehe Abb. 4). 

Abb. 4: Zeit-Ort-Diagramm eines 100 m-Laufes in 

„Excel“ für Gehen, Joggen und Sprinten 

Zur Behandlung von geradlinigen Bewegungen mit 

näherungsweiser konstanter Beschleunigung (gleich-

mäßig beschleunigte Bewegung) ließ sich eine Person 

auf einem Fahrrad einen Hang mit einem gleichmäßi-

gen Gefälle (α = 5,79°) hinunterrollen. Abbildung 5 

zeigt die Bahnkurve in „Google Earth“ und die Orte, 

die stets in einem zeitlichen Abstand von einer Se-

kunde gemessen wurden. An den zunehmenden Ab-

ständen zwischen den Messpunkten erkennt man eine 

Beschleunigung. 

Abb. 5: Zeit-Ort-Marken eines bergab rollenden Fahrra-

des (Kartendaten ©2024 GeoBasis-DE/BKG (©2009) dl-

de/by-2-0 (Daten verändert) Bilder ©2024 AeroWest, Ge-

oBasis-DE/BKG, Maxar Technologies) 

Eine weitere Auswertung in „Excel“ (siehe Abb. 6) 

zeigt eine konstante Beschleunigung mit 0,54 m/s², 

was nur etwa halb so groß ist, wie aufgrund der 

Hangabtriebskraft zu erwarten wäre (0,99 m/s²), was 

vor allem an der Rollreibung liegt. 

Zur Aufnahme einer gleichmäßigen Kreisbewegung 

steht eine Person in der Mitte eines Kreises und hält 

das Ende eines Maßbands fest. Eine zweite Person 

hält in der einen Hand das andere Ende des Maßban-

des und in der anderen Hand das Smartphone, um ei-

nen Kreis mit möglichst konstantem Tempo abzulau-

fen. Alternativ können Kreise auch vorher mit Seil 

und Kreide auf den Boden gezeichnet werden. Die 

Größe der Radien sollte nicht zu gering gewählt wer-

den; hier wurde ein Radius von circa 15 m gewählt. 

In „Excel“ ist es nun mit einem Makro möglich, Ge-

schwindigkeits- und Beschleunigungspfeile in einem 

x-y-Diagramm an die aufgenommene Bahnkurve zu

zeichnen (siehe Abb. 7). Man sieht, dass sich die Ge-

schwindigkeit permanent ändert und dies eine Be-

schleunigung zum Kreisinneren ergibt. Eine entspre-

chende Excel-Vorlage gibt es unter

http://www.thomas-wilhelm.net/arbeiten/Smart-

phone-GPS.htm.

Abb. 6: Zeit-Geschwindigkeitsbetrag-Diagramm eines 

bergab rollenden Fahrrades 

Abb. 7: x-y-Diagramm eines gelaufenen Kreises mit Ge-

schwindigkeitspfeilen (rot) und Beschleunigungspfeilen 

(blau) 

3. GPS-Positionen von Flugzeugen

3.1. Erfassen von Flugbewegungen für den Physik-

unterricht 

Flugzeuge lassen sich täglich am Himmel beobach-

ten. Es gibt heutzutage verschiedene Onlinedienste, 

die die GPS-Position von Flugzeugen in Echtzeit dar-

stellen, z.B. „ADS-B Exchange“, „AirNav“ und 

„Flightradar24.com“. Bis auf wenige Ausnahmen 

senden alle modernen Verkehrsflugzeuge der zivilen 

Luftfahrt Signale über ADS-B-Sender (80 % in Eu-

ropa und 60 % in den USA). Die Signale enthalten 
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unter anderem die GPS-Positionsdaten des Flug-

zeugs, aber auch zusätzliche Informationen wie Flug-

zeugtyp, Geschwindigkeitsbetrag, Höhe und Außen-

temperatur. Diese Daten können von entsprechenden 

Empfängern empfangen und via Internet übertragen 

werden (Radarspotting). 

Nach eigenen Angaben hat „Flightradar24“ weltweit 

über 20.000 ADS-B-Empfänger. Dadurch sind die 

meisten Regionen der Welt größtenteils und Europa 

und USA sogar komplett abgedeckt. Die ADS-B-

Daten werden in Echtzeit ins Internet eingespeist – 

ausgenommen sind jedoch Daten der Federal Flight 

Administration, die aufgrund amerikanischer Regula-

rien erst mit fünf Minuten Verzögerung angezeigt 

werden. Das betrifft aber hauptsächlich den nordame-

rikanischen Flugraum. 

Von „Flightradar24“ existiert neben der Webanwen-

dung zusätzlich eine App für Android und iOS. Die 

Basisversion der Anwendung, die für diese Anwen-

dung ausreicht, ist kostenfrei, für zusätzliche Features 

kann ein Abo abgeschlossen werden. 

So kann man mit „Flightradar24“ Flugbewegungen in 

Echtzeit am Bildschirm verfolgen. Macht man davon 

ein Bildschirmvideo, kann man dieses gut mit einer 

Videoanalysesoftware auswerten. Zum Aufnehmen 

von Bildschirmvideos gibt es viele Möglichkeiten. 

Das 2012 entstandene „Open Broadcaster Software 

Studio“ (OBS-Studio) ist Open Source und kostenlos 

erhältlich sowie auf den Plattformen Windows, Mac-

OS, Linux und FreeBSD anwendbar. Mit dem 

Screen-Recorder lassen sich Desktopaufnahmen mit 

frei wählbarer Auflösung, Framerate und Formataus-

gabe erstellen. 

Die entstandenen Videoaufnahmen werden mit einer 

Videoanalysesoftware analysiert und die Ergebnisse 

dargestellt. Auch wenn die Geschwindigkeit von 

Flugzeugen hoch ist, wirkt die Bewegung auf der 

Karte relativ langsam. Deshalb ist es sinnvoll, das 

Bildschirmvideo mit sehr geringer Framerate aufzu-

nehmen und eine Videoanalysesoftware zu verwen-

den, die diese Framerate erkennt oder einstellen lässt. 

Hilfreich ist es auch, wenn man in der Videoanaly-

sesoftware das Abspieltempo erhöhen kann oder ein-

stellen kann, dass nur jede n-te Frame angezeigt wird. 

Optimal ist die Kombination von geringer Framerate 

und Anzeige jedes n-ten Frames. Hier wurde die Soft-

ware „measure dynamics“ verwendet.  

3.2. Beispiele 

Für das erste Beispiel [11] wurde die Playback-Funk-

tion von „Flightradar24“ genutzt, mit der sich bereits 

vergangene Flüge abspielen lassen. Somit ist bereits 

eine Bahnkurve sichtbar, an der ein kleines gelbes 

Flugzeug entlang fliegt (siehe Abb. 8). In Wirklich-

keit handelt es sich hier um eine zweimotorige Piper 

PA31T Cheyenne II. Da die Bewegung von „Flightra-

dar24“ bei der Playbackfunktion im Zeitraffer abge-

spielt wird, erhält man zu hohe Werte für Geschwin-

digkeit und Beschleunigung und kann die Videoana-

lyse nur noch qualitativ nutzen. 

Abb. 8: Im Bildschirmvideo ist schon die exakte Bahn-

kurve eingezeichnet (mit freundlicher Genehmigung von 

Flightradar24.com, Map data ©2024 GeoBasis-DE/BKG 

(©2009) dl-de/by-2-0 (Daten verändert)) 

Für die Abbildung 9 wurden in der Videoanalysesoft-

ware in gewissen Abständen Ort und Geschwindig-

keit berechnet. Schließlich wurden an jeden zweiten 

erfassten Ort orange Kreise als Zeit-Ort-Marken und 

blaue Pfeile als Geschwindigkeiten eingezeichnet. 

Die Geschwindigkeitspfeile zeigen damit die Bewe-

gungsrichtung und das Tempo des Flugzeugs an. Man 

sieht, dass das Flugzeug mit hohem Tempo ankam 

und vor Beginn der Kurve langsamer wurde. 

Abb. 9: Geschwindigkeitspfeile zeigen die Bewegungs-

richtung und das Tempo des Flugzeugs (mit freundlicher 

Genehmigung von Flightradar24.com, Map data ©2024 

GeoBasis-DE/BKG (©2009) dl-de/by-2-0 (Daten verän-

dert)) 

Die Abbildung 10 zeigt nun, wie an jedem Zeitpunkt 

aus der alten Geschwindigkeit (grün) des letzten Zeit-

punktes und der aktuellen Geschwindigkeit (blau) die 

Geschwindigkeitsänderung (rot) berechnet wird, so 

dass gilt: �⃗� = �⃗�𝑎𝑙𝑡 + ∆�⃗�. Der Geschwindigkeitsände-

rungspfeil wurde zusätzlich noch ein zweites Mal di-

rekt an die Zeit-Ort-Marke gezeichnet. 

Abbildung 11 zeigt die Geschwindigkeit und die Be-

schleunigung bei diesem Flugmanöver. 

Geradlinige beschleunigte Bewegungen von Flugzeu-

gen findet man beim Start und bei der Landung. In 

Abbildung 12 sind die Geschwindigkeitspfeile und 
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Beschleunigungspfeile beim Start eines Flugzeugs im 

Abstand von zehn Sekunden eingezeichnet. Man er-

ahnt, dass es sich in etwa um eine konstante Be-

schleunigung handelt. 

Abb. 10: Darstellung zur Erzeugung von Geschwindig-

keitsänderungsvektoren (mit freundlicher Genehmigung 

von Flightradar24.com, Map data ©2024 GeoBasis-

DE/BKG (©2009) dl-de/by-2-0 (Daten verändert)) 

Abb. 11: Geschwindigkeitspfeile (blau) und Beschleuni-

gungspfeile (gelb) der Bewegung des Flugzeugs (mit 

freundlicher Genehmigung von Flightradar24.com, Map 

data ©2024 GeoBasis-DE/BKG (©2009) dl-de/by-2-0 

(Daten verändert)) 

Abbildung 13 zeigt, wie der Geschwindigkeitsbetrag 

zunimmt. Allerdings ist der Wert unrealistisch, da 

Verkehrsflugzeuge mit einem Tempo zwischen 

250 km/h = 70 m/s und 345 km/h = 96 m/s starten. 

Laut „Flightradar24.com“ handelt es sich um einen 

Airbus A320 214, der mit ca. 270 km/h = 75 m/s ab-

hebt. 

Abb. 12: Geschwindigkeitspfeile (blau) und Beschleuni-

gungspfeile (gelb) beim Start eines Flugzeugs (mit freund-

licher Genehmigung von Flightradar24.com, Map data 

©2024 GeoBasis-DE/BKG (©2009) dl-de/by-2-0 (Daten 

verändert)) 

Abb. 13: Tempo beim Start eines Flugzeugs 

In Abbildung 14 sind die Geschwindigkeitspfeile und 

Beschleunigungspfeile bei der Landung eines Flug-

zeugs eingezeichnet. Man sieht, wie das Tempo ab-

nimmt und man kann vermuten, dass eine annähernd 

konstante Beschleunigung vorliegt. 

Abb. 14: Geschwindigkeitspfeile (blau)- und Beschleuni-

gungspfeile (gelb) bei der Landung eines Flugzeugs (mit 

freundlicher Genehmigung von Flightradar24.com, Map 

data ©2024 GeoBasis-DE/BKG (©2009) dl-de/by-2-0 

(Daten verändert)) 

241

https://www.flightradar24.com/
https://www.flightradar24.com/
https://www.flightradar24.com/
https://www.flightradar24.com/


Wilhelm et al. 

4. Fazit

Mit den heute zur Verfügung stehenden Apps und 

Programmen kann man großräumige Bewegungen 

aufzeichnen und im Physikunterricht auswerten, um 

so attraktive Bewegungen anschaulich zu analysie-

ren. Eine Möglichkeit ist die Aufzeichnung eigener 

Bewegungen mit Apps auf dem eigenen Smartphone, 

eine andere Möglichkeit ist die Nutzung der aufge-

zeichneten Positionen von Flugzeugen. Leider gibt es 

aber noch keine App, in der die Datenaufnahme, Da-

tenauswertung und Datendarstellung in der gleichen 

App so möglich ist, wie man das gerne für den Phy-

sikunterricht hätte. 
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Kurzfassung 

Die App phyphox dient als mobiles Messinstrument und wird vermehrt in der Lehre eingesetzt. Sie 

findet aber auch bei außerschulischen MINT-Aktivitäten vielfältige Anwendungen. Im Rahmen ei-

ner Masterarbeit wurde ein vierwöchiger Kurs für eine MINT-AG im außerschulischen Bereich kon-

zipiert, welcher in insgesamt sechs Stunden einen Einstieg in das Experimentieren mit phyphox 

bietet. Dieser Kurs soll möglichst motivierend und niederschwellig gestaltet sein und richtet sich an 

Schüler:innen der Jahrgangsstufen 7-10. Jeder der vier Bausteine fokussiert ein anderes Thema, das 

mit phyphox-Experimenten untersucht wird. Der erste Baustein besteht aus einem modularen Lern-

zirkel mit sechs Stationen und liefert Einblicke in die verschiedenen Sensoren des Smartphones und 

deren Nutzbarkeit in physikalischen Experimenten. In weiteren Bausteinen werden das Inhaltsfeld 

Akustik am Beispiel einer Flaschen-Panflöte behandelt und das Fadenpendel untersucht. Bei der 

Erprobung mit ca. 250 Schüler:innen hat sich gezeigt, dass insbesondere die 90–minütige einfüh-

rende Lerneinheit auch im regulären Physikunterricht breite Einsatzmöglichkeiten finden kann. Die 

Konzeption der Kurs-Bausteine, ihre Erprobung und Weiterentwicklung im Rahmen des Design-

Based Research-Ansatzes werden im Beitrag vorgestellt. 

1. Motivation

Kinder und Jugendliche wachsen in einer Welt mit 

voranschreitender Digitalisierung auf und mobile 

Endgeräte sind aus ihrem Alltag nicht mehr wegzu-

denken: 99% der 12- bis 19-jährigen Jugendlichen ha-

ben in ihrem Haushalt Zugang zu einem Smartphone, 

96% besitzen sogar ein eigenes Gerät, welches von 

98% täglich oder mehrmals pro Woche genutzt wird 

(vgl. JIM1-Studie 2023, S. 5, S. 7, S. 13). 

Diese Entwicklung hat auch die schulische Lehre er-

reicht: Bereits an 44% der Gymnasien wird ein Tablet 

und an 39% ein Smartphone täglich oder mehrmals 

pro Woche im Unterricht eingesetzt (vgl. ebd., S. 59). 

Mit dem Einsatz von mobilen Endgeräten kann die 

Medienkompetenz und dabei speziell der reflektierte 

und zielgerichtete Umgang mit verschiedenen digita-

len Werkzeugen geschult werden (vgl. Medienbera-

tung NRW 2020).  

Der MINT2-Bereich kann besonders von dieser Ent-

wicklung profitieren, da das schwindende Interesse 

an den MINT-Fächern (vgl. Anger et al. 2023, S. 4), 

das oft in der Mittelstufe zu beobachten ist, durch das 

vorhandene Interesse an den erweiterten Möglichkei-

ten digitaler Medien gemindert oder aufgefangen 

werden kann.  

Als digitales Werkzeug für das Experimentieren in 

physikalischen Kontexten bietet sich die App phy-

phox an, welche die Messdaten der in Smartphones 

integrierten Sensoren ausliest und verarbeitet (vgl. 

1 JIM – Jugend, Information, Medien 

Staacks 2018a, Staacks 2018b). Die Nutzung eines 

Alltagsgegenstandes in authentischen Kontexten aus 

der Lebensrealität von Kindern und Jugendlichen in 

naturwissenschaftlichen Experimenten kann sie dazu 

motivieren, sich mit den Inhalten auseinanderzuset-

zen. Vor diesem Hintergrund ist ein Kurs mit einer 

niederschwelligen Einführung in die App phyphox im 

Rahmen eines außerschulischen Projekts namens 

„Labs on Tour“ (vgl. Hinkelmann et al. 2023) für 

MINT-interessierte Schüler:innen vorrangig aus den 

Jahrgangsstufen 7 bis 9 entwickelt worden (vgl. Herdt 

2023). 

2. Die App „phyphox“

phyphox steht für „physical phone experiments“ und 

ist eine kostenfreie App für Android und iOS zur fle-

xiblen Messwertaufnahme mit Smartphones und Tab-

lets. Sie nimmt Daten mit den Sensoren des Geräts 

(Beschleunigungssensor, Magnetometer, Gyroskop 

etc.) auf und macht diese durch numerische und gra-

phische Auswertungen für vielfältige Experimente 

nutzbar. Dabei kann einerseits auf die Rohdaten der 

Sensoren zugegriffen werden, es ist aber auch mög-

lich, vorgefertigte Experimentkonfigurationen z. B. 

zu einem Federpendel durchzuführen und dabei spe-

zielle Abhängigkeiten zu untersuchen. Außerdem 

können neue Experimentkonfigurationen selbst er-

stellt oder bestehende angepasst werden. Über ein 

zweites Endgerät kann das Experiment auch mittels 

Fernzugriff gesteuert werden (vgl. Staacks et al. 

2 MINT – Mathematik, Informatik, Naturwissen-

schaften, Technik 
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2018b, S. 36). Die App wird seit 2016 im universitä-

ren Lehrbetrieb eingesetzt und wurde später auch auf 

den schulischen Kontext ausgeweitet. Sie soll den 

Lernenden einen einfacheren Zugang zum wissen-

schaftlichen Arbeiten bieten, aber auch ihre Motiva-

tion für die Auseinandersetzung mit naturwissen-

schaftlichen Inhalten steigern. 

Die App phyphox kann dabei nicht nur auf die Daten 

der geräteinternen Sensoren von Smartphones und 

Tablets zugreifen, sondern auch die Messdaten exter-

ner Sensormodule über Bluetooth Low Energy in Ex-

perimente einbinden. Dies bietet verschiedene Vor-

teile, die z.B. den Zugang zu neuen Messgrößen, zu 

präziseren Messdaten oder eine kompaktere und/oder 

robustere Messsensorik umfassen (vgl. Dorsel 2020, 

Dorsel 2022). An der RWTH Aachen sind diverse ex-

terne Sensorboxen (vgl. Dorsel 2023) entwickelt wor-

den. Hierzu gehört ein Sensormodul, das als soge-

nannte „Satellitenbox“ im Wesentlichen über ver-

gleichbare Sensoren wie viele Smartphones verfügt, 

jedoch robuster ist und besser in Versuchsaufbauten 

integriert werden kann. Zusätzlich können Sensoren 

wie der Luftdrucksensor verwendet werden, welche 

nicht in allen Smartphones und Tablets verbaut sind. 

Weitere Sensormodule sind eine E-Lehre-Box, eine 

Wärmelehre-Box, eine Distanz-Box zur Messung von 

Entfernungen oder eine Messmodul zur Ermittlung 

der CO2-Konzentration, wobei Letzteres als Selbst-

bausatz entwickelt wurde und von Schüler:innen ab 

Jahrgangsstufe 6 erfolgreich zusammengebaut und in 

Betrieb genommen wurde (vgl. Dorsel 2022, Dorsel 

2023). Wie oben bereits erwähnt, lassen sich alle 

diese Sensorboxen einfach über die Bluetooth Low 

Energy Schnittstelle mit einem mobilen Endgerät mit 

der App phyphox verbinden. 

3. Das Projekt „Labs on Tour“

„Labs on Tour“ ist Teil eines Verbundprojekts der 

RWTH Aachen University mit der StädteRegion 

Aachen und den Vereinigten Unternehmerverbänden 

(VUV) Aachen zur MINT-Interessenförderung von 

Jugendlichen im Freizeit- und Nachmittagsbereich 

(Hinkelmann et al. 2023). Dabei werden an verschie-

denen Schulen in der Städteregion Aachen MINT-

3 AG – Arbeitsgemeinschaft 

AGs3 angeboten, die ihren Fokus nicht auf die Ver-

mittlung von fachlichem Wissen, sondern auf die 

Steigerung der Motivation von Schüler:innen für 

MINT-Themen, den Abbau von Hemmschwellen und 

die Vermittlung von Freude an Naturwissenschaften 

legen (vgl. Hinkelmann et al. 2023, S. 439). 

Das Angebot besteht aus drei thematisch verschiede-

nen Kursen pro Schulhalbjahr. Jeder Kurs beinhaltet 

vier 90-minütige Einheiten, die innerhalb eines sechs-

wöchigen Zeitslots stattfinden und meist auf den In-

halten von Angeboten von Schülerlaboren der RWTH 

Aachen basieren und sich somit vom Schulunterricht 

unterscheiden. Eine Übersicht über das Konzept von 

„Labs on Tour“ ist in Abbildung 1 dargestellt. Die 

AG richtet sich im Regelfall an MINT-interessierte 

Schüler:innen der Jahrgangsstufen 7 bis 9, in Ausnah-

men auch an die Jahrgangsstufe 10. Die Gruppenzu-

sammensetzung ist dabei klassen- und auch jahr-

gangsstufenübergreifend, was sich auf die Gruppen-

dynamik auswirkt und eine breite Heterogenität be-

deutet. Bei der Konzipierung eines Kurses für „Labs 

on Tour“ ist darauf zu achten, dass „alle Aktivitäten 

möglichst zum Mitmachen und Ausprobieren anre-

gen“ (ebd., S. 441). Besonders selbstständige und 

freie Arbeit, in der eigene Projekte zum Mitnehmen 

entwickelt werden können, wird von Schüler:innen 

willkommen geheißen. Auf dieser Grundlage ist für 

„Labs on Tour“ ein einstiegsfreundlicher Kurs zur 

App phyphox und zu ihren verschiedenen Anwen-

dungen konzipiert worden, welcher den Schüler:in-

nen besonders Möglichkeiten zum Nachmachen und 

weiteren Erforschen und Entdecken physikalischer 

Phänomene in ihrem Alltag bietet. 

4 Inhalte des konzipierten Kurses 

Ziel des Kurses ist es, Schüler:innen insbesondere im 

Bereich Physik mit Hilfe der App phyphox zum Ex-

perimentieren zu motivieren und ihr Interesse daran 

zu stärken. 

Jede der vier Einheiten folgt der selben grundlegen-

den Struktur: Nach einem ca. 30-minütigen interakti-

ven Theorieteil, der gestützt durch eine Präsentation 

als Einführung in den behandelten Themenbereich 

dient, erfolgt eine praktische Phase, in der die Schü-

Abb. 1: Konzept der MINT-AG und ausgewählte Beispielkurse von Labs on Tour mit Inhalten aus den Schülerlaboren. 

Innerhalb von einem Halbjahr werden 3 Kurse aus verschiedenen Fachgebieten angeboten, die in einem Zeitraum von jeweils 

sechs Wochen mit vier Terminen zu je 90 Minuten stattfinden. Quelle: Abbildung nach Hinkelmann et al. 2023, S. 441. 
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ler:innen in etwa 45 min verschiedene, teils selbst ge-

wählte Versuche durchführen. Dadurch können die 

Schüler:innen in einem großen Anteil der Kurszeit 

aktiv und selbstständig arbeiten. Teilweise findet zum 

Schluss eine Sicherung mit einer Dauer von ungefähr 

15 min statt. Außerdem werden den Schüler:innen am 

Ende weiterführende Aufgaben als sogenannte 

„Challenges“ präsentiert, die sie dazu animieren sol-

len, sich mit der App phyphox und damit zugängli-

chen physikalischen Fragestellungen im Alltag weiter 

auseinanderzusetzen und ihre Umwelt zu erforschen.  

Die einzelnen Einheiten werden als Kurs-Bausteine 

bezeichnet, da ihre Reihenfolge, bis auf den ersten 

Baustein A, beliebig gewählt werden kann. Bisher 

sind drei Bausteine vollständig konzipiert und bereits 

erprobt worden, die in dem Beitrag beschrieben wer-

den. Darüber hinaus gibt es einige Ideen für weitere 

Bausteine, die ebenfalls nachfolgend skizziert wer-

den. 

4.1 Baustein A: phyphox und die nutzbaren Sen-

soren 

Im ersten Baustein erfolgt in Form eines modularen 

Lernzirkels eine Einführung in die App phyphox und 

in eine Auswahl von Sensoren, die von der App aus-

gelesen werden können. 

Der Baustein beginnt mit der Demonstration ver-

schiedener Möglichkeiten, wie phyphox eingesetzt 

werden kann, und dem Sammeln von in Smartphones 

integrierten Sensoren in der Schülergruppe. Am Bei-

spiel des Magnetfeldsensors wird anschließend der 

Umgang mit der App präsentiert, indem die Schü-

ler:innen den Sensor in ihrem Endgerät mit Hilfe ei-

nes Magneten und eines Eisennagels lokalisieren (s. 

Abb. 2). Diese Einführung findet in der gesamten 

Gruppe von bis zu 30 Schüler:innen statt und dauert 

ca. 30 min. Danach begeben sich die Schüler:innen in 

Kleingruppen zu bis zu sechs zur Verfügung stehen-

den Stationen, die sie zur Bearbeitung frei wählen. 

Die Stationen behandeln unterschiedliche Inhalte und 

greifen auf verschiedene Sensoren der Smartphones 

zu. So können die Schüler:innen die Geschwindigkeit 

eines Aufzugs messen, die Drehgeschwindigkeit ei-

nes Fidget-Spinners bestimmen, Magnetfelder in ih-

rer Umgebung untersuchen  oder ihren eigenen Puls 

sowie ihren Hörbereich mit dem Smartphone bestim-

men. In diesem Baustein liegt der Fokus darauf, einen 

ersten Einblick in die App zu gewähren und den Um-

gang mit ihr zu üben. Im Sinne der Selbstbestim-

mungstheorie nach Deci und Ryan (vgl. Deci & Ryan 

1993) werden zur Steigerung der Motivation der 

Schüler:innen an den Stationen einfache, gleichwohl 

fordernde Aufgaben bearbeitet (Kompetenzerleben). 

Außerdem suchen sich die Schüler:innen als Klein-

gruppe (soziale Zugehörigkeit) die Stationen, die sie 

bearbeiten möchten, selbst aus (Autonomie). Aus die-

sem Grund wurde auf eine gemeinsame Sicherung 

verzichtet. Jedoch werden den Schüler:innen am 

Ende weiterführende Aufgaben (Challenges) für zu 

Hause präsentiert, die diese bei Interesse bis zum 

nächsten AG-Termin bearbeiten können.  

4.2 Baustein B: phyphox und Musik 

Im Baustein B wird Physik mit Musik verbunden, in-

dem die Schüler:innen eine „Flaschen-Panflöte“ (s. 

Abb. 3), bei ersten Durchführungen „Flaschen-Xylo-

phon“ genannt, als Musikinstrument  mit Hilfe von 

phyphox stimmen und als Gruppe ein Musikstück 

einüben. 

Zu Beginn wird als Vorbereitung auf den praktischen 

Teil eine Einführung zum Thema Akustik gegeben. 

Hier werden die Schallentstehung und -ausbreitung 

behandelt sowie das Verständnis hinter den unter-

schiedlichen Tonhöhen und Frequenzen wiederholt. 

Letzteres wird mit Hilfe eines kurzen Schülerver-

suchs beim Schwingen unterschiedlich langer Lineale 

verdeutlicht. Der physikalische Hintergrund wird an-

schließend durch einen musikalischen Input bezüg-

lich der Noten und ihrer Benennungen ergänzt. 

Mit diesen Grundlagen sollen die Schüler:innen dann 

unter Nutzung von phyphox die Flaschen-Panflöte er-

stellen, welche aus mehreren Flaschen mit unter-

schiedlichen Füllständen besteht. Beim Pusten über 

den Flaschenhals entsteht ein Ton, dessen Frequenz 

mit Hilfe der App bestimmt werden kann. Als Klein-

gruppe studieren die Schüler:innen schließlich ein be-

kanntes Lied auf ihrer Flaschen-Panflöte ein, welches 

Abb. 3: Eine Flaschen-Panflöte. 
Abb. 2: Lokalisierung des Mag-

netfeldsensors im Smartphone. 
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sie den anderen Kleingruppen vorspielen. Diese müs-

sen das Lied erraten. Erneut schließt die Einheit mit 

zusätzlich vorgestellten Challenges, hier im Bereich 

Akustik, ab. 

4.3 Baustein C: phyphox und die Schaukel 

Baustein C behandelt die Untersuchung von Einflüs-

sen auf die Schwingung eines Fadenpendels im Kon-

text einer Schaukel. 

Zuerst werden Beispiele verschiedener Fadenpendel 

aus dem Alltag der Schüler:innen gesammelt. Danach 

wird besprochen, wie ein Pendel physikalisch be-

schrieben werden kann, wobei besonders auf die Pe-

riodendauer eingegangen wird. In der praktischen 

Phase stellen die Schüler:innen Hypothesen auf, wel-

che Faktoren einen Einfluss auf die Periodendauer ei-

ner Schaukel haben, und untersuchen anschließend 

experimentell die Abhängigkeiten der Periodendauer 

von der Masse, der Fadenlänge und der Größe der 

Auslenkung (s. Abb. 4). Ihre Ergebnisse werden ge-

meinsam in der Sicherung besprochen und Schlüsse 

zu den Ausgangshypothesen gezogen. Zum Schluss 

werden die Schüler:innen dazu aufgefordert, eine re-

ale Schaukel auf einem Spielplatz in ihrer Freizeit mit 

phyphox zu untersuchen.  

4.4 Weitere mögliche Bausteine 

Es sind bereits drei Kurs-Bausteine ausgearbeitet 

worden. Obgleich für die Ausgestaltung eines Moduls 

von „Labs on Tour“ nur vier Bausteine notwendig 

wären, soll mit einer größeren Vielfalt von Baustei-

nen für Betreuer:innen und/oder die Schüler:innen 

der Freiraum geschaffen werden, aus einem Material-

Pool je nach Bedarf, Interesse und Kenntnisstand der 

Schüler:innen eine Auswahl treffen zu können. Es 

wird erwartet, dass diese Vorgehensweise motivati-

onsförderlich wirkt. 

So können beispielsweise in Anlehnung an Bouquet 

et al. (vgl. Bouquet et al. 2020) unterschiedliche 

Wege zur Bestimmung einer Höhe oder analog der 

Erdbeschleunigung behandelt werden. Damit soll 

aufgezeigt werden, wie vielfältige Wege bei der Lö-

sung eines experimentellen Problems gewählt werden 

können. Gleichzeitig werden physikalisches Wissen 

vermittelt sowie insbesondere die Kreativität der 

Schüler:innen bei der Planung und Durchführung von 

Experimenten gefördert. 

Analog zu Baustein C ist auch die Untersuchung der 

Einflüsse verschiedener Größen auf die Perioden-

dauer eines Federpendels umsetzbar. Hier können 

Alltagsgegenstände wie ein Haargummi als Feder-

pendel zum Einsatz kommen, um den Alltagsbezug 

der physikalischen Phänomene noch sichtbarer zu 

machen. Ein Baustein zum Federpendel kann entwe-

der ergänzend zum Baustein C zum Fadenpendel ein-

gesetzt werden, so dass man auf gemeinsame physi-

kalische Grundlagen zurückgreifen kann. Beide Bau-

steine können aber auch alternativ den Schüler:innen 

im Sinne der Möglichkeit der autonomen Entschei-

dung der Lernendengruppe und damit der Motivati-

onsförderung zur Wahl gestellt werden. 

phyphox bietet zudem durch die in Abschnitt 2 be-

schriebene Möglichkeit des Einsatzes externer Sen-

sorboxen weitere vielfältige Zugänge zu Schülerex-

perimenten. Deshalb kann eine Einführung in solche 

externen Sensormodule in Kombination mit der Be-

handlung spezieller Themen passend zu einem ge-

wählten Sensormodul eine Vielzahl an Möglichkeiten 

zu neuen Kurs-Bausteinen eröffnen. Insbesondere 

lässt sich so auch ein fächerübergreifender Baustein 

konzipieren, der beispielsweise Inhalte der Physik 

und Biologie oder aus dem Bereich Sport miteinander 

verbindet. 

5. Einsatz und Evaluation

5.1 Rahmenbedingungen der Erprobung 

Der gesamte Kurs bzw. Teile davon wurde(n) in un-

terschiedlichen Lernsettings erprobt. Baustein A ist 

mit 13 Gruppen von insgesamt 259 Schüler:innen der 

Jahrgangsstufen 7 bis 10 erprobt worden: Drei Erpro-

bungen haben dabei im Rahmen von „Labs on Tour“ 

stattgefunden, zwei Durchführungen fanden in Feri-

enangeboten statt, während acht Gruppen den Bau-

stein im unterrichtlichen Kontext bearbeitet haben. 

Auf diesen Baustein ist in der Erprobung ein Fokus 

gesetzt worden, da dieser die Grundlage des Kurses 

darstellt und besonders wichtig für eine Einführung in 

das Experimentieren mit der App phyphox darstellt. 

In dieser Erprobung hat sich auch ergeben, dass der 

Baustein A nach Meinung der involvierten Lehrkräfte 

ebenso breite Einsatzmöglichkeiten im Physikunter-

richt bietet. 

Baustein B ist in 2 Gruppen (1x „Labs on Tour“, 1x 

Ferienangebot) mit 16 Schüler:innen durchgeführt 

worden. Baustein C wurde bisher in einer Gruppe von 

9 Schüler:innen im Rahmen von „Labs on Tour“ ein-

gesetzt. 

Nach jedem Termin wurde ein Feedback-Bogen mit 

den offenen Fragen „Was hat dir an diesem Termin 

(nicht) gut gefallen?“ ausgefüllt und mit Hilfe der 

Abb. 4: Ein Fadenpendel mit einem 

Smartphone als schwingende Masse. 
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qualitativen Inhaltsanalyse nach Kuckartz untersucht 

(vgl. Kuckartz 2016). Aus den Antworten sind induk-

tiv Kategorien gebildet worden, denen die einzelnen 

Codiersegmente zugeordnet wurden. Ausgehend von 

der Anzahl an Codiersegmenten je Kategorie konnten 

so Schlüsse aus den Erprobungen gezogen werden. 

Diese Schlüsse sind in die Weiterentwicklung der 

Kurs-Bausteine in mehreren Überarbeitungszyklen 

nach dem Design-Based Research-Ansatz (vgl. Rein-

mann 2017) eingeflossen. 

5.2 Erkenntnisse aus der Erprobung 

Aus den Erprobungen konnten vielfältige Erkennt-

nisse besonders zum Baustein A gezogen werden. 

Aufgrund der geringen Stichprobe bei der Erprobung 

der Bausteine B und C sind Ergebnisse hierzu mit Be-

dacht zu betrachten. 

Insgesamt war das Feedback zu den Kurs-Bausteinen 

positiv. Dies wird unter anderem an der mittleren An-

zahl an geschriebenen Wörtern im Feedback deutlich, 

die für das positive Feedback deutlich höher ist als für 

das negative (je nach Baustein liegt der Faktor zwi-

schen 1,7 und 3). Es besteht insbesondere ein hohes 

Interesse seitens der Schüler:innen an den vorgestell-

ten Inhalten. In einem Projekt oder Ferienangebot, 

das sich an MINT-interessierte Schüler:innen richtet 

und den Fokus auf Interessenförderung legt, ist ein e-

her positives Feedback diesbezüglich zu erwarten ge-

wesen. Da aber insbesondere der Kurs-Baustein A 

nicht nur im außerschulischen Bereich durchgeführt 

wurde, sondern zum Großteil im unterrichtlichen 

Kontext mit sehr heterogenen Klassen, ist diese Er-

kenntnis besonders bemerkenswert. Hier kann davon 

ausgegangen werden, dass zu einem gewissen Grad 

eine Motivierung stattgefunden hat, sodass es vielver-

sprechend erscheint, mindestens diesen Kurs-Bau-

stein genauso umfassend im Unterricht einzusetzen. 

Auch von den Lehrkräften kam eine positive Reso-

nanz bezüglich eines möglichen Einsatzes im Unter-

richt. 

Von den Schüler:innen wurden zudem der hohe Grad 

der Selbstständigkeit im Kurs und der hohe Anteil an 

praktischer Arbeit positiv bewertet, genauso wie die 

Vielfalt der gewählten Themen und Experimente. 

Teilweise traten jedoch (Verständnis-)Probleme auf 

und ein hoher Schwierigkeitsgrad ist zurückgemeldet 

worden. Dieses Feedback wurde in die neuen Versio-

nen der Arbeitsblätter eingearbeitet.  

Des Weiteren wurde ein Wunsch nach einer Siche-

rung geäußert. Deshalb wurden Lösungsblätter zu den 

einzelnen Stationen des Kurs-Bausteins A erstellt. 

Schließlich wurde das Flaschen-Xylophon aufgrund 

der irreführenden Namensgebung bezüglich der vor-

gesehenen Spielweise des Musikinstruments in Fla-

schen-Panflöte umbenannt. 

6. Ausblick

Der konzipierte Kurs, der als Einführung in das Ex-

perimentieren mit phyphox dienen soll, hat sich mit 

seinen einzelnen Bausteinen nicht nur im außerschu-

lischen, sondern auch im unterrichtlichen Kontext als 

erfolgreich erwiesen. Aus diesem Grund wird insbe-

sondere der Kurs-Baustein A in Zukunft genauer aus-

gearbeitet und sein Einsatz untersucht. Der Baustein 

bietet durch die freie Wahl der Stationen und das Ar-

beiten in Kleingruppen ein hohes Maß an Selbstbe-

stimmung und sozialer Zugehörigkeit, was eine posi-

tive Wirkung auf die Motivation bei Schüler:innen im 

Physikunterricht erwarten lässt. Inwiefern diese Er-

wartung erfüllt wird, soll in Zukunft gezielt unter-

sucht werden. Deshalb wird der modulare Lernzirkel 

mit zusätzlichen Stationen erweitert, sodass den 

Schüler:innen eine größere Auswahl zur Verfügung 

steht, und es werden weitere Erprobungen folgen. 

Außerdem sollen zukünftig Lehrkräfte bezüglich ih-

rer Einstellung zu Smartphone-Experimenten im Un-

terricht vor und nach einer derartig niederschwelligen 

Einführung befragt werden. Dabei interessiert insbe-

sondere, ob das Erleben des Lernzirkels und der damit 

verbundenen Vielfalt von Smartphone-Experimenten 

zu einem möglichen Wandel in der Akzeptanz solcher 

Experimente führen kann. In Verbindung damit lässt 

sich nach dem unterrichtlichen Einsatz der Einfüh-

rung in Smartphone-Experimente die Häufigkeit der 

Nutzung von Smartphone-gestützten Experimenten 

im Verlauf eines Schuljahres festhalten. 
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Kurzfassung 

Mithilfe der Smartphone-App phyphox wird das eigene Smartphone über die internen Sensoren zum 

mobilen Messinstrument. Zudem können über Bluetooth Low Energy externe Sensoren verbunden 

und in Echtzeit ausgelesen werden. Um auch eine ortsaufgelöste Messung physikalischer Größen zu 

ermöglichen, wurde eine an phyphox koppelbare Sensorkette entworfen und erfolgreich getestet. 

Für jede mit der Kette messbare Größe existiert ein designiertes, hinsichtlich der Darstellung der 

Messdaten optimiertes phyphox-Experiment. Aktuell sind ortsaufgelöste Messungen von Beschleu-

nigung und Temperatur möglich, wofür erste Anwendungsbeispiele (Schwingung einer Slackline, 

Temperaturgradient) präsentiert werden. Die Einbindung weiterer Sensoren ist geplant. 

Die Kette ist als DIY-Projekt mit 3D-druckbaren Gehäusen konzipiert, wobei die zugehörige Bau-

anleitung so ausgelegt ist, dass sie auch für Anfänger im 3D-Druck und im Programmieren leicht 

zugänglich ist. 

1. Hintergrund

1.1. Allgemeines zu phyphox 

Smartphones verfügen über verschiedene interne 

Sensoren, welche von entsprechenden Apps wie z.B. 

phyphox ausgelesen werden können [1][2][3]. Kom-

biniert mit ihrer kompakten Größe bieten sie daher 

vielfältige Möglichkeiten zum Experimentieren. So 

kann z.B. die Zentripetalbeschleunigung in einer 

Salatschleuder gemessen werden oder durch die 

gleichzeitige Verwendung von Lautsprecher und 

Mikrophon ein Sonar simuliert werden [4]. Im Unter-

richt bieten Smartphones zudem den Vorteil, dass 

etwa 96 % aller Jugendlichen zwischen zwölf und 19 

Jahren über ein solches Gerät und somit über ihr 

eigenes mobiles Messinstrument verfügen [5]. 

Die App phyphox wird an der RWTH Aachen ent-

wickelt. Neben der Bereitstellung und der graphi-

schen Auftragung der Rohdaten bietet sie auch 

kontextspezifische Experimente, wie z.B. die Bestim-

mung der Frequenz eines Federpendels [4]. Zudem 

können über Bluetooth Low Energy (BLE) externe 

Sensormodule an phyphox gekoppelt werden [6]. 

Dies bietet den Vorteil, Sensoren auch in Aufbauten 

zu integrieren, welche für Smartphones nicht geeignet 

sind. Entsprechende Module können mit etwas 

Programmiererfahrung unter Einsatz der hierfür 

bereitgestellten Arduino-Bibliothek phyphoxBLE 

auch selbst kreiert werden. Dies bietet die interes-

sante Option, externe Sensoren als DIY-Projekt (DIY 

= do it yourself) im naturwissenschaftlichen Unter-

richt einzusetzen [7]. Dies ist in der Regel preis-

günstiger als vergleichbare Instrumente von Lehr-

mittelherstellern, zumal auch ggf. notwendige 

Reparaturen selbst durchgeführt werden können. Die 

SuS (Schülerinnen und Schüler) können im Rahmen 

des Zusammenbaus der Sensormodule an Form-

gebungsverfahren wie den 3D-Druck sowie an die 

Programmierung von Mikrocontrollern herangeführt 

werden. Der Zusammenbau dürfte sich als aktiv-

handwerkliche Tätigkeit zudem positiv auf das 

Schülerinteresse auswirken [8]. 

1.2. Entwicklung der Sensorkette 

Die Idee zur Entwicklung einer Sensorkette ent-

stammt einer Kooperation des phyphox-Teams mit 

dem Deutschen Museum München, in Zuge derer ein 

an phyphox koppelbares Instrument zur simultanen 

Messung der Transversalschwingung an verschie-

denen Orten entlang der Längsachse eines Exponats 

einer Brückenausstellung entwickelt werden sollte. 

Um die technische Umsetzung möglichst einfach zu 

halten und gleichzeitig eine zuverlässige Synchroni-

sation der ortsaufgelösten Messdaten in phyphox zu 

erreichen, wurde statt des Einsatzes mehrerer separat 

gekoppelter Sensoreinheiten der Einsatz einer 

Sensorkette mit einer zentralen Schnittstelle favori-

siert. 

Da derzeit kein Lehrmittelhersteller ein ähnliches 

Produkt anbietet, bot es sich hiervon ausgehend an, 

die Sensorkette als modulares, mit weiteren Sensoren 

versehenes System für den Einsatz im Schulunterricht 

weiterzuentwickeln. Dieses kann ortsaufgelöste Mes-

sungen verschiedener physikalischer Größen wie Be-

schleunigung, Temperatur, Druck und Licht sowie 

von Schallwellen durch das Sammeln der Messdaten 
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an einer einzigen Schnittstelle und die Visualisierung 

der Daten auf dem Smartphone der SuS erheblich ver-

einfachen. 

Die Entwicklung des in diesem Beitrag vorgestellten 

Prototypen geschah im Rahmen einer Masterarbeit. 

Die Bauanleitung für den Prototypen ist auf Github 

verfügbar [9]. 

2. Umsetzung

2.1. Grundlegende Funktionsweise 

Die Sensorkette setzt sich aus mehreren sogenannten 

Sensoreinheiten zusammen, welche wiederum aus ei-

nem Mikrocontroller und einem oder mehreren Sen-

soren bestehen (siehe auch Kapitel 2.4). Jede 

Sensoreinheit besitzt jeweils einen Dateneingang und 

einen Datenausgang. Es können bis zu zehn 

Sensoreinheiten zu einer Kette zusammengeschaltet 

werden. Am Ende der Kette (d.h. am unbelegten 

Datenausgang) befindet sich ein einzelner BLE-

fähiger ESP32-Mikrocontroller (BLE = Bluetooth 

Low Energy), der sowohl die Spannungsversorgung 

als auch die Übertragung der Messdaten an phyphox 

übernimmt (siehe Abb. 1). 

Wird die Sensorkette durch das Anschließen einer 

Spannungsversorgung eingeschaltet, prüft der Mikro-

controller jeder Sensoreinheit zunächst, ob eine 

Sensoreinheit am Dateneingang vorgeschaltet ist. 

Hierbei können zwei Fälle auftreten:  

a) Die Sensoreinheit befindet sich am Kopf der

Kette. Der Mikrocontroller übernimmt dann die

Taktung, d.h. Messdaten werden mit einer einpro-

grammierten Frequenz (50 Hz für die Beschleuni-

gungsmessung, 1 Hz für die Temperaturmessung)

aus dem entsprechenden Sensor gelesen und an

die nächste Sensoreinheit weitergegeben.

b) Die Sensoreinheit befindet sich nicht am Kopf der

Kette. Der Mikrocontroller liest dann einen Mess-

wert aus dem entsprechenden Sensor aus und war-

tet auf ein Datenpaket von der vorgeschalteten

Sensoreinheit. Der Mikrocontroller hängt den

Messwert an das Datenpaket an und gibt dieses an

die nächste Sensoreinheit weiter. Anschließend

wird ein weiterer Messwert ausgelesen und auf

das nächste Datenpaket gewartet.

Der Mikrocontroller am Ende der Kette gibt die Da-

ten über BLE an phyphox weiter. 

2.2. Auslegung aus DIY-Projekt 

Da die meisten der bisher vom phyphox-Team ent-

wickelten externen Sensormodule nur ausgeliehen 

und nicht käuflich erworben werden können, wurde 

die Sensorkette als DIY-Projekt ausgelegt. Die zuge-

hörige Bauanleitung sowie der für die Program-

mierung notwendige Code stehen online kostenlos 

zur Verfügung. Kombiniert mit der passenden Kom-

ponentenwahl (siehe Kapitel 2.4) sorgt dies für eine 

hohe Verfügbarkeit und einen vergleichsweise nied-

rigen Preis (siehe Kapitel 4.1). Zudem besteht die 

Möglichkeit, die Sensorkette im Rahmen eines Unter-

richtsprojekts zusammenzubauen und den SuS somit 

die Chance zu geben, sich näher mit Programmierung 

und 3D-Druck (siehe nächstes Unterkapitel) zu be-

fassen. 

2.3. Designentscheidungen 

Das Projekt verfolgt das Ziel eines möglichst einfa-

chen, auch für (programmier-)technisch weniger ver-

sierte SuS und Lehrkräfte machbaren Zusammen-

baus. Zudem soll der Wartungsaufwand möglichst 

geringgehalten werden. Daher wurde ein Design ent-

wickelt, welches durch die Verwendung von 

Entwicklerplatinen und Steckbrückenkabeln den 

Lötaufwand minimiert und den schnellen Austausch 

von Bauteilen erleichtert (siehe Abb. 2). Zudem er-

folgt die Bauteilfixierung ausschließlich durch 

Schraub- oder Steckverbindungen (siehe Abb. 3). 

Zur Signal- und Spannungsweitergabe zwischen den 

Boxen werden Klinkenkabel (⌀ 3,5 mm) verwendet. 

Diese bieten den Vorteil eines schnellen Auf- und 

Abb. 1: Datenfluss in der Sensorkette (exemplarisch für drei angeschlossene Sensoreinheiten). 

Abb. 2: Sicht von oben auf die offene Sensorbox. 

Abb. 3: Befestigung des Beschleunigungssensors durch 

3D-gedruckte Schraubklemmen. 
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Abbaus der Sensorkette und sowohl Kabel, Buchsen 

als auch anlötbare Stecker (siehe Kapitel 3.2) sind 

einfach verfügbar. 

Um die nachträgliche Anbindung von Sensoren für 

die Sensorkette zu ermöglichen, wurden die einzelnen 

Sensoreinheiten mit einer Schnittstelle für externe 

Sensoren versehen (siehe Abb. 1 und 3). Zudem kön-

nen auf diese Weise auch Sensoren angebunden wer-

den, deren Unterbringung innerhalb des Gehäuses 

wenig sinnvoll wäre (z.B. Temperatursensoren). Die 

Signalweitergabe erfolgt auch hier über Klinken-

kabel. Der in der Sensoreinheit verbaute Mikro-

controller erkennt automatisch die Anbindung eines 

externen Sensors und passt die Datenrate der Mes-

sung entsprechend an. 

Das Gehäuse der einzelnen Sensoreinheiten 

(„Sensorbox“) wurde als 3D-Druck konzipiert, da mit 

diesem Verfahren die auf die einzelnen Komponenten 

angepassten Geometrien zur Realisierung der Steck-

verbindungen in einem Druck generiert werden kön-

nen. Zudem weist der 3D-Druck im Schulkontext 

eine zunehmende Relevanz auf, was beispielsweise 

von der Herausgabe einer diesbezüglichen Hand-

reichung durch das Landesinstitut für Schule des Lan-

des Nordrhein-Westfalen unterstrichen wird [10]. 

2.4. Verwendete Komponenten 

Bei der Wahl der Komponenten wurde auf eine breite 

und möglichst beständige Verfügbarkeit geachtet: 

Als Spannungsversorgung und Bluetooth-Schnitt-

stelle wurde ein in Arduino programmierbarer 

ESP32-Mikrocontroller gewählt, da für Arduino be-

reits eine passende Bibliothek zur Anbindung an phy-

phox existiert. Als Mikrocontroller für die Sensor-

boxen wird ein Raspberry Pi Pico genutzt. 

Zur Beschleunigungsmessung kommt ein Triaxial-

Beschleunigungssensor des Typs LIS3DH zum Ein-

satz, welcher innerhalb der Sensorboxen verbaut 

wird. Zur Temperaturmessung wird der TC-9445340-

Temperatursensor von Tru Components verwendet. 

Hierzu muss an den Sensor lediglich ein Klinken-

stecker sowie ein Widerstand angelötet werden. Er ist 

dann als externer Sensor nutzbar. 

2.5. Umsetzung in phyphox 

Die Ansteuerung der Sensorkette erfolgt über sensor-

spezifische phyphox-Experimente. Diese rechnen die 

über BLE erhaltenen Messdaten von Bits in die jewei-

lige physikalische Einheit um und visualisieren die 

Messdaten in messgrößenspezifischen Darstellungen 

unterschiedlicher Komplexitätsgrade. Letzteres er-

folgt mit dem Ziel, die graphische Darstellung für 

möglichst viele Alters- und Erfahrungsstufen sowohl 

zugänglich als auch interessant zu gestalten. 

2.5.1. Laterale Darstellung 

In dieser Darstellung werden die aktuellen Messwerte 

über der Sensorposition in der Kette (Zahl von 1-10) 

aufgetragen (siehe Abb. 4). Die favorisierte Darstel-

lungsweise ist hierbei ein Scatterplot, was allerdings 

für die Darstellung von sich typischerweise schnell 

ändernden Signalen (wie bei der Schwingung einer 

Slackline) unpraktikabel ist. Daher werden die Mess-

punkte bei der Auftragung von Beschleunigungs-

werten verbunden. 

2.5.2. Zeitliche Darstellung 

In dieser Darstellung wird der zeitliche Verlauf der 

Messdaten jeder Sensoreinheit separat aufgetragen 

(siehe Abb. 5). Aus Gründen einer besseren Übersicht 

werden auch hier die Messpunkte miteinander ver-

bunden. 

2.5.3. Falschfarbendarstellung 

In dieser Darstellung werden die laterale und die zeit-

liche Darstellung kombiniert. Hierbei wird auf der 

horizontalen Achse die Sensorposition und auf der 

vertikalen Achse die Zeit aufgetragen. Der jeweilige 

Messwert wird anhand einer Farbskala aufgetragen. 

Die Standard-Farbskala in phyphox besteht aus einem 

Schwarz-Orange-Weiß-Verlauf (siehe Abb. 6). Auf-

grund der Helligkeitsunterschiede entlang der Skala 

ist dieser auch für Farbenblinde zugänglich. Für die 

Darstellung von Temperaturverläufen wurde in dem 

Abb. 5: Zeitliche Darstellung einer 

Beschleunigungsmessung. 

Abb. 4: Laterale Darstellung von Messdaten für 

Beschleunigung (oben) und Temperatur (unten). 
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entsprechenden phyphox-Experiment zusätzlich eine 

Darstellung mit dem typischen Blau-Grün-Gelb-Rot-

Farbverlauf sowie eine Darstellung im IBM-

Farbschema implementiert (siehe Abb. 7). Letztere 

bietet auch für blau-, grün- und rotblinde Personen ei-

nen Verlauf von kühleren zu wärmeren Farbtönen 

[11].  

3. Anwendungen

3.1. Beschleunigungsmessung 

Die Sensorkette ist hinsichtlich der Programmierung 

und des Sensorboxdesigns auf die Messung von 

Schwingungen passender Objekte optimiert: 

Anhand der Messwerte entlang aller drei Raum-

achsen wird die Ausrichtung des Sensors zur verti-

kalen Achse (d.h. zur Richtung der Erdbeschleu-

nigung) ermittelt. Anschließend wird von der 

Beschleunigungskomponente entlang dieser Achse 

die Erdbeschleunigung abgezogen und das Ergebnis 

als Messwert an die nächste Sensoreinheit bzw. den 

ESP32 weitergegeben. So lassen sich Transversal-

schwingungen von entlang der vertikalen Achse aus-

lenkenden Objekten zuverlässig messen, ohne eine 

exakte Ausrichtung der Sensoreinheiten vornehmen 

zu müssen.  

Ein Beispiel für ein solches Objekt ist eine Slackline, 

für deren Anwendungsfall die Sensorboxen optimiert 

wurden. Jede Box verfügt über zwei Aufnahmen für 

Klettbänder, mit welchen sie an der Slackline be-

festigt werden kann (siehe Abb. 8). Zudem werden 

die Klinkenstecker durch Ausstülpungen vor einem 

Abknicken unter Belastung geschützt. 

3.2. Temperaturmessung 

Mit dem verwendeten Sensor sind ortsaufgelöste 

Temperaturmessungen zwischen −50°C und +125°C 

möglich. Hierbei können z.B. Messungen zur 

Wärmekapazität durch die simultane Aufnahme von 

Abkühlkurven bei unterschiedlichen Füllhöhen in 

Bechergläsern durchgeführt werden (siehe Abb. 9). 

Eine weitere Anwendungsmöglichkeit sind Mes-

sungen zur Wärmeleitfähigkeit durch Positionierung 

der Temperatursensoren entlang eines einseitig er-

hitzten langen Gegenstandes mit guter Wärmeleitung. 

3.3. Geplante Anwendungen 

Die Einbindung weiterer externer Sensoren ist in Pla-

nung. Denkbar wäre beispielsweise der Einsatz von 

Lichtsensoren, Mikrofonen und Drucksensoren: 

Mit Lichtsensoren könnten Lichtschranken-Ketten 

aufgebaut werden, um z.B. die Stokes-Reibung einer 

fallenden Kugel zu messen. Mikrofone könnten für 

ortsaufgelöste Messungen zur Ermittlung der Schall-

geschwindigkeit in verschiedenen Medien genutzt 

werden. Ein Beispiel für die Anwendung von Druck-

sensoren in der Sensorkette wäre die Untersuchung 

von stehenden Wellen im offenen Rohr. 

Abb. 6: Falschfarbendarstellung einer 

Beschleunigungsmessung im Standardfarbschema von 

phyphox. 

Abb. 7: Darstellung eines Temperaturverlaufs im Rot-

Blau-Schema (links) und im IBM-Farbschema (rechts). 

Abb. 8: An einer Slackline mit Klettbändern befestigte 

Sensorbox. 

Abb. 9: Aufnahme von füllstandspezifischen 

Abkühlkurven. Links: Aufbau. Rechts: Exemplarische 

Darstellung von Messdaten. 
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4. Fazit zum entwickelten Prototyp 

4.1. Eckdaten 

Der Preis für den im August 2023 fertiggestellten 

Prototypen mit zehn Sensoreinheiten lag inklusive 

der Materialkosten für die Gehäuse bei etwa 320 €. 

Mit zehn externen Temperatursensoren erhöht sich 

der Preis auf etwa 440 €, was für ein zur ortsaufge-

lösten Messung von Beschleunigung und Temperatur 

fähiges Messinstrument einen annehmbaren Preis 

darstellen dürfte. Eine nach Komponenten aufge-

schlüsselte Kostenauflistung findet sich in der in Ka-

pitel 1 verlinkten Bauanleitung. 

Die Sensorboxen sind mit den Maßen 113 × 64 ×
50 mm kompakt und auch für kleinere Hände gut zu 

greifen und haben eine Masse von jeweils etwa 

165 g. Die Sensorkette sollte daher mit einem 

Gesamtgewicht von unter 2 kg auch von Schülern im 

physikalischen Anfangsunterricht ohne Weiteres 

transportierbar sein. 

4.2. Zeitaufwand bei Druck und Bau 

Der Zeitaufwand beim Druck des Gehäuses einer 

Sensoreinheit ist stark von dem verwendeten 3D-Dru-

cker abhängig. Aktuell sind bereits Drucker für unter 

1000 € auf dem Markt, die den Druck in weniger als 

fünf Stunden schaffen. Mit einem solchen Drucker 

lassen sich parallel zum regulären Schulbetrieb bis zu 

zehn Gehäuse pro Woche drucken, d.h. die maximal 

mögliche Anzahl für eine Sensorkette. Der für die 

Vorbereitung des Drucks aufzubringende Zeit-

aufwand beträgt je nach Drucker und individueller 

Erfahrung schätzungsweise zwischen fünf und 20 Mi-

nuten.  

Der Zusammenbau der einzelnen Sensoreinheiten 

führt aufgrund der zahlreichen Bauschritte zu einem 

zusätzlichen deutlichen Zeitaufwand. Erste Tests der 

in Kapitel 1.2 erwähnten Bauanleitung ergaben pro 

Sensoreinheit zunächst einen Zeitbedarf zwischen 90 

und 180 Minuten, welcher sich aber nach mehreren 

erstellten Boxen auf unter 30 Minuten reduzieren 

ließ. Unter der Annahme eines affinen Zusammen-

hangs zwischen der Zahl zusammengebauter Boxen 

und dem jeweiligen Zeitbedarf beträgt die Ober-

grenze der für den Bau von zehn Sensorboxen benö-

tigten Zeit 17,5 Stunden. Inwiefern und in welchem 

Rahmen der Zusammenbau der Sensorkette in den 

Schulalltag integrierbar ist, muss die interessierte 

Lehrkraft anhand dieser Daten selbst entscheiden. 

4.3. Beschleunigungsmessung 

Es wurden erste Testmessungen an einer Slackline 

vorgenommen. Währenddessen wurde die Zuverläs-

sigkeit der Steckverbindungen innerhalb der Sensor-

boxen sowie die Zuverlässigkeit der Befestigung der 

Sensorboxen an der Slackline überprüft: Die Steck-

verbindungen haben bei geschlossenem Deckel kein 

Spiel und halten die Komponenten zuverlässig an ih-

rem Platz. Während sämtlicher Test kam es zudem 

nur einziges Mal dazu, dass sich ein Steckbrücken-

kabel von einem Kontakt löste. Die Befestigung an 

der Slackline bewährte sich ebenfalls in den Tests. 

Die Fixierung mit Klettbändern verhindert ein Ver-

rutschen der Boxen während der Messungen, lässt 

aber genug Spiel, um die Boxen zwischen zwei Mes-

sungen entlang der Slackline zu repositionieren. 

Während der Testmessungen wurde zudem die Güte 

der Messdaten überprüft. Die gewählte Abtast-

frequenz von 50 Hz erwies sich für Messungen an der 

Slackline grundsätzlich als ausreichend. Die 

Schwingungsfrequenz lässt sich klar aus den Daten 

ablesen und deutlich abgeschnittene Peaks treten nur 

vereinzelt auf. In Abb. 10 ist ein typisches Beispiel 

einer Schwingungsmessung dargestellt. 

 

Abb. 10: Typisches Signal einer Schwingungsmessung mit der Sensorkette. 
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4.4. Temperaturmessung 

Auch mit den externen Temperatursensoren wurden 

erste Testmessungen durchgeführt. Hierfür wurden 

mehrere Abkühlkurven sowie Temperaturverläufe 

entlang einer einseitig erhitzten Kupferplatte aufge-

nommen (vgl. Kapitel 3.2). Für die Messung erwies 

sich die gewählte Abtastfrequenz von 1 Hz als voll-

kommen ausreichend. 

Die Falschfarbendarstellungen erwiesen sich in bei-

den zusätzlichen Farbschemata als gut ablesbar (siehe 

Abb. 7).  

4.5. Aufgetretene Schwierigkeiten 

4.5.1. Verformungen der Sensorboxen 

Während der Tests kam es bei einigen direkter 

Sonneneinstrahlung ausgesetzten Sensorboxen zu 

Verformungen. Diese wirkten sich allerdings nicht 

auf die Funktion der Sensoreinheiten aus. Insbeson-

dere ließen sich die Komponenten der Sensorein-

heiten weiterhin problemlos austauschen.  

Für den Druck der Sensorboxen wurde aufgrund der 

Einsteigerfreundlichkeit das Filament PLA ver-

wendet. Dieses ist bis zu einer Temperatur von etwa 

60°C wärmeformbeständig [12], welche offenbar 

innerhalb der Füllstruktur der Wände erreicht wurde. 

Um Verformungen vorzubeugen, kann stattdessen 

das Filament PETG verwendet werden, welches ähn-

lich einsteigerfreundlich ist, aber eine Erweichungs-

temperatur von 80-90°C aufweist [12]. 

4.5.2. Kurzschluss in den Temperatursensoren 

Während der Tests kam es im angelöteten Klinken-

stecker eines Temperatursensors zu einem Kurz-

schluss. Da in den Klinkenstecker ein Widerstand 

eingelötet werden muss, laufen die drei Kontakte des 

Steckers bei nicht hinreichender Isolierung Gefahr, 

kurzgeschlossen zu werden. Auf entsprechende 

Kontaktstellen muss während des Zusammenbaus ge-

achtet werden. 

4.5.3. Ausfälle von Sensoreinheiten 

Während der Tests fielen mehrere Sensoreinheiten 

aus und ließen sich auch durch einen Austausch von 

Kabeln und Klinkenadaptern nicht wieder funktions-

tüchtig machen. Eine Messung der Ausgangssignale 

der betroffenen Boxen mit einem Oszilloskop lässt 

auf einen Defekt der Mikrocontroller schließen. Der-

zeit ist noch nicht geklärt, was diesen Defekt verur-

sacht. 

5. Ausblick

Zunächst gilt es, die Ursache der Ausfälle der 

Sensoreinheiten zu finden und zu beheben. Anschlie-

ßend kann eine Weiterentwicklung des Projekts in 

drei Richtungen stattfinden: 

a) Technische Optimierung der Sensorkette: Hierzu

wird zukünftig der BLE-fähige Raspberry Pi Pico

W zum Einsatz kommen, der dann gleichzeitig als

Mikrocontroller einer Sensoreinheit und als BLE-

Schnittstelle fungiert. So kann der ESP32 einge-

spart werden, der im Augenblick das einzige nicht

fixierbare Element der Sensorkette darstellt. Zu-

dem resultiert dieser Austausch in einer Verein-

fachung der Programmierung. 

b) Anbindung weiterer externer Sensoren: Die be-

reits angedachten Sensoren sind in Kapitel 3.3 nä-

her beschrieben. Die Erweiterung des Portfolios

externer Sensoren setzt die vorherige Schaffung

einer Möglichkeit der manuellen Auswahl der

Sensorart oder zumindest der gewünschten Ab-

tastrate voraus. Denkbar wäre die Entwicklung ei-

nes an den Kopf der Sensorkette anschließbaren

Schalters.

c) Entwicklung von Experimenten und Arbeits-

blättern: Zu den einzelnen Sensoren können noch

weitere Experimente entwickelt und passende

Arbeitsblätter erstellt werden. Anschließend kann

die Sensorkette erstmalig im Schulunterricht ge-

testet und evaluiert werden.
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Kurzfassung 

Ein kostenloser Optik-Experimentierkasten, den man Schülerinnen und Schülern mit nach Hause 

geben kann, der jederzeit zum Experimentieren einlädt, der haptische und virtuelle Elemente 

verbindet, bei dem man nichts beschädigen, aber über die Grenzen der realen Welt hinaus expe-

rimentiert werden kann. Diesen Anspruch verfolgt das PUMA : Optiklabor. Physikunterricht 

mit Augmentierung – dieses Projekt des Lehrstuhls für Physik und ihre Didaktik der Universität 

Würzburg widmet sich in verschiedenen Teilgebieten der Physik den Möglichkeiten, die Aug-

mented Reality (AR) bieten kann. Das Optiklabor besteht aus einer webbasierten AR-

Simulation, bei der über Karten, die auf den Tisch gelegt werden, Laser und Gegenstände wie 

Spiegel und Linsen eingeblendet werden. Diese betrachten die Schülerinnen und Schüler durch 

ihr Smartphone oder Tablet-PC, auf dem sie lediglich eine Website öffnen, jedoch keine App 

installieren müssen. Die Applikation wird im Rahmen eines Design-Based-Research- Projekts 

entwickelt, das in zwei Phasen den Einsatz durch die Lehrkräfte und die Nutzung durch die Ju-

gendlichen im Anfangsunterricht der Sekundarstufe I evaluiert. Parallel steht die technische Eig-

nung für den Unterricht im Studieninteresse. Der Vortrag stellt die Applikation und das Studien-

design vor und lädt zum Ausprobieren und konstruktiven Austausch ein. 

1. Ausgangssituation

Experimente sind ein fester und wichtiger Bestandteil

des Physikunterrichts. Das zunehmende Angebot von

Schülerexperimentiersets erleichtert es den Lehrkräf-

ten, Experimente durch die Lernenden selbst durch-

führen zu lassen. So stehen ausgesuchte Materialien

mitsamt Anleitungen zur Durchführung in Kleingrup-

pen zur Verfügung und sind auch nach dem Versuch

übersichtlich aufgeräumt. Diesen Möglichkeiten steht

in der Realität allerdings oft das mangelnde Budget

zur Ausstattung der Physiksammlung entgegen. So

werden oft nur die wichtigsten Kästen beschafft, eine

Mitgabe nach Hause erscheint bei Preisen von einigen

hundert Euro pro Stück absolut unrealistisch.

Neben dem Kostenfaktor spielt im Unterricht oftmals 

auch die Zeit eine entscheidende Rolle. Die Bereit-

stellung und das Aufräumen der Gerätschaften erfor-

dert Ressourcen, die sich durch ein Demonstrations-

experiment einsparen lassen. Auch dies reduziert die 

Anzahl durchgeführter Schülerexperimente. 

Abb. 1: Bildschirmsimulation zur Lichtbrechung [1] 

Alternativ gibt es Bildschirmsimulationen, die einen 

bestimmten Sachverhalt abdecken. Der Abstraktions-

grad ist allerdings häufig so hoch, dass den Jugendli-

chen der Transfer auf die Realität schwerfällt. Zudem 

lassen sich meist nur wenige Dimensionen des Expe-

riments steuern, was den Immersionsgrad weiter 

senkt.  

2. Konzept

Die hier vorgestellte Applikation versucht eine wei-
tere Art der Simulation zur Verfügung zu stellen, wel-
che näher am echten Experiment sein soll, ohne des-
sen Nachteile zu vorzuweisen. Ziel dabei soll keines-
falls sein, das echte Experiment zu ersetzen, sondern 
neue Gelegenheiten des Experimentierens zu er-
schließen. 
Kernidee ist das Schaffen haptischer Erfahrung trotz 
der Durchführung eines rein digitalen Experiments. 
Hierbei soll keine größere Einarbeitung notwendig 
sein, die mit der Bedienung einer Software und ihrer 
Eigenheiten einhergehen. Dadurch konzentrieren sich 
die Kinder auf den Versuch als solches ohne Ablen-
kungen, die mit dem eigentlichen Experiment nichts 
zu tun haben. Die Simulation umfasst dabei die Phy-
sik hinter dem Experiment, so dass die Schülerinnen 
und Schüler nicht auf einen bestimmten Versuchsauf-
bau beschränkt sind. Dies lädt zum freien Experimen-
tieren und Ausprobieren ein. 
Größtmöglicher Immersionsgrad wird durch den Ein-
satz von Augmented Reality (AR) erreicht. Die ein-
zige, notwendige Hardware beschränkt sich auf 
„Marker“ zum Preis eines Blattes Papier. Die Appli-
kation läuft plattformunabhängig auf Smartphones 
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und Tablet-PCs aller Betriebssysteme. Sie ist aus dem 
Stegreif einsetzbar und steht sowohl in der Schule wie 
auch im häuslichen Umfeld kostenlos zur Verfügung. 
Ein weiterer Mehrwert des digitalen Experiments ist 
die Möglichkeit, Grenzen der Physik zu verschieben. 
Im Gegensatz zur Realität kann hier während des 
Versuchs beispielsweise die Brennweite einer Linse 
oder der Brechungsindex eines Wasserbeckens belie-
big im realistischen, wie auch im unrealistischen Be-
reich angepasst werden. 

3. Die Applikation

Die Schülerinnen und Schüler erhalten Kärtchen (so-

genannte „Marker“), die von einer webbasierten Ap-

plikation erkannt werden. Darüber blendet die App

Gegenstände wie Laser, Linsen etc. ein. Diese intera-

gieren miteinander, so dass das Experiment rein vir-

tuell stattfindet. Dadurch, dass die Marker auf dem

Tisch hin- und hergeschoben werden können, erfährt

die Nutzung eine haptische Komponente, die den Im-

mersionsgrad immens fördert. Je nach Objekt stehen

werden Buttons eingeblendet, die die Manipulation

weiterer Parameter ermöglichen.

4. Technische Umsetzung

Die WebAR-Applikation ist in HTML und JavaScript

implementiert. Die Virtual-Reality-Funktionalität

wird durch das Framework A-FRAME zur Verfü-

gung gestellt [2]. Die Erweiterung auf Augmented-

Reality erfolgt durch den Einsatz des JavaScript-

Frameworks AR.js [3]. Dieses verknüpft das Kame-

rabild und die darin enthaltenen Marker mit den Po-

sitionen im virtuellen Raum. Die Darstellung von 3D-

Objekten erfolgt durch das JavaScript-Framework

Three.js, welches Zugriff auf die WebGL-Schnitt-

stelle hat [4].

5. Elemente

Zum Experimentieren wurde eine Reihe von aus-

druckbaren Markern entwickelt, auf denen Elemente

eingeblendet werden. Der aktuelle Entwicklungs-

stand (März 2024, noch in Entstehung) umfasst fol-

gende virtuelle Elemente:

5.1 Kerzen 

Erste völlig ungefährliche Schattenversuche lassen 

sich mit Kerzen durchführen, deren Helligkeit und 

Flammenfarbe während des Versuchs einstellbar 

sind. Die eingestellte Flammenfarbe verknüpft zu-

gleich interdisziplinäre Kenntnisse der aus der 

Chemie charakteristische Flammenfärbung durch be-

stimmte Elemente.  

5.2 Sonne, Erde & Mond 

Sonnenauf-, Sonnenuntergang, Mondphasen, Son-

nen- und Mondfinsternis sind Beispiele aus der Le-

benswelt der Kinder, die eine willkommene Anwen-

dung des Gelernten aus dem Bereich Lichtquellen 

und Schatten anbieten. Die Animation des Mondes 

um die Erde kann pausiert werden, um die Phäno-

mene genauer zu analysieren. Die Größenverhältnisse 

sind nicht maßstabsgetreu, ein solcher Modus als spä-

tere Erweiterung aber denkbar. 

Abb. 3: Marker Sonne & Erde mit Mond 

5.3 Zylinder 

Der Zylinder stellt ein Hindernis für Schattenexperi-

mente mit ein oder mehreren Kerzen und deren Kern- 

und Halbschatten dar. 

5.4 Schirm 

Auf den Schirm werden beleuchteten und verschatte-

ten Bereiche sichtbar. Für viele Schülerinnen und 

Schüler überraschend sind dabei die Halbschatten bei 

Versuchen mit Kerzen verschiedener Farben. 

5.5 Laserbox 

Grundversuche der geometrischen Strahlenoptik be-

nötigten einen Laserstrahl. Dieser ist in dieser Simu-

lation auch ohne Nebel durchgehend sichtbar. Es las-

sen sich ein, drei oder fünf parallele Laserstrahlen 

einblenden. Die Laserstrahlen können in ihrer Farbe 

verändert werden. Insbesondere steht weißes Licht 

kontinuierlichen Spektrums wie bei einer Glühlampe 

zur Auswahl. 

5.6 Spiegel 

Ebenso steht ein einfacher Spiegel bereit, der an be-

liebigen Stellen in den Strahlenverlauf positioniert 

werden kann. In Planung ist die zusätzliche Einblen-

dung von Einfallslot und Winkelscheibe. 

5.7 Quader 

Ebene Flächen erleichtern den Einstieg in die Licht-

brechung, bevor es an komplexere Systeme wie Lin-

sen geht. In der Grundkonfiguration handelt es sich 

hierbei um einen Glasquader, wobei dessen Materi-

aleigenschaften verändert werden können. Ebenso 

kann beeinflusst werden, ob sowohl Brechung als 

auch Reflexion angezeigt werden sollen oder nur eins 

Abb. 2: Marker & Übungskarten (in Entwicklung) 
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dieser Phänomene. Die Anzeige des Einfallslots so-

wie eine virtuelle Winkelscheibe sind auch hierbei in 

Planung. 

5.8 Linsen 

Auch eine Sammel- und Zerstreuungslinse liegt dem 

virtuellen Experimentierkasten bei. Wie bereits be-

schrieben lässt sich die Brennweite während des Ver-

suchs verändern. 

5.9 Prisma 

Neben dem Quader stellt das Prisma ein interessantes 

Objekt zur Strahlmanipulation dar. Eine unterschied-

liche Brechung je nach Wellenlänge des Einfalls-

strahls, sowie insbesondere die Aufteilung weißen 

Lichts ist in Planung. 

5.10 Wasserbecken & Luftlinse 

Die meisten Experimente im Schulkontext betrachten 

das Verhalten eines Lichtstrahls von Luft kommend 

in einem Körper höherer optischer Dichte. Ein Was-

serbecken mit einer Luftlinse dreht dies um und er-

zeugt kognitive Konflikte, die zu einer weiteren Ver-

tiefung des physikalischen Verständnisses führen sol-

len.  

5.11 Auge, Objekt & Brille 

Eine weitere lebensnahe Anwendung des Gelernten 

ist die Abbildung im Auge. Ein Marker stellt ein hal-

bes Auge dar, der andere Marker einen kleinen Baum, 

der zusätzlich ins Auge projiziert wird. Des Weiteren 

lässt sich eine Fehlsichtigkeit simulieren, die den 

Augapfel verlängert oder verkürzt. Durch eine zu-

schaltbare Brille und variabel einstellbare Brennweite 

der Brille können die Schülerinnen und Schüler die 

Fehlsichtigkeit korrigieren und die Projektionsebene 

wieder auf die Netzhaut legen. 

6. Übungsaufgaben

Durchführung größerer Experimente mit Messreihen 

und dem Erlernen ausführlicher Dokumentation ist 

nicht der Anspruch dieser spontan einsetzbaren Simu-

lation. Daher werden Übungsaufgaben in Form von 

Karten entwickelt, auf deren Vorderseite eine Kurz-

anleitung und Rückseite Lösungshinweise gegeben 

sind. Über den aufgedruckten QR-Code gelangt man 

zur WebAR-Applikation. Die benötigten Marker sind 

leicht erkennbar. Die Karten im DIN-A5 oder DIN-

A6-Format zur Verfügung gestellt oder direkt online 

abgerufen werden. 

Die Themen reichen dabei von Schatten über die An-

wendung bei Mondphasen,  

7. Studie

Die Entwicklung des digitalen Schülerexperimentier-

kastens erfolgt nach dem Schema des Design-Based-

Research [5]. Um wissenschaftlich fundierte Daten zu

erhalten, erfolgt eine Erprobung in 8. Klassen des

bayerischen Gymnasiums und 7. & 8. Klassen der

bayerischen Realschule (je nach Zweigwahl) und be-

gleitet das dort im Lehrplan verankerte Thema Optik.

Die Studie wurde jüngst durch das Bayerische

Staatsministerium für Unterricht und Kultus geneh-

migt und beforscht sowohl die Erfahrungen der Lehr-

kräfte, wie auch der Lernenden. Bei den Jugendlichen 

wird zudem der Einfluss auf affektive Faktoren und 

Schülervorstellungen beleuchtet. Die gewonnenen 

Kenntnisse werden in zwei Iterationen zur Weiterent-

wicklung der Materialien genutzt. [6] 

8. Kontext: PUMA

Der Lehrstuhl für Physik und ihre Didaktik der Uni-

versität Würzburg unter Prof. Dr. Thomas Trefzger

widmet sich in mehreren Projekten der Augmentie-

rung von Physikunterricht. [7] Dabei steht der Ein-

fluss von Augmented Reality auf die Lernenden im

Vordergrund. So werden neben dem Optiklabor auch

ein Magnetlabor [8] und ein Spannungslabor [9] ent-

wickelt, die sich bereits in weiter entwickelten Sta-

dien befinden. Bei diesen Projekten wurden native

Applikationen mittels Unity implementiert, die Real-

experimente graphisch und mit Zusatzinformationen

unterstützen.

9. Ausblick

Die nächsten Schritte stellen die Fertigstellung der

Hauptmerkmale der Applikation und das Angebot

von Lehrkräftefortbildungen dar. Dabei soll nicht nur

der Dialog mit Lehrkräften gesucht und das Optikla-

bor bekannt gemacht, sondern auch Studienteilneh-

merinnen und -teilnehmer akquiriert werden. Noch

im Schuljahr 2023/24 erfolgt dann die Pilotierung mit

einer kleineren Stichprobe. Die Hauptstudie mit be-

reits erstmals überarbeiteten Materialien findet im

Schuljahr 2024/2025 statt.
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Kurzfassung 

Die Implementation neuer Lehr- und Lernkonzepte oder Medien im Unterricht ist erfahrungsgemäß 

schwierig. Das Kooperationsprojekt mit dem hessischen Kultusministerium „Videoanalyse in die 

Praxis bringen“ hat deshalb zum Ziel, die Hürden für den Einsatz von Videoanalyse von Bewegun-

gen im Physikunterricht zu senken. Unterrichtsmaterialien, denen die Ergebnisse von Videoanalysen 

zugrunde liegen oder die auf die Durchführung von Videoanalysen durch die Lernenden zielen, ste-

hen zum Download bereit. Sie sollen es Physiklehrer*innen erleichtern, die Potentiale von Video-

analyse zu erkennen und für ihren Unterricht zu nutzen. 

1. Ausgangspunkt

Seit den Anfangstagen der Videoanalyse von Bewe-

gungen im Physikunterricht sind mehr als dreißig 

Jahre vergangen. In verschiedenen Publikationen sind 

die unterschiedlichen Möglichkeiten von Videoana-

lyse für den Begriffserwerb in der Bewegungslehre 

erörtert worden (z.B. [1+2]). Trotzdem und obwohl 

sich aktuelle Videoanalyse-Apps intuitiv bedienen 

lassen, ohne dass eine längere Einarbeitung erforder-

lich wäre, wird von diesen Möglichkeiten in der Un-

terrichtspraxis verhältnismäßig wenig Gebrauch ge-

macht. Das liegt zum Teil an den curricularen Vorga-

ben, die in allen Bundesländern in der Oberstufe auf 

einen vorwiegend kalkülhaften Zugang zur Kinema-

tik ausgerichtet sind, mit unmittelbaren Auswirkun-

gen auf den Unterricht der Sekundarstufe I, in dem 

man – in der Absicht, die Schüler*innen bestmöglich 

auf die Oberstufe vorzubereiten – diesen Zugang di-

rekt auf die Mittelstufe überträgt. Nur in einzelnen 

Bundesländern ist ein stärker auf den Aufbau qualita-

tiver Grundvorstellungen ausgerichteter, zweidimen-

sionaler Zugang zur Bewegungslehre vorgesehen. 

Zum Teil sind die Gründe für die zurückhaltende Nut-

zung von Videoanalyse auch in der mangelnden Ak-

zeptanz der Methode bei den Physiklehrer*innen zu 

suchen: Eine Erhebung im Rahmen von leitfadenge-

stützten, explorativen Interviews mit Physiklehrkräf-

ten [3] konnte dabei folgende Ursachen für die man-

gelnde Akzeptanz feststellen: 

• Die fehlende technische Ausstattung der Schule

(es fehlen entweder iPads oder Stative oder bei-

des),

• technische Probleme (Installation der Software

nur durch Administratoren möglich; Übertragung

von Dokumenten zwischen den Endgeräten; Be-

dienung der Apps für Videoanalyse),

• mangelndes Wissen darüber, welche Apps für

Vidoeanalyse verfügbar sind und welche Ein-

satzmöglichkeiten diese jeweils bieten, 

• vermeintlich größerer Aufwand gegenüber ande-

ren möglichen Schülerexperimenten und

• vermeintlich ungünstiges Verhältnis zwischen

Aufwand und Lernertrag.

Das Kooperationsprojekt „Videoanalyse in die Praxis 

bringen“ zwischen der Goethe-Universität Frankfurt 

und dem hessischen Kultusministerium soll dazu bei-

tragen, diese Hürden abzubauen, damit die mit Vide-

oanalyse verbundenen Vorteile und Möglichkeiten 

öfter zur Entfaltung kommen können. Statt erneut 

abstrakt über die didaktischen Möglichkeiten von Vi-

deoanalyse zu informieren, sollen exemplarisch be-

reitgestellte Unterrichtsmaterialien Physiklehrkräften 

zeigen, wie man Videoanalyse für den Unterricht 

konkret einsetzen kann – im Unterricht selbst oder 

auch bei der Erstellung von Unterrichtsmaterialien.  

Außerdem werden einfache Anleitungen und Tutori-

als für die Hand der Lehrer*innen und der Schü-

ler*innen zur Verfügung gestellt, die helfen sollen, 

die technischen Hürden abzubauen und die einfache 

Handhabung der Programme zu verdeutlichen. 

2. Die verwendeten Apps: NewtonDV und Viana 2

Anleitungen, Tutorials, Arbeitsblätter und Unter-

richtsvorschläge, die in dem Kooperationsprojekt er-

stellt werden, beziehen sich ausschließlich auf die Vi-

deoanalyse mit iPads und den beiden Apps New-

tonDV [4] und Viana 2 [5], die aktuell die beiden 

wichtigsten Apps für die Videoanalyse mit iPads 

sind. Für das Android-Betriebssystem gibt es mo-

mentan kein vergleichbares Angebot. Der Funktions-

umfang von NewtonDV und Viana 2 ist zwar gegen-

über mächtigeren Programmen für Windows oder 

macOS eingeschränkt. Vorteilhaft ist aber, dass sich 

beide Apps intuitiv bedienen lassen und man schnell 

zu qualitativ guten, optisch ansprechenden Ergebnis-

sen gelangt. Der Funktionsumfang der beiden Apps 
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überschneidet sich insoweit, als beide aus den aus 

dem Video entnommenen Zeit-Positions-Daten alle 

gewünschten Bewegungsdiagramme erzeugen kön-

nen. Während nur Viana 2 eine automatische und da-

mit zeitsparende Objektverfolgung im Video bietet, 

ermöglicht es NewtonDV, Ausgleichskurven in Gra-

phen einzufügen, Serien- und Stroboskopbilder zu er-

zeugen und größeneinstellbare Geschwindigkeits- 

und Beschleunigungspfeile als Repräsentation dieser 

vektoriellen Größen in die Serien- oder Stroboskop-

bilder einzufügen. Des Weiteren ist das Layout der 

Diagramme bei NewtonDV auch ansprechender als 

bei Viana 2. 

3. Materialien für die Praxis – Steinbruch und

Ideenkiste

3.1. Geschwindigkeit und Tempo 

Um zu vermeiden, dass der Physikunterricht mit frag-

würdigen Formulierungen wie „Die Geschwindigkeit 

gibt die pro Zeiteinheit zurückgelegte Strecke an“ 

selbst begriffliche Unschärfen bei den Schüler*innen 

induziert, hat es sich als hilfreich erwiesen, die Ge-

schwindigkeit von Beginn an als Positionsänderung 

pro Zeiteinheit einzuführen und sorgfältig zwischen 

Geschwindigkeit und Tempo bzw. Betrag der Ge-

schwindigkeit zu unterscheiden. Die Positionsände-

rung in zwei Dimensionen lässt sich im Video unter-

suchen. An Stroboskopbildern, die aus den Videos 

gewonnen werden können, können Schüler*innen die 

Bestimmung von Position, Positionsänderung und 

Geschwindigkeit sowie die Unterscheidung zwischen 

Tempo und Geschwindigkeit einüben (siehe 

Arbeitsblatt im Anhang). Pfeildarstellungen der vek-

toriellen Größen Geschwindigkeit und Beschleuni-

gung, wie sie sich mit NewtonDV herstellen lassen, 

können dabei das Verstehen der vektoriellen Eigen-

schaft unterstützen. 

3.2. Beschleunigung 

Jede Änderung der Geschwindigkeit mit der Zeit be-

zeichnet man als Beschleunigung. Eine Beschleuni-

gung liegt also vor, wenn ein Körper schneller wird, 

langsamer wird oder sich seine Bewegungsrichtung 

ändert. Findet eine Beschleunigung parallel zur mo-

mentanen Bewegungsrichtung statt, ändert sich nur 

das Tempo. Findet die Beschleunigung senkrecht zur 

Bewegungsrichtung statt, ändert sich nur die Rich-

tung, das Tempo bleibt gleich. Mit den Pfeildarstel-

lungen, die in NewtonDV erstellt werden können, 

lässt sich das gut untersuchen (siehe Abb. 2). 

3.3. Arbeit mit Bewegungsdiagrammen 

Zum Erschließen der Bedeutung des Zeit-Positions-

diagramms kann man die Lernenden beispielsweise 

Serienbilder von Bewegungen den mit Viana 2 oder 

NewtonDV erzeugten t-x-Diagrammen zuordnen und 

die Zuordnung begründen lassen (siehe Abb. 1). Man 

kann auch die Videoclips selbst den Serienbildern 

und Diagrammen zuordnen lassen. Für diese Aktivi-

täten eignen sich z.B. abschnittsweise gleichförmige 

Bewegungen. Mit Hilfe des Materials können die 

Lernenden erkennen, dass Intervalle, in denen die Ge-

schwindigkeit konstant ist, sich im t-x-Diagramm 

durch eine gleichbleibende Steigung auszeichnen. 

Diese Einsicht wird durch die eingefügten 

Abb. 1: Ein Arbeitsblatt mit Zuordnungsübungen, die beim Erschließen der Diagramme helfen. 
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Geschwindigkeitspfeile unterstützt. Im Vergleich mit 

dem aus dem Mathematikunterricht bekannten Diffe-

renzenquotienten zur Berechnung der Steigung einer 

Geraden erkennen sie, dass die Definition der Ge-

schwindigkeit als Positionsänderung in einem Zeitin-

tervall in einem t-x-Diagramm gleichzeitig auch die 

Steigung einer Geraden angibt und gelangen zu der 

Einsicht, dass die Steigung im t-x-Diagramm direkt 

der Definition der Geschwindigkeit entspricht.  

Abb. 2: Ein Arbeitsblatt mit Screenshots aus NewtonDV. 

Mit den Pfeildarstellungen lassen sich Aufgaben zum Auf-

bau von Grundvorstellungen zum Beschleunigungsbegriff 

erstellen. 

Eine weitere Aktivität für den Unterricht zur Festi-

gung der Fertigkeit, das Zeit-Positions-Diagramm zu 

interpretieren, ist die Übung „Graphen laufen“ (siehe 

Arbeitsblatt im Anhang). Dabei sollen die Schü-

ler*innen aus dem Verlauf eines vorgegebenen t-x-

Diagramms die dazugehörige Bewegung selbst 

„nachspielen“, indem sie sich nach der Maßgabe des 

Diagramms entlang einer Achse hin und her bewe-

gen. Dabei werden sie gefilmt und anschließend wird 

mit Viana 2 überprüft, inwieweit die „gelaufene Be-

wegung“ dem vorgegebenen Diagramm entspricht. 

Auch bei der Erarbeitung der Bewegungsgesetze für 

die gleichmäßig beschleunigte Bewegung kann die 

Videoanalyse den Begriffserwerb unterstützen. 

Gleichmäßig beschleunigt ist eine eindimensionale 

Bewegung dann, wenn sich die Geschwindigkeit pro 

Zeiteinheit um den gleichen Betrag ändert, d.h. erhöht 

oder verringert. Daraus ergibt sich direkt, dass das 

Zeit-Geschwindigkeits-Diagramm einer solchen Be-

wegung eine steigende (oder fallende) Gerade erken-

nen lassen muss, deren Steigung die Beschleunigung 

ist. Das kann mit Hilfe von Videoanalyse-Apps direkt 

geprüft und der Wert der Beschleunigung aus den 

Graphen bestimmt werden (siehe Abb. 3). Der freie 

Fall, Bewegungen auf der schiefen Ebene oder Pro-

pellerfahrzeuge sind geeignete Beispiele. Das Fea-

ture, manuelle Ausgleichsgeraden und -kurven in die 

Bewegungsdiagramme einzuzeichnen, das New-

tonDV bietet, ist in diesem Zusammenhang besonders 

nützlich. 

Abb. 3: Ein Ausschnitt aus einem Arbeitsblatt. Mit der 

Videoanalyse lässt sich überprüfen, ob eine Bewegung 

gleichmäßig beschleunigt ist. 

Auf dem Weg zum Zeit-Positions-Gesetz für gleich-

mäßig beschleunigte Bewegungen kann man unter-

schiedliche Wege einschlagen – je nach Jahrgangs-

stufe, in der man sich bewegt und abhängig von der 

Disposition der jeweiligen Lerngruppe. Videoana-

lyse-Apps erlauben es, den parabelförmigen Verlauf 

im t-x- bzw. t-y-Diagramm zügig induktiv entdeckend 

zu gewinnen. Man stärkt das Verständnis für die Zu-

sammenhänge jedoch auch, wenn man stattdessen mit 

den Lernenden das Zeit-Positionsgesetz zunächst her-

leitet, um die sich daraus ergebende Hypothese dann 

mit der Videoanalyse zu überprüfen. 

3.4. Prüfung der Tragweite abstrakter Modelle in 

der Lebenswelt 

Eine weitere Einsatzmöglichkeit für Videoanalyse 

besteht in der Überprüfung der Tragweite der abstrak-

ten Modelle „(abschnittsweise) gleichförmige 

Zeit- Geschwindigkeits-Diagramm 
(t-vx-Diagramm) 

1. Unterteilen Sie das t-v-Diagramm in Intervalle, in 
denen dieselbe Art der Bewegung beobachtet
werden kann.

2. Begründen Sie wieso im Intervall 2 von einer
gleichmäßigen Beschleunigung ausgegangen wer-
den kann.

3. Berechnen Sie den Wert der Beschleunigung.

4. Beschreiben Sie den zeitlichen Verlauf der Ge-
schwindigkeit im letzten Zeitabschnitt. Begründen 
Sie wieso keine exakt konstante Geschwindigkeit
gemessen werden konnte.
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Bewegung“ und „gleichmäßig beschleunigte Bewe-

gung“. An unterschiedlichen Alltagsbewegungen 

kann in der Videoanalyse gezeigt werden, dass sie zu-

mindest über eingeschränkte Zeiträume hinweg gut 

durch diese Modelle beschrieben werden können. In 

der Regel lässt sich z.B. beim Anfahren (siehe Abb. 

4) oder Abbremsen eines Autos, Fahrrads,

Elektrorollers oder einer Bahn zeigen, dass das Zeit-

Positions-Diagramm anfangs gut durch eine Parabel 

angenähert werden kann. Auch bei einem Sprint lässt 

sich diese Beschleunigungsphase identifizieren, die 

dann i.d.R. in eine Phase annähernd gleichförmiger 

Bewegung übergeht. 

Abb. 4: Ein Arbeitsblatt zur gleichmäßig beschleunigten Bewegung. Mit den Ergebnissen einer Videoanalyse soll überprüft 

werden, inwieweit die gleichmäßig beschleunigte Bewegung ein geeignetes Beschreibungsmodell für das Anfahren eines 

Autos an der Ampel ist. 
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3.5. Untersuchung komplexerer Bewegungen: 

Würfe, Kreisbewegungen und Bewegungen mit 

Reibung. 

Wurfbewegungen lassen sich sehr gut mit Videoana-

lyse untersuchen. Im Schülerlabor der Goethe-Uni-

versität untersuchen beispielsweise Lernende der Se-

kundarstufe I die Beschleunigung, die ein Auto er-

fährt, das eine gekrümmte Rampe hinunterfährt und 

dann waagerecht abgeworfen wird (siehe Abb. 5) 

oder auch die Beschleunigungen, die in einem Loo-

ping auftreten (siehe Abb. 6). 

Abb. 5: Arbeitsergebnis einer Gruppe von Schüler*innen 

aus dem Schülerlabor der Goethe-Universität. Untersucht 

wird die Beschleunigung, die ein Spielzeugauto erfährt, 

das eine gekrümmte Rampe herunterfährt und dann waa-

gerecht abgeworfen wird. 

Abb. 6: Arbeitsergebnis einer Gruppe von Schüler*innen 

aus dem Schülerlabor der Goethe-Universität. Untersucht 

wird die Beschleunigung, die ein Spielzeugauto beim 

Durchfahren eines Loopings erfährt 

Auch Bewegungen, bei denen Reibung eine Rolle 

spielt, werden mit Videoanalyse zugänglich. Fallende 

Backförmchen sind erstaunlich gute Modelle für ei-

nen fallenden Fallschirm [6]. In den Zeit-Positions-

Diagrammen sind sowohl die Beschleunigungsphase 

als auch die sich einstellende konstante Endge-

schwindigkeit zu erkennen (siehe Abb. 7). Durch das 

Ineinanderstecken unterschiedlicher Zahlen an Back-

förmchen kann man die fallende Masse variieren, 

ohne die geometrische Form nennenswert zu verän-

dern. Aus der Abhängigkeit der Endgeschwindigkeit 

von der Masse kann man dann auf die quadratische 

Abhängigkeit der Luftwiderstandskraft von der Ge-

schwindigkeit schließen. Auch ein Luftballon, der, 

um Trudelbewegungen zu minimieren, mit einer Bü-

roklammer beschwert ist, ist ein geeignetes Untersu-

chungsobjekt. 

4. Hilfestellungen für die Durchführung von Vi-

deoanalysen im Unterricht

Um Lehrkräften den Einsatz von Videoanalyse-Apps 

im eigenen Unterricht zu erleichtern, werden Anlei-

tungsblätter für die Schülerhand erstellt und Video-

Tutorials angefertigt. In den Tutorials wird die Bedie-

nung von NewtonDV und Viana 2 erklärt. Außerdem 

gibt es ein Tutorial, das erklärt, worauf man grund-

sätzlich bei der Anfertigung von Bewegungsvideos 

achten sollte, damit die anschließende Analyse gut 

und ohne Schwierigkeiten gelingt. Außerdem wurde 

ein Programm für Windows und macOS entwickelt, 

mit dem man Videos vorbereitend bearbeiten kann, 

indem man ein Koordinatensystem und / oder einen 

Zeitstempel einfügt [7]. Es werden also viele Materi-

alien für den Unterricht zur freien Verwendung und 

in editierbarer Form zum Download zur Verfügung 

gestellt. Diese können unverändert genutzt werden 

oder an die eigenen Bedürfnisse angepasst werden. 
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B, Didaktik der Physik, Beiträge zur DPG-

Frühjahrstagung in Greifswald 2024, 2024 

Anhang 

Im Anhang folgen zwei Arbeitsblätter. Im ersten Ar-

beitsblatt geht es um den Aufbau des Geschwindig-

keitsbegriffs. Mit der Übung „Graphen laufen“ üben 

die Lernenden die Interpretation von t-x-Diagram-

men. 

Abb. 7: Arbeitsblatt zur Untersuchung des freien Falls mit Luftwiderstand am Beispiel eines fallenden Backförmchens. 

Zu dem Aufgabenblatt gehört ein weiteres Blatt, auf dem Vorüberlegungen zu den wirkenden Kräften angeregt werden. 
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Kurzfassung 

Gerade am Anfang des Konzeptaufbaus ist der schnelle Weg zu fertigen Diagrammen, den Video-

analyse-Apps bieten, für das Verständnis eher hinderlich. Eine Videoanalyse zu Fuß, bei der die 

Schüler*innen einem Video in regelmäßigen Zeitabständen die Position eines Objekts entnehmen 

und die gewonnen Daten auswerten, ist eher für einen ersten Zugang zur quantitativen Betrachtung 

kinematischer Größen geeignet. Dafür ist es erforderlich, im Video die Zeit und die Position eines 

Objekts bestimmen zu können. 

Im Rahmen des Kooperationsprojekts „Videoanalyse in die Praxis bringen“ zwischen der Goethe-

Universität Frankfurt und dem Hessischen Kultusministerium wurde hierfür eine App für Windows 

und MacOS entwickelt, mit der man Videos mit einem zweidimensionalen Koordinatensystem, ei-

ner eindimensionalen Positionsskala oder einem Polarkoordinatensystem bzw. einer Winkelskala 

versehen und einen Zeitstempel zu jedem Frame hinzufügen kann. 

Die App erleichtert es damit auch, mit Hilfe von Videoanalyse-Apps Stroboskopbilder oder Serien-

bilder für Aufgaben zu erzeugen, in denen die Positionen des Objekts und der dazugehörige Zeit-

punkt im Bewegungsverlauf gut abzulesen sind. Wenn in einem Video der Maßstab oder die Uhr im 

Bild fehlt, kann man sie auf diese Weise nachträglich hinzufügen. 

1. Ausgangspunkt

Die Idee, Videos von Bewegungen im Rahmen der 

Kinematik und Dynamik für Unterrichtszwecke zu 

nutzen, ist nicht neu. Die gefilmten Bewegungen kön-

nen dabei sowohl direkt im Unterricht zum Durchar-

beiten und Üben eingesetzt werden, als auch als 

Grundlage für die Erstellung von Unterrichtsmaterial 

verwendet werden. Für verschiedene Aufgabentypen 

kommt es dabei darauf an, dass entweder dem Video 

selbst oder einem damit erstellten Stroboskop- oder 

Serienbild gut zu entnehmen ist, zu welcher Zeit sich 

ein Objekt an welcher Position bzw. an welchen Ort 

befunden hat. Bei linearen Bewegungen kann man 

das dadurch erreichen, dass man eine Stoppuhr 

(Smartphone) und einen Maßstab parallel zur Bewe-

gungsrichtung ins Bild stellt. Es ist aber gar nicht so 

selten, dass die Videoqualität ein genaues Ablesen 

des Maßstabs nicht zulässt oder die Position der Uhr 

im Bild dann doch nicht zum gewünschten Zuschnitt 

im Serienbild passt. Manchmal würde man auch 

gerne ein bestehendes Video verwenden, ohne die 

Aufnahme wiederholen zu müssen, oder vielleicht so-

gar eine kurze Sequenz aus einem Spielfilm für die-

sen Zweck nutzen. 

2. Die Goethe-Video-Suite

Für diese Fälle wurden im Rahmen des Kooperations-

projekts mit dem Hessischen Kultusministerium „Vi-

deoanalyse in den Unterricht bringen“ die Goethe-Vi-

deo-Suite entwickelt. Die App läuft unter Windows 

und MacOS. Sie erlaubt es, in bestehende Videos ein 

kartesisches Koordinatensystem einzufügen (siehe 

Abb. 1), eine einzelne Skalen-Achse (skaliert in Län-

geneinheiten) (siehe Abb. 2) oder auch ein Polarko-

ordinatensystem (skaliert mit Winkeln in Grad oder 

Radiant) (siehe Abb. 3, Seite 3). Auch eine kreisför-

mige Skala skaliert in Längeneinheiten ist möglich 

(siehe Abb. 4, Seite 3). Die Längeneinheit wird dabei 

durch zwei Punkte im Bild festgelegt, deren Abstand 

bekannt ist. Das Koordinatensystem kann flexibel po-

sitioniert und orientiert werden. 

Man kann außerdem einen Zeitstempel einfügen, des-

sen Größe, Orientierung und Position im Bild frei 

festgelegt werden kann (siehe Abb. 5). Dabei kann 

man den Frame festlegen, für den t = 0 sein soll oder 

einem beliebigen Frame eine beliebige Zeit zuordnen. 

Der Zeitschritt zwischen zwei Einzelbildern wird 

durch die Framerate bestimmt, die man in der App al-

lerdings auch nachträglich korrigieren kann. Das ist 

wichtig, weil die im Header der Videodateien hinter-

legten Frameraten nicht immer der wahren Framerate 

bei der Aufnahme entsprechen.  

Die bearbeiteten Videos werden im *.mp4-Format 

gespeichert. Sie können für den Export auf wesentli-

che Bildbereiche zugeschnitten werden und der erste 

und letzte Frame kann jeweils festgelegt werden. Die 

erzeugten Koordinatensysteme können außerdem als 

Leerdiagramme im *.png-Format exportiert werden, 

um sie bei der Erstellung von Aufgaben zu 
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verwenden. Beispiele für Ergebnisse, die mit der 

Goethe-Video-Suite erstellt wurden, zeigen die hier 

dargestellten Abbildungen. Die zugehörigen Videos 

können unter https://t1p.de/GVS betrachtet und her-

untergeladen werden. Dort steht auch die aktuelle 

Version der Goethe-Video-Suite zum Download be-

reit. 

Abb. 1: Zwei Bilder aus Videos klassischer Demonstrati-

ons-Experimente, bei denen mit der Goethe-Video-Suite 

ein kartesisches Koordinatensystem in das Video einge-

fügt wurde. Die beiden Stroboskopbilder wurden mit der 

iOS-App NewtonDV aus dem Video erstellt. 

Abb. 2: Das Serienbild eines abbremsenden Autos aus der 

iOS-App NewtonDV, wobei eine Skalen-Achse in das Vi-

deo eingefügt wurde. 

Abb. 5: Beispiele für Videos von, bei denen mit der Goe-

the-Video-Suite nachträglich ein Zeitstempel (und eine 

Skalen-Achse) eingefügt wurde (Quelle des Mond-Videos: 

[1]). 

3. Assistent für konstante Beschleunigungen

Ein besonderes Feature ist der Assistent für gleichmä-

ßig beschleunigte Bewegungen. Er erlaubt es, für die-

sen Bewegungstyp möglichst genau den Frame zu 

finden, für den die Bewegung aus der Ruhe beginnt, 

also z.B. den Moment, in dem eine Kugel losgelassen 

wird. Dazu markiert man, nachdem man Ursprung 

und Orientierung des Koordinatensystems festgelegt 

hat, die Position des Objekts zu zwei verschiedenen 

Zeitpunkten. Den Rest erledigt dann die App. 

Dieses Feature ist dann wichtig, wenn im Unterricht 

mit dem Video z.B. die Gültigkeit des Zeit-Positions-

Gesetzes für gleichmäßig beschleunigte Bewegungen 

aus der Ruhe geprüft werden soll. Denn wenn man 

dazu für alle Zeit-Positions-Paare den Wert der Be-

schleunigung gemäß 𝑎 = 2𝑠/𝑡2 bestimmt und dabei

t = 0 der falschen Position zuordnet – kurz vor oder 

kurz nach dem eigentlichen Beginn der Bewegung, 

ergibt sich ein systematischer Fehler, der gerade für t 

nahe Null zu großen Abweichungen der ermittelten 

Beschleunigung vom wahren Wert führt und es au-

ßerdem so erscheint, als nähme die Beschleunigung 

über den Verlauf der Bewegung hinweg zu oder ab, 
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obwohl man ja gerade zeigen will, dass sie konstant 

ist. In Tabelle 1 ist zur Illustration für den freien Fall 

simuliert, wie es sich bei Aufnahmeraten von 30 fps 

und 240 fps auf den ermittelten Beschleunigungswert 

auswirkt, wenn man die Zeit t = 0 dem Frame direkt 

vor dem wahren „t = 0“-Frame zuordnet.  

Der ermittelte Wert der Beschleunigung ist in dem 

Beispiel bei 30 fps anfangs fast doppelt so groß wie 

der wahre Wert, bei 240 fps beträgt die Abweichung 

anfangs noch 8,5 %. Auch bei 240 fps entsteht noch 

der Eindruck, die Beschleunigung nähme mit der Zeit 

systematisch ab, wenn man bei der Zuordnung von t 

= 0 nur um einen Frame neben dem wahren „t = 0“-

Frame liegt. Solche Ergebnisse sind im Unterricht 

kaum geeignet, das Vertrauen der Schüler*innen in 

die Wirkmächtigkeit der Physik zu stärken. Sie ma-

chen eine intensive Auseinandersetzung mit dem 

Messverfahren und eben diesem systematischen Feh-

ler erforderlich. Auch wenn die Diskussion von 

Messfehlern selbstverständlich Gegenstand des Phy-

sikunterrichts sein soll, sind die Stunden, in denen 

Begriffe erworben und konsolidiert werden sollen, 

dafür der falsche Zeitpunkt. Aus der Simulation der 

Tabelle 1 kann man zwei Schlüsse ziehen: Erstens ist 

man gut beraten, für derartige quantitative Analyse-

vorhaben eine hohe Framerate zu verwenden. Zwei-

tens ist es dann wichtig, den Frame, in dem die Be-

wegung beginnt, möglichst genau aufzufinden. Dabei 

kann der Assistent in der Goethe-Video-Suite helfen. 

Zusätzlich zum Auffinden des Frames mit t = 0 kann 

man auch den Maßstab automatisch so anpassen las-

sen, dass er im Zusammenspiel mit der Bildrate zu ei-

ner bestimmten Beschleunigung passt, z.B. der 

Abb. 4: Drei Beispiele für Videos, bei denen mit der Goethe-Video-Suite eine kreisförmige Skala eingeführt wurde, die in 

Längeneinheiten skaliert ist (Looping, Carrera-Bahn, Schiffschaukel). 

Abb. 3: Ein Beispiel für ein Video einer Schaukel, bei dem mit der Goethe-Video-Suite eine Winkel-Skala eingeführt wurde. 
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Erdbeschleunigung, was gerade bei fehlenden Refe-

renzlängen eine Hilfe ist. 

4. Einsatzmöglichkeiten

Mit Zeitstempeln und Koordinatensystemen vorbe-

reitete Bewegungsvideos eigenen sich vor allem, um 

im Zusammenspiel mit geeigneten Aufgabenstellun-

gen ein operatives Durcharbeiten der kinematischen 

Größen zu initiieren – in dem Sinne, wie Hans Aebli 

es in seinen Überlegungen zum Begriffserwerb be-

schrieben hat [2]. Dazu gehören das Ausloten der Be-

deutung eines Begriffs und seiner Teilbegriffe (hier 

etwa „Geschwindigkeit“ und „Positionsänderung“ in 

einem „Zeitintervall“), ihrer Beziehung untereinan-

der, der Beziehungen zu verwandten Begriffen (Ähn-

lichkeiten und Unterschiede; hier z.B. „Geschwindig-

keit“ ist etwas anderes als „Tempo“). Dies kann durch 

geeignete Problemstellungen im Unterricht angesto-

ßen werden. Durch die Nutzung aufgezeichneter Be-

wegungen als Ausgangspunkt kann man dabei die Be-

schäftigung mit den kinematischen Größen zunächst 

von der Auseinandersetzung mit den Schwierigkeiten 

des Messprozess abkoppeln, so dass die Aufmerk-

samkeit nicht auf zwei Schwerpunkte verteilt werden 

muss. 

Ein Aufgabenformat, das sich für das Ausloten von 

Begriffsbedeutung und -umfang eignet, ist die „Vide-

oanalyse zu Fuß“, bei der die Schüler*innen die Ana-

lyseschritte selbst durchführen müssen, angefangen 

von der Entnahme und Übertragung der Zeit-Positi-

ons-Daten in ein Diagramm, über die Bestimmung 

von Intervallgeschwindigkeiten bis hin zur Bestim-

mung von Beschleunigungen. Dies soll aber nicht im 

Sinne eines Abarbeitens vorgegebener Rechenwege 

geschehen, sondern vielmehr unter Aufgabenstellun-

gen der Art „Was müssen wir tun, um aus den uns 

vorliegenden Daten möglichst genau die Geschwin-

digkeit in Abhängigkeit von der Zeit zu bestimmen?“ 

Es muss darum gehen, dass die kinematischen 

Größen für die Lernenden durch die Bearbeitung der 

Aufgaben zu den Videos mit Bedeutung aufgeladen 

werden und ihre Beziehungen untereinander für sie 

geklärt werden. 

Für die Erfassung der Beziehung zwischen Position 

und Geschwindigkeit ist es hilfreich, auch mit der 

umgekehrten Aufgabe zu arbeiten, indem man die 

Schüler*innen ausgehend von einem Zeit-Geschwin-

digkeits-Diagramm einer etwa abschnittsweise 

gleichförmigen Bewegung das Zeit-Positionsdia-

gramm rekonstruieren und das Ergebnis mit einem 

Video überprüfen lässt. 

Der Begriffsaufbau erstreckt sich neben der Erfas-

sung von Begriffsbedeutung und -umfang auf das 

Kennenlernen der Anwendbarkeit eines Begriffs. 

Klassische Übungsaufgaben lassen erkennen, welche 

Arten von Problemen und Fragestellungen sich mit 

den kinematischen Größen und den sie verbindenden 

Gesetzmäßigkeiten angehen lassen. Auch solche Auf-

gaben lassen sich mit vorbereiteten Videos umrah-

men. Als Beispiel seien Begegnungs- oder Überhol-

aufgaben angeführt. In einem Clip sehen die Schü-

ler*innen zwei sich bewegende Wagen oder Personen 

mit der Aufgabe, den Zeitpunkt des Zusammentref-

fens vorherzusagen. Mit dem vollständigen Video 

kann die Vorhersage dann überprüft werden. Zum 

Ausloten der Anwendbarkeit eines Begriffs gehört es 

auch, die verschiedenen Kontexte kennenzulernen, in 

denen er Anwendung findet. Dazu können mit Hilfe 

vorbereiteter Videos Abläufe alltäglicher Bewegun-

gen in den Unterricht integriert werden, um an ihnen 

etwa die Reichweite der idealisierenden Modelle 

„(abschnittsweise) gleichförmige Bewegung“ und 

„gleichmäßig beschleunigte Bewegung“ zu untersu-

chen. 

Weitere Aktivitäten für ein operatives Durcharbeiten 

der kinematischen Größen sind beispielweise: 

Tab. 1: Aus 𝑎 = 2𝑠/𝑡2 ermittelte Beschleunigungswerte für den einen idealen freien Fall, wenn t = 0 dem Frame vor dem 

wahren „t = 0“-Frame zugeordnet wird (Simulation). 

30 fps 240 fps 

wahre 

Zeit in s 

Zeit im 

Video in s 
𝒔 in m  

𝒂 = 𝟐𝒔/𝒕𝟐

in 𝐦/𝐬𝟐
wahre 

Zeit in s 

Zeit im 

Video in s 

𝒔 in m 𝒂 = 𝟐𝒔/
𝒕𝟐in 𝐦/𝐬𝟐

0,133 0,1 0,087 17,44 0,104 0,1 0,05 10,64 

0,233 0,2 0,267 13,35 0,204 0,2 0,20 10,22 

0,333 0,3 0,545 12,11 0,304 0,3 0,45 10,08 

0,433 0,4 0,921 11,51 0,404 0,4 0,80 10,02 

0,533 0,5 1,395 11,16 0,504 0,5 1,25 9,97 

0,633 0,6 1,967 10,93 0,604 0,6 1,79 9,95 

0,733 0,7 2,638 10,77 0,704 0,7 2,43 9,93 

0,833 0,8 3,406 10,64 0,804 0,8 3,17 9,91 

0,933 0,9 4,273 10,55 0,904 0,9 4,01 9,90 

1,033 1,0 5,237 10,47 1,004 1,0 4,95 9,89 
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a) Bewegungsvideos werden im Klassenverband ge-

meinsam angeschaut. Dabei werden die Positions-

änderungen in gleichen Zeitabständen betrachtet.

So kann ein Überblick über die Merkmale einer

Bewegung geschaffen werden.

b) Die Gültigkeit der (zuvor erarbeiteten) Gesetze

der gleichmäßig beschleunigten Bewegung (vgl.

Abschnitt 3) wird am Beispiel von Bewegungen

überprüft, bei denen konstante Kräfte wirken

(schiefe Ebene, freier Fall, Propellerfahrzeug).

c) Die Beschleunigung wird schnell aus verschiede-

nen t-s-Wertepaaren einer geradlinigen Bewe-

gung bestimmt und die Konstanz der Beschleuni-

gung überprüft.

d) Zeit-Positionsdiagramme werden einer Auswahl

von Bewegungsvideos begründet zugeordnet.

e) Eine Art „Stroboskopbilder“ wird „zu Fuß“ er-

stellt, indem die Position eines Objekts in regel-

mäßigen Zeitabständen abgelesen und in ein x-y-

Diagramm übertragen wird. Dies ist insbesondere

für zweidimensionale Bewegungen geeignet.

f) Stroboskop- und Serienbildern werden als Unter-

richtsmaterial mit gut ablesbarer Skala und Zeit-

stempeln mit Videoanalyseapps erstellt.

5. Einsatz außerhalb der Mechanik

Mit der Goethe-Video-Suite können auch auf Einzel-

bildern Koordinatensysteme und Skalen angebracht 

werden. Das erweitert die Nutzbarkeit der App über 

den Bereich der Mechanik hinaus. So können z.B. Fo-

tos von Maxima bei der Beugung am Gitter mit einer 

Skala versehen werden (siehe Abb. 6+7). In einer 

Aufnahme von einer im Feld eines Plattenkondensa-

tors aufgehängten Kugel kann eine Winkelskala ein-

gefügt werden, so dass man den Ablenkwinkel unter 

der Einwirkung des Feldes gut ablesen kann. 

6. Ausblick

Im Rahmen des Kooperationsprojekts „Videoanalyse 

in die Praxis bringen“ [4] werden Unterrichtsmateri-

alien entwickelt, die den Einsatz von Videoanalyse in 

der Unterrichtspraxis erleichtern soll. Die Materialien 

umfassen u.a. Beispiele, die die Einsatzmöglichkeiten 

der Goethe-Video-Suite konkretisieren. Des Weite-

ren gibt es Video-Tutorials, Vorschläge für Bewegun-

gen, die sich für eine Videoanalyse eignen, fertige Vi-

deos und passende Arbeitsblätter. 

Abb. 6: Ein Gitter wurde in einem Raum, der mit Nebel einer Disco-Nebelmaschine erfüllt war, beleuchtet [3]. Das Foto von 

den Maxima der Beugung am Gitter wurde mit einer Winkel-Skala versehen, so dass die Beugungswinkel abgelesen werden 

können. 

Abb. 7: Das Beugungsbild an einem Gitter wurde mit einer Skalen-Achse versehen. Die Abstände der Maxima vom nullten 

Maximum können nun abgelesen und für Berechnungen verwendet werden. 
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Kurzfassung 
Elektronen werden meistens als Kugeln visualisiert. Inwiefern dieses Bild bei Schüler*innen fehler-
hafte Vorstellungen hervorruft bzw. der Natur dieser Elementarteilchen gerecht wird, bleibt dabei 
unklar. Da es keine wissenschaftliche Empfehlung zur Verwendung bestimmter Elektronendarstel-
lungen gibt, findet man in gängigen Schulbüchern recht uneinheitlich verschiedene Visualisierun-
gen. Diese beschränken sich in niedrigeren Klassen v.a. auf Teilchendarstellungen, welche zur Se-
kundarstufe II hin langsam in Richtung einer Wellen- oder Wahrscheinlichkeitsvorstellung erweitert 
werden. Die Applikation „PUMA : Spannungslabor“ erlaubt die Darstellung von Analogie-Modell-
vorstellungen zu elektrischen Stromkreisen und visualisiert dabei auch die sich im Stromkreis be-
wegenden Elektronen. Mithilfe einer systematischen Literaturrecherche wurden die gängigsten 
Elektronendarstellungen identifiziert (z.B. Kugel, Minuszeichen, Wolke, Wellenpaket) und in die 
App implementiert. Im Rahmen einer Akzeptanzbefragung erhielten Physik-Lehrpersonen die Mög-
lichkeit, die verschiedenen Darstellungen hinsichtlich des Einsatzes im Physikunterricht zu bewer-
ten. In diesem Beitrag werden die Literaturrecherche, die Umsetzung in der Applikation sowie die 
Ergebnisse der Akzeptanzbefragung vorgestellt. 

1. Einleitung
Visualisierungen im Physikunterricht bieten eine 
Möglichkeit, fachlich abstrakte Sachverhalte zu ver-
einfachen und Schüler*innen gegebenenfalls eine 
Orientierung zu bieten. Daher sind sie vor allem in 
der E-Lehre, in welcher experimentelle Effekte meist 
nur indirekt durch Messgeräte gezeigt werden kön-
nen, besonders wichtig. Die Visualisierung des 
elektrischen Potentials kommt dabei ohne eine expli-
zite Darstellung der Elektronen aus. Sie verwendet je 
nach gewählter Analogie z.B. eine Einfärbung oder 
eine Höhenverschiebung der Leiterstücke, um das 
entsprechende elektrische Potential anzugeben (vgl. 
[1]). Im Gegensatz dazu fordert die Visualisierung 
der Stromstärke eine explizite Darstellung sich bewe-
gender Teilchen. Welche Teilchen dies sind, ist dabei 
jedoch zunächst nicht vorgegeben und wird gegebe-
nenfalls durch die Wahl der Analogie bestimmt. In ei-
ner Wasserkreis-Analogie sind die sich bewegenden 
Teilchen Wassermoleküle, verwendet man die Fahr-
radketten-Analogie, bewegen sich entsprechend Ket-
tenglieder. Da jeder elektrische Stromfluss sich bewe-
gende elektrisch geladene Teilchen beinhaltet, ist es 
natürlich auch möglich auf eine analoge Darstellung 
zu verzichten und diese direkt zu visualisieren. In den 
meisten Fällen sind die elektrisch negativ geladenen 
Elektronen die Ursache des Stromflusses. Möchte 
man diese Elektronen auch zur Visualisierung des 
elektrischen Stroms verwenden, stellt sich zwangs-
läufig die Frage nach deren expliziter Darstellung. In 
Fachbüchern wird diese jedoch meist nicht extra the-

matisiert, da vermutlich weniger das Objekt als viel-
mehr seine Eigenschaften (Träger einer negativen La-
dung, Welle-Teilchen-Dualismus, Lepton, etc.) phy-
sikalische Relevanz besitzen (vgl. [2]). Für eine wis-
senschaftliche Auseinandersetzung mit der Darstel-
lung von Elektronen wurde eine Literaturrecherche 
durchgeführt. 

2. Literaturrecherche zur Elektronendarstellung
Die Recherche wurde zum einen als systematische Li-
teraturrecherche (SLR) wissenschaftlicher Veröffent-
lichungen und zum anderen in aktuellen Schulbü-
chern durchgeführt. Die SLR besteht aus einer syste-
matischen Datenbanksuche, welche mit grauer Lite-
ratur aus Lehrbüchern und Fachzeitschriften erweitert 
wurde. Ihr Ziel war es, mögliche Empfehlungen der 
Wissenschaft bezüglich der vielfältigen Darstellungs-
weise von Elektronen zu identifizieren. Mithilfe der 
Schulbuchrecherche wurden die tatsächlich im Unter-
richtskontext verwendeten Elektronenvisualisierun-
gen ermittelt. 
2.1. Systematische Literaturrecherche 
Für die systematische Literaturrecherche (vgl. [3]) 
wurden vier umfangreiche Datenbänke durchsucht: 
Scopus, Web of Science, BASE und Google Scholar. 
In diesen wurde nach den folgenden Schlagwörtern 
und ihren Synonymen und englischen Übersetzungen 
gesucht: 
• Elektronendarstellung*
• Elektronenvisualisierung*
• Elektronenrepräsentation*
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• Quantenobjektdarstellung*
• Quantenobjektvisualisierung*
• Quantenobjektrepräsentation*
Da Elektronen häufig mit kugelartigen Strukturen 
gleichgesetzt werden, wurde auch gezielt nach Dar-
stellungen von Quantenobjekten gesucht. Das Ziel 
war es, Suchergebnisse zu generieren, welche nicht 
primär auf einer Teilchendarstellung basieren, son-
dern welche z.B. auch die quantenmechanische Natur 
der Elektronen berücksichtigen (z.B. Wellenpaket). 
Durch die Wahl der Suchmaschinen und Schlagwör-
ter wurde versucht, eine möglichst breite Abdeckung 
der bestehenden Forschungsliteratur zu gewährleis-
ten. Insgesamt wurden in diesem ersten Schritt 1.613 
Veröffentlichungen identifiziert. Durch den Zusatz 
„AND Student“ wurden diejenigen Veröffentlichun-
gen aussortiert, welche sich nicht mit Schüler*innen 
befassen, was den Schluss nahe legt, dass es sich bei 
diesen um rein fachwissenschaftliche Arbeiten ge-
handelt hat. Diese Einschränkung reduzierte die Er-
gebnisse auf 959 Treffer, welche anschließend einem 
dreistufigen Verfahren unterzogen wurden: Zuerst 
wurden die Titel (Screening 1) und anschließend die 
Abstracts der Veröffentlichungen (Screening 2) ana-
lysiert und auf ihre Relevanz für die SLR hin beur-
teilt. Abschließend wurden die Volltexte auf ihre Eig-
nung hinsichtlich der Fragestellung geprüft (siehe 
Abb. 1). Es stellte sich heraus, dass keine der 1.613 
Veröffentlichungen sich mit dem Thema der Elektro-
nenvisualisierung in einem didaktischen Kontext be-
fasst. 

Abb. 1: Ablauf der systematischen Literaturrecherche 

Für eine Einschätzung, inwieweit Darstellungsweisen 
von Elektronen im physikdidaktischen Diskurs ver-
treten sind, wurden zusätzlich elf Ressourcen aus der 
grauen Literatur, darunter sowohl bekannte Grundla-
genbücher der Physikdidaktik (z.B. [4][5]) als auch 
einschlägige Fachzeitschriften (darunter z.B. die 
Zeitschrift für Didaktik der Naturwissenschaften), 
nach möglichen Visualisierungsempfehlungen durch-
sucht. Wie zuvor in der Datenbankrecherche wurde in 
keiner dieser Quellen das Thema Elektronendarstel-
lung thematisiert. 

2.2. Schulbuchrecherche 
Für die Schulbuchrecherche wurden 25 bayerische 
Physik-Schulbücher der Jahrgangsstufen 7 bis 12 be-
trachtet, welche speziell für den neuen G9-Lehrplan 
verfasst wurden und somit die darin verwendeten 
Standards nicht älter als fünf Jahre sind. In diesen 
Schulbüchern wurden die darin benutzten Visualisie-
rungen elektrischer Ladungen ermittelt. 
Das Grundlagenwissen für Stromkreise und somit 
auch bildliche Darstellungen von sich bewegenden 
Elektronen wird vertieft in der 8. Klasse behandelt, in 
den darauf folgenden Jahrgangsstufen werden Strom-
kreise häufiger in Form von Schaltkreisen dargestellt. 
Deshalb wurde der Fokus der Untersuchung auf die 
Schulbücher der 8. Klasse gelegt und in den anderen 
Jahrgangsstufen auch generelle Darstellungen von 
Ladungen (z. B. in der Elektrostatik) mit einbezogen. 
In Abbildung 2 werden die Ergebnisse der ermittelten 
Visualisierungen graphisch wiedergegeben. Es stellte 
sich heraus, dass Elektronen am häufigsten als Ku-
geln oder Kreise dargestellt und speziell bei elektri-
schen Stromkreisen vorrangig mehrere Kugeln ver-
wendet werden. Weniger formgebende Symbole, 
welche das Aussehen von Elektronen nicht vorprägen 
würden, wie „e-“ oder „-“, werden seltener bis kaum 
abgebildet. Ebenfalls selten und wenn, dann nicht in 
Stromkreisen, werden Darstellungsweisen, welche 
die quantenmechanische Natur des Elektrons ver-
deutlichen würden, dargestellt. Diese wurden durch 
ein „Wellenpaket“, eine „3D-Wolke“ oder einen 
„Wellenzug“ visualisiert. 

Abb. 2: Ergebnisse der Schulbuchrecherche 

2.3. Zusammenfassendes Ergebnis der Literatur-
recherche 

Im Rahmen der systematischen Literaturrecherche 
wurden keine Veröffentlichungen gefunden, welche 
sich mit der Visualisierung von Elektronen in einem 
schulbezogenen Kontext auseinandersetzen, wodurch 
sich keine Empfehlung ableiten lässt. Trotzdem oder 
auch aufgrund mangelnder Vorschläge seitens wis-
senschaftlicher Quellen werden viele Visualisie-
rungsmöglichkeiten in Schulbüchern genutzt. Haupt-
sächlich werden hierbei formgebende Darstellungs-
formen gewählt, wie zum Beispiel Kugeln oder 
Kreise, welche besonders die Teilchenvorstellung 
fördern. Unklar ist dabei, welchen Einfluss diese vor-
geprägte Vorstellung des Elektrons als Teilchen für 
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die Oberstufe hat, da in dieser quantenmechanische 
Grundlagen vermittelt werden sollen. 

3. Implementierung verschiedener Elektronen-
Darstellungen in der App „PUMA : Spannungs-
labor“

Die Augmented Reality-Applikation „PUMA : Span-
nungslabor“ [6] visualisiert am Realexperiment für 
beliebig gesteckte Stromkreise das elektrische Poten-
tial im Rahmen des Elektronengasmodells [7] bzw. 
einer Höhenanalogie [1]. Die Stromstärke wird durch 
sich bewegende Elektronen dargestellt, der elektri-
sche Widerstand verschiedener Bauteile kann mit-
hilfe einer Stoßanalogie verstanden werden. Durch 
Nutzung einer Bluetooth Low Energy – Messbox [8] 
können zusätzlich am realen Stromkreis gemessene 
Daten angezeigt werden. 

Abb. 3: Visualisierung des elektrischen Potentials gemäß 
einer Höhenanalogie mit sich bewegenden Kugeln als 
Elektronenvisualisierung 

Ziel der Applikation ist die Visualisierung der grund-
legenden elektrischen Konzepte, indem diese virtuell 
über einen experimentellen Aufbau gelegt werden. 
Die App ermöglicht dadurch Beobachtungen am Re-
alexperiment, welche über Veränderungen in der Hel-
ligkeit von Glühlämpchen oder von Zahlen auf Mess-
geräten hinausgehen. Dies ermöglicht den Lernenden 
eine räumlich und zeitlich direkte Verknüpfung des 
Realexperiments mit entsprechenden theoretischen 
Modellvorstellungen (vgl. Abb. 3). Die explizite Dar-
stellung der sich bei Stromfluss bewegenden Elektro-
nen ist ein elementarer Baustein der Visualisierung. 
Auf Grundlage der bereits beschriebenen Literatur-
recherche wurden verschiedene Elektronen-Darstel-
lungen in die Applikation implementiert. Die App be-
inhaltet daher verschiedene Kugel-, Symbol- und 
Textdarstellungen (vgl. Abb.4). 

Abb. 4: Kugel- und Textdarstellungen der Elektronen in 
der Applikation 

Dies ermöglicht es, für jedes Anwendungsgebiet eine 
passende Darstellung der Elektronen zu wählen. 
Möchte man z.B. explizit den geschlossenen Strom-
kreis thematisieren, bietet sich die Darstellung „Ku-
gelkette“ an. Möchte man in den Vordergrund stellen, 
dass das Elektron elektrisch geladen ist, wählt man 
z.B. die Darstellung „e-“ aus. Die Möglichkeit in der
Applikation die „Erscheinungsform“ der Elektronen
zu ändern, erlaubt – unabhängig von der konkret ge-
wählten Form – auch eine Diskussion über den Mo-
dellcharakter der verschiedenen Visualisierungen.

4. Akzeptanzbefragung zu den Darstellungen der
Elektronen

Um herauszufinden, wie Physiklehrkräfte die ver-
schiedenen Elektronendarstellungen bewerten, wurde 
eine Akzeptanzbefragung durchgeführt. Teilgenom-
men haben 17 bayerische Lehrpersonen weiterfüh-
render Schulen mit Unterrichtsfach Physik. Die Lehr-
personen wurden hierfür um die Einschätzung gebe-
ten, ob sie die Grundidee der verschiedenen Visuali-
sierung sinnvoll finden. Zusätzlich sollte auch die je-
weilige Umsetzung in der App bewertet werden. Hin-
tergrund der zweiten Frage ist die Überlegung, dass 
eine in der App schlecht umgesetzte Visualisierung 
durchaus physikalisch bzw. didaktisch sinnvoll sein 
kann. Die Bewertung erfolgte auf einer 6-stufigen Li-
kert-Skala, welche den Grad der Zustimmung aus-
drückt (0 = gar nicht, 5 = sehr). Zusätzlich war es 
möglich in einer freien Antwort Probleme oder Vor-
teile der Visualisierung zu thematisieren. 
Es fällt auf, dass die Verwendung von Kugeldarstel-
lungen (Kugel, Kugeln (versetzt), Kugelkette) gene-
rell recht positiv eingeschätzt wurde (vgl. Abb. 5). 
Dabei wurde die Darstellung einer nicht-singulären 
Kugel als realistischer, eine zu große Zahl an Kugeln 
jedoch als unübersichtlich eingeschätzt. 

Abb. 5: Einschätzung der Lehrpersonen zur grundlegen-
den Sinnhaftigkeit (blau) und Umsetzung (orange) der Vi-
sualisierungen 

Textdarstellungen („-“, „e-“) landen im Mittelfeld der 
Bewertung. Ihr Vorteil ist, dass sie kein „Aussehen“ 
der Elektronen suggerieren und zusätzlich noch das 
Vorhandensein einer elektrischen Ladung darstellen. 
Die Darstellung von fließendem Wasser erhält eine 
recht gute Bewertung, da diese gemäß der befragten 
Lehrpersonen gut an die Erfahrungswelt der Schü-

277



Nebel et al. 

ler*innen anknüpft. Darstellungen, welche den Wel-
lencharakter oder die Nicht-Lokalität der Elektronen 
betonen, erhalten eher schlechte Bewertungen. Dies 
liegt daran, dass viele Lehrpersonen diese Thematik 
erst später in der Schule sehen und bei der Elektrizi-
tätslehre eher auf gängige Darstellungen der Elektro-
nen setzen. Noch am besten bewertet wird die Dar-
stellung als „Wolke“, da diese ebenso einfach ver-
ständlich wie eine Kugel ist, jedoch als physikalisch 
korrekter angesehen werden kann. 

Abb. 6: Einschätzung der Lehrpersonen zum Einsatzge-
biet der Visualisierungen 

Eine weitere Frage (vgl. Abb. 6) zielte darauf ab, in 
welcher Jahrgangsstufe (Unter-, Mittel- oder Ober-
stufe) die jeweiligen Visualisierungen aus Sicht der 
Lehrperson eingesetzt werden sollten (dichotome 
Items, 0 = nein, 1 = ja) . Für den Einsatz in Unter- und 
Mittelstufe ergibt sich dabei ein ähnliches Bild, wel-
ches v.a. durch den Einsatz von Kugel- und Textdar-
stellungen geprägt ist. Für die Oberstufe erhalten 
schließlich auch Visualisierungen positive Werte, 
welche stärker nicht-klassische Konzepte thematisie-
ren. Die abschließende offene Frage, ob die Lehrper-
sonen grundsätzlich den Einsatz verschiedener Visu-
alisierungen als positiv erachten, wird weitestgehend 
bejaht. Mehrere Darstellungen sind nach Meinung der 
Befragten sinnvoll, wenn man bei einer „Haupt-Visu-
alisierung“ bleibt (v.a. für schwache Schüler*innen) 
und nicht zu viele Darstellungen anbietet. Positiv her-
vorgehoben wird auch die Möglichkeit (bei Anwe-
senheit mehrerer Darstellungen) überhaupt über das 
Thema Visualisierungen reden zu können und deren 
jeweiligen Modellcharakter zu verdeutlichen. 

5. Ausblick
Visualisierungen sind ein wichtiger und unverzicht-
barer Bestandteil des Physikunterrichts, in der E-
Lehre sogar eine Notwendigkeit, um den Schüler*in-
nen ein Verständnis für den Sachverhalt zu vermit-
teln. Von wissenschaftlicher Seite aus wurde sich da-
her viel mit passenden Modellen für die E-Lehre zur 
Verdeutlichung von Stromstärke und der für Schü-
ler*innen schwer verständlichen elektrischen Span-
nung beschäftigt. Aus der systematischen Literatur-
recherche erhalten wir jedoch keine Empfehlung wie 
Elektronen in Leitern ohne weitere Modellvorstel-
lung aussehen sollten. Aufgrund dessen wurden die 

aus der Schulbuchrecherche ermittelten Darstellungs-
formen in die Applikation 
„PUMA : Spannungslabor“ implementiert. Auf diese 
Weise können Lehrpersonen selbst entscheiden, wel-
che Darstellungsform sie als am geeignetsten empfin-
den. Zusätzlich erhalten sie damit überhaupt erst die 
Gelegenheit mit den Schüler*innen darüber zu spre-
chen, dass jeder Visualisierung ein Modell zugrunde 
liegt, welches eben nur ein Modell und nicht die Re-
alität selbst ist. 
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Kurzfassung 

Wie der Physikunterricht entscheidend zur Klimabildung beitragen kann, ist ein wichtiger 

Bestandteil physikdidaktischer Forschung geworden, da die komplexen Zusammenhänge im 

Kontext Klima durch geeignete Lernmaterialien zugänglich gemacht werden müssen. Mit 

dem Ziel, mit Lernmaterialien in diesem Kontext vor allem fachliche Kompetenzen zu för-
dern, haben wir ein Klimamodell in einer Box entwickelt. Dieses soll die komplexen Ein-

flüsse verschiedener Klimafaktoren - wie z.B. den Sonnenstand, die Albedo oder den Anteil 

des Kohlenstoffdioxids - auf die Temperaturentwicklung simulieren. Die Variation entspre-

chender Klimafaktoren kann dabei einzeln und in Kombinationen erfolgen. Die Box liefert 

mittels mehrerer Sensoren Messdaten, die mit Hilfe der Phyphox-App graphisch dargestellt 

werden. In einer ersten Entwicklungsphase wurde das Klimamodell auf die Abbildung der 

Temperatureinflüsse der Erde getestet und zusätzlich in einer Erprobung mit Studierenden 

auf Nutzbarkeit, Verständlichkeit und auf einen Effekt der Motivation der Probanden unter-

sucht. 

1. Einleitung

Das Thema Klima und vor allem der Klimawandel 

hat in unserer Gesellschaft eine unbestrittene Bedeu-

tung. Durch das Integrieren in die Curricula einiger 

Bundesländer ist es auch Teil einer allgemeinen phy-

sikalischen Grundbildung geworden (vgl. KMK, 

2020; KLP NRW, 2019; Kerncurriculum Niedersach-

sen, 2022). Somit ist es eine Aufgabe des Physikun-
terrichts, Klimazusammenhänge zu erläutern und mit 

der Lebenswelt der Schülerinnen und Schüler (SuS) 

zu verknüpfen. Es gibt jedoch erst wenige Lerngele-

genheiten für Klimabildung (vgl. Feierabend und 

Eilks 2013). Zusätzlich werden die experimentellen 

Zugänge von Lerngelegenheiten eher auf einzelne 

Einflussfaktoren beschränkt (vgl. Kapitel 2). Wir ha-

ben daher eine Lerngelegenheit entwickelt, welche 

die experimentelle Untersuchung verschiedener Fak-

toren in einem Modell erlaubt und mit einfachen Mit-

teln von Lehrkräften nachzubauen ist.  

Diese Klimabox soll nicht nur dem Fachwissenser-

werb dienen, sondern insbesondere motivationsstei-

gernd für SuS wirken. Aufgrund der großen Bedeu-

tung für die nächsten Generationen gehen wir von ei-

nem hohen Interesse der SuS an diesem Kontext aus. 

(vgl. Höhnle, Velling, & Schubert, 2023). Im Gegen-

satz dazu, ist jedoch das allgemeine Physikinteresse 
von SuS im Mittel eher niedrig (vgl. Krapp, 1998; 

Möller, 2014). Die thematische Verbindung von 

Klima und Physik könnte also eine Gelegenheit dar-

stellen, um Physikinteresse und Fachwissen zu för-

dern. Hierzu werden in dem Forschungsprojekt ins-

besondere affektive Merkmale fokussiert. 

2. Unterrichtliche Zugänge im Kontext Klima

Für den Physikunterricht zum Kontext Klima haben 

Schubatzky et al. (2021) sechs zentrale Konzepte her-

ausgearbeitet: Unsere Atmosphäre, den Unterschied 

zwischen Wetter und Klima, das Klima als System, 

den Treibhauseffekt, den Kohlenstoffkreislauf sowie 

das Wesen der Klimawissenschaften. Zu einigen die-

ser Konzepte sind bereits elaborierte Unterrichtsma-
terialien mit experimentellen Zugängen entwickelt 

worden, die im Folgenden kurz umrissen werden.  

2.1. Zugänge zum Treibhauseffekt 

In der Unterrichtseinheit von Stinken-Rösner (2021) 

können durch einzelne Experimente zu verschiede-

nen Einflussfaktoren sowohl der natürliche als auch 

der anthropogene Treibhauseffekt erschlossen wer-

den. Dabei wird beispielsweise ein Versuch zur ter-

restrischen Strahlung mit dem Vergleich von Leucht-

mitteln sichtbarer und infraroter Ausstrahlung mit ei-

ner Infrarotkamera durchgeführt. Außerdem gibt es 

Versuche zum Reflexionsgrad von Licht an verschie-
denen Oberflächen, zur Wärmeaufnahme von ver-

schiedenen Oberflächenmaterialien und zur Auf-

nahme von Wärmestrahlung durch CO2. 

2.2. Zugänge zu mehreren Konzepten 

Der Klimakoffer von der LMU-München nutzt eben-

falls einzelne Experimente zum Zeigen von verschie-

denen Effekten des Klimawandels (vgl. Toczkowski, 

Wieczorek, Scorza, Strähle, 2022; Scorza, Lesch, 

Strähle, Sörgel, 2022). Beispielsweise werden Expe-

rimente zur Meeresspiegelerhöhung durch die 

Schmelzung von Landeis und Meereseis, zur 
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Oberflächenalbedo durch den Vergleich der Wär-

meaufnahme verschieden farbiger Oberflächen, zum 

Winkel der Bestrahlung durch die Sonne oder zur 

Wärmeaufnahme durch CO2 durchgeführt. Im Ge-

gensatz zur vorherigen Herangehensweise werden 

auch Modelle zur Erläuterung von Effekten herange-

zogen. 

2.3. Zugänge zum Kohlenstoffkreislauf 

In einer weiteren Experimentanleitung werden acht 

Experimente zur Verdeutlichung der Versauerung der 
Meere durch den anthropogenen Treibhauseffekt vor-

gestellt (vgl. Bioacid, (2012). Unter anderem ein Ex-

periment zur Erhöhung des Versauerungsgrades 

durch einen erhöhten Kohlenstoffdioxidpartialdruck 

in der Luft, indem eine Brausetablette in einem Rea-

genzglas gelöst und die Luft in ein anderes Reagenz-

glas eingeleitet wird. Außerdem werden weitere Ex-

perimente beispielweise zum Effekt der Grenz-

schichtversauerung oder dem Einfluss der Tempera-

tur auf die Löslichkeit von CO2 vorgestellt. 

2.4. Zusammenfassung 

Wie hier nur beispielhaft gezeigt, sind im Kontext 
Klima bereits einige experimentelle Zugänge erprobt 

worden und für den Unterrichtseinsatz zugänglich. 

Hierbei wird jedoch überwiegend auf Einzelexperi-

mente zurückgegriffen; es mangelt an Vorschlägen, 

wie die Komplexität der Wechselwirkungen, also das 

Klima als System, für unterrichtliche Ziele in einem 

modellhaften System experimentell zugänglich ge-

macht werden kann (vgl. Schubatzky et al., 2021). 

3. Entwicklung von Experimentiermaterial zu

„Klima als System“

Dieses Desiderat wird in unserem Entwicklungspro-

jekt bearbeitet, mit dem Ziel, in einem System Zu-
sammenhänge mehrerer möglicher Variablen gleich-

ermaßen untersuchen zu können. Zusätzlich soll es 

eine kostengünstige Lernumgebung für den Einsatz in 

der Universität und der Schule sein, die eine verständ-

liche Handhabung erlaubt und mit wenig Aufwand re-

alisier- und anpassbar ist.  

Die Messdatenaufnahme erfolgt digital, um eine ein-

fache Handhabung und Kontrolle vieler Variablen zu 

ermöglichen. Auf Basis von Messdaten zur Tempera-

turentwicklung als abhängige Variable sollen sich so 

Schlussfolgerungen ziehen lassen, in welche Rich-

tung mögliche Faktoren die Temperaturentwicklung 

beeinflussen. Ein quantitativer Vergleich der Effekte 

zwischen Faktoren wird nicht angestrebt.   

3.1. Aufbau der Klimabox 

Der Grundaufbau (vgl. Abb. 1) repräsentiert mit einer 

Strahlungsquelle und einer Plastikbox die Erde mit ei-

nem Teil der Atmosphäre unter dem Einfluss der Son-
nenstrahlung (Bergmann, 2023). Die Plastikbox hat 

ein Volumen von etwa 9 Liter und eine Maße von 30 

cm x 23 cm x 18,5 cm, sie lässt sich mit einem ab-

nehmbaren Deckel luftdicht abschließen. 

Abb. 1: Klimabox 

Die Klimabox beschränkt sich auf die Simulation des 

untersten Teils der Atmosphäre, in welchem sich die 

meisten wetterbildenden Prozesse abspielen. Anders 

als bei der Erde, die sich mit ihrer Atmosphäre im 

Strahlungsgleichgewicht mit der Sonne befindet, 

wird bei der Klimabox kein Gleichgewichtszustand 

anvisiert, sondern der Prozess der Erwärmung unter-

sucht.  

Diese grundsätzliche Entscheidung zu den Grenzen 

des Modellexperiments wurde getroffen, um lange 

Wartezeiten bei der Messwertaufnahme zu vermei-

den. Im Inneren der Klimabox nehmen Messsensoren 

Daten auf und senden diese über Bluetooth an die 

Phyphox-App. 

3.2. Simulation der Sonnenstrahlung 

Zur Simulation der Sonneneinstrahlung wird eine 

Rotlichtlampe von 100W (Herstellerangabe) verwen-

det, deren Spektrum in Abb. 2 dargestellt ist. Damit 

unterscheidet sich das Spektrum der Strahlungsquelle 

deutlich von dem der Sonne und ähnelt eher dem ter-

restrischen Spektrum. Dies stellt eine Einschränkung 

des Modellexperiments dar, weil so ein wesentlicher 

Teil des Treibhauseffektes mit der Klimabox nicht 

abgebildet wird. So ist für den Treibhauseffekt ent-

scheidend, dass sich Solarstrahlung und terrestrische 

Strahlung hinsichtlich ihres Spektrums unterscheiden 

und damit von der Atmosphäre unterschiedlich stark 
absorbiert werden (Brönnimann, 2018). Durch den 

Verzicht auf diesen Modellaspekt können mit dem er-

höhten Infrarotanteil aber schnellere Effekte auf die 

Lufttemperatur erzielt werden. 
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Abb. 2: Vergleich der Spektren der Infrarotlampe (rot) 

und einer 100W Glühlampe (blau). Es handelt sich um un-

kalibrierte Messungen, die nicht den gesamten Infrarotbe-

reich umfassen. 

3.3. Simulation der Strahlungsintensität 

Die Strahlungsintensität nimmt mit dem Quadrat der 

Entfernung von der Sonne ab und hängt außerdem 

vom Einstrahlwinkel ab, was mit dem Lambert’schen 

Gesetz beschrieben werden kann (Kuttler 2013). Um 

diese Faktoren zu simulieren, können der Abstand der 
Lichtquelle und deren Ausrichtung zur Box variiert 

werden. Dazu dienen Schrauben an der Haltestange, 

die eine Veränderungen des Abstandes zwischen 20 

cm und 50 cm zur Mitte der Box erlauben. Der Ein-

strahlwinkel kann bis zu einem Wert von 40 Grad ver-

ringert werden, wenn die Einstrahlung überwiegend 

durch den Deckel und nicht die Seitenwände der Box 

erfolgen soll.  

3.4. Simulation der planetaren Albedo 

Die planetarische Albedo, also das Verhältnis von re-

flektierter zu einfallender Strahlung, beträgt für die 

Solarstrahlung auf die Erde ca. 30% und ist dabei 
größtenteils durch die Atmosphäre bedingt. Ist der 

Himmel bewölkt, dann wird gegenüber einem wol-

kenlosen Himmel bis zu 75% weniger Strahlung an 

der Erdoberfläche absorbiert und die planetare Al-

bedo steigt um bis zu 50% (Hupfer und Kuttler 2005). 

Um diese Veränderung zu simulieren, kann der De-

ckel der Box durch einen Deckel mit angebrachtem 

Brotpapier ausgetauscht werden (vgl. Abb. 3a). Die-

ser führt bei der hier verwendeten Strahlungsquelle zu 

einer Reduktion der Ein- und Ausstrahlung von etwa 

50%, wobei keine Zwischenstufen einstellbar sind. 

Zu beachten ist, dass bei dieser Umsetzung nur der 
Effekt der Albedo, nicht aber weitere relevante Ef-

fekte von Wolken (wie etwa die Kondensation des 

Wasserdampfs) für den Energiehaushalt der Erde be-

rücksichtigt werden. 

Abb. 3: Übersicht der Einflussfaktoren, a Bewölkung, b 

Kohlenstoffdioxidgehalt, c Erdoberflächen 

3.5. Simulation des CO2 Anteils der Atmosphäre 

Durch die Absorption infraroter Strahlung haben in 

der Atmosphäre enthaltene Spurengase wie Wasser-

dampf (H2O), Kohlenstoffdioxid (CO2) und Methan 
(CH4) einen großen Effekt auf die Temperatur der 

Erde. Dies liegt daran, dass diese infrarote Strahlung 

überwiegend von der Erde kommt und so teilweise 

wieder zurückgestrahlt wird. Je größer der Anteil die-

ser Spurengase, desto größer ist der Anteil der Strah-

lungsintensität, die zusätzlich zur Solarstrahlung auf 

die Erdoberfläche trifft. Dieser Zusammenhang soll 

in der Klimabox simuliert werden, indem der Kohlen-

stoffdioxidgehalt der in der Box eingeschlossenen 

Luft erhöht wird. Dazu kann durch die Auflösung ei-

ner Brausetablette in Wasser in einem Kolben CO2 

erzeugt (vgl. z.B. Kap. 2.3) und über ein Loch im De-
ckel mit einem Schlauch vom Kolben in die Box ein-

geleitet werden (vgl. Abb. 3b). Das Loch wird an-

schließend mit Knete verschlossen, um wieder ein ge-

schlossenes System zu erhalten. Die eingebrachte 

Menge wird dabei durch die Einfüllzeit reguliert, so 

generiert eine typische Einfüllzeit von ca. 4 Sekun-

deneinen Wert von etwa 1500 ppm CO2 in der Box. 

Die Grenzen des Modellexperiments liegen hier also 

zum einen in einem deutlich höheren (und nicht exakt 

einstellbaren) Wert des CO2-Anteils, da Messunter-

schiede in der Temperatur erst ab Werten von etwa 

1000 ppm zu erkennen sind. Zum anderen weist die 
Strahlungsquelle der Klimabox bereits einen hohen 

Anteil im infraroten Spektrum auf, so dass sich die 

schnellere Erhöhung der Temperatur nicht über eine 

größere Abstrahlung des Bodens, sondern über eine 

schnellere Erwärmung der Luftschicht durch die hö-

here Absorptionsrate erklären lässt. 

3.6. Simulation der der Oberflächenalbedo 

Zwar wird die meiste Energie (etwa 51%), die auf die 

Erdoberfläche trifft, von dieser absorbiert und nicht 

reflektiert (Kappas 2009), der genaue Wert ist aber 

stark oberflächenabhängig. So kann die Oberflä-

chenalbedo von α = 3% für Wasser bis zu etwa α= 
74% für Schnee variieren (Hupfer und Kuttler 2005). 

Um diese Unterschiede zu simulieren, können vier 

unterschiedliche Bodenbeläge in die Kunststoff-Box 

eingesetzt werden (vgl. Abb. 3c). Die Bodenbeläge 

bestehen aus einem Einsatz aus Schaumstoff und Ka-

belbindern zum leichteren Herausnehmen. Auf diesen 

Einsätzen befindet sich jeweils eine Schicht Moos, 

Sand, Ziegelsteine oder schwarzer Klemmbausteine. 

Im Modellexperiment wird somit durch die Änderung 

des Bodenbelags nicht nur die Oberflächenalbedo 

verändert, sondern mit der Materialänderung auch die 

spezifische Wärmekapazität des Bodens. 

3.7. Digitale Messwerterfassung 

Für eine mögliche Verwendung der Klimabox in der 

Schule, wurde die Klimabox mit der Nutzung einer 

Arduino Messstation und der Phyphox-App entwi-

ckelt. 
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Die Arduino Messstation besteht aus einem 3D-ge-

drucktem Gehäuse mit einer „Arduino Nano 33 BLE 

Sense Rev.2“ Plattform, einem zusätzlichen CO2-

Sensor und einer Powerbank als Energieversorgung 

(vgl. Abb. 4). Die Einplatinen-Computer-Plattform 

des Arduino Nano 33 BLE Sense beinhaltet bereits 

eine größere Anzahl von Sensoren, wie z.B. einen 

Temperatur-, Druck- oder einen Lichtsensor; sie ist 

durch eine umfassende Software-Bibliothek und ei-

nem vorhandenen Bluetooth-Modul bereits mit der 
Phyphox-App kompatibel. Ergänzt wurde nur ein 

kostengünstiger CO2-Sensor. Die Sensoren sind zum 

Boden gewandt und werden von einem Gehäuse vor 

direkt eintreffender Strahlung und Wärme geschützt, 

um die Lichtreflexion des Boden und die Lufttempe-

ratur im Schatten zu erfassen. Die Temperaturmes-

sung erfolgt mit einer Messgenauigkeit von ± 0.1 °C 

und die CO2-Messung mit einer Messgenauigkeit von 

± 50 ppm. Die Lichtintensität wird sensorbedingt 

nicht in Lux gemessen, sondern gibt nur einen Richt-

wert an.  

Abb. 4: Messstation mit Gehäuse (links) und ohne Ge-

häuse (rechts) 

Die Phyphox- App wurde an der RWTH Aachen 

entwickelt (Pusch 2023); mit dem Phyphox-Editor 

wurde ein individuelles Profil für die Klimabox er-

stellt. Dieses erlaubt die Darstellung der Messdaten 

für jede Variable in einem eigenen Reiter, um eine 

bessere Übersicht zu gewährleisten und eine Bild-

schirmverschiebung zu vermeiden (vgl. Abb. 5). Je-

der Messwert der Sensoren wird im Experiment zu-

erst als Zahlenwert und anschließend als Graph über 

die Zeit dargestellt.  

Abb. 5: Phyphox Klimabox-Interface 

3.8. Aufnahme von Messreihen 

Zur Erfassung der Temperaturänderung mit dem an-

gegebenen Auflösungsvermögen des Temperatur-

sensors ist bei dem bestehenden Aufbau eine Mess-
zeit von 180s geeignet. Die Starttemperatur sollte 

konstant gehalten werden, da sonst der Wärmeaus-

tausch zwischen der (nicht isolierten) Box und Rau-

mumgebung variieren kann. Nähert man die 

Temperaturentwicklung in diesem Zeitraum als linear 

an, so kann über die Differenz von Start- und End-

temperatur oder über die Steigung einer Ausgleichs-

geraden (beides über die Phyphox-App darstellbar) 

ein Wert für die Temperaturerhöhung bestimmt wer-

den.  

In Abb. 6 sind zwei exemplarische Messreihen darge-

stellt, die die Temperaturverläufe für unterschiedene 

Einstrahlwinkel und Bewölkungsgrad zeigen. Dar-

stellen lassen sich Unterschiede in der Temperaturer-

höhung von etwa 0,3 °C (obere Abb.: Einstrahlwinkel 

90° versus 60°) bzw. von etwa 0,7 °C ablesen (untere 

Abb.: wolkig versus wolkenlos).  

Abb. 6: Beispielmessungen der Winkeländerung (oben) 

und der Wolkenänderung (unten) 

4. Wirkung der Klimabox

Wie dargestellt ist ein Ziel der entwickelten Klima-

box, Fachwissen im Kontext Klima zu vermitteln. Im 

Fokus unseres Forschungsinteresses sind aber insbe-

sondere affektive Kompetenzanteile, um durch das 
Interesse am Kontext Klima dem allgemein niedrigen 

Sachinteresse an Physik entgegenzuwirken. Hier 

greifen wir zunächst die aktuelle Motivation und den 

Flow auf. 

4.1. Motivation 

Die aktuelle Motivation betrachten wir als relevant, 

weil sie als bedeutsamer Prädiktor für Lernerfolg gilt 

(Heckhausen und Heckhausen 2018). Nach der 

Selbstbestimmungstheorie (Deci & Ryan, 1993) gilt 

Motivation als die „Intentionalität“ von Menschen et-

was zu erreichen und die Bereitschaft, bestimmte 

Mittel zu diesem Zweck einzusetzen. Dabei lässt sich 
zwischen intrinsischer und extrinsischer Motivation 

unterscheiden. Erstere führt zu einer interessenge-

steuerten Handlung, die aus eigenem Antrieb erfolgt. 

„Intrinsisch motivierte Handlungen repräsentieren 

den Prototyp selbstbestimmten Handelns“, (Deci & 

Ryan, 1993) und sollen mit der Klimabox insbeson-

dere initiiert werden. Dieser Mechanismus lässt sich 
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auch durch Krapps (1999) „Person-Gegenstands-

Theorie des Interesses“ als anderen Ansatz beschrei-

ben. Die Person setzt sich mit einem Gegenstand, wie 

eine Aufgabe oder einem Objekt, im Rahmen einer 

Situation auseinander und kann durch die Verbindung 

von Gefühlen mit dieser Auseinandersetzung ein si-

tuationales Interesse aufbauen. Dies führt dann zur 

aktuellen Motivation als situationsgebundenes Kon-

strukt. 

4.2. Flow 

Rheinberg und Engeser (2018) beschreiben den Flow 

wie folgt: „Bei diesem Zustand handelte es sich um 

das selbstreflexionsfreie, gänzliche Aufgehen in einer 

glatt laufenden Tätigkeit, bei der man trotz voller Ka-

pazitätsauslastung das Gefühl hat, den Geschehens-

ablauf noch gut unter Kontrolle zu haben.“ (Rhein-

berg und Engeser, 2018). Diese Bedingungen und 

Merkmale des Flows sind nach Zusammenstellung 

von Rheinberg und Engeser (2018) folgende: 

• Die Balance zwischen Fähigkeiten und Anfor-

derungen – eine optimale Beanspruchung

• Die Handlungsanforderungen und Rückmeldun-

gen werden als interpretationsfrei erlebt

• Der Handlungsablauf wird als glatt und flüssig

verlaufend erlebt

• Es muss sich nicht mehr willentlich auf die Auf-

gabe konzentriert werden

• Die Wahrnehmung von Zeit wird beeinträchtigt

• Es wird gänzlich in der Aktivität aufgegangen

und es kommt zum Verlust von Reflexivität und

Selbstbewusstheit

Diese Bedingungen und Merkmale lassen sich durch 

ihre Formulierung als motivationsfördernd und somit 

auch leistungssteigernd vermuten, da sich die Merk-

male teilweise mit der Umschreibung von intrinsi-

scher Motivation überschneiden (Rheinberg und En-

geser, 2018). 

5. Ziel der Untersuchung

Um die Eignung der entwickelten Klimabox als ex-

perimentelle Lerngelegenheit zu prüfen, soll in einem 
ersten Schritt die grundsätzliche Nutzbarkeit der Kli-

mabox untersucht werden. Hierfür ergeben sich fol-

gende Forschungsfragen:  

1. Inwieweit nehmen die Lernenden die Experi-

mentierumgebung als praktikabel/gebrauchs-

tauglich wahr?

2. Welche Handlungsmöglichkeiten der Experi-

mentierumgebung nutzen die Lernenden?

Im Anschluss werden die affektiven Merkmale der 

Personen bei der Nutzung der Klimabox fokussiert. 

Handlungsleitend ist folgende Forschungsfrage: 

3. Inwieweit ermöglicht die Experimentierumge-

bung ein positives Erleben der Lernenden?

6. Design und Methoden

6.1. Erhebungsinstrumente 

Zur Beantwortung der ersten Forschungsfrage wird 

die Einfachheit der Verwendung durch eine Usabi-

lity-Scale nach John Brooke (1995) abgefragt. Für die 

Erhebung der Verständlichkeit werden die Rückfra-

gen zur Lernumgebung und für die zeitliche Nutzung 

die Testzeit auf einem Beobachtungsbogen erfasst.  

Die Verwendung des Experimentiermaterials und der 

Anleitungen und die Veränderungen der Variablen 

über einen Beobachtungsbogen werden aufgenom-

men, um die zweite Forschungsfrage zu beantworten. 

Die Möglichkeit den Einfluss auf die Temperatur zu 

untersuchen, wird zu demselben Zweck durch schrift-

liche Notizen der Lernenden zum Experiment erfasst. 

Im Rahmen der dritten Frage wird die Anfangsmoti-

vation über einen Motivationsfragebogen von Rhein-

berg Vollmeyer und Burns (2001) und das Flow-Er-

leben mithilfe eines Flow-Fragebogens von Rhein-

berg und Vollmeyer (2003) erfasst. Durch den Ver-

gleich der Anfangsmotivation mit der des Flow-Erle-

bens während des Experimentierens soll eine Aus-
sage darüber getroffen werden, wie sich das Experi-

ment und der Experimentierverlauf auf die Motiva-

tion der Teilnehmenden einwirken könnte. 

6.2. Stichprobe 

Die erste Erprobung der Klimabox wurde mit Studie-

renden des Studiengangs Grundschullehramt mit dem 

Schwerpunkt Sachunterricht an der Universität Duis-

burg-Essen durchgeführt, die bis zu diesem Zeitpunkt 

noch keine naturwissenschaftlichen Inhalte im Stu-

dium belegt hatten. Die Studierenden befinden sich 

daher im Bereich der fachlichen Kompetenzen noch 

nahe an der oberen Skala von Schülerinnen und Schü-
lern der Oberstufe. Die Stichprobe besteht aus zwölf 

Studierenden, überwiegend aus dem zweiten Fachse-

mester. 

6.3. Aufgabenstellung 

Für die Erhebung wird bewusst eine offen gehaltene 

Fragestellung gewählt, um ein Auftreten möglichst 

vieler Varianten der Nutzung beobachten zu können: 

„Die Klimabox bietet verschiedene Möglichkeiten zu 

Experimentieren. Du kannst diese Möglichkeiten 

nach deinen Interessen nutzen, um etwas über die 

Physik des Klimas herauszufinden.“ 

6.4. Ablauf 

Die Studierenden fanden die Experimentierumge-

bung bereits aufgebaut vor, erhielten die Aufgaben-

stellung und durften sich einen Überblick über die 

Materialien verschaffen, bevor sie einen Motivations-

fragebogen zur Aufgabe ausfüllten. Anschließend 

startete die Experimentierzeit von einer Stunde für die 
Verwendung der Klimabox und Materialien. Die Be-

arbeitung des Versuchs erfolgte in Einzelarbeit und 
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wurde von einem Versuchsleiter beaufsichtigt. Nach 

der Hälfte der Zeit wurde die Erprobung unterbrochen 

und die Studierenden füllten den Flow-Fragebogen 

aus, bevor sie wieder mit dem Versuch starteten. Der 

Versuch endete nach einer Stunde Experimentierzeit 

oder wenn kein weiterer Experimentierbedarf von 

Studierendenseite bestand. Abschließend fassten die 

Studierenden ihre Notizen und Ergebnisse zusammen 

und gaben ihre Rückmeldung zur Verwendung der 

Klimabox durch das Ausfüllen der Usability-Scale.  

7. Ergebnisse

Neun von 12 Studierenden haben die einstündige Ex-

perimentierzeit vollständig ausgenutzt. Alle Teilneh-

menden haben dabei mindestens drei der Variablen 

verändert, am häufigsten den Bodenbelag. Die am 

wenigsten veränderten Variablen sind der Abstand 

der Lichtquelle und der CO2-Anteil.  

7.1. System Usability Score (SUS) 

Die Reliabilität der Skala der Ergebnisse beträgt 

Cronbachs-α = .73 und kann damit als hinreichend 

betrachtet werden. Der Mittelwert aller Bewertungen 

der SUS erzielt einen Score von 74.0 Punkten mit ei-
ner Standardabweichung von 12.0 Punkten. Der ma-

ximal ermittelte Score ist 90.0 Punkte und der nied-

rigste Score beträgt 52.5 Punkte.  

7.2. Dokumentation der Experimente 

Eine Dokumentation wird dann als ausreichend ge-

wertet, wenn für mindestens die Hälfte aller durchge-

führten Versuche Messwerte aufgeschrieben wurden. 

Diesen Bereich hat kein Teilnehmenden während der 

Studie erreicht. Die am seltensten dokumentierte 

Größe ist die Anfangstemperatur, die nur von einem 

Teilnehmenden notiert wurde. Danach folgt die 

Messzeit, die nur von vier Teilnehmenden aufge-
schrieben wurde. Die häufigste Größe in den Notizen 

ist die Endtemperatur eines Versuchs. Für die 

Schlussfolgerungen verwendeten sechs Teilnehmen-

den als Basis absolute Werte, vier Teilnehmenden ha-

ben Messwerte der Temperatur mit einer Tempera-

turänderung in Relation zur Zeit oder über gleiche 

Zeiten verwendet und zwei Teilnehmenden haben 

keine Datenbasis für ihre Schlussfolgerungen ge-

nutzt. 

7.3. Interesse und Flow 

Abb. 7: Bewertung der Motivation 

Abb. 8: Flow-Erleben 

Der Wert für Cronbachs-α des Motivationsfragebo-

gens beträgt .73 und liegt somit in dem Bereich des 

Literaturwertes von .66 bis .90. Der Wert für Cron-
bachs-α für den Flow-Wert liegt bei .74 und der des 

Besorgniswert bei .69. Damit liegen beide Werte et-

was unterhalb der Literaturwerte für das Flow-Erle-

ben von α= .90 und der Besorgniskomponente von 

α=.80 bis .90. In den Ergebnissen zeigt sich erfreuli-

cherweise ein eher hohes Interesse, wobei aber auch 

die Komplexität der Lernumgebung offensichtlich 

wahrgenommen wird (vgl. Abb. 7). Das berichtete 

Flow-Erleben übertrifft die mit der Situation einher-

gehende Besorgnis (vgl. Abb. 8).  

8. Diskussion

8.1. Inwieweit nehmen die Lernenden die Experi-

mentierumgebung als praktikabel/gebrauchs-

tauglich wahr? 

Die Gebrauchstauglichkeit der Klimabox wird als gut 

bewertet, zu einer sehr guten Bewertung reicht es aber 

nicht. Die Nutzung der Experimentierzeit und der 

Materialien zeigt, dass die Teilnehmenden gerne die 
Möglichkeit genutzt haben mit der Klimabox zu ex-

perimentieren. Die Untersuchung der einzelnen Items 

und die Rückfragen zum Experiment geben Hinweise 

darauf, dass einzelne Teilnehmende noch Probleme 

mit dem Umgang haben und Teile der Anleitungen 

und Durchführung noch Verbesserungspotential bie-

ten.  

8.2. Welche Handlungsmöglichkeiten der Experi-

mentierumgebung nutzen die Lernenden? 

Alle Teilnehmenden haben die Möglichkeit genutzt 

Variablen zu verändern und ihren Einfluss auf die 

Temperatur zu untersuchen. Die Variable Boden 
scheint besonders zugänglich für die Teilnehmenden 

zu sein. Die Variablen Winkel, Abstand und CO2 

wurden im Vergleich weniger verwendet und könnten 

entweder weiniger interessant oder weniger zugäng-

lich sein. Die Analyse der Notizen zeigt, dass die 

meisten Teilnehmenden überwiegend absolute Werte 

für ihre Auswertungen oder Messdatenaufnahmen 

verwendet haben und somit nur zusammen mit der 

Messzeit ihrer Aufnahmen eine Aussage über die 

Auswirkung der Variablen treffen könnten. In der 

Auswertung der schriftlichen Ergebnisse ist aber er-

sichtlich, dass nur 4 der Teilnehmenden überhaupt 
Messzeiten aufgeschrieben haben. Zusätzlich wurden 

284



Eine Box, viele Möglichkeiten: Experimentieren im Kontext Klima 

bei 11 von 12 Teilnehmenden auch keine Anfangs-

temperaturen notiert. Niemand hat somit alle notwen-

digen zu kontrollierenden Variablen für ein unkon-

fundiertes Experiment notiert. Die digital gemesse-

nen Werte, die Endtemperatur ausgenommen, wur-

den nur von etwa der Hälfte der Teilnehmenden er-

fasst. Dies bedeutet, dass niemand eine erfolgreiche 

Anwendung der Variablenkontrollstrategie (VKS) 

vorweisen kann. 

8.3. Inwieweit ermöglicht die Experimentierumge-

bung ein positives Erleben der Lernenden? 

Aus den hohen Werten für die Motivation lässt sich 

folgern, dass die Teilnehmenden Interesse daran ha-

ben, das Thema Klima oder die Aufgabe zu der Kli-

mabox zu bearbeiten. Außerdem ist der Wert der Her-

ausforderung etwas höher als der mittlere Wert der 

Bewertungs-Skala und ist somit in dem Schwierig-

keitsbereich von Aufgaben, die herausfordernd sind 

und motivierend wirken. Die Misserfolgsbefürchtung 

liegt unter dem mittleren Wert der Bewertungs-Skala, 

damit haben die Teilnehmenden weniger Angst, der 

Aufgabe nicht gewachsen zu sein. Die Abwesenheit 
dieser Stressfaktoren begünstigt ebenfalls die Moti-

vation. Die Erfolgswahrscheinlichkeit ist mit 3.6 etwa 

im mittleren Bereich der Bewertungs-Skala und be-

sitzt auch die geringste Streuung. Die Teilnehmenden 

schätzen ihre Chance, die Aufgabe zu schaffen, also 

nicht als sehr gut, aber auch nicht als unmöglich ein. 

Dieser Faktor kann sich zusammen mit der Heraus-

forderung, bei einer erfolgreichen Bewältigung der 

Aufgabe oder Teilen davon, positiv auf die Motiva-

tion auswirken.  

Der Flow-Test zeigt, dass die Teilnehmenden moti-

viert sind, die Aufgabe der Klimabox zu bearbeiten. 

Unterstützt wird dies von dem Mittelwert der Absor-

biertheit und dem Wert für einen glatten Verlauf. Da-

raus lässt sich schließen, dass sie in ihrer Aufgabe 

vertieft sind und das Gefühl haben, die Bearbeitung 

der Aufgabe laufe gut. Zusätzlich ist der Wert für die 

Besorgniskomponente niedrig, sie machen sich wenig 
Sorgen um die Bearbeitung der Aufgaben oder die 

Endresultate.  

Die Anforderungspassung in Kombination mit dem 

Flow-Wert unterstützt den Eindruck der Herausforde-

rung und der Erfolgswahrscheinlichkeit des Motiva-

tionsfragebogens. Die Erfolgswahrscheinlichkeiten 
sind vor der Bearbeitung der Aufgabe niedrig und die 

Herausforderung recht hoch. Während der Bearbei-

tung wird die Anforderungspassung aber in dem Be-

reich von 5 ‚genau passend‘ empfunden und der 

Flow-Wert erreicht zumeist einen Wert im oberen 

Drittel der Skala. Dies lässt also den Schluss zu, dass 

die Teilnehmenden die Aufgabe zwar als schwierig 

wahrgenommen haben, aber während der Bearbei-

tung in die Aufgabe vertieft sind und sie als angemes-

sene Herausforderung verstehen.  

9. Fazit und Ausblick

Der erste Einsatz der Klimabox zeigt, dass die Abbil-
dungsfähigkeit der Einflüsse auf die Temperatur 

grundsätzlich gegeben ist. Einschränkungen bestehen 

dabei jedoch durch die Modellrahmenbedingungen. 

Als eine zentrale Herausforderung durch die Ein-

schränkungen des Modells hat sich die Messzeit her-

ausgestellt: Sie kann nicht beliebig klein gewählt wer-

den, da sonst Unterschiede in den Temperaturen 

durch einen geringen Anstieg und die Messgenauig-

keit des Sensors nicht aufgelöst werden können. Als 

Konsequenz brauchen Nutzende Hinweise zur Wahl 

der Messzeit, weil es keine für sie verfügbaren An-
sätze zur Abschätzung gibt. Berücksichtigt man die in 

Kapitel 3 erwähnten Einschränkungen, stellt die Ex-

perimentierumgebung jedoch die Einflüsse der Fak-

toren und ihrer Einflüsse aufeinander dar. Die Ergeb-

nisse der Erprobung zeigen ferner, dass die Teilneh-

menden die Lernumgebung als praktikabel wahrneh-

men. Sie bewerten die Funktionen als gut integriert 

und schätzen den Umgang als schnell zu erlernen ein. 

Bemängelt wird die fehlende Struktur der Aufgabe 

und sie wünschen sich mehr Unterstützung bei der 

Bearbeitung. Zwar wurden die Möglichkeiten der 

Veränderungen genutzt, es zeigten sich aber auch 
Probleme mit der Verwendung der Materialien von 

CO2 und Winkel. Hier werden Hilfestellungen in ei-

ner Weiterentwicklung aufgenommen. Die Möglich-

keit der Anwendung der VKS wurde kaum genutzt. 

Den Notizen fehlen häufig die Messzeiten oder die 

Anfangstemperaturen. Bei der Auswertung haben die 

Teilnehmenden dadurch keine Möglichkeit, Schlüsse 

über Zusammenhänge aus ihren Ergebnissen zu zie-

hen, da sie sich meistens nur auf absolute Werte der 

Endtemperaturen stützen können. Dies deckt sich 

auch mit den Ergebnissen von Schwichow und Härtig 

(2005), bei welchen gezeigt werden konnte, dass SuS 
ohne explizite Vermittlung der VKS diese auch nicht 

anwenden können. 

Bei der Bearbeitung der Aufgabe zeigen die Ergeb-

nisse ein positives Erleben der Teilnehmenden mit 

der Klimabox. Die Teilnehmenden nehmen die Auf-

gabe als Herausforderung an und sind in der Bearbei-
tung der Aufgabe vertieft. Die Aufgabenschwierig-

keit wird dabei als ‚passend‘ empfunden. Der moti-

vierende Einfluss, die Übungsmöglichkeit des Um-

gangs mit digitalen Messungen und anderen experi-

mentellen Kompetenzen, sowie die praktische An-

wendungsmöglichkeit von VKS sprechen für den 

Einsatz als Lernmöglichkeit in der Schule.  

Für die weitere Untersuchung der Lernumgebung 

Klimabox sollen in zukünftigen Schritten die Materi-

alien weiter überarbeitet und beispielweise die Abbil-

dung der Farbe und das Materials des Bodens unab-

hängig möglich werden.  

Abschließend lässt sich zusammenfassen, dass die 

Klimabox eine motivierende und praktikable Mög-

lichkeit darstellt, einige Zusammenhänge des Klimas 

zu erforschen und eine Möglichkeit der praktischen 

Anwendung der VKS darstellt. Sie lässt in der jetzi-

gen Form eine gute Nutzung durch Studierende zu, 

wird für den Einsatz als Lernumgebung in der Schule 

aber noch Verbesserungen am Material benötigen. 
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Kurzfassung 

In einer Zeit, in der die programmiersprachenbasierte Datenauswertung die Naturwissenschaften 

dominiert und informatische Grundkonzepte in der schulischen Bildung immer wichtiger werden, 

ist es auch für angehende Physik-Lehrkräfte wichtig, in diesen Bereichen ausreichende Kompeten-

zen zu erwerben. Auf Grundlage dessen wurde ein Modul zur Datenauswertung mit Python für 

Lehramtstudierende im physikalischen Praktikum entwickelt. In dem Praktikumsversuch sollen die 

Lehramtstudierenden mit Jupyter-Notebooks in die Grundlagen der Datenauswertung mit Python 

eingeführt und unter Verwendung eines Scaffolding-Ansatzes zum selbstständigen Umgang mit Py-

thon in zukünftigen Auswertungen befähigt werden. In diesem Beitrag wird das entwickelte Modul 

zur Einführung in die Datenauswertung mit Python vorgestellt und der geplante Einsatz im physi-

kalischen Praktikum für Lehramtstudierende beschrieben. Zudem werden die bereits durch den Ein-

satz in einem freiwilligen Tutorium für Lehramtstudierende und im physikalischen Nebenfachprak-

tikum für Biologie- und Chemiestudierende gesammelten Erfahrungen diskutiert. 

1. Motivation

Die digitale Messdatenanalyse ist eine wichtige Kom-

petenz angehender Naturwissenschaftler/innen. Vor 

allem in der Physik, aber auch in den anderen Natur-

wissenschaften wie z. B. der Chemie oder den Geo-

wissenschaften, ist dabei eine programmiersprachen-

basierte Datenanalyse längst etablierte Praxis. In dem 

Bachelorstudiengang Physik an der RWTH Aachen 

erwerben Studierende aus diesem Grund in einem 

Modul zur Einführung in das Programmieren Grund-

fertigkeiten, die sie in physikalischen Praktika in An-

wendungsaufgaben nutzen können. Studierende der 

anderen Naturwissenschaften müssen in ihrem Stu-

dienverlauf ebenfalls ein physikalisches Praktikum 

absolvieren, um dort physikalische sowie experimen-

telle Kompetenzen zu erwerben. Die höchstrelevante 

und aktuelle programmiersprachenbasierte Datenana-

lyse ist dort bislang jedoch kein Inhalt. 

Auch in der schulischen Bildung werden die digitalen 

Grundkompetenzen immer populärer (vgl. KMK, 

2017). Zu diesen Kompetenzen zählen z. B. ein algo-

rithmisches Verständnis sowie die Problemlösefähig-

keit (vgl. Dörge, 2015, S. 347-349). Überraschender-

weise sind solche informatischen Grundkompetenzen 

ebenfalls bislang kein zentraler Gegenstand der natur-

wissenschaftlichen Lehramtsausbildung. Sie könnten 

aber durch das Erlernen einer Programmiersprache 

zur Datenauswertung zumindest teilweise abgedeckt 

werden.  

Diese Umstände sowie eine sinnvolle Kombination 

aus Messdatenaufnahme und -analyse führten zu der 

Entwicklung eines Praktikumsversuchs zur Einfüh-

rung in die Datenauswertung mit Python, der sowohl 

für Lehramtstudierende mit dem Unterrichtsfach 

Physik als auch für sogenannte Nebenfachstudie-

rende verschiedener Studiengänge zum Einsatz kom-

men soll.  

Die Wahl der Programmiersprache fiel auf Python, da 

Python die am meisten verwendete Programmierspra-

che weltweit ist (vgl. Statista Research Department, 

2024) und vor allem in der Datenanalyse und dem 

Maschinenlernen Anwendung findet. Die simple 

Syntax und die Modulierbarkeit mit hilfreichen exter-

nen Paketen für die Datenauswertung ermöglichen ei-

nen vergleichsweise einfachen Einstieg in die pro-

grammiersprachenbasierte Datenanalyse. In Kombi-

nation mit Jupyter-Notebooks lassen sich Auswer-

tungsschritte direkt im selben Dokument mit Erklä-

rungen und Hilfestellungen beschreiben.  

2. Fachdidaktische Ansätze

Der Entwicklung des Moduls sowie einigen Umset-

zungen der Inhalte liegen die folgenden fachdidakti-

schen Ansätze zugrunde: 

Bei der Entwicklung wurde sich an dem Modell der 

didaktischen Rekonstruktion nach Kattmann orien-

tiert (vgl. Kattmann et al., 1997) und ein Design-Ba-

sed Research-Ansatz gewählt. Beides sind iterative 

Prozesse aus Design, Evaluation und Re-Design. Das 

Modell der didaktischen Rekonstruktion legt dabei 

den Fokus darauf, die Sichtweisen der Lernenden und 
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die Ergebnisse der fachlichen Klärung in der didakti-

schen Strukturierung wechselseitig zu verknüpfen. 

Das heißt, dass die zu vermittelnden fachwissen-

schaftlichen Inhalte nicht ohne eine Anpassung an die 

Vorkenntnisse, Weltanschauungen und verinnerlich-

ten Werte der Lernenden in einem Unterrichtsgefüge 

integriert werden sollten (vgl. Kattmann et al., 1997). 

Wichtig sind somit vor der Entwicklung des Moduls 

eine Erhebung der Lernendenperspektive und an-

schließend die Abstimmung der Inhalte auf die Er-

gebnisse der Erhebung. 

Durch die Verwendung eines Design-Based Rese-

arch-Ansatzes wird sichergestellt, dass anhand von 

Evaluation und Re-Design nach jeder Durchführung 

die ursprüngliche Intervention (hier die Einführung in 

Python) optimiert wird und ein Beitrag zur Theorie-

entwicklung geleistet werden kann (vgl. Gess et al., 

2014).  

Der Aufbau des entwickelten Moduls folgt einem 

Scaffolding-Ansatz. Scaffolding beschreibt ein Ge-

rüst an Hilfestellungen, das die Lernenden dazu befä-

higt, ein Problem zu lösen, welches sie ohne die Hil-

festellungen nicht hätten lösen können. Um eine 

Selbstständigkeit der Lernenden zu erreichen, muss 

das Gerüst aus Hilfestellungen schrittweise abgebaut 

werden (vgl. Wood et al., 1976). Die Umsetzung des 

Scaffolding-Ansatzes im Modul wird in Abschnitt 5.1 

näher ausgeführt. 

Bei der Umsetzung der Inhalte wurden neben dem 

Scaffolding-Ansatz auch die didaktischen Prinzipien 

(vgl. Baumann, 1996) bzw. die Prinzipien didakti-

schen Handelns (vgl. Hubwieser, 2007) berücksich-

tigt. Diese grundlegenden Prinzipien unterstützen die 

Wahl der Methodik und Darstellung der Inhalte. 

Ebenfalls sind die Erkenntnisse des ARCS-Modells 

in die Entwicklung eingeflossen. Die vier Bedingun-

gen attention, relevance, confidence und satisfaction 

müssen nach Keller erfüllt sein, damit eine Person 

wirklich motiviert ist (vgl. Keller, 1987). Der Einfluss 

des Modells in die Entwicklung lässt sich z. B. in der 

Einleitung der Praktikumsanleitung des entwickelten 

Moduls wiederfinden. 

3. Erhebung zum Interesse und Vorwissen von

Lehramtstudierenden

Gemäß der Berücksichtigung der Lernendenperspek-

tive im Modell der didaktischen Rekonstruktion 

wurde vor der Entwicklung des Moduls eine Erhe-

bung zum Interesse und Vorwissen von Physik-Lehr-

amtstudierenden zur Programmierung durchgeführt. 

Es konnten dabei insgesamt 29 Studierende befragt 

werden. Da die Umfrage während ausgewählter Ver-

anstaltungen stattfand, teilt sich die Stichprobe in 9 

Studierende des 4. Semesters und 20 Studierende des 

6. oder eines höheren Semesters. Trotz der relativ

kleinen Stichprobe konnten durch die Durchführung

in Pflichtveranstaltungen zwei Kohorten des aktuell

1 Anzahl der Personen 

kleinen Physik-Lehramtstudiengangs für die Schul-

form Gymnasien und Gesamtschulen fast in ihrer 

Gänze abgebildet werden.  

Die Erhebung orientierte sich an den folgenden drei 

Leitfragen: 

1. Welches Interesse besteht an der Datenaus-

wertung mit Python?

2. Welche Vorerfahrungen im Programmieren

und im Umgang mit Python besitzen die Stu-

dierenden bereits?

3. Welche Erwartungen und Wünsche hätten

die Studierenden an ein Modul zur Einfüh-

rung in die Datenauswertung mit Python?

3.1. Interesse 

Die Erhebung ergab, dass 90 % der Physik-Lehramt-

studierenden ihre Daten mit Excel (251) oder Origin 

(1) auswerten. Von den 3 Studierenden, die ihre

Messdaten bereits mit Python auswerten, studieren 2

als zweites Lehramtsfach Informatik. Die für die Ent-

wicklung essenzielle und überraschende Erkenntnis

war, dass 73 % (19) der Studierenden, die ihre Mess-

daten nicht bereits mit Python auswerten, angaben,

dass sie nach einer expliziten Einführung zu einer

Auswertung mit Python wechseln würden. Auffällig

ist dabei auch die Aufteilung der Angaben der Studie-

renden bei bestehenden oder fehlenden Vorkenntnis-

sen (s. Abbildung 1).

Abb. 1: Aufteilung der Angaben der Studierenden zu ei-

nem möglichen Wechsel zur Verwendung von Python 

nach einer Einführung in „Ja“ (grün) und „Nein“ (rot) bei 

bestehenden oder fehlenden Vorkenntnissen. N = 26 

3.2. Vorerfahrungen 

Der erste mögliche Kontaktpunkt mit textueller Pro-

grammierung ist häufig der Informatikunterricht in 

der Schule. 76 % (22) der Befragten gaben an, bereits 

in der Schule Informatikunterricht besucht zu haben, 

davon jedoch 55 % (12) nur in der Sekundarstufe 1, 

in welcher die textuelle Programmierung eher selten 

behandelt wird und Python bis jetzt kein Inhalt des 

Kernlehrplans Informatik in NRW ist (vgl. Ministe-

rium für Schule und Bildung des Landes Nordrhein-

Westfalen, 2023). 59 % (17) der Studierenden gaben 

an, bereits Erfahrungen mit Python gesammelt zu ha-

ben. Die häufigsten Angaben für die Herkunft der 

Vorerfahrungen waren Übungsblätter der Pflichtver-

anstaltungen Experimentalphysik 1 und 2 sowie der 
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Einführung in die Theoretische Physik, die Inhalte ei-

ner Mathematik für Physiker/innen vermittelt. Die 

Frage zur Selbsteinschätzung im Umgang mit Python 

zur Datenauswertung zeigt mit einem Wert von ca. 

2,3 auf einer sechsstufigen Likert-Skala von 1 (unsi-

cher) bis 6 (sicher) jedoch, dass die vermittelten 

Kompetenzen in diesen Veranstaltungen nicht für ein 

selbstbewusstes Anwenden bei der Datenauswertung 

ausreichen. Werden die 3 Studierenden, die Python 

bereits zur Datenauswertung verwenden, aus dieser 

Stichprobe ausgenommen, liegt der numerische Wert 

für die Selbsteinschätzung sogar nur bei 1,7. 

3.3. Erwartungen und Wünsche 

Bei der Erfragung der Erwartungen und Wünsche an 

das Modul zur Einführung in Python zur Datenaus-

wertung wurden verschiedene Aspekte genannt. Die 

häufigsten Nennungen waren dabei, dass das Modul 

a) eine grundlegende Einführung in die Daten-

auswertung bieten soll.

b) die Grundkompetenzen von Python vermit-

teln soll.

c) Vorteile der Datenauswertung mit Python

aufzeigen soll.

3.4. Folgerungen für die Entwicklung des Moduls 

Eine wichtige Erkenntnis für die Entwicklung des 

Moduls ist, dass die Zielgruppe eine große Heteroge-

nität in Bezug auf die Vorerfahrungen im Umgang 

mit Python bei der Datenauswertung aufweist. Das 

Modul muss daher, wie auch in den Wünschen geäu-

ßert, eine grundlegende Einführung in Python als tex-

tuelle Programmiersprache bieten. Auch auffällig ist, 

dass die Akzeptanz eines Wechselns des Auswer-

tungsmediums größer ist, wenn bereits erste Erfah-

rungen mit Python gemacht wurden (s. Abbildung 1). 

Eine Einführung in Python sollte deswegen die Vor-

teile der Nutzung von Python zur Datenauswertung 

im Vergleich zu Programmen wie Excel aufzeigen 

und verdeutlichen. 

4. Ziele und Inhalte des Moduls

Aus den Ergebnissen der Erhebung sowie der fachli-

chen Klärung können die folgenden Ziele für das Mo-

dul definiert werden.  

In erster Linie ist das Ziel des Moduls, den Studieren-

den das selbstständige Auswerten ihrer Messdaten 

mit Python in Praktikumsversuchen zu ermöglichen. 

Dabei lernen die Studierenden grundlegende Kompe-

tenzen der Informatik kennen. Dazu gehören z. B. die 

Problemlösung mit den Teilkompetenzen der Recher-

che und des Debuggings sowie eine algorithmische 

Denkweise. Ein weiteres Ziel des Moduls ist es, für 

2 Smartphone-App zur Messdatenaufnahme mit den 

im Smartphone verbauten Sensoren. Website: 

https://phyphox.org/de/home-de/ (Stand: 19.05.2024) 
3 Gängige Python-Distribution mit vielen für die Da-

tenanalyse vorinstallierten Paketen. Website: 

https://www.anaconda.com/ (Stand: 21.05.2024) 

die Studierenden die Vorteile der Verwendung von 

Python zur Datenauswertung sichtbar zu machen. Ein 

wichtiger Aspekt ist dabei die Verwendung von Pa-

keten zur Automatisierung von Auswertungsschrit-

ten, vor allem bei der Betrachtung von Messunsicher-

heiten. 

Inhalte des Moduls sind dementsprechend einerseits 

die Grundlagen von Python (Syntax, Datentypen/-

strukturen, Funktionen, Pakete) und andererseits da-

tenauswertungsspezifische Kompetenzen (Einlesen 

und Plotten von Messdaten, Fitten mathematischer 

Funktionen, Betrachtung und Berechnung von Unsi-

cherheiten). Für die Datengrundlage wird das Experi-

ment Federpendel eingesetzt. Die Studierenden sollen 

mit Hilfe von phyphox2 den Beschleunigungsverlauf 

verschiedener Massen an einem Federpendel messen 

und anschließend in einem Jupyter-Notebook die Fe-

derkonstante bestimmen.  

5. Beschreibung des Moduls

Das Modul besteht aus drei Produkten: einer Ver-

suchsanleitung und zwei Jupyter-Notebooks. In der 

Versuchsanleitung wird das Modul motiviert, eine 

Anleitung zur Installation von Anaconda3 und Visual 

Studio Code4 gegeben sowie der Versuch Federpen-

del erklärt. Der Link zum GitHub-Repository des 

Moduls ist im Anhang des Beitrags zu finden. 

5.1. Scaffolding 

Zur Umsetzung eines Scaffolding-Ansatzes wird das 

Modul in zwei Teile mit jeweils einem Jupyter-Note-

book gegliedert (s. Abbildung 2).  

Abb. 2: Darstellung der Umsetzung des Scaffolding-Ansat-

zes im entwickelten Modul. 

Im ersten Teil lernen die Studierenden mit Hilfe des 

Einführungsnotebooks die Grundlagen von Python 

und Jupyter-Notebooks kennen. Dort werden zusätz-

lich schon grundlegende Funktionen wie das Einlesen 

4 Alternative zu Jupyter für die Bearbeitung von 

Notebooks. Visual Studio Code bietet gegenüber 

Jupyter viele nützliche Funktionen wie z. B. die 

Codevervollständigung von IntelliSense. Website: 

https://code.visualstudio.com/ (Stand: 21.05.2024) 
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und Plotten von Messdaten thematisiert. Hilfestellun-

gen, Beispiele und vertiefende Aufgaben sollen dabei 

den Kompetenzerwerb fördern. Im zweiten Teil, dem 

Datenauswertungsnotebook, werden die Messdaten 

des Federpendelversuchs ausgewertet. Hier werden 

die Hilfestellungen schrittweise abgebaut, um gemäß 

dem Scaffolding-Ansatz eine zunehmende Selbst-

ständigkeit der Studierenden zu ermöglichen. 

5.2. Einführungsnotebook 

Das Einführungsnotebook ist als Vorbereitung auf 

das Datenauswertungsnotebook gedacht und ist so 

aufgebaut, dass ein neuer Inhalt (z. B. Datentypen) 

zuerst anhand von Erläuterungen und Beispielen ein-

geführt wird und anschließend mit Hilfe einer Auf-

gabe gefestigt werden kann. 

Das Notebook orientiert sich inhaltlich teilweise an 

dem Buch „Mit Jupyter durchs Physikpraktikum“ von 

Lew Classen (vgl. Classen, 2022). Das Buch bietet 

eine ausführliche Grundlage zur Einführung in die 

Datenauswertung mit Python, hat aber durch die feh-

lende Interaktivität eines Buches Nachteile gegen-

über einer Umsetzung als Jupyter-Notebook. Ein 

Vorteil von Notebooks ist z. B., dass die Code-Bei-

spiele von den Studierenden bearbeitet und dadurch 

Unklarheiten durch Abänderungen des Beispiels 

selbstständig überprüft werden können. Die Inhalte 

des Buches wurden zusätzlich mit wichtigen Kompe-

tenzen wie dem Debugging und dem Recherchieren 

von Funktionsdokumentationen erweitert. 

5.3. Datenauswertungsnotebook 

Das Datenauswertungsnotebook stellt eine Schritt-

für-Schritt-Anleitung zur Auswertung des Versuchs 

Federpendel dar. Die einzelnen Auswertungsschritte 

und die dafür benötigten Funktionen bzw. Pakete 

werden in einem Text ausführlich beschrieben. Die 

Aufgabe der Studierenden ist es, mit den im Einfüh-

rungsnotebook erlangten Kompetenzen und den Be-

schreibungen der Auswertungsschritte selbstständig 

den für die Auswertung benötigten Code zu schrei-

ben.  

Eine Besonderheit des auszuwertenden Versuchs ist 

die Verwendung von „unbekannten“ Massen bei der 

Messung der Beschleunigung am Federpendel. Durch 

die sehr genauen Messungen von phyphox und die 

Verwendung einer Fit-Methode in Python würden die 

Studierenden bei vorher gewogenen Massen sehr 

kleine Messunsicherheiten und eine nahezu perfekte 

lineare Funktion bei der geeignet linearisierten Auf-

tragung der quadrierten Kreisfrequenz ω2 als Funk-

tion der reziproken Masse 1/m erhalten (s. Abbildung 

3). Da jedoch ein Inhalt des Notebooks der Unter-

schied zwischen den beiden in Python gängigen Fit-

Methoden optimize.curve_fit5 und ODR6 ist, ist eine 

5 Methode des Pakets scipy zum Fitten von Messda-

ten. Ermöglicht nur die Übergabe von Unsicherheiten 

in y-Richtung. 

kleine Abweichung der Messdaten von den theoreti-

schen Erwartungen gewünscht. Aus diesem Grund 

wurden mit einem 3D-Drucker fünf gleichaussehende 

Massestücke mit unterschiedlichen Fülldichten pro-

duziert. Die Studierenden sollen die Massestücke 

nicht auswiegen, sondern erhalten für die Berechnun-

gen das durchschnittliche Gewicht aller Massestücke 

mit dem Bereich der Abweichungen als Unsicherheit. 

Durch diese synthetisch erzeugte große Unsicherheit 

kann der Unterschied zwischen den beiden Fit-Me-

thoden besser verdeutlicht werden (s. Abbildung 4). 

Abb. 3: Diagramm zur Bestimmung der Federkonstante bei 

bekannten Massen. Auf der x-Achse m-1 in kg-1 mit der 

Masse m und auf der y-Achse ω2 in s-2 mit der Kreisfre-

quenz ω. Beide linearen Fits der Methoden opti-

mize.curve_fit (hier Optimize) (rot) und ODR (grün gestri-

chelt) liegen übereinander und führen zum gleichen Ergeb-

nis für die Federkonstante. 

Abb. 4: Gleiche Darstellung wie in Abbildung 3, jedoch 

nun mit den unbekannten Massestücken sowie entspre-

chend sichtbaren Fehlerbalken und Abweichungen der Da-

tenpunkte. Da ODR auch die Unsicherheiten in x-Richtung 

berücksichtigen kann, führen die beiden Fit-Methoden hier 

zu unterschiedlichen Federkonstanten.  

6 Ebenfalls Methode des Pakets scipy zum Fitten von 

Messdaten. Ermöglicht jedoch das Übergeben von 

Unsicherheiten in x- und y-Richtung. 
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Aufgrund von gesammelten Erfahrungen aus dem 

Einsatz im physikalischen Nebenfachpraktikum (s. 

Abschnitt 7) wurde das Datenauswertungsnotebook 

zur weiteren Differenzierung um Knöpfe mit Hilfe-

stellungen erweitert. Die Knöpfe wurden an Stellen 

mit häufig auftretenden Schwierigkeiten platziert, da-

mit die Studierenden nach eigenem Ermessen Hilfen 

einholen können, ohne zwingend eine/n Tutor/in kon-

sultieren zu müssen. Das Skript für die Hilfestellun-

gen ist zur besseren Übersichtlichkeit des Notebooks 

in einer zusätzlichen Datei ausgegliedert und kann am 

Anfang des Notebooks durch das Ausführen einer da-

für vorgesehenen Code-Zelle eingebunden werden. 

6. Einsatz in der Lehramtsausbildung

Der erste reguläre Einsatz des Moduls für Lehramt-

studierende der Physik ist für das Kompetenzprakti-

kum (s. Abschnitt 6.1) im Sommersemester 2024 ge-

plant. Erste Erfahrungen mit Physik-Lehramtstudie-

renden konnten jedoch schon bei einem freiwilligen 

Tutorium für Studierende des 5. Semesters gesam-

melt werden (s. Abschnitt 6.3). 

6.1. Rahmenbedingungen des Kompetenzprakti-

kums 

Das Modul wurde für den Einsatz im Kompetenz-

praktikum, dem ersten von insgesamt drei Teilen im 

Grundpraktikum für Physik-Lehramtstudierende der 

RWTH Aachen, entwickelt. Das Kompetenzprakti-

kum ist nach der Prüfungsordnung von 2023 im 2. Se-

mester verortet. Im Kompetenzpraktikum erlernen 

die Studierenden die Grundlagen des Experimentie-

rens. Für das Absolvieren des Praktikums erhalten die 

Studierenden 3 ECTS Credits. Es ist somit einen Ar-

beitsaufwand von insgesamt ca. 90 Stunden vorgese-

hen. Bei einer Dauer von 13 Wochen ergibt sich ein 

wöchentlicher Umfang von ca. 7 Stunden mit einer 

Präsenzzeit am Praktikumstag von 2 Stunden und 15 

Minuten. Die restliche Zeit kann für die Vorbereitung 

auf den Praktikumstag und die Nachbereitung bzw. 

Erstellung eines Versuchsprotokolls verwendet wer-

den.  

Das Kompetenzpraktikum startet für alle Studierende 

mit einer Einführung in die Grundlagen von Messda-

ten und ihren Unsicherheiten im Versuch MEDA 

(MEssDAten). Darauf folgt in der zweiten Woche er-

gänzend ein Tutorium zur Datenauswertung mit 

Excel. Nach dem zweiwöchigen Einführungsblock 

durchlaufen die Studierenden in Gruppen von bis zu 

8 Personen zehn Wochen lang wöchentliche Versu-

che. In der Regel muss bei den regulären Versuchen 

für die erfolgreiche Teilnahme ein Versuchsbericht 

angefertigt und abgegeben werden. Das Praktikum 

wird am Ende der 13 Wochen mit einer 15-minütigen 

mündlichen Prüfung mit experimentellen Anteilen 

abgeschlossen. 

6.2. Geplanter Einsatz 

Das entwickelte Modul zur Einführung in die Daten-

auswertung mit Python ist als übergreifendes Tuto-

rium für alle Studierenden in der Mitte des Kompe-

tenzpraktikums geplant. Auf diese Weise können die 

Studierenden erste Erfahrungen im Experimentieren 

sammeln und sich an die Gegebenheiten des Prakti-

kums gewöhnen, ohne direkt zu Beginn von dem Ler-

nen einer Programmiersprache überfordert und abge-

schreckt zu werden. Gleichzeitig finden nach dem 

Tutorium noch genügend reguläre Versuche statt, in 

denen der Umgang mit Python zur Datenauswertung 

erprobt und gefestigt werden kann. 

Die Studierenden sollen als Vorbereitung auf den 

Versuchstag gemäß der Praktikumsanleitung alles für 

die Datenauswertung Benötigte installieren und das 

Einführungsnotebook vollständig bearbeiten. Am 

Versuchstag werden zu Beginn Fragen und aufgetre-

tene Probleme der Vorbereitung geklärt. Anschlie-

ßend wird der Versuch Federpendel durchgeführt und 

die Messdaten werden aufgenommen. Diese werden 

dann in dem Datenauswertungsnotebook ausgewer-

tet. Während der Präsenzzeit steht der Tutor bzw. die 

Tutorin für Fragen zur Verfügung. Das Datenauswer-

tungsnotebook kann, wenn nötig, zuhause vervoll-

ständigt werden.  

6.3. Erfahrungen aus freiwilligem Tutorium 

Anfang April 2024 wurde das Modul für 9 freiwillige 

Studierende des 5. Semesters als Vorbereitung auf 

das Fortgeschrittenenpraktikum (letztes Praktikum 

des Physik-Lehramtstudiums im 6. Semester) in der 

Form eines Tutoriums angeboten. Das Tutorium hat 

nach Absprache mit den Teilnehmenden über den 

Verlauf eines Tages in Präsenz stattgefunden. Mor-

gens wurde innerhalb von ca. 3 Stunden die Vorbe-

reitung (Installation und Einführungsnotebook) abge-

schlossen. Nach einer Mittagspause wurden die 

Messdaten am Federpendel aufgenommen (ca. 25 Mi-

nuten) und anschließend im Datenauswertungsnote-

book ausgewertet. Nach ca. 3 weiteren Stunden war 

das Tutorium beendet.  

Die Vorbereitung sowie die Messdatenaufnahme ver-

liefen problemlos und es gab durchweg gutes Feed-

back. Erste Schwierigkeiten traten bei der Datenaus-

wertung auf. Durch den Abbau der Hilfestellung zwi-

schen Einführungs- und Datenauswertungsnotebook 

waren die Studierenden auch mit Hilfestellungen häu-

fig mit Syntaxfehlern oder der falschen Verwendung 

der durch die Pakete gelieferten Funktionen (z. B. 

fehlende zu übergebende Parameter) beschäftigt. Das 

Auftreten und Lösen solcher Probleme führte teil-

weise zu Frustration, teilweise auch zu Euphorie. Es 

kostete aber in vielen Fällen so viel Zeit, dass die 

meisten Teilnehmenden die Datenauswertung in Prä-

senz aus zeitlichen Gründen nicht abschließen konn-

ten. Trotz der genannten Schwierigkeiten war eine 

durchgehend intensive Beschäftigung mit der Aus-

wertung erkennbar und das Feedback war insgesamt 

positiv. Die Erfahrungen überschneiden sich an eini-

gen Stellen mit denen aus der Durchführung im Ne-

benfachpraktikum, weswegen in Abschnitt 8 ein zu-

sammenfassendes Fazit gezogen wird. 
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7. Einsatz in Physikpraktika für Nebenfachstudie-

rende

Nach der Entwicklung des Moduls wurde als weiteres 

Anwendungsfeld der Einsatz im physikalischen Prak-

tikum für Chemie- und Biologie-Studierende identi-

fiziert und in einer ersten Durchführung pilotiert. Die 

Überlegung war zunächst, die Einführung in Python 

für eine Freiwilligen-Gruppe mit 8 bis 10 Personen je 

Studiengang anzubieten. Die Anmeldungen zeigten 

jedoch, dass das Interesse an einer solchen Einfüh-

rung weit größer war als vorher angenommen. Insge-

samt 80 Studierende (30 von insgesamt 133 Biologie-

Studierenden und 50 von insgesamt 106 Chemie-Stu-

dierenden) waren gewillt, das Modul durchzuführen. 

Entsprechend wurde das Modul im Wintersemester 

2023/24 in 3 Biologie- und 5 Chemie-Gruppen mit 

insgesamt 80 Teilnehmenden eingesetzt und evalu-

iert. 

7.1. Rahmenbedingungen des physikalischen Ne-

benfachpraktikums 

Das physikalische Praktikum für Chemie- und Biolo-

gie-Studierenden ist wie das Kompetenzpraktikum 

für Lehramtstudierende mit 3 ECTS Credits versehen. 

Die Präsenzzeit ist jedoch mit 3 Stunden pro Woche 

länger als das Kompetenzpraktikum im Lehramtstu-

dium. Dadurch sinkt die Zeit für Vor- und Nachberei-

tung auf 4 Stunden, was durch einen weniger umfang-

reichen Versuchsbericht ausgeglichen wird. Das 

Praktikum startet in Kleingruppen von 8 Personen mit 

einem zweiwöchigen Einführungsblock aus dem Ver-

such MEDA (MEssDAten) und dem Tutorium TDA 

(Tutorium Datenauswertung mit Excel). Darauf fol-

gen 9 reguläre Versuche mit zusätzlich 2 Tutorien, in 

welchen die Studierenden auf die nachfolgenden Ver-

suche vorbereitet werden. Für die Gruppen, die das 

Modul zur Einführung in Python besuchen, wird das 

Tutorium TDA mit dem Versuch PYT ersetzt.  

7.2. Ablauf des Versuchs PYT 

Die Studierenden bereiten sich zu Hause mithilfe der 

Praktikumsanleitung und dem Einführungsnotebook 

auf den Praktikumstag vor. Sie installieren vor dem 

Praktikumstag alle benötigten Programme und bear-

beiten vollständig das Einführungsnotebook. Der Be-

treuer bzw. die Betreuerin steht per Mail für Fragen 

zur Verfügung. Um mehr Zeit für die Datenauswer-

tung zu schaffen und fehlerbehaftete Messungen zu 

vermeiden, nehmen die Studierenden die Messdaten 

nicht selbst auf, sondern erhalten im Vorfeld eine ge-

eignete Messreihe zum Versuch Federpendel. Die 

Messdaten sollen dann am Praktikumstag im Daten-

auswertungsnotebook ausgewertet werden. Für die 

erfolgreiche Teilnahme am Versuch ist neben der An-

wesenheit eine sichtbare, hinreichend intensive Be-

schäftigung mit den Versuchsinhalten ausreichend. 

Durch die in Abschnitt 3 angesprochene große Hete-

rogenität der Vorkenntnisse in Bezug auf schulische 

Vorerfahrungen muss berücksichtigt werden, dass 

trotz differenzierter Hilfestellungen nicht erwartet 

werden kann, dass alle Studierenden gleichermaßen 

das Lernziel erreichen. 

7.3. Erfahrungen aus dem Praktikum 

Wie auch bei der Durchführung als Tutorium für 

Lehramtstudierende (s. Abschnitt 6.3) fällt das Feed-

back zum Vorbereitungsmaterial durchweg positiv 

aus. Zu Beginn des Versuchstages fühlen sich die Stu-

dierenden gut auf den Praktikumstag vorbereitet und 

es gibt wenig Unklarheiten zu besprechen. Die Vor-

bereitungszeit liegt im Durchschnitt zwischen 2 und 

4 Stunden.  

Am Versuchstag hatten die Studierenden sichtlich 

Schwierigkeiten, die bei der Vorbereitung erlangten 

Kompetenzen in der Datenauswertung umzusetzen. 

Ein häufiger Grund dafür war, dass Erklärungen und 

Anweisungen nicht ausreichend genau durchgelesen 

oder sogar direkt übersprungen wurden. Aus diesem 

Grund wiederholten sich die Hilfestellungen der Tu-

torinnen bzw. Tutoren oft bei verschiedenen Perso-

nen. Diese Erkenntnis führte zur Implementierung der 

in Abschnitt 5.3 angesprochenen Knöpfe mit Hilfe-

stellungen, die die Tutorinnen und Tutoren entlasten 

sollen. 

Als Feedback äußerten die Studierenden, dass der 

Umfang des Datenauswertungsnotebooks möglicher-

weise zu groß für einen einzelnen Versuchstermin sei, 

weswegen eine Aufteilung auf zwei Termine sinnvoll 

wäre. 

Am Ende des Versuchstages wurde in einem Frage-

bogen unter anderem erhoben, ob die Studierenden 

versuchen werden, die zukünftigen Versuche mit Py-

thon auszuwerten und ob sie den Versuch PYT ihren 

Kommilitoninnen und Kommilitonen weiterempfeh-

len würden. Bei einer Stichprobe von N = 55 gaben 

ca. 73 % (40) der Studierenden nach der Einführung 

in Python an, dass sie versuchen werden, die zukünf-

tigen Versuche mit Python auszuwerten. Trotz der in 

der Pilotierung beobachteten Schwierigkeiten, die vor 

allem den zeitlichen Umfang und die verfügbaren 

Hilfen zur eigenständigen Problemlösung betrafen, 

würden sogar ca. 82 % (45) der befragten Studieren-

den das Modul ihren Kommilitoninnen und Kommi-

litonen weiterempfehlen.  

8. Zusammenfassung und Ausblick

Aufgrund der zunehmenden Bedeutung informati-

scher Kompetenzen und der programmiersprachenba-

sierten Datenanalyse wurde ein Modul zur Datenaus-

wertung mit Python für physikalische Praktika ent-

worfen und in diesem Beitrag vorgestellt. In dem Mo-

dul lernen die Studierenden in zwei Jupyter-Note-

books zuerst die Grundlagen von Python und an-

schließend die Datenauswertung mit Python anhand 

eines Versuchs zum Federpendel kennen. Durch ei-

nen Scaffolding-Ansatz sollen sie zur selbstständigen 

Datenauswertung mit Python befähigt werden. 

Das Modul besteht aus einer Vorbereitung und der ei-

gentlichen Datenauswertung. In der Vorbereitung 
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sollen (in der Regel zuhause) anhand der Praktikums-

anleitung alle nötigen Programme installiert und das 

Einführungsnotebook mit den Grundlagen von Py-

thon bearbeitet werden. Am Praktikumstag werden 

die Messdaten am Versuch zum Federpendel aufge-

nommen (bzw. im Nebenfachpraktikum bereitge-

stellt) und anschließend im Datenauswertungsnote-

book ausgewertet. 

Eine Erhebung unter Lehramtstudierenden des 4. und 

höheren Semesters ergab, dass die Mehrheit der Stu-

dierenden nach einer Einführung in Python durch ein 

solches Modul von der Verwendung von Excel für die 

Datenauswertung zu Python wechseln würden. Zu-

sätzlich konnte durch die Erhebung gemäß dem Mo-

dell der didaktischen Rekonstruktion die Lernenden-

perspektive in Erfahrung gebracht und bei der Ent-

wicklung des Moduls berücksichtigt werden.  

Ursprünglich war der Einsatz des Moduls zunächst 

nur für das Kompetenzpraktikum im 2. Semester des 

Lehramtstudiums Physik angedacht. Ein Test der Ak-

zeptanz des Moduls im Rahmen des Nebenfachprak-

tikums für Studierende der Biologie und Chemie er-

brachte ein überraschend großes Interesse dieser Stu-

dierenden an einer Einführung in Python zur Daten-

auswertung und führte zum Einsatz im physikali-

schen Nebenfachpraktikum. Dort wurde das Modul 

im Wintersemester 2023/24 von insgesamt 80 Biolo-

gie- und Chemiestudierenden durchgeführt. Zusätz-

lich konnte es im April 2024 in einem freiwilligen Tu-

torium für Physik-Lehramtstudierende des 5. Semes-

ters angeboten werden. 

Die Erfahrungen aus diesen ersten Einsätzen zeigen, 

dass die Vorbereitung mit der Installation und dem 

Einführungsnotebook gut funktioniert. Bei der Daten-

auswertung arbeiten die Studierenden fokussiert, ha-

ben jedoch häufig Schwierigkeiten, das Gelernte aus 

der Vorbereitung auf den neuen Kontext anzuwenden 

und tun sich insbesondere mit neuen Inhalten schwer. 

Die nicht vertraute Syntax einer Programmiersprache 

stellt dabei sicherlich eine große, wenn nicht die 

größte Problemquelle dar. Erste Anpassungen durch 

differenzierte Hilfestellungen in der Form von Knöp-

fen an häufig problematischen Stellen des Notebooks 

können die Schwierigkeiten nur teilweise lösen, wes-

wegen über zusätzliche Hilfestellungen nachgedacht 

werden sollte. Aufgrund der bisher auftretenden 

Schwierigkeiten übersteigt zudem aktuell der zeitli-

che Umfang der Datenauswertung noch die Dauer ei-

nes Praktikumstages. Eine mögliche Lösung bei vor-

handenen Ressourcen wäre die Aufteilung auf zwei 

Praktikumstage. 

Insgesamt kann jedoch festgestellt werden, dass trotz 

der Schwierigkeiten bei der Datenauswertung das 

Modul bei den Studierenden gut ankommt. Tatsäch-

lich würden 82 % der befragten Nebenfachstudieren-

den das Modul, nachdem sie es durchlaufen haben, 

ihren Kommilitoninnen und Kommilitonen weiter-

empfehlen. Das Modul wird deswegen auch in Zu-

kunft im physikalischen Nebenfachpraktikum sowie 

im Kompetenzpraktikum für Lehramtstudierende an 

der RWTH Aachen angeboten und kontinuierlich 

weiterentwickelt. 
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Anhang 

GitHub-Repository des Moduls: 

https://github.com/KuehliM/Modul-Python (Stand: 

20.05.2024) 
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Kurzfassung 
Quantentechnologien bieten zahlreiche Kontexte zur Vermittlung konzeptueller quantenphysikali-
scher Aspekte. Das ermöglicht nicht zuletzt einen früheren Einstieg in die Thematik. In diesem kon-
textuellen Rahmen wurde ein Spin-First-Lehrkonzept zur Vermittlung konzeptueller und phäno-
menologischer Aspekte moderner Quantenphysik in Klassenstufe 9 entwickelt.  
Die summative Evaluation des Konzeptes untersucht kognitive und affektive Lernendenmerkmale 
sowie Lehrkräfteeinschätzungen. Zur Untersuchung der Lernwirksamkeit des Konzeptes wurde ein 
Fragenbogen zum erworbenen deklarativen Wissen entwickelt. Zudem entstand ein Vorstellungfra-
gebogen, der die Erhebung des Ausprägungsgrades quantenphysikalischer Vorstellungen, Denkwei-
sen und Konzepte fokussiert. Dieser Beitrag gibt einen Einblick in die Entwicklung und diskutiert 
die Sicherstellung von Testgütekriterien der beiden geschlossenen Testinstrumente. 

1. Quantenphysik in der Schule
Quantenphysik erhält, nicht zuletzt durch die derzei-
tigen großen Entwicklungssprünge im Bereich von 
Quantentechnologien der zweiten Generation, auch 
im schulischen Bereich eine wachsende Aufmerk-
samkeit (Müller, 2023). Zwar ist sie im internationa-
len Vergleich bereits verhältnismäßig lange im deut-
schen Schulunterricht etabliert, dabei allerdings prak-
tisch ausschließlich als Thema in der gymnasialen 
Oberstufe (Stadermann et al., 2019).  
Die dabei etablierte quasi-historische Vorgehens-
weise wird bereits seit längerer Zeit kritisiert (siehe z. 
B. Müller, 2005). Dagegen bieten Quantentechnolo-
gien zahlreiche Kontexte, die insbesondere auf mo-
derne und konzeptuelle Aspekte der Quantenphysik
fokussieren – ein Trend, der sich mittlerweile auch in
den Bildungsstandards für die gymnasiale Oberstufe
niederschlägt (Müller, 2023).
Zahlreiche Autoren sprechen sich in Hinblick auf 
diese Entwicklungen und Ergebnisse für einen Spin-
First-Ansatz aus (Stadermann et al., 2019). Ein sol-
cher Ansatz betont die zentrale Rolle der Superposi-
tion in der Quantenphysik und erarbeitet konzeptuelle 
Aspekte anhand exemplarischer Zweizustandssys-
teme (Stadermann et al., 2019).  
Eine zentrale Argumentation für diesen Ansatz ist die 
Einfachheit der betrachteten Systeme, verbunden mit 
ersten Erkenntnissen, dass Schülerinnen und Schüler 
solche Systeme auch phänomenologisch gut erfassen 
und dadurch formal besser analysieren können (Mül-
ler, 2016; Michelini & Stefanel, 2022).  
Auch im Bereich der Hochschullehre gibt es für einen 
solchen Ansatz bereits positive Erfahrungswerte (Sa-
daghiani, 2016). 

2. Entwicklung eines Mittelstufen-Lehrkonzeptes
Ein Spin-First-Ansatz eröffnet auch die Möglichkeit, 
die Quantenphysik unter einem konzeptuellen und 
phänomenologischen Fokus bereits in der Sekundar-
stufe 1 einzuführen, da er auf Seiten der Lernenden 
die Voraussetzungen an Vorwissen und mathemati-
schen Kompetenzen für einen entsprechenden Lehr-
gang absenkt. So ist unter anderem eine fachlich sau-
bere qualitative Diskussion konzeptueller Aspekte 
der Quantenphysik möglich, die vollständig auf den 
Wellenaspekt zu verzichtet und so die damit verbun-
denen Schülervorstellungen und Lernschwierigkeiten 
(siehe z. B. Körhasan & Miller, 2020) umgeht. 
Damit kann insbesondere eine junge Zielgruppe in 
den Fokus fachdidaktischer Forschung rücken, zu der 
es bisher nur erst Hinweise gibt, dass auch hier eine 
Vermittlung zentraler Inhalte moderner Physik mög-
lich ist (vgl. Stadermann et al., 2019). 
Im Rahmen eines Entwicklungsforschungsprojektes 
wurde ein Lehrkonzept für die Klassenstufe 9 konzi-
piert, das auf einem Spin-First-Ansatz aufbaut und 
hinsichtlich der physikalischen Grundprinzipien des 
Quantencomputers eine quantentechnologisch ge-
prägte Kontextorientierung aufweist.  
Das Lehrkonzept soll innerhalb dieses Kontextes ei-
nen verhältnismäßig frühen qualitativen Einblick in 
moderne Ideen und konzeptuelle Aspekte der Quan-
tenphysik geben, etwa zu Prinzipien wie Superposi-
tion und Verschränkung. 
Das Konzept wurde im Design-Based-Research-An-
satz mit den zugehörigen Lehrmaterialien in mehre-
ren Schritten entwickelt und wird im Rahmen einer 
Feldstudie abschließend summativ evaluiert. In die-
sem Rahmen kommen vorhandene, aber auch neu 
entwickelte Testinstrumente zum Einsatz. 
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2.1. Entwicklungsschritte und Methodik 
Zunächst wurden auf Grundlage bisheriger Erkennt-
nisse aus der fachdidaktischen Forschung Design-
Prinzipien für den Kurs abgeleitet und ein erster Ent-
wurf für ein Vermittlungskonzept erarbeitet. Dieser 
Konzeptentwurf wurde anschließend in einem ersten 
empirischen Schritt anhand von Akzeptanzbefragun-
gen (leitfadenbasierte Einzelinterviews mit Interven-
tionsphasen) als Laborstudie erprobt und angepasst. 
Für Details hierzu siehe Albert und Pospiech (2023). 
Es folgte eine Pilotierungsphase, in der 
1) das Konzept unter realistischen Bedingungen im

Feld erprobt und verbessert wurde, sowie
2) Erhebungsinstrumente für die summative Evalu-

ierung entwickelt wurden.
2.2. Einblick in das Lehrkonzept 
Das Lehrkonzept adressiert in erster Linie Schülerin-
nen und Schüler der Klassenstufe 9. Ausgehend von 
verschiedenen empirischen Befunden und theoreti-
schen Überlegungen wurden wie beschrieben, unter 
Beachtung der praktischen Rahmenbedingungen, De-
sign-Prinzipien erarbeitet, die dem gesamten Lehr-
konzept zugrunde liegen. Dazu zählen insbesondere: 
• Aufbau auf Zweizustandssystemen
• Verzicht auf das Konzept von Wellen
• klare Begriffsbildung und Sprachsensibilität
• Phänomen- und Konzeptorientierung
• sprachliche und inhaltliche Abgrenzung zwischen

Quantenphysik und klassischer Physik
• Diskussion des Zusammenhangs von Quanten-

physik und klassischer Physik
• Gamification zum Einstieg in die Quantenphysik
Im Zentrum des Konzeptes stehen vier Wesenszüge 
(Namensgebung orientiert an Küblbeck und Müller 
(2007)): Superposition, Messprozess, statistischer 
Charakter und Verschränkung.  
Zeitlich umfasst der entwickelte Kurs insgesamt etwa 
sechs bis sieben Doppelstunden. Details zur Sach-
struktur des Konzeptes sind ebenfalls in Albert und 
Pospiech (2023) zu finden.  

3. Entwicklung von Testinstrumenten
Die Entwicklung von Tests, die der Beantwortung 
von Forschungsfragen dienen, ist eine wichtige und 
komplexe Aufgabe fundierter fachdidaktischer For-
schung (Schmiemann & Lücken, 2014). Vorausset-
zungen sind präzise Forschungsfragen sowie die Vor-
lagerung von Theoriearbeit und zahlreicher Entwick-
lungs- und Analyseschritte (vgl. z. B. Riese & Rein-
hold, 2014; Schmiemann & Lücken, 2014).  
Insbesondere müssen solche Tests den Standards und 
Kriterien der Wissenschaftlichkeit entsprechen, um 
eine hohe Testqualität sicherzustellen. Dazu können 
etwa die Hauptgütekriterien für Tests betrachtet wer-
den (Döring, 2023). 

Der Beitrag beschäftigt sich im Folgenden mit der 
Entwicklung von Testinstrumenten, die im Rahmen 
der summativen Evaluation des beschriebenen Kon-
zeptes eingesetzt werden, und unter Beachtung der 
angegebenen wissenschaftlichen Standards entwi-
ckelt wurden.  
Dafür werden zunächst ausgewählte Forschungsfra-
gen der summativen Evaluation vorgestellt, um da-
rauf aufbauend die Entwicklung zweier Testinstru-
mente zur Beantwortung dieser Forschungsfragen zu 
skizzieren. 
3.1. Forschungsfragen 
Im Zuge der summativen Evaluation stellen sich un-
ter anderem folgende zentrale Forschungsfragen in 
Hinblick auf kognitive Lernendenmerkmale:  
FF1: Wie lernwirksam ist das Konzept und welche 

Verständnisschwierigkeiten treten auf? 
FF2:  Sind bei den Lernenden nach dem Unterricht 

quantenphysikalisch geprägte Vorstellungen 
und Denkweisen erkennbar? 

3.2. Testinstrument zum deklarativen Wissen 
Zur Beantwortung von FF1 kommt unter anderem ein 
geschlossener Fragebogen im Single-Choice-Format 
für Schülerinnen und Schüler zum Einsatz. Dieser 
Fragebogen wird bezüglich Zielstellung, Entwick-
lung und Analyse im Folgenden kurz vorgestellt. 
3.2.1. Zielstellung 
Durch den Fragebogen soll die Lernwirksamkeit des 
Konzeptes unter Praxisbedingungen evaluiert wer-
den. Unter Lernwirksamkeit wird innerhalb dieser 
Studie das erworbene deklarative (domänenspezifi-
sche) Wissen zu Themen, grundlegenden Begriffen 
und Ideen der Quantenphysik im Rahmen des Lehr-
konzeptes verstanden. Dabei umfasst deklaratives 
Wissen ein Spektrum aus Sach-, Fakten- und Be-
griffswissen (Lenske et al., 2015). 
Evaluationsergebnisse, die sich auf Grundlage dieses 
Fragebogens ergeben, können auch Hinweise auf 
Lernschwierigkeiten geben. Jedoch geben auch an-
dere, hier nicht vorgestellte Erhebungen, Einblick in 
diesen Teil der Forschungsfrage (insbesondere Leh-
rerfragebogen und Schülerinterviews).  
Ziel des Fragebogens zum deklarativen Wissen ist es 
somit insbesondere nicht, quantenphysikalische Vor-
stellungen, Transfer- und Argumentationsfähigkeiten 
oder ein generelles Verständnis zur Quantenphysik zu 
erheben (vgl. Bitzenbauer, 2020). 
3.2.2. Entwicklungsschritte 
Der Fragebogen wurde grundlegend nach den Emp-
fehlungen von Jonkisz et al. (2011) und Bühner 
(2010) konstruiert. Zudem orientiert er sich, insbe-
sondere auch in der in der Entwicklungsmethodik, in 
großen Teilen an Bitzenbauer (2020). 
Methodologisch wurde der Fragebogen linear ent-
sprechend der nachfolgend dargelegten Vorgehens-
weise entwickelt:  
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1) Konstrukt und Curriculumsbezug
2) offene Fragen/Lerntagebücher
3) Entwicklung einer vorläufigen Testversion
4) Lautes Denken
5) Überarbeitung
6) Pilotierung und psychometrische Prüfung
7) Überarbeitung
8) Expertenvalidierung
Der Ansatz zum Konstrukt sowie Einblicke in die 
Laut-Denken-Studie und abschließende psychometri-
sche Kennwerte werden im Folgenden gegeben. 
3.2.3. Konstrukt 
Entsprechend der Zielstellung bezweckt der Fragebo-
gen die Erhebung von Sach-, Fakten- und Begriffs-
wissen zentraler Begriffe und Ideen aus dem Unter-
richtskonzept. Die Festlegung dieser Begriffe erfolgt 
auf Grundlage eines Blueprints nach Flateby (2013). 
Konkret wurde hierfür der den Lehrkräften vorgege-
bene Stoffverteilungsplan zugrunde gelegt, in dem 
die als zentral geltenden Begriffe und Aspekte ver-
merkt sind. Durch die Zuordnung der Items im finalen 
Format des Fragebogens zu den Begriffen und Ideen 
des Blueprints wird curriculare Validität sicherge-
stellt. 
3.2.4. Lautes Denken 
Auf Grundlage des Konstruktes und Blueprints ent-
stand ein erster Testentwurf, dessen Distraktoren aus 
Schülerantworten in Lerntagebüchern (eingesetzt in 
der ersten Pilotierungsklasse) abgeleitet wurden. Zur 
Sicherstellung inhaltlicher Validität insbesondere auf 
Itemebene wurde eine an Bitzenbauer (2020) orien-
tierte Laut-Denken-Studie mit 𝑁 = 8 Schülerinnen 
und Schülern durchgeführt, welche das Lehrkonzept 
zuvor im Rahmen der Pilotierung kennengelernt und 
durchlaufen haben.  

Unter der Methode „Lautes Denken“ wird „[…] das 
gleichzeitige laute Aussprechen von Gedanken bei 
der Bearbeitung einer Aufgabe […]“ (Knoblich & 
Öllinger, 2006, zitiert nach Schnell, 2016) verstan-
den. Im vorliegenden Fall wurde der erste Entwurf 
des Fragebogens zum deklarativen Wissen von den 
Teilnehmenden bearbeitet. Auf Grundlage dieser 
Form des Interviews sollte geklärt werden, ob 
a) die Items domänenkonform interpretiert werden,
b) die kognitiven Hürden in den Items wahrgenom-

men werden,
c) die Items sprachlich verständlich formuliert sind,
d) die entwickelten Distraktoren als hinreichend

plausibel und unterscheidbar wahrgenommen
werden, sowie

e) jeweils eine begründete Entscheidung für eine
Antwort möglich ist.

Die Auswertung der Interviews erfolgte durch eine 
skalierende Inhaltsanalyse nach Mayring (2010) mit 
einem deduktiven Kategoriensystem sowie einer 

daraus abgeleiteten gerichteten Exploration des Inter-
viewmaterials zur Ableitung von Anpassungen an 
den Items. 
Zu jedem der genannten Aspekte bzw. Fragestellun-
gen a) – e) kam folgendes dreistufiges ordinales Ka-
tegoriensystem, genauer definiert in einem Kodier-
manual, zum Einsatz: 
• trifft zu (kodiert mit 0; grün)
• trifft teilweise zu (kodiert mit 0,5; gelb)
• trifft nicht zu (kodiert mit 1; rot)
Nach Kodierung aller Interviews und Items ergaben 
sich für die 16 finalen Items die in Tabelle 1 darge-
stellten arithmetischen Mittelwerte zu den jeweiligen 
Fragestellungen a) – e). 
Tab. 1: Ergebnisse der Laut-Denken-Studie. 

Item Inhalt Hürde Verständ-
lichkeit 

Distrak-
toren 

Begrün-
dung 

1 0,00 0,19 0,25 0,38 0,19 
2 0,00 0,38 0,00 0,56 0,00 
3 0,00 0,31 0,00 0,63 0,13 
4 0,13 0,31 0,00 0,25 0,31 
5 0,44 0,13 0,00 0,38 0,38 
6 0,13 0,06 0,00 0,19 0,25 
7 0,13 0,00 0,00 0,19 0,06 
8 0,00 0,25 0,06 0,25 0,06 
9 0,31 0,06 0,06 0,31 0,06 

10 0,13 0,19 0,00 0,44 0,00 
11 0,25 0,00 0,13 0,19 0,06 
12 0,13 0,00 0,00 0,31 0,06 
13 0,06 0,56 0,00 0,56 0,06 
14 0,00 0,00 0,19 0,38 0,06 
15 0,00 0,44 0,00 0,69 0,19 
16 0,00 0,25 0,25 0,31 0,06 

12,5% der Daten wurden von einem unabhängigen 
Rater mit 𝜅 = 0,71 zweitkodiert. 
Diese Mittelwerte dienen zunächst der übersichtli-
chen Zusammenfassung und Dokumentation der Ko-
dierergebnisse und geben so für die untersuchten As-
pekte Hinweise und Nachweise für die Validität auf 
Itemebene. Auf Grundlage dieser Kodierung fand zur 
Weiterentwicklung im nächsten Schritt eine tiefere 
qualitative Exploration der Interviewaussagen und 
eine weitere Runde offener Fragen bei zusätzlichen 
Schülerinnen und Schülern aus den Pilotierungsklas-
sen statt. Auf Grundlage dieser Ergebnisse und Ant-
worten wurde der Fragebogen, insbesondere Formu-
lierungen und Distraktoren, weiter angepasst. 
3.2.5. Finales Format und psychometrische Eig-

nung 
Die finale Ausgestaltung des Fragebogens besteht aus 
16 Items im Single-Choice-Format. Jedes Item um-
fasst einen Attraktor sowie zwei Distraktoren. Hinter-
legt ist bezüglich der Wahl der korrekten (1 Punkt) 
oder falschen (0 Punkte) Antwort eine dichotome 
Skala. Der Testwert entspricht der Gesamtpunktzahl. 
Auf Grundlage von Erhebungen in insgesamt fünf fi-
nalen Klassen/Kursen der Pilotierung wurden 
psychometrische Kennzahlen zu diesen Items 

299



Albert, Pospiech 

bestimmt. Diese Werte basieren auf 𝑁 = 84 vollstän-
dig ausgefüllten Fragebögen.  
14 der 16 finalen Items liegen innerhalb der von Dö-
ring (2023) vorgeschlagenen Grenzen für 
Itemschwierigkeit und/oder Trennschärfe. Die Items 
9 und 15 wurden trotz leichter Unter- oder Über-
schreitung dieser Grenzen beibehalten, da sie vor al-
lem auf inhaltlich zentrale Aspekte rekurrieren (cur-
riculare Validität) und zugleich der Vermeidung eines 
Bodeneffekts dienen können.  
Darüber hinaus sind die Items zweistufig gestaltet; 
bei jedem Item wird zur Ratekorrektur unmittelbar 
die Antwortsicherheit der Teilnehmenden mit erho-
ben (vgl. Bitzenbauer, 2020). 
Die interne Konsistenz des Fragebogens ergibt sich 
insgesamt zu 𝛼 = 0,80. Tabelle 2 zeigt psychometri-
sche Kennwerte für alle Items des finalen Fragebo-
gens unter Einbeziehung einer Item-Ratekorrektur. 

Tab. 2: Psychometrische Kennzahlen. Strichlinien mar-
kieren bevorzugte Bereiche nach Döring (2023) (Item-
schwierigkeit: [0,20;0,80], Itemtrennschärfe: [0,30;1,00]). 

3.2.6. Testgütekriterien 
Tabelle 3 zeigt eine Zusammenstellung zum Nach-
weis der Testgütekriterien des Fragebogens zum de-
klarativen Wissen. Korrelationskoeffizienten zur Si-
cherstellung der Kriteriumsvalidität basieren auf Ant-
worten und Angaben der gleichen Stichprobe.  
Die Expertenvalidierung ist zum Zeitpunkt der Ein-
reichung des Beitrages noch nicht abgeschlossen. Es 
zeichnet sich jedoch auch hier, basierend auf den vor-
läufigen Daten, eine Bestätigung der Validität auf 
dieser Ebene ab. 
Tab. 3: Zusammenfassung der Testgütekriterien. 

Kriterium Fragebogen zum deklarativen Wissen 
Objektivität geschlossene Form ✓ 
Reliabilität 𝛼 = 0,8 ✓ 

Validität 

Inhaltvalidität global (✓) 
Lautes Denken + Expertenvalidierung 
Inhaltsvalidität auf Itemebene ✓ 
Lautes Denken 
Kriteriumsvalidität ✓ 
Punktzahl – Note:  
𝑟 = 	0.59, 	𝑝 < 0.001	 
Punktzahl – Interesse an Quantenphysik:   
 𝑟 = 	0.44, 	𝑝 < 0.001 
curriculare Validität ✓ 
Orientierung am Stoffverteilungsplan  

3.3. Testinstrument zu quantenphysikalischen 
Vorstellungen und Denkweisen 

Zur Beantwortung von FF2 kommt unter anderem ein 
geschlossener Fragebogen für Schülerinnen und 
Schüler mit fünfstufiger Ratingskala zum Einsatz. 
Dieser Fragebogen wird bezüglich Zielstellung, An-
satz, Entwicklung und Validierung im Folgenden 
kurz vorgestellt. 
3.3.1. Zielstellung 
Mithilfe des Fragebogens sollen Einblicke in den 
Umfang quantenphysikalisch geprägter Vorstellun-
gen und in das konzeptuelle Verständnis der Schüle-
rinnen und Schüler nach Abschluss des Unterrichts 
gewonnen werden. Die Ergebnisse dieses Fragenbo-
gens werden durch begleitende leitfadenbasierte In-
terviews im Rahmen der Hauptstudie trianguliert. 
3.3.2. Ansatz des Fragebogens 
Der Vorstellungsfragebogen orientiert sich an Müller 
(2003) und Bitzenbauer (2020) und besitzt in seiner 
finalen Form zwölf Items, die jeweils eine 
physikalische Aussage treffen. Diese Aussagen sind 
jeweils entweder geprägt von einer 
quantenphysikalischen oder einer klassischen 
Denkweise. Anhand der Ratingskala kann jeder 
Aussage auf fünf Stufen zugestimmt, eine neutrale 
Haltung eingenommen, oder sie abgelehnt werden. 
Jedes Item hat, entsprechend der sich aus dem 
Lehrkonzept ergebenden Relevanz, eine  Wichtung 
hinterlegt (einfach oder doppelt gewichtet). Zudem 
besitzt jedes Item ein hinterlegtes Vorzeichen, 
entsprechend seiner inhaltlichen Ausrichtung: 
• positiv (+) entspricht einer quantenphysikalisch

adäquaten Denkweise
• negativ (−) entspricht nicht einer quantenphysi-

kalisch adäquaten Denkweise
Damit ergibt sich für jedes Item 𝑖 ein Gewichtungs-
faktor 𝑔! ∈ {−2,−1,+1,+2}. 
Bezeichnet man für jedes Item 𝑖 die von den Teilneh-
menden gewählte Bewertung mit 𝑣! 	(𝑣! ∈ {1,… ,5}), 
dann lässt sich für jeden vollständig ausgefüllten Fra-
gebogen ein Gesamtvorstellungsindex entsprechend 

𝐶 =
∑ 𝑔! ∙ 50(𝑣! − 3)"
!#$

∑ |𝑔!|"
!#$

	 	{1} 

mit 𝐶 ∈ [−100,+100] berechnen. 
Dabei laufen für 𝐶 = −100 alle Antworten der quan-
tenphysikalisch adäquaten Denkweise völlig zu wi-
der, 0 bezeichnet eine indifferente Haltung, und für 
𝐶 = 100 entsprechen alle Antworten vollkommen ei-
ner adäquaten quantenphysikalischen Denkweise. 
3.3.3. Entwicklungsschritte 
Grundlage für den Fragebogen waren die Vorstel-
lungsfragebögen von Müller (2003) und Bitzenbauer 
(2020). 
Darauf aufbauend wurde der Fragebogen methodolo-
gisch linear entsprechend der folgenden Vorgehens-
weise entwickelt: 
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1) Konzeptmodell festlegen
2) Entwicklung einer vorläufigen Testversion
3) Validierungsinterviews I
4) Überarbeitung
5) Validierungsinterviews II
6) Überarbeitung
7) Expertenvalidierung

Ein Kurzüberblick zum Konzeptmodell sowie zur 
zweiten Runde der Validierungsinterviews werden 
im Folgenden gegeben. 

3.3.4. Konzeptmodell 
Die Items wurden inhaltlich auf das Curriculum des 
Lehrkonzeptes abgestimmt. Der Vorstellungsfrage-
bogen ist damit domänenspezifisch im Kontext des 
Lehrkonzeptes. Insbesondere werden Vorstellungen 
zu den dort vorgestellten Wesenszügen, sowie zum 
Grundprinzip des Indeterminismus erfasst. Darüber 
hinaus sind Aspekte zur Dekohärenz eingeschlossen. 
Abbildung 1 zeigt einen Überblick zu den entspre-
chenden Konzepten. 

Abb. 1: Konzepte im Vorstellungsfragebogen. 

3.3.5. Validierungsinterviews 
Zur Validierung des Fragebogens wurden, ergänzend 
zum Vorgehen von Müller (2003) und Bitzenbauer 
(2020), leitfadenbasierte Einzelinterviews geführt. 
Jedem Item des Vorstellungsfragebogens ist in diesen 
Interviews eine entsprechende Frage im Interview-
leitfaden zugeordnet. Die Antwort der Teilnehmen-
den im Interview wurde fünfstufig ordinalskalierend 
kodiert (adäquate … inadäquate Vorstellungsmuster). 
Damit kann die Kodierung der Interviewantwort mit 
der Antwort der Teilnehmenden zur entsprechenden 
Frage im Fragebogen numerisch in Beziehung gesetzt 
werden. Unter Beibehaltung der Gewichtungsfakto-
ren aus dem Fragebogen kann damit ein Vorstellungs-
index aus den Interviews 𝐶%&'()*+(, ermittelt werden, 
der probandenweise mit dem Ergebnis des Fragebo-
gens 𝐶-)./(01/(&	verglichen werden kann.  
Es fanden zwei solcher Interviewrunden statt. Die fi-
nale Interviewrunde umfasste 𝑁 = 10 Schülerinnen 
und Schüler aus einem Pilotunterricht, welche zu-
nächst den Fragebogen ausgefüllt und unmittelbar im 
Anschluss am Validierungsinterview teilgenommen 
haben.  

Die Interviews wurden vollständig durch einen unab-
hängigen Rater zweitcodiert, es ergab sich 𝜅 = 0,76. 
Tabelle 4 zeigt die Ergebnisse. 
Tab. 4: Ergebnisse bei den Validierungsinterviews II. 

Probanden-Nr. 𝑪𝐅𝐫𝐚𝐠𝐞𝐛𝐨𝐠𝐞𝐧 𝑪𝐈𝐧𝐭𝐞𝐫𝐯𝐢𝐞𝐰 
1 76 68 
2 68 58 
3 34 21 
4 42 42 
5 53 37 
6 29 21 
7 89 82 
8 42 66 
9 50 87 

10 -3 -16

Ein graphischer Vergleich ist im Streudiagramm in 
Abbildung 2 zu sehen.  
Man erkennt, dass ein höherer Vorstellungsindex ba-
sierend auf Fragebogenantworten ebenfalls mit einem 
höheren Vorstellungsindex basierend auf Interview-
antworten einhergeht. Damit kann die Annahme ge-
troffen werden, dass der Vorstellungsfragebogen 
grundsätzliche Tendenzen im Gesamtvorstellungsin-
dex ähnlich zuverlässig wie das Interview nachwei-
sen kann.  

Abb. 2: Streudiagramm zu den probandenbezogenen Ge-
samtvorstellungsindizes aus Vorstellungsfragebogen und 
Validierungsinterviews II. 

4. Zusammenfassung und Ausblick
Zur Evaluierung des Lernerfolgs durch das entwi-
ckelte Lehrkonzept und -material zur Quantenphysik 
in Klassenstufe 9 kommen unter anderem zwei Test-
instrumente zum Einsatz, deren Entwicklung im Rah-
men dieses Beitrages skizziert wurde. 
Auf Grundlage des entwickelten Curriculums sowie 
zahlreicher Schritte zur Entwicklung und Analyse der 
Testinstrumente konnte deren grundsätzliche Eig-
nung für den Einsatz im Rahmen einer summativen 
Evaluierung nachgewiesen werden. 
Im Vergleich zum Interview geht beim Vorstellungs-
fragebogen durch die Reduktion von Vorstellungs-
mustern und Denkweisen auf ein numerisches Maß 
ein Großteil der Informationen und der damit verbun-
denen Interpretationsmöglichkeiten verloren. Darum 
werden ergänzend zum Vorstellungsfragebogen in 

• Indeterminismus
• Messprozess
• Statistischer Charakter

epistemischer Schwerpunkt

• Superposition
• Verschränkung

ontischer Schwerpunkt

• Dekohärenzzeit
• Stetigkeit vs. Unstetigkeit

Dekohärenz
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der Hauptstudie leitfadenbasierte Interviews zur Tri-
angulation stichprobenartig durchgeführt. 
Die Hauptstudie zur summativen Evaluation findet 
im Schuljahr 2023/24 in Zusammenarbeit mit zahlrei-
chen Schulen in Deutschland sowie einiger internati-
onaler Partnerschulen statt. 
Zur Sicherstellung externer Validität der Studie findet 
diese als Feldstudie unter realen Bedingungen statt. 
Lehrkräfte unterrichten im Zuge dieser Studie das 
Lehrkonzept wissenschaftlich begleitet, aber selbst-
ständig. Zur Sicherstellung interner Validität durch-
liefen alle teilnehmenden Lehrkräfte eine vorgela-
gerte Lehrkräftefortbildung. 
Eine mittlere dreistellige Zahl von Schülerinnen und 
Schülern wird so nach dem Lehrkonzept unterrichtet. 
Die Evaluation im Mixed-Method-Design untersucht 
abschließend die beschriebenen kognitiven Lernen-
denmerkmale, sowie affektive Effekte des Lehrkon-
zeptes und Erfahrungen der beteiligten Lehrkräfte. 
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Kurzfassung 

Innerhalb der Jugend forscht AG unserer Schule sowie einem Kurs über Quantengravitation lernten 

wir die fundamentalen Konzepte von Quantencomputern theoretisch kennen und entwickelten da-

rauf aufbauend demonstrative Experimente. In diesem Artikel erklären und demonstrieren wir ein 

universelles Set bestehend aus essenzielle Quantengattern. Des Weiteren zeigen wir darauf aufbau-

end zwei bekannte Quantenalgorithmen und präsentieren eine Möglichkeit zum Vervielfachen der 

allgemeinen Rechengeschwindigkeit von Quantencomputern. 

Abstract 

In a student research club, we explain elemental concepts of quantum computing with theory and 

experiments. For it, we demonstrate multiple fundamental quantum gates. These quantum gates re-

sult in a valuable universal set. By using this set, we derive two known algorithms showing quantum 

supremacy. Moreover, we present and discuss an opportunity to multiply the calculation speed of 

quantum computing. 

1. Introduction

Since the production of the first computer humans 

have tried to achieve continuous growth in terms of 

efficiency. Hereby, transistors are often used as an in-

dicator due to their functionality. In 1965 Gordan 

Moor noticed a doubling of the number of transistors 

inside newly published computer chips in a time in-

terval of one to two years (Moore, 1965) which is of-

ten realized by downsizing. However, an end of this 

trend is suspected due to physical limitations like the 

size of an atom. Therefore, the focus started to shift 

towards new technologies like quantum computers. In 

a student research club, we try to understand the com-

plexity of this topic by developing functional demon-

stration experiments of quantum computing. In par-

ticular, we decided to focus on the technology of 

quantum computers based on light because of their 

leading efficiency (Madsen, et al., 2022). Further-

more, we even discovered a way to multiply the speed 

of processing inside a quantum computer by transfer-

ring the idea of multiplexing from the data transfer 

into the processing of optical computers including 

quantum computers based on light. Moreover, we 

learn about algorithms which have been used to 

demonstrate quantum supremacy in the past (Deutsch 

and Jozsa, 1992). To illustrate these, we employ ex-

emplary calculations and verify these with adequate 

simulations. 

1.1. Universal Set 

To understand quantum computing completely we 

wanted our demonstration experiments to explain the 

most fundamental way of processing inside a quan-

tum computer. This is the processing of qubits and 

mathematically known as unitary operations. They 

are realized by quantum gates. To be able to achieve 

every possible unitary operation we use a universal 

set of quantum gates. Mathematically this could be 

achieved by the set {C-NOT, single-qubit gate} 

(De_Ro, 2021). Yet it is physically impossible to re-

alize a universal and precise single-qubit gate which 

would be able to convert a qubit in every possible way 

(Circuit Library, 2023). Therefore, we use the Set {C-

NOT, H, T} approximating a universal Set (De_Ro, 

2021). 

1.2. Materials 

For our experiments we are mainly using a laser with 

a wavelength of 650nm. Yet in some experiments re-

quiring a second laser we additionally use a laser with 

a wavelength of 520nm. 

1.3. Qubits 

Based on the usage of the C-NOT gate as the only 

multiple qubit gate of our universal set, we need to 

realize a minimum of two qubits. We decided to use 

the linear polarization of the light as the first qubit de-

fining it being vertically polarized as |0⟩ and it being 

horizontally polarized as |1⟩. This qubit will also be 

used as the controlling qubit inside the C-NOT gate. 
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Therefore, the second qubit will only have to show an 

inversion in some of the cases in the C-NOT gate. For 

this reason, we decided to simply use an asymmetry 

of our laser creating a diagonal oval as a representa-

tion of the second Qubit. Thereby, it being antidiago-

nally oriented from the bottom left to the top right will 

be defined as |0⟩ whereas it being diagonally oriented 

from the bottom right to the top left will be defined as 
|1⟩. 

2. Experiments

2.1. C-NOT Gate 

The C-NOT gate (CX gate) in optical quantum com-
puters is characterized by using the correlation be-
tween a control and a target qubit to control the in-
version of the target qubit. The crucial point here is 
that the C-NOT gate entangles the states of the 
qubits, thus, enabling complex quantum operations 
that are not realizable in classical systems. We have 
achieved this by guiding a laser beam, realizing the 
two previously described qubits, through an optical 
circuit. Inspired by an existing C-NOT realization 
(Lopez, et al., 2018), we designed the following 
setup (see fig. 1). 

Fig. 1: Schematic experimental setup of the C-NOT 

gate demonstration: 1. laser, 2. polarizing beamsplit-

ter, 3. pentaprism, 4. mirror, 5. detector 

The first polarizing beamsplitter reflects or transmits 
the beam depending on the state of the control qubit, 
being the polarization. In our case, the beamsplitter 
transmits horizontally polarized light, while verti-
cally polarized light is reflected. The pentaprism re-
flects the asymmetry of our laser, used as the second 
qubit, twice and thus ensures a double inversion of 
the target qubit. Therefore, the target qubit does not 
change. The mirror reflects the beam, causing the 
state of the target qubit to be inverted only once. The 
second polarizing beamsplitter combines the two 
previously separated light waves. 

To verify the general functionality of our demonstra-
tion experiment we implemented every combination 
of basis states and checked if their outcome corre-
sponds to the expected theoretical results (see fig. 2). 

Input 

control 

qubit 

Input 

target 

qubit 

Resul-

ting 

control 

qubit 

Resul-

ting tar-

get 

qubit 

Corre-

spon-

ding 

expe-

riment 

|0⟩ |0⟩ |0⟩ |0⟩ Fig 3 

|0⟩ |1⟩ |0⟩ |1⟩ Fig 4 

|1⟩ |0⟩ |1⟩ |1⟩ Fig 5 

|1⟩ |1⟩ |1⟩ |0⟩ Fig 6 

Fig. 2:  A table showing the implemented basis states 

of each qubit as well as their theoretical outcome and 

corresponding performed experiments. 

However, although this realization works fine for 

most demonstrative purposes, it cannot demonstrate 

more complicated functionality like phase kickback 

yet. This occurs mostly, due to the solely demonstra-

tive nature of the target qubit, briefly realized by the 

asymmetric orientation of the laser. 

Fig. 3: C-NOT experiment realizing the input qubit 

states through the usage of a vertical polarizer and the 

rotation of the laser, creating an antidiagonal oval. 

Fig. 4: C-NOT experiment realizing the input qubit 

states through the usage of a vertical polarizer and the 

rotation of the laser, creating a diagonal oval. 

Fig. 5: C-NOT experiment realizing the input qubit 

states through the usage of a horizontal polarizer and 

the rotation of the laser, creating an antidiagonal oval. 
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Fig. 6: C-NOT experiment realizing the input qubit 

states through the usage of a horizontal polarizer and 

the rotation of the laser, creating a diagonal oval. 

2.2. Single Qubit Gates 

To realize single qubit gates for the qubit of polariza-

tion, we employ a variety of wave plates. Specifically, 

we use a half wave plate to realize the Hadamard gate 

specified in our chosen universal set as well as an 

NOT gate (X gate) and a Z gate. Well, known by most 

physicists is the realization of the quantum-NOT gate 

through rotating a half wave plate by 45° along the 

optical axis. This function can be experimentally 

demonstrated by using two linear (vertical) polarizers 

and placing the rotated half wave plate in between 

(see fig. 7). 

Fig. 7: Schematic experimental setup for the NOT 

gate demonstration: 1. laser, 2. horizontal polarizer, 

3. X gate, 4. detector

Thus, we initialize the polarization qubit of the input 

beam with a value of |0⟩ and invert its value to |1⟩. 
Then, by employing the last polarizer as a method to 

read out the qubit’s value, we show that the intensity 

of the light beam hitting the detector is approximately 

0lx and the linear polarization has been inverted (see 

fig. 8). 

Fig. 8: Realization of the experimental setup in fig. 7 

with a diverging lens added before the detector. The 

point on the detector is barely visible to the naked eye. 

On the other hand, the T gate has not been realized 

due to the lack of accessible material. Nevertheless, 

we propose a method for realizing a T gate by em-

ploying a 
𝜆

8
 wave plate that has been rotated by 0° de-

grees. Luckily, the T gate is quite similar to the Z gate 

regarding their same rotation angle around the optical 

axis. Due to this similarity, one can imagine the Z gate 

as a kind of replacement for the missing T gate for 

demonstrative purposes. This works especially well, 

because the Z gate can be used to replace the T gates 

in our exemplary calculations regarding the quantum 

algorithms. 

Realizing a Z gate can be done by employing a half 

wave plate rotated by 0° around the optical axis, while 

the Hadamard gate is realized by using a half wave 

plate that is rotated by 22.5°. To demonstrate these 

gates experimentally, we employ the same method as 

we have with the X gate, although in this instance we 

realize the NOT operation through the sequence of 

gates: Hadamard gate, Z gate, Hadamard gate (Qiskit 

Textbook, 2024) (see fig. 9). 

Fig. 9: Schematic experimental setup for the Hada-

mard and Z gate demonstration: 1. laser, 2. horizontal 

polarizer, 3. Hadamard gate, 4. Z gate, 5. detector 

Therefore, by placing the half wave plates in the 

given order we transform the polarization qubit form 

|0⟩ to |+⟩ to |−⟩ to |1⟩ and thus, demonstrate the 

Hadamard and Z gates in the same fashion as the X 

gate (see fig. 10). 

Fig. 10: Realization of the experimental setup in fig. 

9 with a scattering lens added before the detector. The 

point on the detector is barely visible to the naked eye. 

2.3. Multiplexing 

During our research on the C-NOT gate, we had the 

idea to transfer the technology of multiplexing, 

known from data transfer to data processing in optical 
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computers. Specifically, we focused on wavelength-

based multiplexing. This is characterized by increas-

ing the parallelism of a light-based systems by super-

imposing photons of different wavelengths. The cru-

cial point here is that these superimposed photons do 

not interfere with each other and can be processed 

simultaneously in optical circuits. Thus, the band-

width of data that such a computer can process sim-

ultaneously can be drastically multiplied. 

To prove that the light beams do not influence each 

other during data processing through superposition, 

we utilized our existing setup of the C-NOT gate. We 

intersected the different laser beams multiple times 

within the gate (see fig. 11). 

 

Fig. 11: Intersection of the two laser beams between 

the pentaprism and the second beamsplitter. 

During this process, we observed continued complete 

and accurate data processing of the individual qubits, 

implemented through the different laser beams (see 

fig. 12). 

 

Fig 12: C-NOT experiment realizing the input qubit 

states |0⟩ and |0⟩ in the red laser as well as |1⟩ and 

|0⟩ in the green laser. The qubits implemented in the 

red laser are realized by the usage of a vertical polar-

izer and the rotation of the laser, creating an antidi-

agonal oval. The ones in the green laser are realized 

by the usage of a horizonal polarizer and a rotation 

of the laser creating an antidiagonal oval as well. 

Another possible implementation of wavelength-
based multiplexing can be achieved by cleverly su-
perimposing multiple lasers. The lasers are 

superimposed using a combination of collecting and 
scattering lenses. Subsequently, the combined beam 
is sent through an optical circuit (see fig. 13). 

 

Fig. 13: Exemplary optical setup to use wavelength-
based multiplexing for optical computation: 1. laser 
of wavelength a, 2. laser of wavelength b, 3. wave 
plate to initialize input state of the given qubit, 4. col-
lecting lens, 5. scattering lens, 6. optical operation, 7. 
polarizer for measurement, 8. optical lattice, 9. inten-
sity measurement device 

Afterwards, a measurement is performed using a po-
larizer, which changes the intensity depending on the 
polarization. Finally, the combined beam is split 
again according to the wavelength of the individual 
components, and the individual states are determined 
using intensity measurement devices. 

3. Calculations and Simulations 

To emphasize the applicability of our universal set, 

we decided to illustratively calculate two exemplary 

quantum algorithms. Therefore, we solely use the 

gates contained in our chosen universal set, except for 

the Z gate. We have decided to use the Z gate in the 

following calculations because it is a gate we have 

experimentally realized, and it can be easily trans-

ferred to our universal set by replacing it with a se-

quence of four T gates. Thus, the connection of ex-

periments and theoretic calculations becomes much 

clearer. 

3.1. Deutsch-Jozsa Algorithm 

The Deutsch-Jozsa algorithm is an algorithm to cate-

gorize a binary function into either constant or bal-

anced. Herby the algorithm only needs to run once 

and implies a constant function through returning the 

measured qubit in the state |1⟩ and a balanced func-

tion by returning it in the state |0⟩.  

To understand the Deutsch-Jozsa algorithm we focus 

on its simplest form using only two qubits. Its then 

called the Deutsch algorithm and consists of three 

Hadamard gates and one oracle arranged as follows 

(see fig. 14): 

 

Fig. 14: A diagram of the circuit representing the 

Deutsch algorithm. 

Thereby, the oracle represents the function. In our 

case we just use a C-NOT gate as an oracle because it 

is equivalent to a balanced function (see fig 15).  
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Fig. 15: A diagram of the circuit representing the 

modified Deutsch algorithm. 

To show that the Deusch algorithm works with our 

universal set we start calculating this version of the 

algorithm by initializing the two qubits: Qubit |q0⟩ as

|0⟩ and qubit |q1⟩ as |1⟩ (see equation {1} and {2}).

|q0⟩ = |0⟩ = (
1
0
) {1}

|q1⟩ = |1⟩ = (
0
1
) {2} 

Now we connect the two qubits with each other 

through the usage of the Kronecker product (see 

equation {3}). 

|q0q1⟩ = |q1⟩ ⊗ |q0⟩ = |1⟩ ⊗ |0⟩

= (
0 ∙

1
0

1 ∙
1
0

) = (

0
0
1
0

) {3}

Subsequently, we apply a Hadamard gate to both 

qubits (see equation {4}). 

Hq0,q01 ∙ |q0q1⟩

=
1

2
∙ [

1 1
1 −1

1 1
1 −1

1 1
1 −1

−1 −1
−1 1

] ∙ (

0
0
1
0

) 

=
1

2
∙ (

1
1
−1
−1

) =

(

1

2
1

2

−
1

2

−
1

2)

{4} 

Next, we use the C-NOT gate to modify the qubits 

through the function (see equation {5}). 

CXq0,q01 ∙ |q0q1⟩

= [

1 0
0 0

0 0
0 1

0 0
0 1

1 0
0 0

] ∙

(

1

2
1

2

−
1

2

−
1

2)

=

(

1

2

−
1

2

−
1

2
1

2 )

 
 
 

{5} 

Afterwards we apply another Hadamard gate to the 

first qubit so that it can be measured in the next step 

(see equation {6}). 

Hq0 ∙ |q0q1⟩

=
1

√2
∙ [

1 1
1 −1

0 0
0 0

0 0
0 0

1 1
1 −1

] ∙

(

1

2

−
1

2

−
1

2
1

2 )

=
1

√2
∙ (

0
1
0
−1

) 

=

(

0
1

√2
0

−
1

√2)

= |1 −⟩ {6} 

Finally, we notice that the measured first qubit 

changed. This is due to the phase kickback inside the 

C-NOT gate (Lee and Selby, 2016). Thereby, it being

|1⟩ verifies the used C-NOT gate as a balanced func-

tion. A simulation we programmed using qiskit librar-

ies in python verifies this result (see fig. 16 and 17).

Fig. 16: Verification of our calculation of the Deutsch 

algorithm using qiskit libraries for python with jupy-

ter notebook. 
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Fig. 17: Verification of our calculation of the Deutsch 

algorithm using qiskit libraries for python with jupy-

ter notebook. 

3.2. Grover’s algorithm 

The Grover algorithm is a quantum search algorithm 

that can be interpreted as searching for specific items 

from a given list. It consists of an initialization in a 

uniform superposition, an oracle representing the 

function selecting the search result and the diffusion 

operator amplifying the search result for effective 

measurement. 

In its simplest form with two qubits, while still fea-

turing our chosen universal set, the algorithm can be 

written as follows (see fig. 18). 

Fig. 18: Schematic quantum circuit for our exemplary 

version of the Grover algorithm for two qubits.  

In this instance, the oracle is selecting the |11⟩ state 

and is derived from a simple realization by the quiskit 

textbook (Qiskit Textbook, 2024). Gates like the CZ 

gate have been replaced with the sequence: Hadamard 

gate, cx gate, Hadamard gate to feature our universal 

set. Moreover, we algebraically calculate the algo-

rithm step by step and verify the outcome with a qiskit 

simulation. 

Firstly, we initialize both qubits in the |0⟩ state and 

connect them via Kronecker product (see equation 7). 

|q0q1⟩ = |q1⟩ ⊗ |q0⟩ = |0⟩ ⊗ |0⟩

= (
1 ∙

1
0

0 ∙
1
0

) = (

1
0
0
0

) {7}

Then, we apply the Hadamard operation to both 

qubits to achieve a uniform superposition of |+ +⟩ 
(see equation 8). 

Hq0,q01 ∙ |q0q1⟩ =
1

2
∙ [

1 1
1 −1

1 1
1 −1

1 1
1 −1

−1 −1
−1 1

] ∙ (

1
0
0
0

) 

=
1

2
∙ (

1
1
1
1

) =

(

 
 
 

1

2
1

2
1

2
1

2)

 
 
 

{8} 

Thirdly, we require the oracle consisting of a CZ gate. 

Therefore, we replace it with a sequence of our cho-

sen gates and apply those to calculate the operation 

(see equation 9-12). 

Hq1CXq0,q01Hq1

=
1

√2
∙ [

1 0
0 1

1 0
0 1

1 0
0 1

−1 0
0 −1

] ∙ [

1 0
0 0

0 0
0 1

0 0
0 1

1 0
0 0

] ∙
1

√2

∙ [

1 0
0 1

1 0
0 1

1 0
0 1

−1 0
0 −1

] 

=
1

2
[

1 0
0 1

1 0
0 1

1 0
0 −1

−1 0
0 1

] ∙ [

1 0
0 1

1 0
0 1

1 0
0 1

−1 0
0 −1

] 

= [

1 0
0 1

0 0
0 0

0 0
0 0

1 0
0 −1

] = CZq0q01 {9} 

Hq1 ∙ |q0q1⟩ =
1

√2
∙ [

1 0
0 1

1 0
0 1

1 0
0 1

−1 0
0 −1

] ∙

(

1

2
1

2
1

2
1

2)

=
1

√2
∙ (

1
1
0
0

) =

(

1

√2
1

√2

0
0)

 {10} 

CXq0,q01 ∙ |q0q1⟩ = [

1 0
0 0

0 0
0 1

0 0
0 1

1 0
0 0

] ∙

(

1

√2
1

√2
0
0 )
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=

(

1

√2

0
0
1

√2)

{11} 

Hq1 ∙ |q0q1⟩ =
1

√2
∙ [

1 0
0 1

1 0
0 1

1 0
0 1

−1 0
0 −1

] ∙

(

1

√2
0
0
1

√2)

=
1

√2
∙

(

1

√2
1

√2
1

√2

−
1

√2)

=

(

1

2
1

2
1

2

−
1

2)

{12} 

Next, we want to apply the general diffusion operator 

for the two qubit Grover’s algorithm. To achieve this, 

we start by applying two Hadamard operations (see 

equation 13). 

Hq0,q01 ∙ |q0q1⟩

=
1

2
∙ [

1 1
1 −1

1 1
1 −1

1 1
1 −1

−1 −1
−1 1

] ∙

(

1

2
1

2
1

2

−
1

2)

=

(

1

2
1

2
1

2

−
1

2)

{13} 

Now, we replace the following necessary matrix with 

a sequence of our chosen gates and apply those to the 

exemplary calculation (see equation 14-17). 

[

1 0
0 −1

0 0
0 0

0 0
0 0

−1 0
0 −1

] 

= Zq0,q01CZq0,q01 = Zq0,q01Hq1CXq0,q01Hq1

= [

1 0
0 −1

0 0
0 0

0 0
0 0

−1 0
0 1

] ∙
1

√2
∙ [

1 0
0 1

1 0
0 1

1 0
0 1

−1 0
0 −1

] ∙

[

1 0
0 0

0 0
0 1

0 0
0 1

1 0
0 0

] ∙
1

√2
∙ [

1 0
0 1

1 0
0 1

1 0
0 1

−1 0
0 −1

] {14} 

Zq0,q01 ∙ |q0q1⟩ = [

1 0
0 −1

0 0
0 0

0 0
0 0

−1 0
0 1

] ∙

(

1

2
1

2
1

2

−
1

2)

=

(

1

2

−
1

2

−
1

2

−
1

2)

 
 
 

{15} 

Hq1 ∙ |q0q1⟩ =
1

√2
∙ [

1 0
0 1

1 0
0 1

1 0
0 1

−1 0
0 −1

] ∙

(

1

2

−
1

2

−
1

2

−
1

2)

=
1

√2
∙ (

0
−1
1
0

) =

(

0

−
1

√2
1

√2

0 )

{16} 

CXq0,q01 ∙ |q0q1⟩

= [

1 0
0 0

0 0
0 1

0 0
0 1

1 0
0 0

] ∙

(

0

−
1

√2
1

√2

0 )

=

(

0
0
1

√2

−
1

√2)

{17} 

Lastly, we need to again apply two Hadamard opera-

tions. However, since we would now apply two Hada-

mard operations to the first qubit, we can ignore 

those, because the Hadamard operation is a self-in-

verse matrix. Thus, we only apply a Hadamard oper-

ation to the second qubit to finish our calculations 

(see equation 17). 

Hq1 ∙ |q0q1⟩

=
1

√2
∙ [

1 0
0 1

1 0
0 1

1 0
0 1

−1 0
0 −1

] ∙

(

0
0
1

√2

−
1

√2)

= (

0
0
0
1

) = |11⟩ {18}

Finally, we verify our solution with the following 

qiskit simulation (see fig. 19 and 20). 
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Fig. 19: Verification of our calculation of the Grover 

algorithm using qiskit libraries for python with jupy-

ter notebook. 

Fig. 20: Verification of our calculation of the Grover 

algorithm using qiskit libraries for python with jupy-

ter notebook. 

4. Results

In our experiments we have realized the C-NOT and 

Hadamard gate of our universal set. Additionally, we 

were able to demonstrate the X- and Z gate. Thereby, 

the Z gate could also be used within the calculation of 

the algorithms as a replacement of the T gate. Further-

more, we discovered a great possibility to increase the 

processing speed of light-based computers through 

the usage of multiplexing. Moreover, we were able to 

show the functionality of the Deutsch-Jozsa as well 

as Grover algorithm mathematically and through sim-

ulations, while working in the confines of our univer-

sal set. Hence, we gained a detailed understanding of 

the functionality of quantum computers and their 

hardware as well as software. 

5. Discussion

Obviously, our experimental demonstrations do not 

quite work as a complete and functioning implemen-

tation of a quantum computer yet, especially due to 

the solely demonstrative nature of our CX gate and 

the missing implementation of a T gate. 

Nevertheless, using the orbital angular momentum of 

light as a second qubit, we are currently trying to re-

alize the complete universal set of gates. Firstly, we 

are employing the C-NOT-realization from Lopez 

(Lopez, et al., 2018) in combination with an oam-

Hadamard gate (Xinbing Song, et al., 2020) to even-

tually implement a swap gate (Qiskit Textbook, 

2024). Combining this with our proposed solution for 

a T gate and the given Hadamard gate-realization, the 

entire universal set can be physically realized. 

Moreover, we are currently working on a physical re-

alization of the Deutsch algorithm solely using this 

universal set and the materials mentioned above. 

In a nutshell, our experiments and calculations have 

helped us to greatly improve our understanding of 

quantum computers in all areas and even let us apply 

the gained knowledge in a practical way. It especially 

helps us to connect abstract mathematics and theory 

with their physical implementation and thus provides 

a more thorough picture of the field. The experiments 

are simple and visually appealing, while still convey-

ing the essential concepts of quantum computing. 

Additionally, while the costs for the C-NOT gate re-

alization might be a lot for most schools and some 

universities, the demonstration experiments for the 

single qubit gates solely require polarizer and half 

wave plate foil. Thus, the costs come out to be in the 

low double-digit area making the experiments easily 

and cheaply replicable. 
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Kurzfassung 
Quantentechnologien der zweiten Generation gewinnen rasant an Bedeutung. Da aus diesem Grund 
ein hoher Bedarf an Spezialist:innen in diesem Bereich erwartet wird, sollte das Interesse an diesem 
Gebiet bereits in der Schule gefördert werden. Lehrkräfte spielen hierbei eine zentrale Rolle. Sie 
sollten dazu befähigt werden, Schüler:innen in dieses Themengebiet einzuführen, Unterrichtseinhei-
ten zu gestalten und Einblicke in entsprechende berufliche Kontexte geben zu können. Zu diesem 
Zweck wurde eine universitäre Lehrveranstaltung entwickelt, die neben theoretischen Grundlagen 
zu Quantentechnologien und Quanteninformatik direkte Erfahrungen im Berufsfeld durch ein di-
daktisch angeleitetes Industriepraktikum ermöglicht. Basierend auf diesen Einblicken sollen Lehr-
amtsstudierende befähigt werden, berufsorientierende Unterrichtseinheiten zu gestalten. Die Lehr-
veranstaltung wird mittels leitfadenbasierter Interviews evaluiert. Erste Ergebnisse werden hier prä-
sentiert. 

1. Einführung
Quantentechnologien gewinnen unter dem Stichwort 
„Quantenrevolution 2.0“ in den letzten Jahren massiv 
an Bedeutung und werden insbesondere im Kontext 
des Quantencomputers auch in der Öffentlichkeit 
stark diskutiert (Pospiech, 2021).  
Die möglichen Anwendungen gehen aber weit dar-
über hinaus. Sie umfassen neben den Quantencompu-
tern auch Quantenkryptographie mit der Vision eines 
Quanteninternets, Quantenmetrologie oder Quanten-
sensorik, deren Bedeutung in zahlreichen Lebensbe-
reichen, darunter medizinischen Anwendungen, stark 
zunimmt und besonders intensiv im industriellen 
Kontext beforscht und entwickelt wird.  
Damit umfassen die Quantentechnologien ein weites 
und vor allem auch interdisziplinäres Feld, in dem 
Aspekte der Informatik (z.B. Quantenalgorithmen 
oder -kryptographie), physikalische Grundlagen (bei-
spielsweise für die Realisierung von Quantencompu-
tern oder Quantensensoren), ingenieurwissenschaftli-
che Problemstellungen sowie Kenntnisse aus den ver-
schiedenen Anwendungsgebieten zusammenfließen 
müssen.  
In dem sich hieraus entwickelnden Industriezweig 
entsteht somit ein erwartbar wachsender Bedarf an 
spezifisch ausgebildeten Fachkräften. Neben der De-
ckung des Bedarfs durch Weiterbildung im Beruf so-
wie durch Studienangebote in den Ingenieurwissen-
schaften wird es zur ausreichenden Fachkräfterekru-
tierung notwendig sein, zusätzlich potentiell Interes-
sierten entsprechende berufliche Möglichkeiten auf-
zuzeigen. 

1.1. Motivation 
Der absehbare Bedarf an Fachkräften, die bereit und 
fähig zum Quantendenken sind, das heißt, die mit den 
quantenspezifischen Charakteristika, die sich von der 
klassischen Physik grundsätzlich unterscheiden, um-
gehen und sie zur Problemlösung einsetzen können, 
erfordert bereits Maßnahmen in der schulischen Bil-
dung (Stifterverband, 2023). Darüber hinaus sollten 
aber auch die künftigen Nicht-Fachkräfte, zum Bei-
spiel Abiturient:innen, grundsätzlich in der Lage sein, 
einzuordnen, was die Quantentechnologien prinzipi-
ell leisten können. Dies erfordert ein grundlegendes 
Verständnis der quantenphysikalischen Prinzipien, 
um eine Vorstellung davon entwickeln zu können, 
wie die Quantentechnologien funktionieren. Dabei 
erscheint für Lernende insbesondere der Bereich der 
Quanteninformatik interessant, nicht zuletzt auf 
Grund der Berichterstattung in den Medien und einer 
starken Präsenz im Internet, beispielsweise auf Y-
ouTube. Zudem bietet gerade dieser Bereich der 
Quantentechnologien die Möglichkeit, den allge-
meinbildenden Anspruch und die Berufsorientierung 
miteinander zu verbinden (Pospiech, 2024).  
Zudem kommt Lehrkräften als wichtigen Personen 
für die Berufsorientierung die Aufgabe zu, ihren 
Schüler:innen eine entsprechende Orientierung geben 
zu können (Stifterverband, 2023). Damit müssen 
Quantentechnologien respektive Quanteninformatik 
für Lehrkräfte allerdings selbst greifbar werden. 
1.2. Zielsetzung 
Aus diesen beschriebenen Anforderungen ergibt sich 
das Ziel, dass Lehrkräfte zum einen direkte Einblicke 
in die Entwicklung und Nutzung von Quanten-
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technologien in Industrie oder Forschungsunterneh-
men erhalten und so Schüler:innen aus erster Hand 
berichten können. Zum anderen sollen Lehrkräfte be-
fähigt werden, ausgewählte Aspekte des Berufsfel-
des in einem Unterrichtskonzept so umzusetzen, dass 
ihre Schüler:innen gleichfalls einen authentischen 
Einblick erhalten und gegebenenfalls motiviert wer-
den, einen entsprechenden Beruf in Betracht zu zie-
hen. 
Die erforderlichen Einblicke und Kenntnisse sollen 
künftige Lehrkräfte, das heißt Lehramtsstudierende, 
in einer universitären Lehrveranstaltung erhalten, die 
die verschiedenen Anforderungen miteinander ver-
knüpft. Ferner soll auch eine entsprechende Lehrkräf-
tefortbildung entwickelt werden. 

2. Einordnung in den Forschungsstand 
Der Physikunterricht hat sowohl eine allgemeinbil-
dende (Kircher, Girwidz & Häußler, 2022; DPG, 
2016) als auch eine berufsorientierende Aufgabe 
(Mujtaba & Reiss, 2016). Auch wenn in Deutschland 
im internationalen Vergleich sehr viele Studienanfän-
ger:innen ein MINT-Studium aufnehmen (OECD, 
2019), besteht dennoch nach wie vor ein starker Fach-
kräftebedarf in diesem Bereich (Anger, Betz & Plün-
necke, 2024). In den Quantentechnologien, die im 
Moment rasant wachsen und hochqualifizierte Spezi-
alist:innen aus den unterschiedlichsten Gebieten, wie 
etwa der Physik, Chemie, Informatik, Elektrotechnik 
oder Halbleitertechnologien benötigen, möchte man 
durch besondere Anstrengungen einem Mangel vor-
beugen (Krimphove, 2022). 
Kurzfristig sind hier berufsbegleitende Qualifizie-
rungsmaßnahmen möglich, aber mittel- und langfris-
tig werden auch grundständig ausgebildete Spezia-
list:innen auf unterschiedlichen Qualifikationsstufen 
nötig sein. Ein möglicher Weg besteht darin, Absol-
vent:innen allgemein- und berufsbildender Schulen 
auf entsprechende Berufsmöglichkeiten aufmerksam 
zu machen.  
Bei der Entscheidung für eine Ausbildung oder ein 
Studium spielen nach Aussagen von Abiturient:innen 
Projektwochen oder persönliche Gespräche mit Lehr-
kräften eine besonders wichtige Rolle (Risius, Malin, 
& Flake, 2017). Daher scheint es vielversprechend, 
Lehrkräfte in die Lage zu versetzen, „Quanten-Pro-
jektwochen“ durchzuführen oder den Jugendlichen 
aus eigener Erfahrung berichten zu können. In beiden 
Fällen ist ein situiertes und kontextbezogenes Lernen, 
sei es durch Exkursionen in Unternehmen, an Hoch-
schulen, an Schülerlabore oder Ähnliches von Bedeu-
tung. Solches Lernen, auch außerhalb der Schule, er-
möglicht eine direkte Erfahrung und die Begegnung 
mit Expert:innen und beinhaltet oft in natürlicher 
Weise auch fächerübergreifende oder interdiszipli-
näre Sachverhalte (Pospiech et al., 2020).  
Hierbei ist zu bedenken, dass in Deutschland Lehr-
amtsstudierende zwar anders als in vielen anderen 
Ländern zwei Fächer studieren, oft aber nicht bewusst 

einen Perspektivwechsel zwischen den Fächern vor-
nehmen können, Gemeinsamkeiten oder Unter-
schiede nicht erkennen und damit interdisziplinäres 
Lernen nicht automatisch vorgegeben ist. In dem in-
terdisziplinären Feld der Quanteninformatik besteht 
für die Studierenden die Gelegenheit, wissenschaftli-
ches Arbeiten und Austausch zwischen unterschiedli-
chen Wissensgebieten direkt zu erfahren. 
Ein anderer Punkt betrifft die wahrgenommene Rele-
vanz der Studieninhalte, hier der Quantentheorie, für 
Lehramtsstudierende. Diese erscheinen ihnen oft zu 
weit weg von der Schulrealität, so dass sie ungenü-
gend gelernt werden (Massolt & Borowski, 2020). 
Dies kann dazu führen, dass in den universitären Vor-
lesungen eventuell ein moderner Zugang zur Quan-
tenphysik gelehrt wird, in der Schule aber später die 
traditionellen Inhalte vermittelt werden (Stadermann 
et al., 2019). Auch wenn noch relativ wenig über das 
Lernen und Lernschwierigkeiten in der Quanteninfor-
matik bekannt ist, gibt es doch erste Hinweise, dass 
ein Zugang über Zwei-Zustandssysteme im Allge-
meinen, sowie verbunden mit einer Nutzung der 
Dirac-Notation im Speziellen, auch für Schüler:innen 
gut gangbar ist (z.B. Albert & Pospiech, 2023; Mi-
chelini & Stefanel, 2008; Müller, 2019; Neumann, 
2020). 
Daher soll in einer spezifisch designten Lehrveran-
staltung für Lehramtsstudierende die wahrgenomme-
ne Relevanz der Quantentheorie erhöht und die Kom-
petenz verbessert werden, Schüler:innen über aktu-
elle Entwicklungen der Quanteninformatik in für die 
Berufswahl relevanter Weise zu informieren. Gleich-
zeitig wird eine Modernisierung in dieser Weise auch 
den Bildungsstandards für die allgemeine Hochschul-
reife (KMK, 2020) gerecht.  
Um Lehrer:innen zu befähigen, authentische Einbli-
cke in Berufsfelder zu geben, ist es zentral, dass sie 
selbst über solche Einblicke verfügen. Lehrkräften 
fehlen jedoch in der Regel solche Einblicke in Unter-
nehmen oder Forschungsinstitutionen.  
Deshalb wurde in der Vergangenheit an der TU Dres-
den im Rahmen des Projekts „Lehrer studiert Unter-
nehmen“ (Lein & Pospiech, 2013; Unverricht et al., 
2012) in Kooperation von Chemie- und Physikdidak-
tik ein – nicht themengebundenes – didaktisches Be-
triebspraktikum in die Lehrkräftebildung integriert, in 
welchem Studierende zwei Wochen lang in ein Un-
ternehmen oder eine Forschungsinstitution gehen und 
auf der Basis ihrer Erfahrungen ein Unterrichtskon-
zept entwickeln.  
Dieses wurde positiv evaluiert (Lein, 2014). Daher 
scheint es naheliegend, diese Form des Industrieprak-
tikums auf die besonderen Anforderungen der Quan-
teninformatik anzupassen.  

3. Das Projekt QUILT 
Für den Einsatz im Bereich der Quanteninformatik 
wird das bestehende Konzept „Lehrer studiert Unter-
nehmen“ adaptiert.  
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Das Projekt „QUILT – Quanteninformatik in der 
Lehrerbildung mit Transfer in den berufsorientieren-
den Unterricht“ zielt, ausgehend von den bisherigen 
Überlegungen, in einer langfristigen Perspektive auf 
die Gewinnung zusätzlicher Fachkräfte durch einen 
berufsorientierenden Ansatz bereits in der Schule ab. 
Hierbei sollen Lehrkräfte befähigt werden, den Ju-
gendlichen einen authentischen Einblick in die Be-
rufswelt der Quanteninformatik zu geben und zu-
gleich die zugehörige Faszination überzeugend ver-
mitteln zu können.  
Dieses Problem wird dadurch angegangen, dass unter 
aktiver Beteiligung industrieller Partner Berufsbilder 
entwickelt und relevante Kompetenzen identifiziert 
werden, die für künftige Fachkräfte wichtig sind, aber 
auch grundsätzlich ein Verständnis der Quanteninfor-
matik ermöglichen. Diese fließen in universitäre 
Lehrveranstaltungen ein, indem die (künftigen) Lehr-
kräfte die Grundlagen der Quanteninformatik in ei-
nem allgemeinbildenden Sinne erlernen, einen kon-
kreten Einblick in die Berufswelt erhalten und die 
Kompetenzen erwerben, ihren eigenen Unterricht be-
rufsorientierend zu gestalten. Auf diese Weise soll 
der Unterricht dazu beitragen, dass die Schüler:innen 
zum einen berufliche Perspektiven erfahren und zum 
anderen ein Verständnis für das Zusammenspiel von 
Wissenschaft, Technik und Wirtschaft entwickeln. 
Zusammenfassend ergeben sich folgende Elemente 
als Kern der universitären Lehrveranstaltung: 
Theorie: Vermittlung fachlicher und fachdi-

daktischer Inhalte zur Quanteninfor-
matik in einem Seminar 

Industrie-    
einblicke: 

Ermöglichung konkreter Einblicke 
in Berufsfelder durch ein didaktisch 
angeleitetes Industriepraktikum 

Schulpraxis: Vermittlung der Kompetenz, Unter-
richt berufsbezogen zu konzipieren 
sowie durchzuführen (Erstellung und 
Erprobung eines Unterrichtskonzep-
tes) 

3.1. Projektablauf 
In Abbildung 1 ist der Ablauf des Projektes 
QUILT dargestellt, welcher im Sinne eines Design-
Based-Research-Ansatzes geplant wurde. 

Abb. 1: Projektablauf. 

Nach einer Vorbereitungsphase wurde eine Pilotlehr-
veranstaltung mit Seminar, Praktikum und unterricht-
licher Umsetzung durchgeführt. Die Erkenntnisse aus 
dieser Durchführung flossen in die weitere Gestal-
tung und Optimierung, sowohl inhaltlicher als auch 
organisatorischer Art, ein. Insgesamt wird die Lehr-
veranstaltung dreimal durchgeführt. 
Die gewonnenen Erkenntnisse und Unterrichtskon-
zepte dienen der Weiterentwicklung des Seminars mit 
Einbezug der Netzwerkpartner, der Optimierung der 
Organisationsabläufe im Hinblick auf Effizienzstei-
gerung und last but not least, der Entwicklung einer 
Lehrkräftefortbildung.  
3.2. Beschreibung der Lehrveranstaltung 
Die Realisierung der Lehrveranstaltung erfolgte im 
Rahmen des Wahlbereiches des Lehramtsstudiums an 
der TU Dresden.  
3.2.1. Theorieteil: Universitäres Seminar 
Der Theorieteil umfasst ein einstündiges Seminar 
(entspricht 1 SWS; 8 Termine mit je 90 Minuten) mit 
fachlichen, didaktischen und industriebezogenen An-
teilen. 
Im Seminar liegt der Schwerpunkt auf der Quanten-
information als dem Bereich, in den man relativ gut 
mit geringen Mitteln grundlegende Technologien be-
handeln kann. Beispielsweise werden die Quanten-
kryptographie mit Fokus auf das BB84 Protokoll und 
Grundlagen zum Quantencomputer, wie der Deutsch-
Algorithmus, behandelt. Als Vorkenntnis wird die 
Vorlesung Quantentheorie vorausgesetzt, so dass in-
haltlich relativ zügig vorgegangen werden kann. Es 
wird große Rücksicht darauf genommen, dass die In-
halte auch in den schulischen Physikunterricht über-
tragen werden können. Didaktische Gesichtspunkte 
werden jederzeit einbezogen. 
Neben den fachlichen Inhalten werden fachdidakti-
sche Grundlagen der Unterrichtsgestaltung und -pla-
nung behandelt. Der Schwerpunkt liegt hierbei auf 
dem kontext- und problemorientierten Unterricht. 
Auch wenn dies den Studierenden nicht völlig neu ist, 
stellt die Verbindung der entsprechenden Kenntnisse 
mit einem berufsorientierenden Ansatz eine Heraus-
forderung dar. Ferner lernen die Studierenden durch 
kurze Gastvorträge mehrere Unternehmen kennen 
und entscheiden sich zwischen mehreren Unterneh-
men für ihr Industriepraktikum. 
3.2.2. Praxisphase: Didaktisches Industrieprakti-

kum 
Die Praxisphase besteht aus dem einwöchigen „di-
daktischen Industriepraktikum“ mit Auswertung und 
Reflexion der Erfahrungen.  
Die Studierenden gehen in Tandems für ein bis zwei 
Wochen in ein Unternehmen der Quantentechnolo-
gien und analysieren die beruflichen Anforderungen 
und Tätigkeiten der Mitarbeitenden. Grundlage dafür 
ist die Didaktische Arbeitsanalyse, für die die Studie-
renden einen detaillierten Leitfaden an die Hand be-
kommen (vgl. Lein, 2014). 
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In der Regel werden mit Hilfe von Arbeitsanalysen 
systematisch Informationen über die Tätigkeit von 
Mitarbeitenden eines Unternehmens, die Arbeitsbe-
dingungen und deren Wirkungen auf den Arbeitspro-
zess erfasst und beurteilt. 
Ziel einer didaktischen Arbeitsanalyse ist es: 
• typische (akademische) Arbeitsaufgaben zu iden-

tifizieren und zu strukturieren,
• den natur- bzw. ingenieurwissenschaftlichen Ar-

beits- bzw. Forschungsprozesses abzubilden (be-
rufswissenschaftliche Arbeitsanalyse),

• exemplarische Beispiele von Arbeitsaufgaben zu
identifizieren (in Korrespondenz zu den Lehrplä-
nen der allgemeinbildenden Schule), die von
Lernenden bewältigbar sind.

Somit liegt der Fokus auf didaktischen Aspekten, die 
für die Realisierung im Unterricht relevant sind. Da-
mit die Studierenden dies zielgerichtet durchführen 
können, wird die didaktische Arbeitsanalyse durch 
die Projektmitarbeiter:innen angeleitet und vorberei-
tet.   
Es ist Aufgabe der Mitarbeitenden, die Einordnung 
des Unternehmens oder Forschungsinstituts in über-
geordnete gesellschaftliche, ökonomische und ökolo-
gische Systeme vorzunehmen, Forschungs- oder Ar-
beitsschwerpunkte zu identifizieren, eine zum Ziel 
des Projekts passende Abteilung auszuwählen sowie 
das zu analysierende Forschungsprojekt einzugren-
zen. 
Auf dieser Grundlage sollen die Studierenden die Tä-
tigkeitsfelder der begleiteten Ingenieur:innen und 
Naturwissenschaftler:innen ermitteln und typische 
Arbeitstätigkeiten zur Realisierung eines Arbeits- 
oder Forschungsauftrages innerhalb einer Abteilung 
analysieren. Dabei werden verschiedene Befragungs- 
und Beobachtungsmethoden eingesetzt. Während die 
Studierenden die Mitarbeitenden begleiten, lassen sie 
sich die Tätigkeiten erläutern (Beobachtungsinter-
view), sie nehmen Daten anhand eines Leitfadens auf 
und arbeiten nach Möglichkeit selbstständig an ein-
zelnen Aufgaben mit.  
Dabei geht es in erster Linie um systematische Be-
obachtung, Befragung der Mitarbeitenden sowie eine 
Analyse ihrer Tätigkeiten im Hinblick auf den quan-
tenphysikalischen oder quantentechnologischen Ge-
halt und das mögliche Potential für den Unterricht. 
Vor allem sollen bildungsrelevante Arbeitsinhalte für 
den Unterricht identifiziert werden. 
3.2.3. Transferphase: Erstellung und Erprobung 

eines Unterrichtskonzeptes 
Die gewonnenen Erkenntnisse sollen in die Schulpra-
xis umgesetzt werden. Dies erfordert eine Analyse im 
Hinblick auf mögliche Unterrichtsziele und einen 
Entscheidungsprozess: Welche Inhalte und Tätigkei-
ten geben ein interessantes und realistisches Bild des 
Berufsfeldes und können in einer begrenzten Zeit im 
Unterricht umgesetzt werden?  

Aus den gesammelten Daten und Informationen wer-
den daher bildungsrelevante Arbeitsinhalte (techni-
sche Verfahren, Geräte, Analysemethoden, Materia-
lien, Anwendungen, Arbeitsweisen, Projekte, usw.) 
in Korrespondenz zu den Lehrplänen der allgemein-
bildenden Schule identifiziert und strukturiert, wel-
che geeignet sind, den Lernenden ein Abbild von re-
alen Tätigkeiten von Akademiker:innen in der Ar-
beitswelt zu geben.  
Die leitenden Fragen sind: 
• Welche Bezugspunkte können für die zukünftige

Arbeit als Lehrperson identifiziert werden?
• Welches konkrete Lernpotenzial steckt in den ty-

pischen Arbeitsaufgaben von Akademiker:innen?
• Welche Mittel, Methoden und Arbeitsweisen las-

sen sich in den Unterricht transferieren?
Um den Studierenden eine Brücke zu bauen und die 
Verarbeitung der Eindrücke zu erleichtern, werden 
sie aufgefordert, in einem ersten Schritt ihre Erfah-
rungen für ein allgemeines Publikum in einem Be-
richt, Blog, Zeitungsartikel oder Ähnlichem darzule-
gen und zu beschreiben, noch unabhängig von einer 
späteren Umsetzung im Unterricht. 
Auf der Basis der Analyse und ihrer Einblicke entwi-
ckeln die Studierenden ein Unterrichtskonzept im 
Umfang von einer Doppelstunde und führen dieses 
auch in einer Schulklasse durch, gleichfalls im Tan-
dem. In dieser Phase der Unterrichtskonzeption wer-
den sie intensiv betreut. Die Lehramtsstudierenden 
werden beim Unterrichtsversuch hospitiert. Aus dem 
Ablauf der Unterrichtsversuche werden Schlussfol-
gerungen für die weitere Optimierung der Lehrveran-
staltung gezogen. 

4. Evaluation des Vorhabens
Die Durchführbarkeit und Effektivität dieses Vorge-
hens wird mit Fokus auf die Wahrnehmung der Lehr-
veranstaltung durch die Lehramtsstudierenden evalu-
iert. Dabei stehen die folgenden Forschungsfragen im 
Mittelpunkt: 
FF1:  Wie wirkt sich Berufsorientierung im Bereich 

Quanteninformatik auf die Einstellungen und 
Kenntnisse von Lehramtsstudierenden aus?  

FF2:  Wie relevant werden Inhalte der Quantenin-
formatik von Lehramtsstudierenden wahrge-
nommen und welche Lernschwierigkeiten gibt 
es? 

FF3:  Inwieweit können berufsorientierende Unter-
richtseinheiten zur Quanteninformatik im Un-
terricht umgesetzt werden?  

FF4:  Inwiefern ist die angestrebte Kombination von 
Allgemeinbildung und Berufsorientierung 
hinreichend realisierbar? 

4.1. Forschungsmethodik und Instrumente 
Die Lehrveranstaltung wird gemäß eines Design-Ba-
sed-Research-Ansatzes entwickelt und optimiert. 
Dazu wird sie insgesamt dreimal durchgeführt. Im 
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Folgenden wird über die ersten beiden Erprobungen 
und daraus gewonnenen Erkenntnissen berichtet.  
Für die Evaluation dieser Lehrveranstaltung werden 
spezifische Erhebungsinstrumente entwickelt, die es 
erlauben, die Entwicklung von Einstellungen der 
Lehramtsstudierenden sowie ihr fachliches Lernen in 
der Quanteninformatik zu erfassen.  
Aufgrund der geringen Zahl an teilnehmenden Stu-
dierenden werden qualitative Methoden eingesetzt. 
Auch die Evaluierung orientiert sich an der Dreitei-
lung des Lehrveranstaltungskonzeptes (siehe Abbil-
dung 2). Dazu werden mit den Studierenden nach je-
dem Abschnitt der Lehrveranstaltung leitfadenge-
stützte Interviews geführt. 

Abb. 2: Überblick über die Datenerhebungen. 

Die Interviews bilden den Kern der Evaluation. Diese 
werden in der Regel mit zwei Studierenden zugleich 
geführt, jeweils in den Tandem-Gruppen, welche 
auch gemeinsam in ein Praktikum gehen und gemein-
sam Unterricht planen und durchführen. 
Die Interviews werden per Audioaufnahme aufge-
zeichnet. Die Daten werden transkribiert und dabei 
anonymisiert, wobei sich die Transkriptionsregeln an 
Kuckartz (2022) beziehungsweise Dresing und Pehl 
(2018) orientieren.  
Die Datenauswertung erfolgt mittels deduktiv-induk-
tiver qualitativer Inhaltsanalyse. Ausgehend von de-
duktiven Oberkategorien, welche auf den Interview-
leitfäden und damit auf den Forschungsfragen basie-
ren, werden induktive Subkategorien gebildet. Hier-
bei steht die Bildung inhaltlich strukturierender Kate-
gorien (vgl. Kuckartz, 2022) im Vordergrund.  
Neben den Studierenden sollen auch die Mitarbeiten-
den der Praktikumsunternehmen, sowie die Schü-
ler:innen und Lehrkräfte der Klassen, in welchen die 
Unterrichtseinheiten erprobt werden, einbezogen 
werden.  
Mit den Mitarbeitenden der Unternehmen werden 
nach jedem Praktikum Feedbackgespräche geführt, 
um die Praktika auch aus Sicht der Unternehmen 

bewerten zu können und gegebenenfalls Anpassun-
gen vorzunehmen. 
Um die Wirkung der Unterrichtsstunden auf die 
Schüler:innen sowie deren Einstellungen gegenüber 
der behandelten Themen in kleinem Rahmen zu er-
fassen, soll der Unterricht mittels einer Ratingskala 
durch diese eingeschätzt werden. Darüber hinaus 
wird jede erprobte Unterrichtseinheit mit Hilfe eines 
offenen Fragebogens durch hospitierende Fachlehr-
kräfte beurteilt. 
4.2. Erste Ergebnisse der Interviews 
Erste Ergebnisse der Interviews liegen auf Basis der 
zweimaligen Durchführung der Lehrveranstaltung 
vor. Der erste Durchlauf erfolgte im Wintersemester 
2022/2023, der zweite Durchlauf im Sommersemes-
ter 2023.  
Insgesamt wurden N=10 Studierende jeweils zwei-
mal interviewt. Zum ersten Interviewzeitpunkt im 
Anschluss an das Seminar wurden hierbei N=5 Inter-
views mit jeweils einem Paar von Studierenden ge-
führt. Aus organisatorischen Gründen, konnten zwei 
Studierende ihr Praktikum nicht im Tandem absolvie-
ren, weshalb zum zweiten Interviewzeitpunkt im An-
schluss an das Praktikum N=6 Interviews geführt 
wurden (je 4 Paare und 2 Einzelinterviews). 
Da noch ein Durchlauf im Sommersemester 2024 
aussteht und die Auswertung der Daten noch nicht ab-
geschlossen ist, können hier zunächst nur erste Be-
obachtungen beschrieben werden. Diese geben aller-
dings Hinweise für alle Teile der Lehrveranstaltung.  
Für beide Interviews wurde ein gemeinsames Kate-
goriensystem entwickelt. Im Folgenden sollen erste, 
zentrale Ergebnisse vorgestellt werden. 
4.2.1. Vorkenntnisse und Vorwissen über Berufe 

der Quantentechnologien 
Es wird deutlich, dass Studierende nicht nur zu Be-
ginn der Lehrveranstaltung, sondern auch noch nach 
Ende des Seminars als erstem Teil wenige Vorstel-
lungen darüber haben, was sie im Praktikum erwartet. 
Tatsächlich kommt dies in allen geführten Interviews 
zum Ausdruck. Damit einher geht auch, dass Studie-
rende im Anschluss an das Seminar Schwierigkeiten 
haben, einschätzen zu können, inwiefern sie dieses 
gut auf das Praktikum vorbereitet.  

Ich finde es halt gerade, wie gesagt, ziemlich 
schwierig, aufs Praktikum vorbereitet zu sein, 
wenn man halt überhaupt noch nicht weiß, wo-
rum es im Praktikum geht. Also ich kann das, 
wie gesagt, ich kann ja noch null abschätzen, 
was die da überhaupt machen und ob das 
überhaupt mit dem zusammenhängt, was wir 
[im Seminar] gemacht haben. […]  
(22 Interview 1a, Pos. 97-100) 

Wesentlich lassen sich hierbei zwei Aspekte in fast 
allen Interviews finden. Zum einen zeigen Studie-
rende vor dem Praktikum wenige Vorstellungen dar-
über, wie und wozu Industrie und Forschung im Be-
reich der Quantentechnologien konkret arbeiten und 
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wie konkrete Arbeitsinhalte und Tätigkeiten ausse-
hen. Zum anderen zeigen Studierende Angst und Be-
denken dahingehend, auf das Praktikum fachlich gut 
vorbereitet zu sein. 

Ich kann auch ehrlich gesagt noch nicht so 
richtig einschätzen, was sie dann von uns 
quasi fachwissenstechnisch verlangen […] 
(23 Interview1c, Pos. 28) 

Im Praktikum selbst zeigt sich, dass Inhalte zwar oft-
mals über fachliche Kenntnisse der Studierenden hin-
ausgehen, benötigtes Sachwissen aber auf Grund der 
guten Betreuung und Einweisung durch die Mitarbei-
tenden der Unternehmen zielführend in vorhandene 
Kenntnisse eingeordnet und ergänzt werden können. 
Das Praktikum wird von den Studierenden positiv 
eingeschätzt. Vor allem die inhaltlichen Einblicke 
werden als sehr umfangreich und eindrucksvoll be-
schrieben. Einblicke, welche als besonders relevant 
und interessant empfunden werden, sind neben fach-
lichen Aspekten beispielweise auch Einblicke in Ar-
beits- oder generelle Organisationsstrukturen der Un-
ternehmen. 
4.2.2. Einstellungen gegenüber Inhalten der Quan-

tentechnologien und Quanteninformatik 
Festgehalten werden muss, dass die im Seminar ver-
mittelten Fachinhalte zu Quantentechnologien im 
Allgemeinen und Quanteninformatik im Speziellen 
von den Studierenden sehr positiv bewertet und als 
spannend und interessant empfunden werden. Hier 
bestätigen sich über die inhaltlichen Potentiale hinaus 
die positiven Einflüsse, welche die Thematik auf Mo-
tivation und Interesse haben kann.  
Hervorgehoben wird vor allem das Aufzeigen der An-
wendungen von Quantenphysik, welcher der Ansatz 
mit sich bringt. Die Studierenden heben positiv her-
vor, dass an vielen Stellen aus dem Studium bereits 
bekannte Inhalte, etwa aus der Quantentheorie oder 
der Atom- und Festkörperphysik, wieder aufgegriffen 
und um konkrete Anwendungsbezüge erweitert wer-
den. 

Ich fand es ganz gut, dass das so auf Anwen-
dung in der Quantenphysik voll bezogen war, 
weil das, was mir in der Vorlesung gehört hat, 
sowohl in der Experimentalphysik als auch in 
der Quantentheorievorlesung, das war halt 
immer nur so mit Theorien rumgeballert. Und 
ich habe nie so richtig verstanden, für was 
braucht man das jetzt und was bringt das jetzt 
so in der Technik.  […] Und das fand ich gut 
und dann ist mir so ein bisschen klar gewor-
den, für was man das eigentlich braucht.  
(23 Interview1a, Pos. 5) 

Im Speziellen werden Inhalte zur Anwendung der 
Verschränkung etwa bei Quantenalgorithmen und 
insbesondere die Quantenschlüsselerzeugung als 
spannend, interessant und gut verständlich empfun-
den. Diese Aussagen spiegeln das Potential wider, 
welches Quantentechnologien im Physik-

Fachstudium des Lehramts auch unabhängig von der 
Umsetzung im Unterricht haben können. 
4.2.3. Umsetzung berufsorientierenden Unter-

richts zu Quantentechnologien 
Im Rahmen der beiden Lehrveranstaltungsdurchfüh-
rungen wurden sieben Unterrichtskonzeptionen für 
jeweils eine Doppelstunde konzipiert und im Physik-
unterricht der Sekundarstufe II erprobt.  
Es zeigt sich hierbei, dass die Ideenfindung der be-
rufsorientierenden Stunden auf Basis des Praktikums 
durch die Studierenden als schwierig eingeschätzt 
wird und Probleme bereitet. In vielen Fällen wurden 
bereits während der Praktikumsdurchführung Kon-
sultationen durchgeführt, um die Studierenden bei ih-
rer Ideenfindung zu unterstützen. Der Transfer von 
Praktikum zum konkreten Unterricht scheint hierbei 
eine große Hürde darzustellen.  

Also, es ist schon recht schwergefallen. Ge-
nau, weil es geht eben bei denen viel um Algo-
rithmen-Entwicklung und das kann man ja di-
rekt komplett vergessen für die Schule. Und 
[…] dann ging es uns halt darum, was jetzt die 
Arbeitsweisen sind, wie beschäftigen die sich 
mit dem Thema und so weiter und so fort. […] 
Das macht es halt auch alles nicht leichter, 
dann irgendwie ein passendes Stundenthema 
zu finden. (23 Interview2b, Pos. 39-41) 

Des Weiteren wird die didaktische Reduktion der 
Fachinhalte als schwer angesehen. Das ist insofern 
nicht überraschend, als dass die Praktikumsunterneh-
men mitunter hochspezialisierte Tätigkeiten in spezi-
ellen Teilgebieten der Quantentechnologien aufwei-
sen. Erschwert wird dies auch dadurch, dass es bisher 
nur wenige vorhandene, schulgeeignete Materialien 
zur Quanteninformatik, wie beispielsweise didaktisch 
gut aufbereitete Lehrtexte gibt. Dementsprechend 
sind die Studierenden gezwungen, viele Materialien 
selbst zu erstellen. 

5. Zusammenfassung und Ausblick
Zusammenfassend zeigt die Evaluation der bisheri-
gen Durchläufe, dass das Praktikum als sehr ergiebig 
und sinnstiftend von den Studierenden eingeschätzt 
wird. Insbesondere werden sowohl die Möglichkeit, 
ein Industrie- beziehungsweise Forschungsunterneh-
men zu besuchen im Allgemein, als auch Inhalte zu 
Quantentechnologien und Quanteninformatik im 
Speziellen, als interessant und motivierend bewertet.  
Es zeigt sich, dass durchaus hohe Anforderungen an 
Studierende gestellt werden. Nicht nur müssen sie das 
Praktikum absolvieren, die fachlichen Inhalte verste-
hen und in Form der Didaktischen Arbeitsanalyse 
verarbeiten, sondern auf Basis dessen berufsorientie-
renden Unterricht konzipieren. Es zeigt sich aber, 
dass Studierende diesen Aufgaben durchaus gewach-
sen sind. Allerdings setzt das Gelingen der Lehrver-
anstaltung eine enge und umfangreiche universitäre 
Betreuung in Form von Konsultationen vor, während 
und nach dem Praktikum voraus, um geeignete 
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Unterrichtskonzepte zu entwickeln. Im letzten Durch-
lauf wird besonders durch Beispiele ein noch größerer 
Wert darauf gelegt, den Studierenden die Kompetenz 
zu vermitteln, berufsbezogenen Unterricht zu konzi-
pieren. 
Seminar und Praktikum laufen nach Rückmeldung 
der Studierenden bereits überwiegend sehr gut. Vor 
allem organisatorisch können an der einen oder ande-
ren Stelle noch kleine Optimierungen vorgenommen 
werden, allerdings hat sich das Design grundsätzlich 
bewährt und wird nicht mehr geändert werden. Im 
Sommersemester 2024 erfolgt der letzte Durchlauf 
der Lehrveranstaltung. 
Das Projekt QUILT setzt sich in besonderer Weise 
mit dem erwartbaren Fachkräftemangel im Bereich 
der Quantentechnologien auseinander. Dies ge-
schieht, indem Lehramtsstudierende die Fähigkeiten 
vermittelt bekommen sollen, berufsorientierenden 
Unterricht in diesem Bereich zu planen und durchzu-
führen. Um dieses perspektivische Ziel in breiterem 
Umfang zu erreichen, sollen die Ergebnisse des Pro-
jekts in die Lehrkräfteweiterbildung einfließen, so 
dass weitere Lehrpersonen erreicht werden können. 
Dazu wird eine Lehrkräftefortbildung konzipiert, in 
welcher neben fachlichen und didaktischen Inhalten 
zu Quantentechnologien und Quanteninformatik, au-
ßerdem berufsorientierende Aspekte vermittelt wer-
den sollen. Kern bilden dabei auch die durch die Stu-
dierenden entwickelten Unterrichtskonzeptionen, 
welche nach einer Überarbeitung durch die Projekt-
mitarbeitenden an Lehrkräfte herausgegeben werden 
können. 
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Abstract 

Near Earth Orbit asteroids require a precise orbit determination. For it, in principle, essential theories 

are quantum physics, QP, and general relativity, GR. However, these are not fully compatible. How 

can this be overcome? For it, the volume dynamics, VD, of intergalactic space and of volume in 

nature in general are derived. The VD provide QP and GR as well as gravity. Moreover, the VD are 

tested at fundamental problems: The VD provide the dark energy. The VD solve the Hubble tension 

and predict 𝐻0-values ranging from redshift 𝑧 = 1090 to 𝑧 = 0. The VD solve the cosmological

constant problem. Thus, the VD bridge cosmology, QP and GR and provide a deep insight. In a 

didactic analysis, all results are derived according to the hypothetic deductive method, and all di-

dactic steps are elaborated. So you can directly use the concept for your courses. The learning pro-

cess has been tested in various learning groups, and experiences are reported. 

1. Introduction

1.1. Comets: Beautiful and possibly dangerous 

In July 2020, the comet Neowise had a distance to 

Earth of only 103 ⋅ 106 kilometers (Fig. 1). At April

13th in 2029, the asteroid Apophis will pass Earth at a 

distance of 35 500 km, see Bancelin et al. 2012. So, a 

defence of Earth is analysed. For it, a precise obser-

vation of the time and position of asteroids is essen-

tial: Atomic clocks and curvature of space and time 

are relevant. These are described by two essential 

physical theories: quantum physics, QP, and general 

relativity, GR. So, a fundamental theory providing 

QP and GR is essential. Such a theory is proposed. As 

a test, it solved the Hubble tension and the cosmolog-

ical constant problem, Carmesin (2024g). 

Fig. 1: Comet Neowise near Hamburg at August 2020.  

Fig. 2: Wavelengths of light can be measured. This photo 

of a hydrogen lamp is taken by a smartphone camera with 

a cross-grating in front of the lens.   

1.2. Experiments showing quanta and redshift 

At a measurable wavelength 𝜆 of light, a smallest por-

tion of energy can be measured with help of 𝜆, the 

velocity of light 𝑐 and the Planck constant ℎ. as fol-

lows (Fig. 3): 𝐸 = ℎ ⋅
𝑐

𝜆
    {1}

Fig. 3: A LED is illuminated and provides the voltage 

𝑈 = 2.137 V and electrons with the energy 𝐸 = 2.137 eV. 

The experiments in Figs. (2,3) represent an example 

of the quantization of energy. At a distance 𝑟 from a 

mass 𝑀, light has a gravitational redshift: Light starts 

with a wavelength 𝜆∞ at a very large distance 𝑟∞. At

𝑟∞, the gravitational field is negligible. When the light

arrives at a distance 𝑟 from 𝑀, it has the  wavelength 

𝜆(𝑟): 𝜆(𝑟) =
𝜆∞

√1−𝑅𝑠/𝑟
with    𝑅𝑆 =

2⋅𝐺⋅𝑀

𝑐2     {2} 

𝐺 is Newton’s gravitational constant, 𝑅𝑆 is the

Schwarzschild radius. So, the periodic time of such 

light is the following function: 𝑇(𝑟) =
𝑇∞

√1−𝑅𝑠/𝑟
  {3} 

Such periodic time is used in optical atomic clocks 

(Gill et al. (2008) and Fig. 4). In traditional physics, 

light is used as a measure of space. Thus, the gravita-

tional redshift is an example for the curvature of 

space, see Einstein (1915). 

Fig. 4: In an optical atomic clock, an atom emits a photon, 

with 𝑇, with 
Δ𝑇

𝑇
= 10−18, see Huntemann et al. (2016).
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1.3. Traditional concept of physics 

In present – day physics, the experiments in section 

(1.1) are interpreted as follows: Objects such as light 

or atoms move and interact in a metric space, de-

scribed by general relativity, see e. g. Einstein (1915), 

Delva (2018). Thereby, many objects are quantized at 

the microscopic level., see e. g. Planck (1900), Ein-

stein (1905), Heisenberg (1925), Schrödinger (1926), 

Ballentine (1998). However, QP and GR appear to be 

hardly compatible, see Einstein et al. (1935), Einstein 

(1948), Ballentine (1998), Nobbenius (2006). So, the 

foundations of QP and GR show problems: the cos-

mological constant problem (Nobbenius 2006), the 

Hubble tension (Riess 2022), nonlocality (Einstein et 

al. 1935). As we live in one world, a unification of 

GR, QP is important. For it, epistemology is essential: 

1.4. Epistemology 

Kircher, Girwidz und Häußler (2001, section 4.1.2) 

describe the hypothetic deductive method. In the epis-

temological literature, this method is also called hy-

pothetico-deductive testing (Niiniluoto, Sintonen, 

Wolenski 2004, S. 214). The method consists of three 

steps: In the hypothetic step, a thesis or hypothesis is 

suggested for testing. In the deductive step, implica-

tions are derived. In the third step, the implications 

are compared with observation. Hereby, in principle, 

a falsification should be possible. This method is used 

here as well as in Carmesin (2024a-g, 2019, 2020, 

2021 a-d, 2022 a-c, 2023 a-c). 

1.5. Volume in nature is a fundamental concept 

Volume in nature is fundamental, as objects exist, 

move and interact in the volume in nature. The hy-

pothesis in section (1.4) consists of properties of the 

volume in nature. These properties are evident part of 

present-day knowledge. In the deductive step, the dy-

namics of volume in nature are derived, the volume 

dynamics, VD.  

2. Didactic and physical analysis

In this section, the evident properties of volume in na-

ture are presented (section 2.1) and essential implica-

tions are derived (section (2.2) in a self-contained 

manner. Moreover, didactic steps are developed. Fur-

thermore essential achieved insights are reflected. 

2.1. Volume in nature: evident properties 

2.1.1. Volume of intergalactic space  

2.1.1.1. Physical analysis 

Volume in nature occurs in a relatively pure form in 

the intergalactic space. Volume 𝑉𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑔𝑎𝑙𝑎𝑐𝑡𝑖𝑐 𝑠𝑝𝑎𝑐𝑒 of

intergalactic space, see Karttunen (2007): 

𝑉𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑔𝑎𝑙𝑎𝑐𝑡𝑖𝑐 𝑠𝑝𝑎𝑐𝑒 ≈ 𝑉 {4} 

2.1.1.2. Didactic analysis 

In a first didactic step, we realize that traditional 

physics (section 1.2) uses different concepts of 

vacuum (Einstein 1917, Casimir 1948, Ballentine 

1998, Hobson 2006, Nobbenius 2006). 

In didactic step two, we realize that traditional phys-

ics applies the concept of a metric space. Volume-

portions, propagating in different directions, are not 

considered (Einstein 1915, Hobson 2006).  

In a 3𝑟𝑑 step, the meaning of volume in nature is clar-

ified with help of the example of intergalactic space 

in a direct and general manner, that is not restricted to 

a particular theory. This example and the above two 

didactic steps have no essential learning barrier.  

2.1.2. Evident properties 

2.1.2.1. Physical analysis 

In traditional physics and in metric space, the volu-

metric property of volume is characterized: 

Increments of volume that are used in differential 

geometry and general relativity are analysed as fol-

lows, see Lee e. g. (1997), Hobson (2006) or Carme-

sin (2020): 𝑑𝑉𝐿 = ∏ √|𝑔𝑗𝑗|𝐷
𝑗 ⋅ dξj  {5}

Hereby, 𝐷 is the dimension of the analysed space or 

spacetime, the 𝑑𝜉𝑗 are increments of locally orthog-

onal coordinates, and 𝑔𝑗𝑗 are the elements of the

metric tensor. The subscript 𝐿 specifies that the light 

– travel distance 𝑑𝐿𝑇 is used as a distance measure,

see e. g. Einstein (1905), Hobson (2006), Condon

(2018). Thereby, volume has basic properties that

are provided by evident present-day knowledge

about volume and electromagnetic waves: Firstly,

volume and time are fundamental. Secondly, volume

in nature has the volumetric property, see Eq. {5}.

Thirdly, volume in nature has zero rest mass:

𝑚𝑣𝑜𝑙,0 = 0    {6}

Fourthly, at a global level, volume is isotropic. This

is at least a good approximation, see Carmesin

(2023a). Fifthly, a basic property of electromagnetic

waves is used: Electromagnetic waves exhibit the

property of linear superposition. With it, special rel-

ativity, SR, has been derived, see e. g. Carmesin

(2019, 2020, 2022a section 7.8).

2.1.2.2. Didactic analysis 

In step one, the volumetric property is described by 

the metric theory via the metric tensor. This theory is 

based on differential geometry, see e. g. (Lee (1997), 

so it has a robust mathematical basis. And the metric 

theory of space is also used by traditional physics, so 

there is a maximum of continuity with the traditional 

physics (section 1.2). This traditional theory has no 

essential learning barrier. In  step two, properties {1} 

to {5} are introduced. These are evident.  

2.2. Implications of the evident properties 

The evident properties of volume in nature (section 

2.1) imply essential results. These are derived in the 

deductive step of the epistemological method:  
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2.2.1. Portions of volume 

2.2.1.1. Physical analysis 

Theorem: Law of the existence of volume-portions in 

nature. Firstly, volume in nature propagates at the ve-

locity of light. Secondly, volume in nature consists of 

volume-portions, VPs. Proof: see Carmesin(2024g). 

2.2.1.2. Didactic analysis 

In a first didactic step, the following is shown: 

𝑚𝑣𝑜𝑙,0 = 0 implies that volume-portions propagate at

the velocity of light. This step has no mathematical 

learning barrier. However, this step provides a mental 

learning barrier: It is shown that volume-portions 

move at 𝑣 = 𝑐, this differs from usual metric space. 

In a second step, it is shown that the average velocity 

of VPs is zero, as VPs are isotropic. This step has no 

special learning barrier. In a third step, it is shown that 

the average zero requires several VPs. This step has 

no special learning barrier. 

Fig. 5: In the vicinity of a mass 𝑀 or effective mass 𝑀𝑒𝑓𝑓,

the radial increment 𝑑𝐿 of the light travel distance 𝑑𝐿𝑇 is

increased with respect to the original increment 𝑑𝑅 that 

would occur in the limit 𝑀 to zero. This increment 𝑑𝑅 is 

called gravitational parallax distance 𝑑𝐺𝑃.

2.2.2. Measurable gravitational parallax distance 

Fig. 6: Measurement of gravitational parallax distance 

𝑑𝐺𝑃 via the angle of gravitational parallax 𝑝𝑔𝑟𝑎𝑣:

𝐷1, 𝐷2 and 𝑆 form an isosceles triangle 𝐷1𝐷2𝑆. The base-

line 𝐷1𝐷2 has the centre A. An effective mass 𝑀𝑒𝑓𝑓 is

measured at constant measured acceleration �⃗�𝑚𝑒𝑎𝑠𝑢𝑟𝑒𝑑 .

2.2.2.1. Physical analysis 

It is fundamental that the distance 𝑑𝐿𝑇 in curved

space and the corresponding distance 𝑑𝐺𝑃 in flat

space can be measured simultaneously in the same 

curved space (Fig. 5). Firstly, it is well-known how 

the light travel distance can be measured, see e. g. 

Hobson (2006), Condon and Matthews (2018). Sec-

ondly, the gravitational parallax distance 𝑑𝐺𝑃 is

founded by defining corresponding measurement 

procedures: We describe how an observer can apply 

two hand leads, in order to measure the distance to 

an object (Fig. 6). Definition 1: Gravitational paral-

lax distance to a mass: The gravitational parallax 

distance, 𝑑𝐺𝑃, between an observer and a (dynam-

ical) mass is defined by the measurement procedure 

in Fig. (6): 𝑑𝐺𝑃  =
0.5𝑏

𝑡𝑎𝑛(𝑝𝑔𝑟𝑎𝑣)
{7} 

For details, see Carmesin (2023a,2024g) 

2.2.2.2. Didactic analysis 

In a first step, the measurement procedures are de-

fined. Hereby, the measurement of a distance by tri-

angulation is a well-known procedure. Similarly, 

hand leads are well-known devices. Additionally, it is 

clear that hand leads are influenced by an acceleration 

and by a rotation. Thus, these are excluded with re-

spect to a reference mass 𝑀 or 𝑀𝑒𝑓𝑓 . This step has a

medium-sized learning barrier: The acceleration and 

angular velocity must be set to zero with help of a 

closed loop control. In a second didactic step, the fol-

lowing is reflected: In general, 𝑀 or 𝑀𝑒𝑓𝑓  can be ac-

celerated with respect to some other object. Accord-

ingly, the gravitational parallax distance 𝑑𝐺𝑃 is meas-

ured relative to 𝑀 or 𝑀𝑒𝑓𝑓 . This relation is not very

complex, and so it can be understood clearly. Moreo-

ver, the fact that 𝑑𝐺𝑃 is measured relative to 𝑀 or

𝑀𝑒𝑓𝑓  is clear from the very beginning. Thus, this step

has only a medium-sized mental learning barrier. Al-

together, only medium-sized learning barriers occur 

in the measurement procedures for 𝑑𝐺𝑃. Moreover,

the 𝑑𝐺𝑃 provides a useful tool: Curved space can be

compared with flat space by observation. With it, the 

dynamics of distances and of volume can be meas-

ured and analysed. 

2.2.3. Representation of space with help of VPs 

2.2.3.1. Physical analysis 

In general, space can exhibit curvature (Fig. 5). It 

can be represented with help of a metric tensor 𝑔𝑖𝑗.

However, as space consists of volume portions, it is 

valuable to transform the description with the metric 

tensor to a description using VPs. This transfor-

mation is worked out in this section: 

A mass 𝑀 causes additional volume 𝛿𝑉. It can be 

described with help of the metric tensor, see e. g. 

Hobson (2006, section 2.10): 

𝛿𝑉 = ∏ √|𝑔𝑗𝑗|𝐷
𝑗 ⋅ dξj − ∏ √|𝑔𝑗𝑗,𝑓𝑙𝑎𝑡|𝐷

𝑗 ⋅ dξj {8}

Hereby, 𝑔𝑗𝑗,𝑓𝑙𝑎𝑡  is the metric tensor of flat space,

whereas 𝑔𝑗𝑗 is the metric tensor of curved space.

At each point in 𝐷-dimensional space or spacetime,  

a local orthogonal coordinate system can be used, 

Lay (2016, section 6.4). 

We name the corresponding incremental orthogonal 

coordinates 𝑑𝜉𝑗 and the corresponding basis vectors

𝑑𝜉𝑗. Hereby, in traditional general relativity, GR,

two types of components are used, contravariant 

components are marked by an upper index and co-

variant components are marked by a lower index, 

see e. g. Landau and Lifschitz (1971, § 6). The geo-

metric properties of 𝐷-dimensional space or 

spacetime can be described by the metric tensor 𝑔𝑖𝑗,
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see e. g. {Landau and Lifschitz (1971, § 

84).Thereby, the metric tensor can be obtained by 

the scalar product of the basis vectors, see e. g. Hob-

son (2006, sections 4.1 – 4.4): 𝑔𝑖𝑗  = 𝑑𝜉𝑖 ⋅ 𝑑𝜉𝑗{9}

It is useful to represent the light-travel distance 

based length of each basis vector 𝑑𝜉𝐿,𝑗 by an incre-

ment 𝑑𝑥𝐿,𝑗 which subsumes the root of the element

of the metric tensor, see e. g. Hobson (2006, section 

2.10) and Fig. (7): 𝑑𝑥𝐿,𝑗  = √𝑔𝑗𝑗 ⋅  𝑑𝜉𝑗 {10}

Consequently, the volume spanned by the 𝐷 basis 

vectors is as follows, see e. g. Hobson (2006, section 

2.10): 𝑑𝑉𝐿  = ∏ 𝑑𝑥𝐿
𝑗𝐷

𝑗 = ∏ 𝑑𝜉𝐿
𝑗𝐷

𝑗 ⋅ √|𝑔𝑗𝑗|  {11}

Fig. 7: VPs can be represented with cubes and cuboids. 

Theorem: Law of representation by additional vol-

ume (proof: Carmesin 2024g): At each point, the met-

ric tensor can be represented by differences and rela-

tive differences as follows: Firstly, even if the space 

is curved, at each point, the incremental orthogonal 

coordinates of flat space 𝑑𝑥𝑗 can be measured. These

are related to the metric tensor of flat space 𝑔𝑖𝑗,𝑓𝑙𝑎𝑡  as

follows: 𝑑𝑥𝑗  = √𝑔𝑗𝑗,𝑓𝑙𝑎𝑡 ⋅  𝑑𝜉𝑗  {12}

Secondly, at each point in space, the length differ-

ence caused by curvature can be measured: 

𝛿𝑥𝑗   =  𝑑𝑥𝐿,𝑗  −  𝑑𝑥𝑗   {13}

Thirdly, at each point in space, the incremental vol-

ume in flat space can be measured: 

𝑑𝑉𝑅 = ∏ 𝑑𝑥𝑗𝐷
𝑗 = ∏ 𝑑𝜉𝑗𝐷

𝑗 ⋅ √|𝑔𝑗𝑗,𝑓𝑙𝑎𝑡|  {14}

Fourthly, at each point in space, the additional vol-

ume can be measured: 𝛿𝑉 = 𝑑𝑉𝐿  −  𝑑𝑉𝑅 {15}

Fifthly, at each point, the intensive quantity, normal-

ized by the advantageous 𝑑𝐿𝑇 based volume 𝑑𝑉𝐿, can

be measured: 𝜀𝐿  ∶=
𝛿𝑉

𝑑𝑉𝐿
{16} 

That ratio is named relative additional volume 𝜀𝐿.

Sixthly, at each point, the relative additional volume 

is the following function of 𝑑𝑉𝐿 and 𝑑𝑉𝑅:

𝜀𝐿 =  1 −
𝑑𝑉𝑅

𝑑𝑉𝐿
{17} 

2.2.3.2. Didactic analysis 

In a first didactic step, the increments of a VP are 

described with help of the metric tensor, see Eqs. 

{9} and {10}. This notation is especially valuable

for readers familiar with the metric tensor notation.

This step has no special learning barrier for such

learners. In a second didactic step, the root of the re-

spective metric tensor element is subsumed multi-

plied by the increment of the coordinate of the or-

thogonal coordinate system, see Eq. {11} and Fig

(7). The product is an increment 𝑑𝑥𝐿,𝑗 . The resulting

notation is especially valuable for readers familiar

with Cartesian coordinate systems. This step has

only a medium-sized mental learning barrier for 

readers that stick to one of the two notations. In di-

dactic step three, additional volume is introduced: 

Based on the volumetric property of volume in na-

ture and on the measurements of the light-travel dis-

tance and the gravitational parallax distance, the ad-

ditional volume caused by a mass 𝑀 or 𝑀𝑒𝑓𝑓  is de-

rived in a direct manner. This step is algebraically 

straight forward. This step has only a medium-sized 

mental learning barrier for readers that stick to a par-

ticular personal view in which difference of volume-

portions are avoided artificially. In a fourth didactic 

step, a very useful intensive quantity is derived. This 

step is algebraically straight forward. This step has a 

medium-sized mental learning barrier for readers 

that do not realize the immense advantage of inten-

sive physical quantities with respect to the search of 

universal laws of physics. This step has another me-

dium-sized mental learning barrier for readers that 

do not realize that the relative additional volume 

should have the light-travel distance based volume 

in the denominator in order to achieve universal lo-

cal laws of physics. In a didactic fifth step, some al-

gebraic transformations are used in order to prove 

the theorem. This step has no special learning bar-

rier. Altogether, the five didactic steps have no spe-

cial algebraic or formal or geometric learning bar-

rier, and they have several mental learning barriers. 

Moreover, the relative additional volume has many 

valuable implications. This topic provides a high 

learning efficiency, deep insights and a useful tool. 

2.2.4. Differential equation of volume 

Portions of additional volume propagate with 𝑣 = 𝑐 

(section 2.2.1).  

Fig. 8: A localizable portion of relative additional vol-

ume 𝜀𝐿 propagates in space. The relative additional vol-

ume is analysed as a function of 𝜏 and �⃗⃗�.

2.2.4.1. Physical analysis 

The volume-portions 𝛿𝑉 in sections (2.2.1, 2.2.3) 

have a valuable completely new property: They can 

propagate in space: Theorem: Law of propagation of 

relative additional volume (proof: Carmesin 2024g): 

Localizable VPs propagate as follows: Firstly, dur-

ing an increment of time 𝑑𝜏, the local maximum of 

relative additional volume 𝜀𝐿 changes its position by

a spatial increment 𝑑�⃗⃗� as follows:

𝑑�⃗⃗� =
𝜕�⃗⃗�

𝜕𝜏
𝑑𝜏   with 

𝜕�⃗⃗�

𝜕𝜏
= 𝑐𝑒𝑣 {18} 

Secondly, if the relative additional volume 𝜀𝐿 is ana-

lysed as a function of 𝜏 and  �⃗⃗� (Fig. 8), then it fulfils
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the following differential equation, DEQ of VD: 
𝜕

𝜕𝜏
𝜀𝐿 = −𝑣 ⋅ 𝑒𝑣  ⋅

𝜕

𝜕�⃗⃗�
 𝜀𝐿   with   𝑣 = 𝑐 {19} 

Thirdly, in principle, there is no difference between 

a portion of additional volume 𝛿𝑉 and a localizable 

VP. Consequently, Eqs. {18} and {19} hold for each 

localizable VP. Fourthly, each localizable volume-

portion propagates according to the following Lo-

rentz invariant DEQ: 𝜀�̇�
2 − 𝑐2 ⋅ (

𝜕

𝜕�⃗⃗�
 𝜀𝐿)

2

=  0  {20}

2.2.4.2. Didactic analysis 

In a first didactic step, the motion of the maximum is 

analysed. As a localizable portion of relative addi-

tional volume propagates at 𝑣 = 𝑐, the position �⃗⃗� of

its maximum value moves according to Eqs. {18} and 

{20} as a function of time, �⃗⃗� = �⃗⃗�(𝜏). This motion is

similar to the motion of a point-like mass. Thus, this

step provides no essential learning barrier for learners

familiar with analysis. In a second didactic step, the

fact is realized that the portion is not point-like. Ac-

cordingly, its form is described as a function of 𝜏 and

�⃗⃗� (Fig. 8). This step and this function 𝜀𝐿(𝜏, �⃗⃗�) provide

no essential learning barrier for learners that are fa-

miliar with distribution functions or with density

functions or with atomic orbitals. In didactic step

three, both functions �⃗⃗�(𝜏) and 𝜀𝐿(𝜏, �⃗⃗�) are combined.

For it, the fact is used that the maximum has zero de-

rivative. With it, the DEQs {19} and {20} are de-

rived. This derivation uses well-known methods of

analysis, so it provides no essential learning barrier.

Hence, this step has no essential learning barrier.

2.2.5. Schrödinger equation derived from VD 

2.2.5.1. Physical analysis 

Theorem: Law of the derived GSEQ: Eq. {19} im-

plies the generalized SEQ, GSEQ (proof: Carmesin 

2024g): 𝑖ℏ
𝜕

𝜕𝜏
 Ψ = 𝑐 ⋅ �̂�Ψ =  �̂�Ψ  {22} 

Hereby, the wave function is Ψ = 𝑡𝑛 ⋅ 𝜀�̇�. And the

normalization factor is 𝑡𝑛.

Theorem: Law of the derived SEQ: Eq. {22} implies 

the SEQ (proof: Carmesin 2024g): In the limit of 

slow objects, the SEQ proposed or postulated by 

Schrödinger is derived: 

𝑖ℏ
𝜕

𝜕𝜏
Ψ =̇

p̂2

2𝑚0
Ψ + 𝐸𝑝𝑜𝑡 Ψ =  �̂�Ψ {23} 

2.2.5.2. Didactic analysis 

In a first didactic step, the GSEQ is derived from the 

DEQ {19} of volume. For it, a time derivative is ap-

plied and 𝑖ℏ𝑡𝑛 is multiplied. This step has no essen-

tial analytic, algebraic or geometric learning barrier. 

The identification of DEQ {22} with a GSEQ repre-

sents a mental learning barrier for all readers that ex-

pect the form of the SEQ proposed by Schrödinger 

(1926). That learning barrier is reduced with help of 

a second didactic step: The traditional wave function 

is identified, see DEQ {23}. This step has only a 

mental learning barrier for those readers that have 

the opinion it would be impossible to identify the 

physical meaning of the wave function. In fact, this 

opinion is quite common, see e. g. Kumar (2018, p. 

14). However, that opinion has never been proven in 

general. Fortunately, some authors regard the inter-

pretation of the wave function as an open question, 

see e. g. Scheck (2013, p. vii, sections 1.3-5.1). That 

learning barrier is reduced further by using the tradi-

tional operators of momentum and energy in a third 

didactic step, see DEQs {22,23}. This step has only 

a mental learning barrier: The Hamiltonian of the 

GSEQ describes relativistic objects, including the 

option of a nonrelativistic limit. In contrast, the SEQ 

proposed by Schrödinger describes non-relativistic 

or slow objects only. Thus, the traditional SEQ is a 

special case of the GSEQ. That learning barrier is re-

duced further by deriving the non-relativistic limit. 

The result is the traditional form of the SEQ. This 

step has no essential learning barrier. Altogether, the 

derivation provides great insights: It bridges QP and 

cosmology. It clarifies the meaning of the wave 

function. It provides a generalization. 

2.2.6. Generalized potential 

2.2.6.1. Physical analysis 

The law of propagation of localizable relative addi-

tional volume can be applied to the vicinity of a 

mass 𝑀 or effective mass: Theorem: Law of the de-

rived generalized gravitational interaction. In the vi-

cinity of a mass 𝑀 or effective mass 𝑀𝑒𝑓𝑓 , the rela-

tive additional volume 𝜀𝐿 exhibits the following

properties (proof: Carmesin 2024g, we use spherical 

polar coordinates with 𝑀 at the origin, 𝑑𝐺𝑃 = 𝑑𝑅
and 𝑑𝐿𝑇 = 𝑑𝐿.): (1) The relative additional volume

𝜀𝐿 propagates according to Eq. {19}. That Eq. is

multiplied by 𝑐: 𝑐
𝜕

𝜕𝜏
𝜀𝐿 = 𝑒𝑣  ⋅

𝜕

𝜕�⃗⃗�
⋅ (−𝑐2 ⋅ 𝜀𝐿) {24}

The bracket in the above DEQ has the form of a gen-

eralized potential Φ𝑔𝑒𝑛: Φ𝑔𝑒𝑛 : =  −𝑐2 ⋅ 𝜀𝐿 {25}

(Hereby, the potential is generalized as it describes 

volume, whereby volume can generate matter in a 

phase transition, see Higgs 1964). The negative gra-

dient of that generalized potential is the generalized 

field �⃗�𝑔𝑒𝑛: 

�⃗�𝑔𝑒𝑛: = −
𝜕

𝜕�⃗⃗�
(−𝑐2 ⋅ 𝜀𝐿) =  −

𝜕

𝜕�⃗⃗�
 Φ𝑔𝑒𝑛 {26} 

The DEQ {22} takes the form of the following rate 

gravity relation: 

𝑐
𝜕

𝜕𝜏
𝜀𝐿 = 𝑒𝑣 ⋅

𝜕

𝜕�⃗⃗�
⋅ Φ𝑔𝑒𝑛 = −𝑒𝑣 ⋅ �⃗�𝑔𝑒𝑛 {27} 

(2) That rate gravity relation can be expressed with

help of the following rate gravity scalar 𝑅𝐺𝑆𝑔𝑒𝑛:

𝑅𝐺𝑆𝑔𝑒𝑛 ≔ (𝑐
𝜕

𝜕𝜏
 𝜀𝐿)

2

− �⃗�𝑔𝑒𝑛
2 ,   thus {28} 

𝑅𝐺𝑆𝑔𝑒𝑛 = (𝑐
𝜕

𝜕𝜏
 𝜀𝐿)

2

− ∑ 𝐺𝑔𝑒𝑛,𝑗
2𝐷

𝑗  and {29} 

𝑅𝐺𝑆𝑔𝑒𝑛 = (𝑐
𝜕

𝜕𝜏
 𝜀𝐿)

2

− (𝑐
𝜕

𝜕�⃗⃗�
 Φ𝑔𝑒𝑛)

2

 and  {30} 

𝑅𝐺𝑆𝑔𝑒𝑛 = 0 {31} 

(3) The generalized field is proportional to
1

𝑅𝐷−1: 

|�⃗�𝑔𝑒𝑛| =
1

𝑅𝐷−1 {32} 
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2.2.6.2. Didactic analysis 

In a first didactic step, the form of DEQ {19} of VD 

provides a generalized potential Φ𝑔𝑒𝑛(𝑅) and field

�⃗�𝑔𝑒𝑛(𝑅) of the volume in an exact manner. This step

has no analytic or algebraic learning barrier for all 

learners familiar with fields and potentials. Even 

though the derived results are exact, there remains 

an open question about the interpretation – it will be 

answered in the next section. In didactic step two, a 

coordinate invariant scalar is derived. This step has 

no learning barrier for learners familiar with four-

vectors. In a third didactic step, it is shown that the 

generalized field is proportional to 
1

𝑅𝐷−1, whereby 𝑅 

is the radial coordinate or the gravitational parallax 

distance to the field generating mass 𝑀. This step 

has no special learning barrier. The derived poten-

tial, field and the proportionality to 
1

𝑅𝐷−1 are very 

valuable, as they are exact. In contrast, the potential 

in Newton’s theory of gravitation is not exact, see e. 

g. Hobson (2006).

2.2.7. General relativity and gravity 

2.2.7.1. Physical analysis 

We use spherical polar coordinates with radial coor-

dinate 𝑅. The inverse root of 𝑔𝑅𝑅 of the metric ten-

sor is named position factor 𝜀𝐸:
1

√𝑔𝑅𝑅
 =: 𝜀𝐸 {33}

In general, 𝜀𝐸 is a function of 𝑅.

Theorem: Law of the derived curvature and interac-

tion (proof: Carmesin 2024g): 𝜀𝐸 has the following

properties: 𝜀𝐸  =  1 − 𝜀𝐿  {34}

The generalized field is proportional to the mass 𝑀 

and to 
1

𝑅𝐷−1: |�⃗�𝑔𝑒𝑛(𝑅)| ∝
𝑀

𝑅𝐷−1 {35} 

The proportionality factor is interpreted as a univer-

sal constant of nature 𝐺𝑔𝑒𝑛. It must be obtained from

observation: |�⃗�𝑔𝑒𝑛(𝑅)| = 𝐺𝑔𝑒𝑛 ⋅
𝑀

𝑅𝐷−1 {36} 

𝜀𝐸(𝑅) fulfils: 
𝐺𝑔𝑒𝑛𝑀

𝑐2𝑅𝐷−1 = 𝜀𝐸
𝜕𝜀𝐸

𝜕𝑅
{37} 

That DEQ and the relation 𝑙𝑖𝑚𝑅→∞𝜀𝐸 = 1 imply:

𝜀𝐸(𝑅) = √1 −
2𝐺𝑔𝑒𝑛𝑀

𝑐2 ⋅
1

𝑅𝐷−2(𝐷−2)
{38} 

Observation shows: 𝐺𝑔𝑒𝑛(𝐷 = 3) is Newton’s con-

stant of gravitation: 𝐺𝑔𝑒𝑛(𝐷 = 3) = 𝐺 {39} 

and   𝐺𝑔𝑒𝑛 = 𝐺 ⋅ 𝐿𝑃
𝐷−3 ⋅  (𝐷 − 2) = 𝐺𝐷 {40} 

Hereby, 𝐿𝑃 is the Planck length:

𝐿𝑃 = √
ℏ𝐺

𝑐3  =  1.616 ⋅ 10−35 m {41} 

At 𝐷 = 3, the Schwarzschild radius 𝑅𝑆 =
2𝐺𝑀

𝑐2  im-

plies: 𝜀𝐸(𝑅) = √1 −
𝑅𝑆

𝑅
 𝑎𝑡   𝐷 = 3 {42} 

At a dimension 𝐷 ≥  3, the Schwarzschild radius is 

as follows, see e. g. Carmesin (2019, section 2.6): 

𝑅𝑆𝐷 = (𝑅𝑆 ⋅ 𝐿𝑃
𝐷−3)

1

𝐷−2 {43} 

so, 𝜀𝐸(𝑅) = √1 − (
𝑅𝑆𝐷

𝑅
)

𝐷−2

    at  𝐷 ≥ 3 {44}

As a consequence, in three-dimensional space, the 

generalized field is equal to the gravitational field: 

�⃗�𝑔𝑒𝑛(𝑅) = −
𝐺𝑀

𝑅2 ⋅  𝑒𝐿  =  �⃗�∗(𝑅)   at   𝐷 = 3 {45}

Hereby, 𝑒𝐿 = 𝑒𝑣. Consequently, at 𝐷 ≥  3:

�⃗�𝑔𝑒𝑛(𝑅) = −
𝐺𝐷𝑀

𝑅𝐷−1 ⋅  𝑒𝑣,   thus

�⃗�𝑔𝑒𝑛(𝑅) =  − 
𝐺⋅𝑀

𝑅2 ⋅ 𝑒𝑣 ⋅ (𝐷 − 2) ⋅ (
𝐿𝑃

𝑅
)

𝐷−3

{46} 

2.2.7.2. Didactic analysis 

In a first step, the position factor is used as an abbre-

viation. Moreover, the relative additional volume is 

related to the position factor. This step has no special 

learning barrier. That step provides the valuable in-

sight that the relative additional volume explains the 

position factor and the metric tensor element 𝑔𝑅𝑅. In

a second didactic step, a term for the generalized field 

is derived. This step has no special learning barrier. 

In step three, the DEQ for the position factor is de-

rived. Moreover, the solution of that DEQ is derived. 

This step has no special learning barrier. In a fourth 

didactic step, it is shown that Newton’s constant of 

gravitation applies to the generalized potential and 

field. Thereby, it is shown that the derived position 

factor explains the element 𝑔𝑅𝑅 of the metric tensor

in general relativity. With it, the other elements of the 

metric tensor of the Schwarzschild solution can be de-

rived, if desired, see e. g. Carmesin (2023a). This step 

has no special learning barrier. In a fifth step, the ex-

act gravitational field is derived. This step has no spe-

cial mathematical learning barrier. The results of the 

above didactic steps are exact, insightful, useful and 

general, as they show that the same volume dynamics 

in the DEQ {19} provide the SEQ as well as the 

Schwarzschild metric of GR as well as the exact grav-

itational field. Moreover, the results are general, as 

they can be applied to the vicinity of each effective 

mass. More generally, the relation to GR is provided 

in Carmesin (2024g). 

2.2.8. Local formation of volume, LFV 

2.2.8.1. Physical analysis 

As a byproduct of the propagation of relative addi-

tional volume, there can occur local formation of 

volume, LFV: Definition: LFV: If additional volume 

𝛿𝑉𝑗𝑗 forms in a volume 𝑑𝑉𝐿  and in a direction 𝑗 dur-

ing a time 𝛿𝜏, then this process can be described by 

the following normalized rate of unidirectional LFV, 

see Fig. (7): 𝜀�̇�,𝑗𝑗 ≔
𝛿𝑉𝑗𝑗

𝛿𝜏⋅𝑑𝑉𝐿
{47} 

In the vicinity of a mass 𝑀 or an effective mass 

𝑀𝑒𝑓𝑓 , and at a 𝑑𝐺𝑃 based distance 𝑅 from 𝑀 or

𝑀𝑒𝑓𝑓 , the following holds for the normalized rate:

Theorem: Law of locally formed volume, LFV: 

(1) In the far distance approximation, FDA, the ratio
𝑅𝑆

𝑅
is relatively small. At first order in that ratio 

𝑅𝑆

𝑅
, 

the normalized rate is: 𝜀�̇�,𝑗𝑗
2 𝑐2 = 𝐺𝑔𝑒𝑛,𝑗

2 {48} 

𝐺𝑔𝑒𝑛,𝑗 is the component 𝑗 of the generalized field,

see section (2.2.6). The full additional volume is ob-

tained by the sum with respect to the components 𝑗, 
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as nondiagonal components 𝜀�̇�,𝑖𝑗  do not provide add-

ional volume: 𝜀�̇�
2𝑐2 ≔  ∑ 𝜀�̇�,𝑗𝑗

2
𝑗 𝑐2 = ∑ 𝐺𝑔𝑒𝑛,𝑗

2
𝑗 {49} 

This relation can be expressed in a Lorentz invariant 

form: 𝜀�̇�
2𝑐2 − ∑ 𝐺𝑔𝑒𝑛,𝑗

2
𝑗 = 0 {50} 

Hereby, the generalized field is equal to the exact 

expression of the gravitational field, whereas New-

ton’s gravitational field is an approximation, see sec-

tions (2.2.6) and (2.2.7). 

2.2.8.2. Didactic analysis 

In a first step, the fact of formation of additional vol-

ume is realized. This step has no special learning 

barrier, as the dependence of 𝑅 is obvious. In step 

two, the rate of LFV is derived. As the derivation is 

quite simple, there is no special learning barrier.  

Fig. 9: A  mass 𝑀 (dark grey) in a shell at a radius 𝑅 is 

lifted to a radius 𝑅 + Δ𝑅: Differential parts 𝑑𝑀 are lifted, 

while the rest 𝑀𝑟𝑒𝑠𝑡 is still at 𝑅. Thereby the field �⃗�𝑔𝑒𝑛

(medium grey) in the shell with radius 𝑅 and thickness Δ𝑅 

becomes zero, when the whole mass is at 𝑅 + Δ𝑅. 

2.2.9. Energy density of the field 

2.2.10.1. Physical analysis 

Theorem: Law of the energy density of a gravita-

tional field (Proof: Carmesin 2024g or 2023a): 

(1) A gravitational field �⃗�𝑔𝑒𝑛  has the following en-

ergy density: 𝑢𝑔𝑟.𝑓. =  − 
|�⃗�𝑔𝑒𝑛

2 |

8𝜋𝐺
{51} 

(2) A gravitational field �⃗�𝑔𝑒𝑛   causes LFV with a

rate: 𝜀�̇�
2 𝑐2  =̇  ∑ 𝐺𝑔𝑒𝑛,𝑗

2
𝑗 = �⃗�𝑔𝑒𝑛

2 , {52} 

at first order in the FDA. At that locally formed vol-

ume, there occurs the following density of a general-

ized kinetic energy: 𝑢𝑔𝑒𝑛,𝑘𝑖𝑛 =  
�̇�𝐿

2⋅𝑐2

8𝜋𝐺
 {53}

Similarly, the analogous result can be derived for the 

relative additional volume: 𝑢𝑔𝑒𝑛,𝑘𝑖𝑛 =  
�̇�𝐿

2 ⋅  𝑐2

8𝜋𝐺
 {54}

2.2.10.2. Didactic analysis 

In a first didactic step, the process in Fig. (9) is in-

troduced. As this is very intuitive, there is no special 

learning barrier. In step two, the change of general-

ized potential energy in the process in Fig. (9) is de-

rived. As the generalized potential is exact, that deri-

vation is exact. This increases the confidence. As the 

mathematical steps involve at most a simple integra-

tion, this step has no special learning barrier. In step 

three, the sign of the potential energy is derived. As 

the transfer of energy in the process in Fig. (9) is 

transparent, there is no special learning barrier. This 

is insightful, as it shows that the sum of the energy 

densities is zero. In step four, the LFV is applied. 

With it, the energy density of the gravitational field 

is identified directly. On that basis, the positive term 

in Eq. {53} is directly identified with another energy 

density. According to its sign and its form, it is inter-

preted as a generalized kinetic energy density. As 

the interpretation does not require a proof, this step 

has no special learning barrier. 

3. Experience: learning process and learners

The experiences with learning groups have been doc-

umented in terms of photographs of the blackboard 

and with help of additional reports. These are summa-

rized as follows. In a general studies course at the uni-

versity, the learning process was enriched by a per-

manent discussion of the achieved results and by ex-

ercises about the derived relations. In particular, the 

learning process took place in eight unites, each last-

ing 90 minutes: (1) An introduction, the epistemolog-

ical method, the volume in nature, the evident prop-

erties and a summary of special relativity have been 

treated. (2) The existence of several volume-portions 

has been derived. The measurement methods for 𝑑𝐿𝑇

and 𝑑𝐺𝑃 have been introduced (Fig. 6). The resulting

maps (Fig. 5) have been treated. The additional vol-

ume (Fig. 7) and the law of representation by addi-

tional volume have been derived. (3) The propagation 

of VPs has been derived (DEQ {19} and Fig. 8). The 

GSEQ and SEQ have been derived. In exercises, sev-

eral solutions have been developed. (4) The stationary 

SEQ has been derived. In exercises, several solutions 

have been developed. And the semiclassical limit has 

been introduced. Hereby, the principle of least action 

has been developed. It has been shown, how the Ein-

stein field equation has been derived with help of that 

principle. (5) Newtonian gravity was summarized, in 

order to prepare the introduction of the generalized 

field G⃗⃗⃗𝑔𝑒𝑛 and potential  Φ𝑔𝑒𝑛 . Then, these quantities

G⃗⃗⃗𝑔𝑒𝑛 and Φ𝑔𝑒𝑛  have been derived. (6) The position 

factor including the curvature of space have been de-

rived. In exercises, examples have been analysed and 

the Heisenberg uncertainty principle has been inves-

tigated. (7) LFV has been derived. (8) The energy 

densities of the gravitational field and of the general-

ized kinetic energy have been derived. 

A quantum gravity group of a research club meets 90 

minutes each week: Topics such as quantum comput-

ers, cosmology, astrophysics or quantum gravity are 

treated. In that group, essentially the same learning 

process has been treated in an extra meeting for one 

and a half days at a weekend. Hereby, questions and 

exercises, including adequate derivations, have been 

treated. So, training, metacognitive activity and expe-

rience of self-efficacy and competence are provided. 

4. Discussion

Comets and asteroids could collide with Earth. So, 

planetary defence is organized, see Michel (2016). 

Hereby, precise observations, QP and GR are im-

portant. But QP and GR are incompatible, see Ein-

stein et al. (1935).  Here, the VD is derived from evi-

dent properties. The VD implies and generalizes QP 
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and GR. And the VD solves fundamental problems of 

QP and GR. And the VD have been tested: (1) The 

density of volume has been derived from the VD, see 

Carmesin (2023a, 2024c). (2) The VD solves the 

Hubble tension and predicts future measurements, see 

Carmesin (2023a, e, 2024d). (3) The VD solves the 

cosmological constant problem, see Carmesin (2023, 

a, 2024f,g). The results are in precise accordance with 

observation. Thereby, no fit has been executed and no 

postulate has been proposed. Such a testing of a (evi-

dent) hypothesis (section 1.4)  and such a deduction 

from prior knowledge have a high learning efficiency, 

see Hattie (2006). The learning process uses everyday 

life contexts, so it is meaningful, see Muckenfuß 

(1995), and it achieves an additional high learning ef-

ficiency, see Hattie (2006). 

The learning process of VD has been tested in two 

learning groups. That process takes 720 minutes at a 

university course as well as in a research club. In both 

learning groups, the students were able to perform ex-

ercises and to use instructions in order to derive parts 

of the theory. Moreover, the VD has been used in or-

der to derive the elementary charge, see Carmesin 

(2021a, 2024g). This result is beyond GR, QP and the 

standard model of elementary particles. 
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Abstract 

In everyday life, in smartphones, we use electromagnetic waves for telecommunication. These 

waves propagate at the velocity of light. Is telecommunication at superluminal velocity (at 𝑣 > 𝑐) 

possible? Einstein (1907) wrote that no action can travel faster than light, as such action would imply 

a causality violation. 

However, quantum physics includes actions that travel faster than light, see e. g. Einstein, Podolski 

and Rosen (1935). Accordingly, Einstein (1948) named such actions (at 𝑣 > 𝑐) ‘spukhafte Fernwir-

kung’ or ‘spooky action at a distance’. But Aspect, Grangier and Roger (1982) provided such action 

at 𝑣 > 𝑐 in experiments with pairs of entangled photons. While this experiment demonstrates the 

seeming transfer of information at 𝑣 > 𝑐, delayed-choice experiments do additionally demonstrate 

the seeming transport of energy and matter at 𝑣 > 𝑐, see Jaques (2008) and Manning et al. (2015). 

Do these actions at 𝑣 > 𝑐 violate the principle of causality? Does quantum gravity escape causality 

violation, as Hobson, Efstathiou and Lasenby hope (2006, p. 346)? Can such action at 𝑣 > 𝑐 be used 

in telecommunications and quantum computers? 

These questions are answered with help of the dynamics of volume in nature, the volume dynamics, 

VD, see Carmesin (2023a). The VD bridge general relativity and quantum physics. For these results, 

we provide a learning process, so that you can directly use the concept in your courses. The learning 

process has been tested in various learning groups, and experiences are reported. 

1. Introduction

1.1. On Einstein’s causality violation at 𝒗 > 𝒄 

Einstein (1905) proposed that the velocity of light is 

an invariant and universal constant, irrespective of the 

velocity of the object that emits the electromagnetic 

radiation. Indeed, this invariance can even be derived 

from the principle of superposition, see Carmesin 

(2022 a, section 7.8). 

Moreover, Einstein (1907, p. 381) analysed how a ve-

locity 𝑤 > 𝑐 could imply causality violation, see Fig. 

(1): 

Relative to a first system in Fig (1), there moves a 

second system with a velocity 𝑣. In that system, there 

moves an object or signal with a velocity 𝑤. As a con-

sequence, the object moves with a velocity 𝑢 relative 

to the first system. Thereby, 𝑢 is the following func-

tion of 𝑣 and 𝑤, see e. g. Einstein (1905, p. 906) or 

Burisch et al. (2022, p. 482): 

𝑢 =
𝑣+𝑤

1+
𝑣⋅𝑤

𝑐2

  {1} 

As a consequence, in order to travel a distance 𝑑𝐿 

from a point A to a point B relative to the first system, 

the object requires the following time 𝑑𝑡: 

𝑑𝑡 =
𝑑𝐿

𝑢
= 𝑑𝐿 ⋅

1+
𝑣⋅𝑤

𝑐2

𝑣+𝑤 
{2} 

If the velocity 𝑤 is positive, and if the velocity 𝑣 is 

negative with an absolute value �̅� = |𝑣|, then the re-

quired time is as follows: 

𝑑𝑡 = 𝑑𝐿 ⋅
1−

�̅�⋅𝑤

𝑐2

𝑤−�̅� 
{3} 

Fig. 1: Einstein (1907, p. 381) proposed the following sit-

uation: In a system 1, a system 2 moves at a velocity �̅� to 

the left. In system 2, an object or signal moves at a veloc-

ity 𝑤 to the right. Thus, in system 1, the object moves at a 

velocity 𝑢. The time 𝑑𝑡 is analysed, that the object re-

quires for a motion from a Point A at 𝑥 = 0 to a point B at 

𝑥 = 𝑑𝐿. 

Einstein (1907, p. 381) argues, that the time 𝑑𝑡 can 

become negative at appropriate values of the velocity 

𝑣, and that negative times indicate causality violation. 

We analyse the velocity 𝑢 and the required time 𝑑𝑡 as 

a function of the absolute velocity �̅�, see Fig. (2): 

331



Carmesin 

As an example, we use 𝑤 = 2𝑐 and 𝑑𝐿 = 10 m, with-

out loss of generality in principle. There occur three 

qualitatively different cases, see Fig. (2): 

Fig. 2: Required time 𝑑𝑡 ⋅ 𝑐 (dashed) and velocity 
𝑢

𝑐
 (dot-

ted) as a function of the velocity 
�̅�

𝑐
 in the example pro-

posed by Einstein (1907, p. 381). Hereby, for instance, 

𝑤 = 2𝑐 and 𝑑𝐿 = 10 m have been chosen. At 
�̅�

𝑐
=

1

2
, the 

velocity 
𝑢

𝑐
diverges, and the time 𝑑𝑡 becomes zero. At 

�̅�

𝑐
>

1

2
, the velocity 

𝑢

𝑐
 as well as the time 𝑑𝑡 become negative: 

We interpret that case as follows: The object moves to the 

left and might have been at the point B in the past, accord-

ingly, 𝑑𝑡 < 0. 

(1) At �̅� < 0.5 𝑐, the object has a positive velocity 𝑢.

Thus, it reaches the point B after a positive time

𝑑𝑡 > 0. This motion is in accordance with cau-

sality.

(2) At �̅� = 0.5 𝑐, the velocity 𝑢 diverges and is not

defined by Einstein’s (1907) relation in Eq. {1}.

In spite of the undefined velocity, the time 𝑑𝑡 that

converges to zero and is zero according to Eq.

{3}. Thus, in the limiting case �̅� = 0.5 𝑐, the re-

quired time is zero, 𝑑𝑡 = 0.

(3) At �̅� > 0.5 𝑐, the velocity 𝑢 is negative. A nega-

tive 𝑢 describes a motion of the object to the left,

with respect to the system 1. In such a motion, an

object starting at the point A does never reach the

point B in Fig. (1). More generally, in such a mo-

tion, the object could have been at the point B in

the past, described by 𝑑𝑡 < 0. Thus, the case 3),

the velocity 𝑢 < 0 with the time 𝑑𝑡 < 0 describe

a causal motion, as the product of the velocity

and the time is positive, see Fig. (2). More gen-

erally, in all cases 1) and 3), at which 𝑢 is defined

by Eq. {1}, the product of the velocity and the

time is positive, see Fig. (2), so that a causal mo-

tion is described.

(4) In spite of that fact, Einstein stated that the nega-

tive time 𝑑𝑡 would imply causality violation

(1907, p. 381-382): ‘Dies Resultat besagt, dass

wir einen Übertragunsmechanismus für möglich

halten müssten, bei dessen Benutzung die er-

zielte Wirkung der Ursache vorangeht.‘ In

English: ‚ This result states, that we must accept 

a mechanism of transmission, that provides an ef-

fect before the cause has taken place.’ 

(5) Additionally, Einstein (1907, p. 381-382) stated

the impossibility of 𝑤 > 𝑐: ‘…, dass durch das-

selbe die Unmöglichkeit der Annahme 𝑤 > 𝑐 zu

Genüge erwiesen ist.‘ In English: ‚…, that by this

the impossibility of the assumption 𝑤 > 𝑐 is suf-

ficiently proven.’

What can we learn from Einstein’s (1907, p. 381-382) 

example? 

(1) If an effect occurs before its cause has taken

place, then causality is violated.

(2) Einstein’s example can be interpreted with a

causal motion in all cases with a defined value of

the velocity 𝑢, see Fig. (2) and the cases (1), �̅� <
0.5 𝑐, and (2), �̅� = 0.5 𝑐.

(3) In the addition of velocities in Einstein’s exam-

ple, an assumed velocity 𝑤 > 𝑐 can give rise to

𝑑𝑡 < 0. This could be interpreted as a causality

violation, if the interpretation with causal mo-

tions in 1) and 3) is not discussed. Indeed, Ein-

stein did not discuss these motions in (1), �̅� <
0.5 𝑐, and 3), �̅� > 0.5 𝑐, and he proposed the in-

terpretation of causality violation. However, as a

consequence, his analysis is incomplete. Thus,

his interpretation in the above item (4) of his ex-

ample as a causality violation is hardly convinc-

ing.

(4) At this point, we apply the contraposition: A ve-

locity 𝑢 that is well-defined by Eq. {1} implies

the impossibility of 𝑤 > 𝑐. In this sense, we

agree with Einstein’s statement in the above item

5) that the impossibility of 𝑤 > 𝑐 is proven (if  𝑢
has to be well-defined by Eq. {1}).

(5) In the sense of the above item (4), velocities 𝑤 >
𝑐 appear not realistic or ‘spooky’ in relativity.

(6) In the case 2), the required time 𝑑𝑡 is zero, see

Fig. (2). Thus, an object with 𝑤 > 𝑐 can reach

each location at zero required time, with help of

the addition of velocities. Accordingly, such a

system can be named nonlocal.

(7) Accordingly, the following criterion for quantum

nonlocality can be formulated: Objects that are

not fully separated (or consisting of stochastic

dependent components alias entangled compo-

nents) or that propagate at superluminal velocity,

𝑤 > 𝑐, have the property of quantum nonlocal-

ity.

Can quantum nonlocality be observed, and how are 

results obtained? 

1.2. Epistemology 

Kircher, Girwidz und Häußler (2001, section 4.1.2) 

describe the hypothetic deductive method. In the 
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epistemological literature, this method is also called 

hypothetico-deductive testing (Niiniluoto, Sintonen, 

Wolenski 2004, S. 214). The method consists of three 

steps: In the hypothetic step, a thesis or hypothesis is 

suggested for testing. In the deductive step, implica-

tions are derived. In the third step, the implications 

are compared with observation. Hereby, in principle, 

a falsification should be possible. This method is used 

here as well as in Carmesin (2024a-g, 2017, 2018a-b, 

2019a-b, 2020a-c, 2021a-d, 2022a-c, 2023a-f). 

Fig. 3: Pairs of entangled photons are generated in a bar-

ium borate crystal. These photons are directed to two ob-

servers with polarizers 𝑃1 and 𝑃2 and detectors 𝐷1 and 𝐷2.

1.3. A pair of photons shows action at 𝒗 > 𝒄 

A pair of entangled photons are generated, see Fig. 

(3). Hereby, the polarization of one of the two pho-

tons at detector 𝐷1 is correlated with the polarization

of the other photon at 𝐷2. Thereby, the two polariza-

tions are different, for instance vertical and horizon-

tal. Hereby, the measurement includes the polarizer 

and the detector. For instance, observer 1 polarizes 

the photon with 𝑃1 and then measures with 𝐷1.

However, if the photon at 𝑃1 is polarized with 𝑃1, then

the state of the entangled pair is changed at the same 

time. Consequently, the state of the other photon is 

changed without loss of time. These instant changes 

of the polarization state of the other photon at a dis-

tance have been checked in many experiments, see e. 

g. Aspect, Grangier and Roger (1982). For a detailed

analysis, see Carmesin (2023a). These changes take

place at a velocity above the velocity of light. Conse-

quently, this experiment shows nonlocality.

1.4. A delayed-choice experiment 

Jaques et al. (2008) performed the delayed-choice ex-

periment in Fig. (4). It is based on a Mach-Zehnder 

Interferometer, MZI. Single photons enter the MZI. 

The second beam splitter operates in one of two 

modes: 

Mode 1: If the second beam splitter has the reflectiv-

ity 0.5, then the photon exhibits interference:  

In detector 𝐷1, the wave at the solid line accumulates

the phase shift 𝜋 at the right mirror. Moreover, the 

wave at the dashed line accumulates the phase shift 𝜋 

at the left mirror plus two phase shifts of 𝜋/2 at each 

beam splitter. Altogether, the phases of the two paths 

differ by 𝜋. Thus, there occurs destructive interfer-

ence at 𝐷1.

In detector 𝐷2, the wave at the solid line accumulates

the phase shift 𝜋 at the mirror plus the phase shift 𝜋/2 

at the second beam splitter. Moreover, the wave at the 

dashed line accumulates the phase shift 𝜋 at the mir-

ror plus the phase shift of 𝜋/2 at the first beam split-

ter. Altogether, the phases of each path is 3𝜋/2. 

Thus, there occurs constructive interference at 𝐷2.

Hence, the photon occurs at 𝐷2. In the experiment, the

interference showed a visibility of 94 %. 

Fig. 4: Mach-Zehnder Interferometer: The second beam 

splitter is switched at random from reflectivity 0 to 0.5 and 

vice versa. 

Mode 2: If the second beam splitter has the reflectiv-

ity 0., then the photon is transmitted, and there occurs 

no interference: 

The wave function Ψ splits at the first beam splitter 

into Ψ/√2 in the solid path and Ψ/√2 in the dashed 

path. Thus, there occurs the probability 0.5Ψ2 = 0.5

at each detector. As the photon is quantized, it occurs 

in one detector, and it does not occur in the other de-

tector. Consequently, the detection of the photons is 

anticorrelated. In the experiment, the anticorrelation 

parameter 𝛼 = 0.12 is observed. 

Altogether, the second beam splitter operates in the 

delayed-choice mode, as a new choice is generated at 

random every 40 ns. Thereby, the light-travel time of 

a photon from the first beam splitter to the second one 

is 160 ns. Consequently, the wave function passed the 

first beam splitter, when the choice is generated.  

Interpretation: 

Particle interpretation: In a classical particle interpre-

tation, one might assume that the photon uses one of 

the two paths after the first beam splitter.  

That interpretation describes the experiment in the 

mode (2) with reflectivity 0. 

However, that interpretation does not describe the ex-

periment in the mode 1 with reflectivity 0.5. In this 
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mode, interference is observed. This falsifies the par-

ticle interpretation.   

Wave interpretation: In a classical wave interpreta-

tion, one might assume that the wave functions Ψ/√2 

propagate in each path. 

That interpretation describes the experiment in the 

mode (1) with reflectivity 0.5, as interference is ob-

served. 

However, that interpretation does not describe the ex-

periment in the mode 2 with reflectivity 0. In the wave 

interpretation, in each detector, there should occur 50 

% of all photons, without any anticorrelation. This in-

terpretation is falsified by the observed anticorrela-

tion. 

Moreover, in each detector, there would be insuffi-

cient energy for the detection of a complete photon. 

However, in the wave interpretation, only one half of 

the squared wave function arrives at each detector. 

Is it possible that each interpretation explains one of 

the modes? For it, the quantum object must make its 

choice at the first beam splitter in accordance with the 

choice made at the second beam splitter at a time 𝑡2. 

For it, the object must start at the first beam splitter at 

the time 𝑡2, then the object must propagate at super-

luminal velocity, in order to arrive in time at the de-

tectors. In this sense, the delayed-choice experiment 

is an example of nonlocality. Moreover, similar de-

layed-choice experiments have been performed with 

atoms, see Manning et al. (2015). 

1.5. Organization of the paper  

A didactic analysis including a professional analysis 

is provided in section 2. The learning process includ-

ing experiences with learning groups are shown in 

part 3. We discuss our findings in section 4. Many 

useful and insightful related results are presented in 

my parallel papers in the report about the DPG con-

ference in March 2024 in Greifswald, see Carmesin 

(2024a-g).  

2. Didactic analysis 

2.1. Universal nonlocal quantization 

2.1.1. Physical analysis  

(1) Derivation of a universal quantization: 

If monochromatic light with a circular frequency 

𝜔 falls down towards a mass 𝑀, then a minimal 

portion of energy 𝐸𝑚𝑖𝑛 has the momentum 𝑝𝑚𝑖𝑛 ⋅
𝑐, according to special relativity.  

Moreover, the minimal portion has the wave 

number 𝑘 = 𝜔/𝑐. As a consequence, wave the-

ory and special relativity imply the following re-

lation: 

𝐸𝑚𝑖𝑛

𝑝𝑚𝑖𝑛
= 𝑐 =

𝜔

𝑘
    {4} 

This relation is solved for 
𝐸𝑚𝑖𝑛

𝜔
: 

𝐸𝑚𝑖𝑛

𝜔
=

𝑝𝑚𝑖𝑛

𝑘
= 𝐾(𝜔)   {5} 

The above two ratios are equal, and they are 

named 𝐾(𝜔). Using gravity caused by the mass 

𝑀 and general relativity, it has been shown in 

Carmesin (2023a-b), that this ratio 𝐾(𝜔) is the 

same for each 𝜔. Thus, that ratio is a universal 

constant of quantization.  

(2) Value of the universal constant of quantization: 

Based on the wave theory of light and on special 

relativity, that universal constant of quantization 

could have the value zero, in principle. In that 

case, the minimal energy portion would have the 

energy zero. Such a quantization would not differ 

from classical physics. 𝐾 > 0 is derived in Car-

mesin (2024g). In fact, the value of the universal 

constant 𝐾 is measured. Its value is the Planck 

constant divided by 2𝜋: 

𝐾 =
ℎ

2𝜋
 & ℎ = 6.626 070 15 ⋅ 10−34 Js   {6} 

(3) Derivation of universal nonlocality: 

The nonlocal delayed-choice experiment in Fig. 

(4) can be used in the vicinity of the mass 𝑀, so 

that all derived results about the universal quan-

tization apply (of course, these results would also 

apply without 𝑀):   

a) At each circular frequency 𝜔, there occurs a 

minimal energy portion 𝐸𝑚𝑖𝑛 . 

b) Consequently, a detector can measure either 

one or zero minimal energy portions 𝐸𝑚𝑖𝑛 , 

irrespective of the value of the universal 

constant of quantization 𝐾. 

c) As a consequence, the observations in the 

delayed-choice experiment in Fig. (4) are 

fully implied by the wave property of light 

combined with special & general relativity. 

These results are summarized: 

Theorem: Law of the derived universal quantization 

and universal nonlocality: 

Special & general relativity combined with the wave 

property of light imply the following: 

(1) Light with a circular frequency 𝜔 forms minimal 

portions of energy 𝐸𝑚𝑖𝑛(𝜔) and of momentum 

𝑝𝑚𝑖𝑛(𝜔) with a quantization constant 𝐾 as fol-

lows: 

𝐸𝑚𝑖𝑛

𝜔
=

𝑝𝑚𝑖𝑛

𝑘
= 𝐾   {7} 

The quantization constant is the same for all 𝜔. 

In this sense, 𝐾 is universal. 

(2) The value of 𝐾 in SI units is measured, shown in 

Eq. {6} and named reduced Planck constant 𝐾 =
ℏ. 

(3) The implied quantization in parts (1) and (2) im-

plies quantum nonlocality in the delayed-choice 

experiment in Fig. (4), irrespective of the value 

of the quantization constant. 
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Similarly, the implied quantization in parts (1) and (2) 

implies quantum nonlocality in all experiments and 

systems in nature, in which light exhibits quantum 

nonlocality in a manner not depending on the value of 

the quantization constant. In this sense, quantum non-

locality is universal. 

Comments: 

(1) It can be shown that the constant 𝐾 of quantiza-

tion must be nonzero, see Carmesin (2024g).

(2) It is insightful that universal quantum nonlocality

is inherent to special & general relativity com-

bined with the wave property of light.

(3) However, an essential question remains: How

can objects achieve quantum nonlocality as de-

scribed in the criterion in section (1.1)?

(4) Moreover, an important question remains: Is

quantum nonlocality a causality violation?

2.1.2. Didactic analysis 

In a first didactic step, the universal quantization is 

derived from the wave property of light and from spe-

cial & general relativity. Hereby, a very direct, clari-

fying and insightful way to general relativity is used, 

see Carmesin (2023a, 2024f). As a consequence, this 

step has no special learning barrier. 

In a didactic step (2), the Planck constant is measured, 

see e. g. Carmesin (2020a, c). This step has no special 

learning barrier. 

In a didactic step (3), the universal nonlocality is de-

rived from the wave property of light and from the 

derived universal quantization in step (1). Thereby, 

the intuitive and clear delayed-choice experiment in 

Fig. (4) is used. As a consequence, this step has no 

special learning barrier. 

2.2. No substantial transport 

2.2.1. Physical analysis 

In quantum physics, the propagating object is the 

wave function. In the VD, it is equal to the time de-

rivative Ψ = 𝑡𝑛 ⋅ 𝜀�̇� of the relative additional volume

𝜀𝐿, multiplied by a normalization factor, see Carmesin

(2022a-b, 2023a, 2024a). The wave function must be 

related to the relative additional volume, as in this 

manner, it provides the Schrödinger equation, see 

Carmesin (2022a-b, 2023a, 2024a). Moreover, the 

wave function must be proportional to the time deriv-

ative of 𝜀𝐿, as in this manner, it provides the correct

probabilities proportional to |Ψ2|, as the generalized

kinetic energy density is proportional to 𝜀�̇�
2, and that

energy density is proportional to the probability, see 

Carmesin (2022a-b, 2023a, 2024a). As a conse-

quence, the propagating object, the wave function, is 

not substantial like the relative additional volume 𝜀𝐿,

as Ψ represents the derivative only. Furthermore, the 

relative additional volume has a generalized field, 

which is an exact version of the gravitational field 

with an energy density 𝑢𝑔𝑟.𝑓., see Carmesin (2021a-b,

2022a-b, 2023a, 2024a). Moreover, each harmonic 

solution of the DEQ of the volume-dynamics, VD, 

has a generalized kinetic energy density 𝑢𝑔𝑒𝑛,𝑘𝑖𝑛, see

Carmesin (2021a-b, 2022a-b, 2023a, 2024a). 

Thereby, 𝑢𝑔𝑟.𝑓. and 𝑢𝑔𝑒𝑛,𝑘𝑖𝑛 compensate each other,

𝑢 = 𝑢𝑔𝑟.𝑓. + 𝑢𝑔𝑒𝑛,𝑘𝑖𝑛. Thus, the complete energy den-

sity of a harmonic solution, corresponding to a har-

monic wave function, vanishes. According to the 

Fourier analysis, a general wave can be described as 

a linear combination of harmonic solutions, in the 

form of a Fourier integral, see e. g. Schiff (1991).  

As a consequence, a nonlocal transport by a wave 

function does not necessarily cause a transport of a 

physical entity, such as 𝜀𝐿, or of a complete energy

density 𝑢. 

Of course, observables are represented by self-adjoint 

operators, such as the momentum operator −𝑖ℏ𝜕𝑥, or

the energy operator 𝑖ℏ𝜕𝜏. These provide the values

that can be measured by a corresponding measure-

ment device, the eigenvalues with corresponding 

probabilities. In principle, such a process can be pro-

vided by the VD, for instance, a stationary local quan-

tum can form at the detector, see Carmesin (2023a, 

d). 

Altogether, the above discussed facts show that in the 

VD, in general, an object does not travel at a path 

taken by the wave function.  

2.2.2. Didactic analysis 

In one didactic step, it is summarized, how the VD 

describes the correct observable eigenvalues and the 

corresponding probabilities, without describing the 

propagation of any substance. This step has an inter-

mediate mental learning barrier, as in everyday life, 

many objects appear to be transported at paths. How-

ever, also in everyday life, there are other examples. 

For instance, the optimal visual acuity can be under-

stood with help of the Heisenberg uncertainty rela-

tion, see Carmesin (2020c). Such examples are used 

in order to overcome that mental barrier. With it, there 

is no special remaining learning barrier in this step. 

2.3. Explanation of nonlocality by the dynamics of 

volume in nature 

2.3.1. Physical analysis 

(1) How objects achieve quantum nonlocality:

a) Propagation:

The law of propagation of relative additional

volume shows that volume-portions, VPs

𝜀𝐿(𝜏, �⃗� ), propagate according to the following

DEQ, see Carmesin (2023a, 2024a):

The relative additional volume 𝜀𝐿(𝜏, �⃗� )  ful-

fils the following differential equation, DEQ:
𝜕

𝜕𝜏
𝜀𝐿 = −𝑣 ⋅ 𝑒 𝑣  ⋅

𝜕

𝜕�⃗� 
 𝜀𝐿   with   𝑣 = 𝑐 {8}

335



Carmesin 

The law of the derived Schrödinger equation, 

SEQ, in Carmesin (2024a) shows that the 

wave function is the product of the time de-

rivative 𝜀�̇� of the relative additional volume 

𝜀𝐿 and a normalization factor 𝑡𝑛, thus: Ψ =
𝑡𝑛 ⋅ 𝜀�̇�. And the normalization factor is 𝑡𝑛.

b) Subspace:

Thus, the solutions 𝜀𝐿 of Eq. {8} form a vector

space. Similarly, the time derivatives 𝜀�̇�

thereof and the wave functions Ψ form a vec-

tor space. It is the Hilbert space 𝐻 in quantum

physics. Note that these are solutions of a gen-

eralized Schrödinger equation, GSEQ, see

Carmesin (2024a). In a particular physical sys-

tem, the solutions of the GSEQ form a sub-

space of 𝐻1.

c) Preparation or measurement:

Each measurement provides a preparation of

the state. Each such preparation switches from

a subspace 𝐻1  of solutions of the GSEQ to

subspace 𝐻2 of the subspace 𝐻1 of solutions of

the GSEQ. Such a change of solutions repre-

sents a transient phenomenon in the theory of

solutions of linear differential equations,

whereby that transient phenomenon can be de-

scribed with help of the Laplace transform, see

Schiff (1991).

d) Transient phenomenon:

Einstein’s (1907, p. 381-382) example in sec-

tion (1.1) shows that a local signal of object

cannot move or propagate faster than the ve-

locity of light.

However, a harmonic solution of the DEQ

{8} of the VD does not represent such a local

signal or object, as a harmonic solution can

be represented by a sine function and a cosine

function, both ranging from minus infinity to

plus infinity, mathematically. At least these

solutions range from one point of the light

horizon to the opposite point of the light hori-

zon, as long as observable states are causally

related.

Thus, such a harmonic function could in prin-

ciple propagate at a velocity 𝑣 > 𝑐, in accord-

ance with the example proposed by Einstein

(1907) in section (1.1). For it, the DEQ {8} is

generalized to the case of a velocity 𝑣 that is

not restricted to 𝑐, for the case of such har-

monic functions. This generalization is ade-

quate and possible, as the development of the

DEQ {8} in Carmesin (2024a) can be per-

formed for any velocity 𝑣. This shows, that

the propagation of a VP can be described by a

generalized version of DEQ {8}, at which the

only difference to DEQ {8} is the fact that

the velocity 𝑣 can take any value:
𝜕𝜀𝐿

𝜕𝜏
= −𝑣𝑒 𝑣  

𝜕𝜀𝐿

𝜕�⃗� 
, for harmonic 𝜀𝐿(𝜏, �⃗� )  {9}

That generalized DEQ is applicable to these 

harmonic functions. 

The transient phenomenon can be achieved 

by a linear combination of such harmonic so-

lutions of the DEQ, see Schiff (1991) or Car-

mesin (2023a). 

Based on such harmonic functions, the change 

of the subspace 𝐻1 to a subspace 𝐻2 thereof,

caused by a measurement, could take place 

without restriction by 𝑐. Of course, this in-

cludes one-dimensional subspaces of 𝐻. In 

this manner, quantum nonlocality caused by 

measurements or preparations at a quantum 

system could be explained by harmonic solu-

tions of the DEQ of the VD with 𝒗 > 𝒄, see 

Eq. {9}. The mathematical details of the La-

place transform and of the transient phenome-

non are elaborated in Carmesin (2023, chapter 

16). 

e) Applicability:

i) In the experiment in Fig. (3), the meas-

urement at a detector causes the non-

local change of the state. It is explained

by the rapid transient phenomenon pro-

vided by the harmonic solutions of the

DEQ {9}.

ii) In the experiment in Fig. (4), there are

mode 1 and mode 2 with reflectivity 0.5

or 0, respectively:

In mode 1, the wave function Ψ of the

photon propagates in both paths of the

MZI, as shown by the interference pat-

tern. Thus Ψ is separated into two sto-

chastic dependent components. Thus,

according to the criterion of quantum

nonlocality in section (1.1), the photon

is nonlocal in mode 1.

In mode 2, the photon is detected by one

of the detectors, for instance by 𝐷1, and

not by 𝐷2. This is shown by the ob-

served anticorrelation, within the exper-

imental accuracy. Thus, at the moment

of the detection by 𝐷1,  the subspace of

𝐻 with the wave function at both detec-

tors switches to a subspace with the

wave function at 𝐷1 and not at 𝐷2. That

change is achieved by the superluminal

transient phenomenon provided by the

harmonic solutions of the DEQ {9}.

Thence, the photon is nonlocal in mode

2 as well.

iii) In general, there are two possible

sources of quantum nonlocality, see the

criterion in section (1.1):

Entanglement: The wave function prop-

agates in the form of  stochastic
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dependent (alias entangled) compo-

nents of the object. 

Transient phenomenon: A measurement 

or preparation of the object causes the 

superluminal change of the subspace of 

𝐻 via the superluminal transient phe-

nomenon provided by the harmonic so-

lutions of the DEQ {9}.  

In both cases, the quantum nonlocality 

is explained by the dynamics of volume 

in nature, as described by the DEQs {8} 

and {9}. 

(2) Is quantum nonlocality a causality violation?

a) The argument proposed by Einstein (1907,

p. 381-382) is a good argument for the fact

that local signals or objects cannot move at

𝑤 > 𝑐. However, the statement that 𝑤 > 𝑐
would imply causality violation is not fully

convincing, see section (1.1). Nevertheless,

we analyse the possibility of causality viola-

tion. There are two sources of quantum non-

locality, see section (1.1):

b) Entanglement: The wave function propa-

gates in the form of  stochastic dependent

(alias entangled) components of the object.

That propagation takes place at velocities 𝑤
that do not exceed the velocity of light, 𝑤 ≤
𝑐. Consequently, that source of quantum

nonlocality does not violate causality as dis-

cussed by Einstein, as 𝑤 ≤ 𝑐.

c) Transient phenomenon: A measurement or

preparation of the object causes the superlu-

minal change of the subspace of 𝐻 via the

superluminal transient phenomenon pro-

vided by the harmonic solutions of the DEQ

{9}.

The transient phenomenon is achieved by

harmonic solutions propagating at 𝑤 > 𝑐.

However, these do not provide a local mo-

tion of energy, as a harmonic solution does

not even define a local position of energy.

Thus, these harmonic solutions do not vio-

late causality. Correspondingly, such solu-

tions are not included in Einstein’s (1907, p.

381-382) analysis of causality violation.

Moreover, the effect of the transient phe-

nomenon does not enable the emission of an 

object in the form of an information or en-

ergy 𝐸 or mass 𝑚 =
𝐸

𝑐2 at a point A and the

arrival of that object at a point B according 

to a superluminal velocity. Thus, the effect 

of the transient phenomenon does not violate 

causality violation.  

Fig. 5: A portion of relative additional volume 𝜀𝐿 propa-

gates in space. The relative additional volume is analysed 

as a function of 𝜏 and �⃗� . 

Fig. 6: A volume-portion with an initial position of the 

centre at �⃗� 𝑐,𝑖𝑛𝑖. The VP moves, e. g. during a time 𝜏, the

centre moves to �⃗� 𝑐,𝑖𝑛𝑖 + 𝑐𝜏 𝑒 𝑣. The VP has a form (similar

to an orbital in an atom). For instance, a part is shifted by 

a vector 𝑥  from the centre, so the part is at a coordinate �⃗� , 
in an external frame. In particular, these relations hold in 

an incremental manner. 

These results are summarized: 

Theorem: Law of the mechanisms underlying quan-

tum nonlocality: 

(1) A measurement or preparation at a quantum ob-

ject or quantum system can change the subspace

𝐻𝑠𝑢𝑏  of Hilbert space 𝐻, that describes the state

of the object or system. In particular, that 𝐻𝑠𝑢𝑏

can be a one-dimensional subspace of 𝐻. Such a

change of 𝐻𝑠𝑢𝑏  represents a transient phenome-

non in the space of solutions of the DEQ {9}.

Such a transient phenomenon can be achieved by

harmonic solutions, see Schiff (1991) of the re-

spective DEQ {9}. The velocity of propagation

of harmonic solutions of DEQ {9} is not re-

stricted by the velocity of light. Thus, the transi-

ent phenomenon can cause superluminal changes

of 𝐻𝑠𝑢𝑏 . This explains the mechanism of the ob-

served and observable superluminal changes of

states in quantum objects, quantum systems and

quantum nonlocality by the dynamics of volume

in nature, the volume-dynamics, VD, see Eqs.

{8} and {9}. Thus, the VD explain the measure-

ment based source of quantum nonlocality.

For the case of localized VPs, the VD is repre-

sented by the DEQ {8}. For the case of harmonic 

functions, the VD is represented by the DEQ {9}. 

Both DEQs {8} and {9} describe the same pro-

cess of propagation, formation and evolving 

form of VPs, see Figs. (5) and (6), see Carmesin 

(2023a, 2024a-b). 

337



Carmesin 

(2) The DEQ {8}, describing the VD, can cause a 

separation of a wave function into stochastic de-

pendent (alias entangled) parts. Thus, the VD ex-

plains the propagation based source of quantum 

nonlocality. 

(3) There is no unequivocal empirical or theoretical 

proof of a causality violation provided by quan-

tum nonlocality. 

2.3.2. Didactic analysis  

In a first didactic step (1), the following question is 

answered: How objects achieve quantum nonlocal-

ity? 

For it, the transient phenomenon is identified and ap-

plied. This didactic step has an intermediate learning 

barrier, as several facts about the solutions of linear 

differential equations are combined. 

This learning barrier is overcome as follows: For the 

case of harmonic functions, the DEQ {8} with 𝑣 = 𝑐 

is generalized to the DEQ {9}. A measurement can 

provide an change of subspace 𝐻𝑠𝑢𝑏  of Hilbert space 

𝐻 at a superluminal rate. That change is explained by 

the DEQ {9}. Thereby, the DEQ {8} and {9} describe 

the same process of propagation, formation and evo-

lution of form of VPs. On that basis, this didactic step 

has no remaining special learning barrier. 

In a didactic step (2), the following question is an-

swered: Is quantum nonlocality a causality violation?  

For it, the criterion of quantum nonlocality in section 

(1.1) is used and the results of step (1) are applied.   

On that basis, this didactic step has no remaining spe-

cial learning barrier. 

3.  Experience: learning process and learners 

The experiences with learning groups have been doc-

umented in terms of photographs of the blackboard 

and with help of additional reports. These are summa-

rized as follows. 

Since 2023, see Carmesin (2023a), the topic has been 

presented in several general studies courses at the uni-

versity. The learning process was enriched by a per-

manent discussion of the achieved results and by ex-

ercises about the derived relations. In particular, the 

learning process took place as follows: 

In a first unit, the concepts of causality violation and 

of quantum nonlocality have been treated, see section 

(1.1). That  unit requires 90 minutes, if the mathemat-

ics of the statistical analysis in the experiment in Fig. 

(3) is elaborated, see Carmesin (2023a, chapter 16). 

Without that analysis, the unit can be treated in 45 

minutes. The students stated that the analysis in sec-

tion (1.1) is very clear.  

In a second unit, the very insightful and valuable uni-

versal quantization, see Carmesin (2023a, b, f), and 

universal nonlocality are derived in a very direct and 

clarifying manner. As this topic uses very direct and 

efficient methods only, the unit can be treated in 45 

minutes. In discussions, the students appreciate the 

clarity and efficiency of the derivation. However, stu-

dents that are already familiar with the dynamics of 

volume in nature say that they do not need this direct 

and relatively elementary derivation. 

A unit three requires 45 minutes, see section (2.2). In 

that unit, the fact is summarized that the wave func-

tion does not transport any substance, in the VD. The 

students think that this is quite intuitive. 

In a fourth unit, the DEQ {9} is used. With it, the con-

cept of the transient phenomenon is introduced and 

applied. That  unit requires 90 minutes, if the mathe-

matics of the Laplace transform is examined, see Car-

mesin (2023a, chapter 16). Without that analysis, the 

unit can be treated in 45 minutes.  

In a fifth unit, the results derived in the above units 

are used in order to discuss and exclude causality vi-

olation. That part requires 45 minutes. Depending on 

the interests of the learning group, quantum cryptog-

raphy is treated as an innovative and exciting applica-

tion of quantum nonlocality. This requires additional    

45 minutes, see e. g. Carmesin (2020c). Moreover, 

quantum computing can be treated as an innovative 

and momentous application of quantum nonlocality, 

see e. g. Carmesin (2024h). This requires at least ad-

ditional 90 minutes.  

A quantum gravity group of a research club meets 90 

minutes each week. Thereby topics such as quantum 

computers, cosmology, astrophysics or quantum 

gravity are treated. In that group, essentially the same 

learning process has been treated in several courses 

since 2022. Also in this case, all questions have been 

discussed directly, and exercises have been per-

formed. 

Altogether, in all learning groups, the learners asked 

questions. These have been discussed directly in a 

fully sufficient manner. Moreover, exercises have 

been used in order to achieve sufficient training, met-

acognitive activity and familiarity with the new con-

cepts. In some of the exercises, the students were in-

structed so that they were able to achieve parts of the 

derivations on their own. This is an efficient test of 

the ability of the students, and it provides self-esteem 

to the students in a convincing manner. 

4. Discussion 

Telecommunication is an essential tool for our every-

day life. Moreover, causality is a fundamental con-

cept for the organization of our everyday life and 

knowledge. Both concepts are challenged by the ob-

served quantum nonlocality. Moreover, quantum 

nonlocality is the basis for ground breaking future 

technologies such as quantum cryptography and 

quantum computing. Thus, the present topic is very 

exciting and interesting to students.  

In a first unit, the experiments and their challenging 

implications are analysed. As an important result, a 

very valuable and insightful criterion for quantum 

nonlocality is elaborated, see section (1).  
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On that basis, the universal nature of quantum non-

locality is derived in a second unit. 

In a third unit, the underlying mechanisms are elabo-

rated: The volume dynamics, VD, is based on one 

process of propagation, formation and evolution of 

form of volume-portions, VPs. That process is de-

scribed in the DEQs {8} and {9}, see Figs. (5) and 

(6). That VD explains the quantum nonlocality that is 

provided by a measurement or preparation. That VD 

also explains gravity and curvature of space and time. 

Moreover, that VD solves many problems in physics, 

see e. g. Carmesin (2023a, 2024a-g). 

In a fourth unit, the possibility of causality violation 

is examined. It is argued that there is no unequivocal 

empirical or theoretical proof of the idea that quantum 

nonlocality could provide causality violation. De-

pending on the learning group, the full mathematical 

depth can be achieved and innovative applications 

can be treated. Accordingly, the topic requires be-

tween 180 and 450 minutes. 

Altogether, we show how the quantum nonlocality 

and possible causality violations in nature can be 

treated, analysed and explained in a founded manner. 

Thereby, we derive the universality as well as the un-

derlying mechanisms of these phenomena. In partic-

ular, we show how clarifying criteria for quantum 

nonlocality and possible causality violation can ex-

plain the sources of quantum nonlocality and can ex-

clude that these sources can provide a causality viola-

tion.   

The learning process is based on the hypothetic de-

ductive method, see the section about the epistemol-

ogy. Such a testing of a hypothesis and such a deduc-

tion from prior knowledge have a high learning effi-

ciency, see Hattie (2006). Moreover, the learning pro-

cess uses everyday life contexts, so that the learning 

is meaningful, see Muckenfuß (1995) and achieves an 

additional high learning efficiency, see Hattie (2006). 

In the particular case, applications to quantum cryp-

tography and quantum computing are very motivat-

ing. For more interesting examples, see Carmesin 

(2020c). 

The learning process has been tested in several learn-

ing groups. The learning process includes four units 

with a minimum of 45 minutes for each unit. Addi-

tionally, there are insightful and valuable deepening 

extensions, so that the time required for the four units 

adds up to 450 minutes. This has been tested at uni-

versity courses as well as in research club courses. In 

all these learning groups, the students were able to 

perform exercises and to use instructions in order to 

derive parts of the theory. Thus, the topic provides a 

large amount of self-esteem to the learners.  
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Abstract 

In everyday life, digital cameras and photovoltaic systems are ubiquitous. Thereby, quanta of the 

electromagnetic field are absorbed in order to gain visual information or electric energy. Our under-

standing of such quanta is rooted on the quantum field theory of electrodynamics, quantum electro-

dynamics, QED, in present-day physics. However, that QED predicts an energy density of the vac-

uum of 𝑢Λ,QED = 3.6 ⋅ 10112 𝐽/𝑚3. In general, the energy density of space 𝑢Λ is related to the cos-

mological constant Λ proposed by Einstein (1917). In contrast to 𝑢Λ,QED, the energy density of space,

the dark energy, has been observed at the intergalactic space: 𝑢Λ,obs = 5.1 ⋅ 10−10 𝐽/𝑚3. That huge

discrepancy presents a severe problem of QED, it is called the cosmological constant problem. How 

is that problem resolved? 

This question is answered with help of the dynamics of volume in nature, the volume dynamics, VD, 

see Carmesin (2023a). The VD bridge general relativity and quantum physics. For these results, we 

provide a learning process, so that you can directly use the concept in your courses. The learning 

process has been tested in various learning groups, and experiences are reported. 

1. Introduction

In order to understand the meaning of the energy den-

sity associated with space or volume, we analyse Ein-

stein’s (1917) idea of a cosmological constant Λ.    

1.1. On Einstein’s idea of 𝚲 

The expansion of space can be derived from general 

relativity, see Einstein (1917), Friedmann (1922) and 

Lemaître (1927). Thereby, a uniform scaling of space 

is derived. In general, such a uniform scaling can be 

described by the time evolution of a scale radius 𝑟(𝑡), 

see Fig. (1): If space expands by a factor 𝑞, then 𝑟 is 

multiplied by 𝑞. That time evolution can be described 

by this differential equation, DEQ: 

�̇�2

𝑟2 =
8𝜋𝐺

3
⋅ (𝜌𝑟 + 𝜌𝑚 + 𝜌𝐾 + 𝜌Λ) {1} 

Hereby, 𝐺 is the universal constant of gravity. More-

over, four densities are distinguished, so that each 

density has a characteristic scaling behaviour as a 

function of the scale radius 𝑟: 

𝜌𝑟 is the density of radiation,

𝜌𝑚 is the density of matter,

𝜌𝐾  is the density of a curvature parameter, it is zero

according to observation, see Planck collaboration 

(2020), and as a result of a proof, see Carmesin 

(2023c), 

𝜌Λ is the density of the cosmological constant, it does

not change as a function of the scale radius 𝑟. 

A present-day value of a quantity is marked by the 

subscript zero. Next, the densities in Eq. {1} are ex-

pressed as functions of the scale radius:  

�̇�2

𝑟2 =
8𝜋𝐺

3
⋅ (𝜌𝑟,0

𝑟0
4

𝑟4 + 𝜌𝑚,0
𝑟0

3

𝑟3 + 𝜌Λ) {2} 

Fig. 1: A prototypical ball of the universe with a scale ra-

dius 𝑟 and an energy density 𝑢. The energy density can be 

expressed in terms of a density or dynamic density 𝜌 =
𝑢

𝑐2. 

When 𝜌Λ becomes essential, 𝑟 is very large, so that

𝜌𝑟 becomes very small, so we neglect it in section

(1.1). We multiply by 𝑟2 and apply the time deriva-

tive: 

𝜕

𝜕𝑡
�̇�2 =

8𝜋𝐺

3
⋅

𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝑚,0

𝑟0
3

𝑟1 + 𝜌Λ𝑟2) {3} 

2�̇� �̈� =
8𝜋𝐺

3
(−𝜌𝑚,0

𝑟0
3

𝑟2 + 2𝜌Λ𝑟) �̇� {4} 
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In order to obtain a relative acceleration 
�̈�

𝑟
, we divide 

by 2𝑟�̇�: 

�̈�

𝑟
=

8𝜋𝐺

3
(−

1

2
𝜌𝑚 + 𝜌Λ) {5} 

Einstein (1917) had the idea of a static universe: If 

the 𝜌Λ compensates 
1

2
𝜌𝑚 in the above DEQ, then 𝑟 is

not accelerated. Thus, if �̇� is zero initially, then �̇� re-

mains zero and the universe is static. 

For this purpose of a possibly static universe, Einstein 

(1917) proposed the cosmological constant Λ, corre-

sponding to the density 𝜌Λ =
Λ𝑐2

8𝜋𝐺
 and energy density 

𝑢Λ =
Λc4

8𝜋𝐺
, see e. g. Hobson (2006, section 15.1). 

1.2. Epistemology 

Kircher, Girwidz und Häußler (2001, section 4.1.2) 

describe the hypothetic deductive method. In the epis-

temological literature, this method is also called hy-

pothetico-deductive testing (Niiniluoto, Sintonen, 

Wolenski 2004, S. 214). The method consists of three 

steps: In the hypothetic step, a thesis or hypothesis is 

suggested for testing. In the deductive step, implica-

tions are derived. In the third step, the implications 

are compared with observation. Hereby, in principle, 

a falsification should be possible. This method is used 

here as well as in Carmesin (2024a-g, 2017, 2018a-b, 

2019a-b, 2020a-c, 2021a-d, 2022a-c, 2023a-f). 

1.3. On the observed value 𝚲𝐨𝐛𝐬

As a consequence of Eq. {5}, it was clear how 𝜌Λ

could be measured: If an observer would measure an 

accelerated expansion of space, then this could be ex-

plained by the dynamic density 𝜌Λ, see e. g. Carmesin

(2019a, 2020a). Indeed, Perlmutter et al. (1998) dis-

covered the accelerated expansion of the universe. 

Meanwhile, many observers confirmed the acceler-

ated expansion of the universe. An especially precise 

measurement of 𝜌Λ has been achieved with help of

the cosmic microwave background, CMB, see Planck 

collaboration (2020). That group applied several eval-

uation procedures, whereby the so-called tempera-

ture-temperature correlation is especially robust and 

used here: 

The Hubble constant 𝐻0 is the present-day value of

the Hubble parameter 𝐻 =
�̇�

𝑟
, the observed value is:

𝐻0,𝑜𝑏𝑠 = 66.88 (±0.92) 
km

s⋅Mpc
 with 

1𝑀𝑝𝑐 = 3.086 ⋅ 1019 km,  thus, 

𝐻0,𝑜𝑏𝑠 = 2.167 (±0.03) ⋅ 10−18  
1

s
{6} 

With it, the so-called critical density is as follows: 

𝜌𝑐𝑟. =
3𝐻0

2

8𝜋𝐺
= 8.4 ⋅ 10−27 kg

m3 {7} 

The density divided by the critical density is the den-

sity parameter, ΩΛ =
𝜌Λ

𝜌𝑐𝑟
. Its observed value is:

ΩΛ,𝑜𝑏𝑠 = 0.679 (±0.013) {8} 

Note that this density parameter means that 67.9 % of 

all energy and matter in the universe is the energy of 

ρΛ, the so-called dark energy, see Huterer (1999),

Planck collaboration (2020), Workman et al. (2022).  

Thus, the observed value of 𝜌Λ is:

ρΛ,𝑜𝑏𝑠 = ΩΛ,𝑜𝑏𝑠 ⋅ 𝜌𝑐𝑟. = 5.704 (±0.27) ⋅ 10−27 kg

m3
{9} 

uΛ,𝑜𝑏𝑠 = 5.133 (±0.243) ⋅ 10−10 J

m3 {10} 

1.4. On photon states 

How are the photons described that the camera chip 

of a digital camera absorbs: In QED, photons with a 

circular frequency 𝜔𝜇 are described by orthonormal

photon states |𝑛𝜇,𝑝⟩, with 𝑛 ∈ {0, 1, 2, 3, … }:

⟨𝑛𝜇,𝑝|𝑛𝜇′,𝑝⟩ = 𝛿𝜇,𝜇′ {11} 

Hereby, the subscript 𝑝 marks photons. These states 

|𝑛𝜇,𝑝⟩ are eigenfunctions of the number operator �̂�𝜇,𝑝:

�̂�𝜇,𝑝|𝑛𝜇,𝑝⟩ = 𝑛𝜇,𝑝|𝑛𝜇,𝑝⟩ {12} 

The energy operator is as follows: 

�̂� = ∑ (�̂�𝜇,𝑝 +
1

2
)𝜇 ⋅ ℏ𝜔𝜇  {13} 

The matrix elements of �̂� are as follows: 

𝐻𝜇,𝜇′ = |𝑛𝜇,𝑝⟩ (𝑛𝜇 +
1

2
) ℏ𝜔𝜇𝛿𝜇,𝜇′𝛿𝑝,𝑝′ ⟨𝑛𝜇′,𝑝|  {14}

The Kronecker delta 𝛿𝜇,𝜇′ indicates that only the di-

agonal matrix elements are nonzero. The Kronecker 

delta 𝛿𝑝,𝑝′ indicates that quantum states ⟨𝑛𝜇′,𝑝′| with

𝑝 ≠ 𝑝′ of other quanta than photons provide a factor 

zero. 

Consequently, zero photon state |0𝜇,𝑝⟩ of the circular

frequency 𝜔𝜇 has the following eigenvalue equation

for the energy: 

�̂�|0𝜇,𝑝⟩ = (�̂�𝜇,𝑝 +
1

2
) ℏ𝜔𝜇|0𝜇,𝑝⟩ =

1

2
ℏ𝜔𝜇|0𝜇,𝑝⟩  {15}

Thus, the eigenvalue of the energy is nonzero. It is 

called the zero-point energy: 

𝑍𝑃𝐸𝜇,𝑝 =
1

2
ℏ𝜔𝜇 {16} 

Correspondingly, the zero photon state |0𝜇,𝑝⟩ is the

zero-point oscillation, ZPO, of the electromagnetic 

field at the circular frequency 𝜔𝜇.

If there is a state |𝑛𝜇,𝑝⟩, and if an additional photon is

emitted, for instance by an LED, then the number 
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state is increased by one, so that the state |𝑛𝜇,𝑝 + 1⟩
occurs. This process is described with help of a rais-

ing operator �̂�𝜇,𝑝
+  as follows:

1

√𝑛𝜇,𝑝+1
⋅  �̂�𝜇,𝑝

+ |𝑛𝜇,𝑝⟩ = |𝑛𝜇,𝑝 + 1⟩ {17} 

The process of emission is expressed in the form of 

an reaction equation as follows: 

ℏ𝜔𝜇 + |𝑛𝜇,𝑝⟩ = |𝑛𝜇,𝑝 + 1⟩ {18} 

Hereby, the energy ℏ𝜔𝜇 must be provided by the

emitting device in the form of a photon. Similarly, if 

the camera chip absorbs a photon at a state |𝑛𝜇,𝑝⟩, the

prosses can be described by the lowering operator 𝑎𝜇𝑝

as follows: 

1

√𝑛𝜇,𝑝
⋅ �̂�𝜇,𝑝|𝑛𝜇,𝑝⟩ = |𝑛𝜇,𝑝 − 1⟩ {19} 

The process of absorption is expressed in the form of 

an reaction equation as follows: 

|𝑛𝜇,𝑝⟩ = |𝑛𝜇,𝑝 − 1⟩ + ℏ𝜔𝜇 {20} 

Hereby, the energy ℏ𝜔𝜇 of one photon must be taken

up by the absorbing device. 

In this manner, an LED can increase the number of 

photons in the state = |𝑛𝜇,𝑝⟩, whereby the circular fre-

quency 𝜔𝜇 corresponds to the colour of the LED.

Analogously, a colour – pixel corresponding to 𝜔𝜇

can decrease the number of photons in the state |𝑛𝜇,𝑝⟩.

So far, QED describes the emission and absorption of 

photons in a very intuitive manner that is also in pre-

cise accordance with observation, see e. g. Ballentine 

(1998), see also Carmesin (2021a, 2023a, 2024a-d) 

for a derivation of the above algebra. 

However, the zero-point energy corresponds to an en-

ergy density of the vacuum of 𝑢Λ,QED = 5.9 ⋅
10111 𝐽/𝑚3, see e. g. Ballentine (1998). This is in

clear contrast to the energy density of intergalactic 

space of 𝑢Λ,obs = 5.1 ⋅ 10−10 𝐽/𝑚3. This huge dis-

crepancy is called cosmological constant problem, 

CCP.   

1.5. Aim of the paper 

The aim of the paper is to show how students or in-

terested people can derive a solution to the CCP. 

1.6. Organization of the paper 

A didactic analysis including a professional analysis 

is provided in section 2. The learning process includ-

ing experiences with learning groups are shown in 

part 3. We discuss our findings in section 4. Many 

useful and insightful related results are presented in 

my parallel papers in the report about the DPG con-

ference in March 2024 in Greifswald, see Carmesin 

(2024a-g).  

2. Didactic analysis

In a first didactic step in section (1.1), Einstein’s 

(1907) introduction of the cosmological constant is 

presented. Thereby, the expansion of space according 

to Eq. {1} has been treated before. On that basis, this 

step has no special learning barrier. This step is es-

sential, in order to have a clear concept of the cosmo-

logical constant and its density. 

In a second didactic step in section (1.3), the observed 

values are presented. This step has no special learning 

barrier. The step is essential in order to understand the 

cosmological constant problem, CCP. 

In a third didactic step in section (1.4), the ladder op-

erators and number states are introduced for the case 

of electromagnetic radiation. This step is intuitive. 

Spectra are well-known from atoms, for instance, see 

e. g. Carmesin (2020c). It is similar to the states Thus,

this step has no special learning barrier. The step is

essential in order to explain why the volume does

contribute to 𝜌Λ, but the electromagnetic radiation

does not.  

2.1. Derivation of the observed 𝐮𝚲,𝒐𝒃𝒔

2.1.1. Physical analysis  

Carmesin (2023a, 2024a-f) analysed the dynamics of 

the volume in nature, the volume-dynamics, VD. It 

includes the local formation of volume, LFV. With it, 

Carmesin (2021a, 2023a, 2024c) derived the energy 

density of volume as follows: 

Theorem: Law of the derived energy density of vol-

ume in an empty universe. 

In a universe consisting of volume only, the process 

of GFV from LFV causes the following energy den-

sity of volume: 

𝑢Λ,theo =
𝑐2𝐻0

2

4𝜋𝐺
= 𝑢vol,    thus, {21} 

𝜌Λ,theo =
𝐻0

2

4𝜋𝐺
=  5.600 (±0.155) ⋅ 10−27 kg

m3  {22} 

The density is a consequence of the process of for-

mation of volume since the Big Bang until the pre-

sent-day time 𝑡0.

If that process ranges from the Big Bang to another 

time 𝑡1 ≠ 𝑡0, then that process provides the same den-

sity of volume.  

This result is in precise accordance with observation. 

Proofs are presented in Carmesin (2021a, 2023a, 

2024c-d). This result provides a solution to the CCP.  

Next, we analyse, why the energy density 𝑢Λ,QED does

not contribute to the energy density uΛ,𝑜𝑏𝑠 observed

at the intergalactic space, see Perlmutter (1998).  

2.1.2. Didactic analysis 

In a first didactic step, the derived energy density of 

volume is presented and discussed. That derivation 

and the corresponding didactic steps are analysed in 

Carmesin (2024c). 
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2.2. 𝒖𝚲,𝐐𝐄𝐃 does not contribute to the density 𝝆𝒓

2.2.1. Physical analysis 

The density 𝜌𝑟 in Eq. {1} represents the classical den-

sity of the electromagnetic radiation and of possible 

other components that propagate at the velocity of 

light, see e. g. Planck collaboration (2020) or Work-

man (2022). 

The density 𝑢Λ,QED represents a density of a zero-

point energy, ZPE, see e. g. Ballentine (1998).  

For the case of the VD, it is shown that the zero-point 

energy 𝑍𝑃𝐸𝜔 with a circular frequency 𝜔 is minimal

energy that an object can have according to the Hei-

senberg uncertainty relation, see Carmesin (2024b, 

section 2.5). That derivation does not use the VD. 

Consequently, that result holds for all quantum ob-

jects. In particular, that fact holds for the zero-point 

energies 𝑍𝑃𝐸𝜔 that provide the energy density

𝑢Λ,QED.

However, the classical expectation value of the zero-

point energies 𝑍𝑃𝐸𝜔 and, consequently, of the energy

density 𝑢Λ,QED are zero:

⟨𝑢Λ,QED⟩
classical

= 0 {23} 

As a consequence, that energy density does not con-

tribute to the density 𝜌𝑟 in Eq. {1}.

The above Eq. {23} can also be derived as follows: 

The VPs can form mass in the process of a phase tran-

sition, see Higgs (1964), Carmesin (2021a-b). Simi-

larly, the VPs cause the elementary charge as well as 

the electromagnetic field that are generated by an el-

ementary charge, for instance, see Carmesin (2021c, 

2022b). Moreover, a VP exhibits an energy density of 

its gravitational field and a generalized kinetic energy 

density, whereby the sum of both, the complete en-

ergy density, is zero, see (Carmesin 2021a, 2023a, 

2024a-d). This property is not changed during the 

above phase transitions, so that Eq. {23} holds in the 

following form: 

𝑢Λ,QED,complete = 0 {24} 

2.2.2. Didactic analysis 

In a first didactic step, it is explained with help of top-

ics derived in advance, why the classical energy of a 

ZPE is zero, and why the complete energy of a ZPE 

of electromagnetic radiation is zero. As no derivation 

is required, there is no special learning barrier in this 

step.  

2.2.3. 𝒖𝚲,𝐐𝐄𝐃 does not provide LFV or GFV

The complete energy density 𝑢Λ,QED,complete of the

zero – point oscillations of the electromagnetic field 

is zero, see Eq. {24}, and 𝑢Λ,QED,complete includes no

available energy (nμ′ ≥ 1), that would be available

for a transformation. Consequently, 𝑢Λ,QED,complete

does not provide any LFV or GFV. For comparison, 

the dynamic density 𝜌𝑟,0 includes available energy

(nμ′ ≥ 1) and contributes to the (homogeneous, see

Carmesin (2023a,2024d,g)) dynamic density of the 

universe, and it provides GFV. For comparison, the 

VD provides the energy density of volume 𝑢𝑣𝑜𝑙 in ac-

cordance with observation, see Carmesin (2024c,g). 

2.2.4. Physical analysis 

(1) Dynamic density of volume in Eq. {1}:

In Eq. {1}, the density 𝜌Λ contributes to the squared

Hubble rate 𝐻2, and Einstein defined 𝜌Λ by that meas-

urable contribution. Carmesin (2023a, 2024c-d) 

showed that the main part of the observed value 𝜌Λ,obs

is the dynamic density of the volume in nature, 𝜌𝑣𝑜𝑙 .

(2) 𝜌𝑣𝑜𝑙  causes local formation of volume:

The density 𝜌𝑣𝑜𝑙  provides the local formation of vol-

ume, LFV, see the law of locally formed volume, 

LFV in Carmesin (2023a, 2024a-d). The squared rate 

of the LFV in a direction 𝒋 is proportional to the field 

as follows, see Carmesin (2024a):   

𝜀�̇�,𝑗𝑗
2 𝑐2 = 𝐺𝑔𝑒𝑛,𝑗

2 {25} 

Hereby, 𝐺𝑔𝑒𝑛,𝑗 is the component 𝑗 of the generalized

field. 

(3) How 𝜌𝑣𝑜𝑙  causes the squared field:

Firstly, we provide a semiclassical description: A VP 

of minimal energy causes field �⃗�𝑔𝑒𝑛 in its vicinity, 

corresponding to a gradient of relative additional vol-

ume. In this manner, that VP generates LFV.  

Secondly, we provide a description of the process of 

LFV at the level of ladder operators:  

A zero-point energy 𝑍𝑃𝐸𝜔 of a volume-portion, VP,

causes a nonzero squared field according to the law 

of the nonzero squared field in Carmesin (2024d):  

The squared field exhibits the following nonzero ex-

pectation value: 

⟨𝑛𝜇,|�⃗�𝑔𝑒𝑛
2 |𝑛𝜇′⟩ = 𝐺∫ 𝑑𝜇ℏ𝜔𝜇 (𝑛𝜇 +

1

2
) 𝛿𝜇𝜇′ {26} 

The matrix element ⟨𝑛𝜇|�⃗�𝑔𝑒𝑛
2 |𝑛𝜇′⟩ in the above Eq.

can be expressed by the ladder operators, see Carme-

sin (2024d): 

⟨nμ|G⃗⃗⃗gen
2 |nμ′⟩ =

ℏc2G

2ωμ
∫ dμ∫ dμ′k⃗⃗μk⃗⃗μ′fμfμ′

ccMμμ′{27}

Mμμ′ ≔ ⟨nμ |(aμ
+ + aμ) (aμ′

+ + aμ′)| nμ′⟩ {28} 

In this manner, the VPs of minimal energy, cause 

other VPs of minimal energy. 

(4) States of the 𝑍𝑃𝐸𝜔 that provide 𝑢Λ,QED:

The ladder operators in Eq. {28} act upon states of 

volume-portions, see Carmesin (2024b). Conse-

quently, the application of such a ladder operator 

upon a state of the electromagnetic field provides zero 

as a result: 

𝑎𝜇|0𝜇,𝑝⟩ = 0  &  𝑎𝜇
+|0𝜇,𝑝⟩ = 0 {29} 

Consequently, the states |0𝜇,𝑝⟩ do not cause LFV.

As a consequence of sections (2.2) and (2.3), the zero-

point energy of the electromagnetic field does not 
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provide the formation of additional volume in Eq. 

{1}. Thus, the zero-point energy of the electromag-

netic field does not contribute to the squared Hubble 

parameter in Eq. {1}. Consequently, the zero-point 

energy of the electromagnetic field does not contrib-

ute to the measured value ρΛ,𝑜𝑏𝑠, as Einstein (1917)

defined ρΛ,𝑜𝑏𝑠 by its effect upon the Hubble rate in

Eq. {1}. 

However, the zero-point energy of the electromag-

netic field has no effect upon the Hubble parameter, 

so that ZPE is not part of ρΛ,𝑜𝑏𝑠. Thus, that ZPE is no

part of ρΛ, as that density relies on the observed value

ρΛ,𝑜𝑏𝑠.

We summarize our result: 

Theorem: The electromagnetic ZPE forms no vol-

ume.  

(1) As the electromagnetic ZPE has no classical en-

ergy, it is not part of 𝜌𝑟 in Eq. {1}. So that ZPE does

not form volume via 𝜌𝑟.

(2) As the ladder operators of the VD applied to a

state of electromagnetic ZPE |0𝜇,𝑝⟩ provides zero,

that state |0𝜇,𝑝⟩ does not cause LFV. Thus, that state

does not contribute to 𝜌Λ by the process of LFV.

(3) Consequently, the electromagnetic ZPE does not

contribute to the Hubble rate in Eq. {1}. Accordingly,

the electromagnetic ZPE is presumably compensated

by a corresponding negative energy. Similarly, the ki-

netic energy of the ZPE of volume is compensated by

a negative energy.

(4) This explains why the energy density 𝑢𝑣𝑜𝑙 is part

of 𝑢Λ, but the energy density 𝑢Λ,QED is not part of 𝑢Λ.

Fig. 2: A cube with length L of the edges is used in order 

to derive the energy density 𝑢Λ,QED.

2.3. Energy density of electromagnetic ZPOs 

2.3.1. Physical analysis  

The energy density 𝑢Λ,QED corresponds to a vanishing

complete energy density, see Eq. {24}. Consequently, 

all possible modes can form, up to a maximal wave 

vector 𝑘𝑚𝑎𝑥. The integral of these modes in a cube of

length L, see Fig. (2), provides the energy density, see 

e. g. Ballentine (1998), Carmesin (2020a):

𝑢Λ,QED =
ℏ𝑐⋅𝑘𝑚𝑎𝑥

4

8𝜋2 {30} 

The largest possible value of 𝑘𝑚𝑎𝑥 is provided with

help of the Planck length 𝐿𝑃 = 1.616 ⋅ 10−35𝑚. If a

ball with the radius of one 𝐿𝑃 is at each corner of the

cube in Fig. (2), then 𝐿 = 2𝐿𝑃 , and 𝑘𝑚𝑎𝑥 =
𝜋

𝐿
. In that

case, the energy density is as follows: 

𝑢Λ,QED =
ℏ𝑐⋅𝑘𝑚𝑎𝑥

4

8𝜋2 = 3.6 ⋅ 10112 𝐽

𝑚3 {31} 

2.3.2. Didactic analysis 

In a first didactic step, the maximal possibly energy 

density is calculated. This step has no special learning 

barrier, as the equation is taken from the literature. 

This step is valuable, as the students become compe-

tent in analysing essential lengths and energy densi-

ties on their own. 

Fig. 3: A cube with length L of the edges, and with a plate 

at R and parallel to the faces of the cube. Two parallel 

conducting plates at 𝑥 = 0 and 𝑥 = 𝑅, each with area 𝐿2

attract each with the Casimir force 𝐹𝐶𝑎𝑠𝑖𝑚𝑖𝑟 =
ℏ𝑐𝜋2𝐿2

240𝑅4  . 

2.4. Observed Casimir force 

2.4.1. Physical analysis  

The zero-point oscillations of the electromagnetic 

field are reflected at two parallel electrically conduct-

ing plates, see Fig. (3). Thereby, a momentum trans-

fer takes place, and a force is exerted upon the plates, 

see Casimir (1948), Ballentine (1998). Schmidt et al. 

(2022) observed such forces at plates with a distance 

of ℎ = 100 𝑛𝑚. The corresponding value of 𝑘𝑚𝑎𝑥 is

as follows: 

𝑘𝑚𝑎𝑥 =
𝜋

100 𝑛𝑚
= 3.14 ⋅ 107 1

𝑚
{32} 

With it, the corresponding energy density is as fol-

lows: 

𝑢Λ,QED =
ℏ𝑐⋅𝑘𝑚𝑎𝑥

4

8𝜋2 =  390.3
𝐽

𝑚3 {33} 

Thus, the observed value of 𝑢Λ,QED is clearly larger

that the observed value of the energy density of the 

cosmological constant: 

uΛ,𝑜𝑏𝑠 = 5.133 (±0.243) ⋅ 10−10 J

m3 {34} 
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2.4.2. Didactic analysis 

In a didactic step, the energy densities in Eqs. {30-

34} are derived. Thereby, the comparison of Eqs.

{3,33} and {34} provides a cognitive conflict, the

cosmological constant problem.

This step is insightful, as it shows that values of 

𝑢Λ,QED, that are based on observation, are far beyond

the value of the energy density that has been observed 

at intergalactic space, uΛ,𝑜𝑏𝑠.

2.5. Explanation of the Casimir force 

2.5.1. Physical analysis  

(1) The Casimir force in Fig. (3) is explained by the

transfer of momentum. Thereby, the momentum cor-

responds to the kinetic energy: 𝐸𝑘𝑖𝑛 = 𝑝 ⋅ 𝑐. Conse-

quently, this momentum transfer takes place, irre-

spective of the value of the complete energy density:

ℏ𝑐𝜋2𝐿2

240𝑅4 = 𝐹𝐶𝑎𝑠𝑖𝑠𝑚𝑖𝑟 = 𝐹𝑟𝑒𝑓𝑙𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 =
Δ𝑝

Δ𝑡
{35} 

That force is derived from Eq. {30}, see Carmesin 

(2024g). 

2.5.2. Didactic analysis 

In a first didactic step, the Casimir force is derived 

and confirmed by observations, see Ballentine 

(1998), in order to show that zero – point oscillations 

of the electromagnetic field are measurable. 

In a second didactic step, the complete energy density 

𝑢Λ,QED,complete = 0 in Eq. {24} is derived. Thus, the

VD clarifies, why the electromagnetic  zero – point 

oscillations have zero complete energy density. 

In a third didactic step, the students realize that the 

derived energy density of volume 𝑢𝑣𝑜𝑙 is in accord-

ance with observation. Thus, the VD clarifies, how 

the observed energy density of volume and outer 

space is formed. As these results can be derived, there 

is no special learning barrier in principle, in this step. 

3. Experience: learning process and learners

The experiences with learning groups have been doc-

umented in terms of photographs of the blackboard 

and with help of additional reports. These are summa-

rized as follows. 

The topic has been presented in general studies 

courses at the university. The learning process was 

enriched by a permanent discussion of the achieved 

results and by exercises about the derived relations. 

In particular, the learning process took place as fol-

lows: 

In first unit, the concepts of Einstein’s (1917) cosmo-

logical constant and of the corresponding dynamics 

density and energy density are treated. That  unit re-

quires 30 minutes, if the dynamics in Eq. {1} have 

already been introduced. The students like this topic, 

as the source of the accelerated expansion is very in-

spiring and insightful. 

In a second unit, the observed data are presented and 

discussed. With it, the CCP becomes evident. The 

students like this step, as it makes transparent a deep 

problem of present-day physics. The unit requires 15 

minutes. 

In a third unit, the ladder operators are introduced in 

a descriptive manner. Some students know already a 

fundamental derivation for the case of volume in na-

ture, see Carmesin (2024a-d). The students like that 

method, as it is very intuitive, and since it clarifies the 

spectrum. The unit requires 45 to 90 minutes, with 

variations depending on the depth of explanations or 

derivations.  

In a fourth unit, the results derived for the energy den-

sity of volume are summarized. The students like this 

unit, as the mentioned process of the formation of vol-

ume is very insightful, see e. g. Carmesin (2024c-d). 

This unit requires 30 minutes.  

In unit five, the energy density of 𝑢Λ,QED is summa-

rized and explained. The students like this unit, as it 

is very insightful to realize that it is not obvious to 

derive a complete energy density. The unit requires 

20 to 45 minutes. 

In unit six, it is clarified, why the VPs cause LFV, but 

the ZPE of the electromagnetic field does not. At a 

first semiclassical level, the point is quite evident. At 

the level of ladder operators, the point is derived in a 

more formal manner. The students discuss the essen-

tial differences. This makes sense, as the differences 

are fundamental. Indeed, an even more fundamental 

derivation can be achieved on the basis of a derivation 

of the elementary charge from VPs, see Carmesin 

(2021c, 2022b). The unit requires 45 to 90 minutes. 

In unit seven, values of 𝑢Λ,QED are analysed. The stu-

dents like such calculations, as they are quite simple 

and insightful. The unit requires 20 minutes. 

In unit eight, values of 𝑢Λ,QED are analysed with help

of observed Casimir forces. The students like such 

calculations, as they are very simple and insightful. 

The unit requires 20 minutes. 

In unit nine, the principle underlying the Casimir 

force is derived. The students like that derivation, as 

it is very clear, and as the Casimir force provides clear 

empirical evidence. The unit requires 15 minutes. 

A quantum gravity group of a research club meets 90 

minutes each week. Thereby topics such as quantum 

computers, cosmology, astrophysics or quantum 

gravity are treated. In that group, essentially the same 

learning process has been treated in 2023. Also in this 

case, all questions have been discussed directly, and 

exercises have been performed. 

Altogether, in all learning groups, the learners asked 

questions. These have been discussed directly in a 

fully sufficient manner. Moreover, exercises have 

been used in order to achieve sufficient training, met-

acognitive activity and familiarity with the new con-

cepts. In some of the exercises, the students were in-

structed so that they were able to achieve parts of the 

derivations on their own. This is an efficient test of 
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the ability of the students, and it provides self-esteem 

to the students in a convincing manner. 

4. Discussion

Photovoltaics are ubiquitous. More generally, quan-

tum technologies are essential for our everyday life. 

Casimir forces, for instance, are essential in nanotech-

nologies, see e. g. Gong et al. (2021) Accordingly, a 

fundamental problem of physics, the cosmological 

constant problem CCP, related to such a relevant 

topic, is interesting and inspiring.   

Indeed, we can solve the CCP on the basis of the dy-

namics of volume in nature. This result is very inspir-

ing, as we solved also other fundamental problems on 

the basis of that volume dynamics, see e. g. Carmesin 

(2023a, 2024a-g).   

The learning process is based on the hypothetic de-

ductive method, see the section about the epistemol-

ogy. Such a testing of a hypothesis and such a deduc-

tion from prior knowledge have a high learning effi-

ciency, see Hattie (2006). Moreover, the learning pro-

cess uses everyday life contexts, so that the learning 

is meaningful, see Muckenfuß (1995) and achieves an 

additional high learning efficiency, see Hattie (2006). 

In the particular case, applications to quantum cryp-

tography and quantum computing are very motivat-

ing. For more interesting examples, see Carmesin 

(2020c). 

The learning process has been tested in several learn-

ing groups. The learning process includes nine units, 

some of which are quite short. This indicates that 

many fields of physics are combined or unified. Such 

use of prior knowledge provides an especially high 

learning efficiency, see Hattie (2006). This learning 

process has been tested at university courses as well 

as in research club courses. In all these learning 

groups, the students were able to perform exercises 

and to use instructions in order to derive parts of the 

theory. Thus, the topic provides a large amount of 

self-esteem to the learners.  
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Kurzfassung 
Mathematische Strukturen sind wesentlicher Bestandteil der Beschreibung von Quantenphysik. 
Nicht zuletzt wird die Quantentheorie als eine der wichtigsten physikalischen Theorien überhaupt 
bezeichnet und Mathematik als wesentlich für ein konzeptionelles Verständnis angesehen. Dement-
sprechend scheint es plausibel, dass mathematische Beschreibungen schon in der Schule zu einem 
Verständnis quantenphysikalischer Konzepte beitragen können, weshalb es erstrebenswert ist, den 
Einfluss mathematischer Beschreibungen auf das Verständnis im Kontext der Schule umfassend zu 
untersuchen.  
In einer qualitativen Laborstudie werden die Akzeptanz gegenüber einer mathematisch formalen 
Beschreibung sowie die Rolle mathematischer Repräsentationen für das Verständnis quantenphysi-
kalischer Prinzipien untersucht. Dabei werden in einem ersten Schritt Lehramtsstudierende und 
Lehrkräfte befragt, worauf in einem zweiten Schritt die Befragung von Lernenden der Sekundarstufe 
II folgen soll. Ergebnisse der Befragung von Lehramtsstudierenden werden hier vorgestellt.  

1. Motivation und theoretischer Rahmen
Die Forschung und Entwicklung in Gebieten, welche 
sich quantenphysikalische Eigenschaften zu Nutze 
machen, haben in den vergangenen Jahrzehnten weit-
reichende Fortschritte erzielt. Insbesondere moderne 
Quantentechnologien erleben mit der „Zweiten 
Quantenrevolution“ einen Aufschwung und bekom-
men auch eine größer werdende ökonomische Rele-
vanz (Pospiech, 2021). Betrachtet man diese Ent-
wicklungen, so wird deutlich, dass die Frage nach ei-
ner adäquaten Behandlung moderner Quantenphysik 
schon in der Schule immer weiter an Bedeutung ge-
winnt.  
1.1. Moderne Ansätze zur Behandlung von Quan-

tenphysik in der Schule 
In den vergangenen Jahren finden sich in der didakti-
schen Entwicklungs- und Forschungsarbeit diverse 
Ansätze zur Behandlung moderner Quantenphysik in 
der Schule, in welchen neben dem Einbezug aktueller 
Entwicklungen auch insbesondere nahegelegt wird, 
auf eine historische Einführung der Quantenphysik zu 
verzichten (z. B. Bitzenbauer, 2020; Müller, 2016). 
In den Fokus rücken dabei solche Zugänge, die sich 
auf die Einführung von Quantenphysik über Zwei-
Zustands-Systeme konzentrieren, also solchen quan-
tenphysikalischen Systemen, welche nach einem 
quantenphysikalischen Messprozess nur zwei mögli-
che Ergebnisse aufweisen. Hierzu wurden in den ver-
gangenen Jahren diverse Beiträge veröffentlicht (z. B. 
Dür & Heusler, 2012; Michelini & Stefanel, 2021; 

Sadaghiani & Munteanu, 2015). Entscheidend ist, 
dass solche Zugänge aus didaktischer Sicht maßgeb-
lich aus zwei Gründen Potential zur Einführung von 
Quantenphysik in der Schule bieten. 
1) Aktualität der Thematik
Quantenphysikalische Zwei-Zustands-Systeme sind 
als Qubits insbesondere für die Quanteninformatik re-
levant. Damit ermöglicht ihre Behandlung in beson-
derer Weise die Einbeziehung technologischer sowie 
gesellschaftlich relevanter Kontexte, wodurch ein 
wesentlicher Beitrag zur Allgemeinbildung ermög-
licht wird.  
Insbesondere kann bei Lernenden somit ein Bewusst-
sein über derzeitige Entwicklungen und deren Rele-
vanz erzeugt und nicht zuletzt auch fächerübergrei-
fend unterrichtet werden (Pospiech, 2021). Darüber 
hinaus könnte auch die mediale Präsenz der Quanten-
informatik und des Quantum Computings zu einem 
hohen Interesse bei Lernenden und der Motivation 
führen, sich mit der Thematik beschäftigen zu wollen. 
2) Inhaltlich-didaktische Potentiale
Die Einführung der Quantenphysik über Zwei-Zu-
stands-Systeme bringt inhaltliche Potentiale in drei-
erlei Hinsicht mit sich.  
Zunächst bietet sie die Möglichkeit der Behandlung 
wesentlicher und grundlegender Prinzipien der Quan-
tenphysik, wie dem Superpositionsprinzip sowie dem 
quantenphysikalischen Messprozess, der Unbe-
stimmtheit und der Verschränkung (Dür & Heusler, 
2012; Pospiech, 2021). 
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Des Weiteren werden Lernschwierigkeiten in der Un-
terscheidung beziehungsweise Abgrenzung von 
Quantenphysik und klassischer Physik umgangen. 
Insbesondere ist die Diskussion von Wellen- und 
Teilcheneigenschaften sowie die Problematik der Be-
handlung eines Welle-Teilchen-Dualismus (z. B. Bit-
zenbauer, 2020) nicht notwendig. Dies ermöglicht ei-
nen inhaltlichen Fokus auf die Behandlung der ge-
nannten und in Abbildung 1 zusammengefassten 
Prinzipien. 

Abb. 1: Grundlegende Prinzipien der Quantenphysik. 

Nicht zuletzt bietet sich außerdem die Gelegenheit, 
die Rolle der Mathematisierung der Quantenphysik 
explizit zu thematisieren. Die mathematische Be-
schreibung von quantenphysikalischen Zwei-Zu-
stands-Systemen ist insofern einfach, als dass sich 
diese durch zweidimensionale Vektorräume beschrei-
ben lassen. Insbesondere wird zur Behandlung dieser 
Systeme keine Quantenphysik im Ortsraum benötigt, 
sodass keine Behandlung von Wellenfunktionen not-
wendig ist (Pospiech, 2021). Dies ermöglicht in ein-
facher Form eine mathematische Behandlung der In-
halte auch in der Sekundarstufe II.  
1.2. Mathematische Beschreibungen in der Quan-

tenphysik 
Betrachtet man den Stellenwert, welchen eine mathe-
matisch formale Behandlung von Physik gerade in 
der Quantenphysik hat, sowie die Tatsache, dass in 
der Fachphysik mathematische Strukturen der Quan-
tenphysik inhärent sind, lässt sich die Mathematik als 
wesentlicher Teil des konzeptionellen Verständnisses 
ansehen (Pospiech et al., 2021).  
Entsprechend scheint es plausibel, dass auch Lernen-
den der Sekundarstufe II ein mathematischer Forma-
lismus, insbesondere unter Betrachtung von Zwei-
Zustands-Systemen, helfen kann, ein tiefergehendes, 
konzeptionelles Verständnis von Quantenphysik auf-
zubauen.   
Pospiech et al. (2021) heben die Rolle der Mathema-
tik für die Schul-Quantenphysik hervor und beschrei-
ben insbesondere, welche Chancen und Möglichkei-
ten eine mathematisch formale Behandlung von 
Quantenphysik auch in der Schule bieten kann. Die 
Autor:innen betonen, dass durch mathematische Be-
trachtungen qualitative Ergebnisse sowie physikali-
sche Konzepte und Prozesse konsistent interpretiert 
sowie Vorhersagen getroffen werden können. Dar-
über hinaus können mathematische Beschreibungen 
den Aufbau mentaler Modelle ergänzen.  
Nicht zuletzt scheint es vielversprechend, mittels ma-
thematischer Ansätze nicht-klassische Denkweisen 
zu fördern und einen Wechsel hin zu quantenphysi-
kalischen Denkweisen zu ermöglichen, da den 

grundlegenden Prinzipien eine enge Verknüpfung 
von Mathematik und Physik innewohnt. 
Diesen theoretischen Überlegungen, welche die Be-
forschung des Beitrags einer mathematisch formalen 
Behandlung der Physik von quantenphysikalischen 
Zwei-Zustands-Systemen in der Schule plausibel er-
scheinen lassen, steht gegenüber, dass die Thematik 
zumindest in Hinblick auf die Schule empirisch rela-
tiv unerforscht ist. Zwar gibt es verschiedene Arbei-
ten, welche aus theoretischen didaktischen Überle-
gungen heraus Konzepte zur mathematisch formalen 
Behandlung von Quantenphysik in der Schule be-
schreiben (z. B. Dür & Heusler, 2012; Pospiech, 
2004) oder bereits in kleinem Rahmen evaluierte Un-
terrichtsgänge (Michelini & Stefanel, 2021), aller-
dings sind empirische Untersuchungen nur vereinzelt 
anzutreffen.  
Empirische Forschung zur Rolle der Mathematik für 
ein quantenphysikalisches Verständnis lässt sich da-
gegen vor allem im Hochschulbereich finden (Singh 
& Marshman, 2015). 

2. Zielsetzung und Forschungsgegenstand
Anknüpfend an die dargestellten Überlegungen zur 
Mathematisierung soll der Beitrag einer mathema-
tisch formalen Beschreibung von Quantenphysik zum 
Verständnis quantenphysikalischer Konzepte unter-
sucht werden, in Hinblick auf ein für die Sekundar-
stufe II geeignetes Niveau. Dabei wird die Polarisa-
tion von Einzelphotonen als Zwei-Zustands-System 
genutzt und ein reduzierter Dirac-Formalismus ver-
wendet. 
Zur Beschreibung quantenphysikalischer Zwei-Zu-
stands-Systeme kann eine Vielzahl mathematischer 
Repräsentationen Verwendung finden. Daher soll der 
Fokus neben einer mathematischen Beschreibung im 
Allgemeinen auf die Nutzung zweier Repräsentatio-
nen im Speziellen gelegt werden. Konkret wird die 
Ket-Notation als algebraische Repräsentation sowie 
die Bloch-Kugel als graphische Repräsentation unter-
sucht. 
Zusammenfassend steht dementsprechend die Unter-
suchung des Beitrags mathematischer Repräsentatio-
nen für das Verständnis grundlegender quantenphysi-
kalischer Prinzipien in Hinblick auf die Schule im 
Zentrum der Forschung.  
Dabei soll untersucht werden, welche Rolle mathe-
matische Beschreibungen für das Verständnis von 
Schüler:innen spielen können. Weiterhin soll der un-
tersuchte Personenkreis auch auf Lehrkräfte und 
Lehramtsstudierende erweitert werden. Von Interesse 
ist dabei neben der Frage, welche Rolle die Mathema-
tik in der Lehrkräfteaus- und weiterbildung zur Quan-
tenphysik spielen kann, auch, wie Schulpraktiker:in-
nen den Einsatz eines reduzierten Dirac-Formalismus 
in der Schule einschätzen. 
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3. Studiendesign 
Im Rahmen einer qualitativen Laborstudie werden 
leitfaden- und materialgestützte Interviews durchge-
führt, um explorativ Einblicke in Einstellungen ge-
genüber den Inhalten zu bekommen, sowie zu unter-
suchen, inwiefern Lehramtsstudierende, Lehrkräfte 
und Schüler:innen die Inhalte verstehen und welche 
Lernschwierigkeiten auftreten. Der Studienablauf ist 
in Abbildung 2 dargestellt. 

 
Abb. 2: Studiendesign mit abgeschlossenen und geplanten 
Befragungen. 

Nachdem im Februar 2023 eine Pilotstudie mit N=5 
Studierenden durchgeführt wurde, in welcher Materi-
alien und Erhebungsinstrumente erprobt sowie erste 
Explorationen vorgenommen wurden, erfolgt seit 
Sommer 2023 die Datenerhebung der Hauptstudie in 
mehreren Etappen.  
Im Zeitraum von Juli bis September 2023 erfolgte die 
Durchführung von Befragungen mit insgesamt N=15 
Studierenden. Erhebungen mit Lehrkräften, welche 
auf einen ähnlichen Stichprobenumfang abzielen, 
sind bereits teilweise erfolgt.  
In einem nächsten Schritt werden die Materialien für 
Lernende der Sekundarstufe II angepasst und weitere 
Interviews geführt. 

4. Studierendenbefragung 
Im Folgenden wird sich auf die Darlegung der Studie-
rendenbefragung konzentriert. Es werden neben kon-
kreten Forschungsfragen die Erhebungsmethodik so-
wie das Vorgehen und die Methodik der Datenaus-
wertung dargestellt.  
4.1. Forschungsfragen 
Aufbauend auf den bisherigen Überlegungen werden 
folgende Forschungsfragen gestellt.  
FF1:  Wie schätzen Studierende die mathematisch 

formale Beschreibung von Quantenphysik im 
Rahmen der Teaching Experiments ein und 
akzeptieren sie diese? 

FF2:  Welche Schwierigkeiten und Probleme treten 
beim Umgang mit der mathematisch formalen 
Beschreibung von Quantenphysik auf?  

FF1 zielt auf die Untersuchung von Einstellungen ge-
genüber den Inhalten ab. Es soll die Frage beantwor-
tet werden, inwiefern die Inhalte als sinnvoll und 
schlüssig erachtet und wie die mathematischen Be-
schreibungen für das eigene Verständnis eingeschätzt 
werden. Demgegenüber soll die Beantwortung von 
FF2 Aufschluss über konkrete Lernschwierigkeiten 
geben.  
4.2. Methodik der Datenerhebung 
Zur Beantwortung der Forschungsfragen, insbeson-
dere unter Berücksichtigung der geringen vorhande-
nen empirischen Ergebnisse innerhalb der fokussier-
ten Zielgruppe, ist ein exploratives Vorgehen erfor-
derlich. Wie in Kapitel 3 beschrieben, wurde eine 
qualitative Laborstudie mit Studierenden durchge-
führt. Ziel war es, unter möglichst kontrollierten Be-
dingungen Lernprozesse und -schwierigkeiten zu er-
fassen sowie differenziert Einblicke in Einstellungen 
gegenüber einer mathematisch formalen Beschrei-
bung von Quantenphysik zu bekommen. Dieses Vor-
gehen ermöglichte insbesondere, Handlungen und 
Denkweisen während der Bearbeitung von Aufgaben 
zum mathematischen Formalismus detailliert zu un-
tersuchen (von Aufschnaiter, 2014). 
Konkret wurden sogenannte Teaching Experiments, 
im deutschsprachigen Raum auch als „Akzeptanzbe-
fragungen“ bezeichnet, durchgeführt. In dieser, ur-
sprünglich von Jung (1992) vorgeschlagenen und 
kontinuierlich weiterentwickelten Methode, wurden 
leitfaden- und materialgestützte Einzelinterviews ge-
führt. Hierbei wurde nach gegebenen fachlichen Er-
klärungen jeweils untersucht, inwiefern die Inhalte 
eingeschätzt und akzeptiert sowie verstanden wurden 
(z. B. Wiesner & Wodzinski 1996, Burde 2018, Bit-
zenbauer 2020).  
Die Teaching Experiments folgten dabei der in Ab-
bildung 3 dargestellten, fest vorgegebenen Struktur. 
Zunächst erfolgte eine Abfrage des Fachsemesters 
und des zweiten Studienfachs. Weiterhin erfolgte eine 
Abfrage des Vorwissens, in welcher erhoben wurde, 
inwiefern grundlegende, für das Teaching Experi-
ment relevante Begriffe bereits bekannt waren. 
Hauptteil der Teaching Experiments bildete eine ins-
gesamt sechsmalige, zyklische Abfolge von fünf Pha-
sen in Anlehnung an Burde (2018): 
1. Instruktion: Zunächst wird jeweils ein fachlicher 
Input gegeben und es erfolgt die Erklärung der In-
halte.  
2. Akzeptanzabfrage: Es erfolgt die Abfrage der Ak-
zeptanz der Inhalte und die befragten Personen geben 
eine Einschätzung zu den Inhalten. 
3. Paraphrasierung: Die interviewte Person wird ge-
beten, basierend auf zwei bis drei Leitfragen, die In-
halte mit eigenen Worten wiederzugeben.  
4. Transfer: Die interviewte Person muss ihr Wissen 
in ein oder zwei kurzen Aufgaben anwenden.  
5. Reflexion: Die interviewte Person kann weitere 
Anmerkungen machen und Fragen stellen. 
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Abb. 3: Aufbau eines Interviews (Teaching Experiment). 

Am Ende der Teaching Experiments schloss sich eine 
abschließende Gesamtreflexion an, in welcher sich 
noch einmal mit der Einheit insgesamt auseinander-
gesetzt werden sollte. 
4.3. Inhaltliche Dimension der Teaching Experi-

ments 
Im Mittelpunkt der Teaching Experiments stand die 
Behandlung der grundlegenden Prinzipien der Quan-
tenphysik (Abb. 1) sowie deren mathematisch for-
male Beschreibung mittels Ket-Notation und Bloch-
Kugel. Entsprechend waren die in Abbildung 4 dar-
gestellten sechs Kapitel strukturiert. 

Abb. 4: Überblick über die Kapitel und Inhalte der Inter-
views.  

Nach einem einführenden Kapitel 1 über die Polari-
sation von Photonen, in welchem Einzelphotonenex-
perimente an Polarisationsfiltern und am polarisie-
renden Strahlteilerwürfel vorgestellt wurden, folgte 
Kapitel 2, in welchem die Beschreibung von Quante-
nobjekten formalisiert wurde. Hier wurden die vekto-
rielle Beschreibung von Zuständen sowie die zentra-
len Begriffe „Basis“ und „Superposition“ eingeführt. 
Im Mittelpunkt stand außerdem die Notation von Zu-
ständen mittels Ket-Notation. Es folgte insbesondere 
eine Einführung der Notation von Superpositionszu-
ständen mittels Addition von Basiszuständen. 
In Kapitel 3 folgte die Behandlung der Darstellung 
von Zuständen an der Bloch-Kugel. Weiterhin wurde 
der Übergang zum Bloch-Kreis bei Betrachtung line-
arer Polarisationszustände thematisiert.  
Kapitel 4 und Kapitel 5 behandelten den quantenphy-
sikalischen Messprozess sowie die Unbestimmtheit. 
Hierbei wurde zunächst die Physik von Messprozess 
und Unbestimmtheit behandelt sowie die 

Veranschaulichung dieser Prinzipien am Bloch-Kreis 
erläutert (Dür & Heusler, 2012), bevor dann die Be-
rechnung konkreter Wahrscheinlichkeiten mittels der 
Betragsquadrate der Vorfaktoren beschrieben wurde.  
Den Abschluss bildete Kapitel 6 zu Zuständen meh-
rerer Quantenobjekte, in welchem insbesondere die 
mathematische Beschreibung mittels Tensorprodukt 
sowie die Verschränkung im Mittelpunkt standen. 
4.4. Methodik der Datenauswertung 
Die Interviews wurden als Audiodatei aufgezeichnet 
und im Anschluss transkribiert und anonymisiert. Die 
für die Transkription verwendeten Regeln orientier-
ten sich an den Systemen von Kuckartz (2022) bezie-
hungsweise Dresing und Pehl (2018), wobei ergän-
zend dazu Regeln zur Transkription mathematischer 
Ausdrücke auf Geyer (2019) basierten. Die Anony-
misierung der Daten erfolgte nach Meyermann und 
Porzelt (2014). 
Im Mittelpunkt der Datenauswertung standen zwei 
Methoden der qualitativen Inhaltsanalyse.  
1) Bildung skalierender Kategorien
In einem ersten Schritt wurde eine skalierende Struk-
turierung nach Mayring (2010) vorgenommen, ana-
log zum in Burde (2018) oder Bitzenbauer (2020) be-
schriebenen Vorgehen. Ziel dieser Bildung skalieren-
der Kategorien war dabei die Einschätzung der Ant-
worten von Akzeptanzabfrage, Paraphrasierung und 
Transfer auf einer dreistufigen Ordinalskala. Hierbei 
wurden in den jeweiligen Phasen die in Tabelle 1 dar-
gestellten Kategorien unterschieden. Die jeweils 
beste Kategorie wurde mit (+) codiert, die mittlere 
Kategorie mit (0) sowie die Schlechteste mit (-). 
Tab. 1: Kategorienbezeichnungen (vgl. Burde, 2018; Bit-
zenbauer, 2020). 

Die Bildung der Kategorien erfolgte deduktiv. Es 
wurde ein skalierendes beziehungsweise evaluatives 
Kategoriensystem entwickelt (Kuckartz, 2022), in 
welchem für alle Kategorien jeweils Definitionen, 
Ankerbeispiele sowie Codierregeln und Bemerkun-
gen beschrieben werden. 
2) Bildung inhaltlich strukturierender Kategorien
Während die skalierende Strukturierung zunächst ei-
nen Überblick über Akzeptanz und Verständnis der 
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jeweiligen Kapitel sowie der Beantwortung der je-
weiligen Fragen beziehungsweise Aufgaben liefern, 
stand das konkrete Erfassen der Einschätzungen zu 
den Inhalten sowie von Lernschwierigkeiten und 
Problemen im Mittelpunkt der Datenauswertung.  
Deshalb wurde im zweiten Schritt eine inhaltlich 
strukturierende qualitative Inhaltsanalyse durchge-
führt (Kuckartz, 2022). Es fand hierbei eine deduktiv-
induktive Kategorienbildung statt. Nachdem zu-
nächst deduktiv die Oberkategorien „Einschätzung 
der Inhalte“ und „Schwierigkeiten und Probleme“ in 
jedem Kapitel gebildet wurden, erfolgte induktiv die 
Bildung von Subkategorien. Weiterhin wurde auch 
die abschließende Gesamtreflexion mittels deduktiv-
induktiver inhaltlich strukturierender qualitativer In-
haltsanalyse ausgewertet. 

5. Erste Ergebnisse der Studierendenbefragung
Die Studierendenbefragung wurde im Zeitraum von 
Juli bis September 2023 durchgeführt. Im Folgenden 
werden erste wesentliche Ergebnisse dargelegt. 
5.1. Beschreibung der Stichprobe 
Im Rahmen der Studierendenbefragung wurden 
N=15 Lehramtsstudierende in der Regel aus dem 
vierten Fachsemester interviewt. Diese Studierenden 
hatten noch keine Lehrveranstaltung zur theoreti-
schen Quantenphysik besucht, sodass die eingeführte 
mathematisch formale Beschreibung mittels reduzier-
tem Dirac-Formalismus zumindest unter Berücksich-
tigung des Vorwissens aus dem Physikstudium neu 
war.  
Die Dauer der Interviews lag zwischen etwa 130 bis 
170 Minuten mit einer mittleren Dauer von 150 Mi-
nuten. Nach Beendung von Kapitel 4 wurde jeweils 
eine kurze Pause von etwa 10 bis 15 Minuten einge-
legt.  
Insgesamt wurden N=11 Studierende des gymnasia-
len Lehramts und N=4 Oberschullehramtsstudierende 
befragt (siehe Abb. 5). 

Abb. 5: Zahl der befragten Studierenden, geordnet nach 
Schulart und zweitem Unterrichtsfach.  

5.2. Skalierende Strukturierung 
Die Ergebnisse der skalierenden Strukturierung der 
Akzeptanzabfrage sowie von Paraphrasierung und 
Transfer wurden tabellarisch, nach Befragten und Ka-
pitel gelistet, aufgestellt (Burde 2018).  
Die Ergebnisse der skalierenden Strukturierung von 
Paraphrasierung und Transfer geben Aufschlüsse 
über das Gelingen und die Schwierigkeiten bei ein-
zelnen Fragen beziehungsweise Aufgaben, weshalb 
die Diskussion eine umfassende Beschreibung der je-
weils gestellten Fragen sowie zu lösenden Aufgaben 
erfordert und hier nicht beschrieben werden soll. 
Im Gegensatz dazu liefert das Ergebnis der skalieren-
den Strukturierung der Akzeptanzabfrage einen 
Überblick über die Einschätzung der jeweiligen Ka-
pitel und ist Tabelle 2 dargestellt. Zeilenweise sind 
dabei die befragten Personen gelistet und spalten-
weise die Akzeptanzabfragen der Kapitel 1 bis 6. 

Tab. 2: Ergebnis der Akzeptanzabfrage. 

Im Ergebnis lässt sich erkennen, dass sowohl Kapitel 
1 und Kapitel 2 als auch die Kapitel 4 bis 6 im Mittel 
von den Studierenden gut akzeptiert wurden und le-
diglich vereinzelte Studierende eingeschränkte Ak-
zeptanz oder in einem Fall gar keine Akzeptanz zeig-
ten.  
Insbesondere muss dabei bemerkt werden, dass Kapi-
tel 2, in welchem die Einführung des reduzierten 
Dirac-Formalismus und der Ket-Notation erfolgt, mit 
lediglich drei Fällen von eingeschränkter Akzeptanz, 
von den Studierenden gut akzeptiert und positiv ein-
geschätzt wird. Gestützt wird dies durch Ergebnisse 
der inhaltlich strukturierenden qualitativen Inhaltsan-
alyse. 
Auffällig ist allerdings, dass in Kapitel 3 knapp die 
Hälfte der Studierenden lediglich eingeschränkte Ak-
zeptanz zeigen. Hier zeigt sich in der inhaltlich struk-
turierenden qualitativen Inhaltsanalyse, dass die Ein-
führung der Bloch-Kugel, welche in Kapitel 3 erfolgt, 
von Studierenden kritisch gesehen wird und Schwie-
rigkeiten bereitet.   
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5.3. Inhaltlich strukturierende qualitative Inhalts-
analyse 

Während die durchgeführte skalierende Strukturie-
rung zunächst einen Überblick über Akzeptanz und 
Hinweise auf das Verständnis innerhalb der einzelnen 
Kapitel liefert und zeigt, innerhalb welcher Kapitel 
und Aufgaben besonders wenige oder auffällig viele 
Schwierigkeiten auftreten, bildet die inhaltlich struk-
turierende qualitative Inhaltsanalyse den Kern der 
Datenauswertung.  
Im Folgenden sind wesentliche Ergebnisse der Stu-
dierendenbefragung in Bezug auf Einschätzungen der 
Inhalte mit Schwerpunkt auf mathematisch formale 
Beschreibungen sowie den mathematischen Reprä-
sentationen und aufgetretene Lernschwierigkeiten 
und Probleme dargestellt.  
5.3.1. Reduzierter Formalismus und Vektorbe-

schreibung von Zuständen 
Die skalierende Strukturierung der Akzeptanzabfrage 
in Kapitel 2 macht deutlich, dass die Einführung der 
vektoriellen Beschreibung von Zuständen sowie die 
Einführung wesentlicher Konzepte und Begriffe wie 
Basis oder Superposition grundlegend akzeptiert und 
positiv bewertet werden. Deutlich wird dies auch in 
den Ergebnissen der inhaltlich strukturierenden In-
haltsanalyse, welche zeigen, dass keine Schwierig-
keiten und Probleme gehäuft oder bei einer Vielzahl 
der Studierenden auftreten.  
Fünf Studierende gaben explizit an, dass sie die Ma-
thematik leicht fanden.  

Also ich fand die Erklärung gut nachvollziehbar, 
dadurch, dass auch wieder Anschauungsmate-
rial dabei war. Ich fand es schlüssig, logisch, 
verständlich. Und die mathematischen Beschrei-
bungen waren ja bisher auch recht simpel. Also 
gut verständlich. (Stu03, Pos. 60) 

Insbesondere die Beschreibung von Polarisationszu-
ständen mittels Vektoren wurde von Studierenden ex-
plizit als positiv für das eigene Verständnis hervorge-
hoben. Interessant ist dabei, dass mehrfach geometri-
sche Interpretationen im zweidimensionalen Koordi-
natensystem auftauchen und Studierende selbststän-
dig eine geometrische Vorstellung entwickeln. Dass 
diese geometrische Vorstellung für viele Studierende 
hilfreich ist, zeigen verschiedene Aussagen, von wel-
chen im Folgenden stellvertretend zwei vorgestellt 
werden.  

Also in sich finde ich es gut, das mit der Vekto-
renbeschreibung der Photonen. Kann man sich 
ja irgendwie vorstellen, dass da was Räumliches 
mit reinkommt. Ich denke, dass das relativ 
schlüssig und verständlich ist. (Stu04, Pos. 77) 

[…] Die mathematischen Beschreibungen fand 
ich hilfreich, muss ich sagen. […] Also als du da-
rauf zurückgegriffen hast, dass man sich das als 
Vektoren vorstellen kann, finde ich, hat man so 
eine bildliche Vorstellung im Kopf, was dann 

auch mit der Addition von diesen Zuständen […] 
man sich so herleiten kann im Kopf. […] [Es] 
war diese Vektorvorstellung, die ganz praktisch 
war. (Stu05, Pos. 62-64) 

Kleinere Probleme traten vereinzelt beim Umgang 
mit Beträgen von komplexen Zahlen auf. Zwei Stu-
dierende zeigten Schwierigkeiten beim Umgang mit 
dem Begriff der Basis im Zusammenhang mit dem 
Superpositionsprinzip. 
5.3.2. Ket-Notation 
Neben der vektoriellen Beschreibung an sich, wird 
auch die Ket-Notation als algebraische Repräsenta-
tion gut akzeptiert. Studierende zeigen keine Prob-
leme darin auf, diese Schreibweise als Konvention 
aufzufassen und zu akzeptieren.  
Insbesondere in der abschließenden Gesamtreflexion 
wird der Vorteil der Ket-Notation in der kompakten 
und kurzen Schreibweise angemerkt. Hierbei wird al-
lerdings nicht nur die Rolle der Mathematik als Spra-
che hervorgehoben, sondern auch, dass mittels Ket-
Notation Eigenschaften physikalischer Systeme er-
fasst und Aussagen über den Ausgang von Experi-
menten und mögliche Messergebnisse vorhergesagt 
werden können. 

Also jetzt, wo ich das kenne, ist es glaube ich sehr 
hilfreich für das Verständnis. […] Und die Ket-
Notation / Man kann halt dann entsprechend die 
Basen aufstellen und die ist für das nachvollzie-
hen von quantenmechanischen Experimenten 
glaube ich sehr, sehr wichtig und für das eigene 
Verständnis. (Stu04, Pos. 271) 

Mehrfach wird der Vorteil der Ket-Notation dann ge-
sehen, wenn Zustände mehrerer Quantenobjekte be-
trachtet werden und Entscheidungen darüber gefällt 
werden sollen, welche Systeme verschränkt oder 
nicht verschränkt sind. Hier zeigt sich der Vorteil ei-
ner kompakten Notation der Zustände darin, insbe-
sondere Verschränkung zu beschreiben. Auf die 
Frage, inwiefern die Erklärungen zu Zuständen meh-
rerer Quantenobjekte und der Verschränkung in Ka-
pitel 6 verstanden wurden, antwortete Stu04 bei-
spielsweise Folgendes:  

Also das fand ich nachvollziehbar, aber ich 
glaube auch nur durch die mathematischen Be-
schreibungen, weil ich mir das nur mathematisch 
irgendwie mit Kontext füllen kann. Weil so an 
sich der Verschränkungsbegriff rein, wenn man 
es jetzt mit dem Experiment erklärt, glaube ich, 
für mich keinen Sinn ergeben würde. Deswegen 
ist, glaube ich, hier die mathematische Beschrei-
bung sehr wichtig, dass man dann eben sieht, 
okay, wenn […] das so vorliegt, dann ist das da 
als Zustand verschränkt beziehungsweise dann 
nicht verschränkt. Ich glaube, so ist das dann 
besser nachvollziehbar tatsächlich durch die ma-
thematischen Beschreibungen, als wenn ich das 
jetzt irgendwie ohne mache, weil ich ohne die 
mathematischen Beschreibungen halt auch nicht 
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wüsste, wie sich das ins System dann einfügt. 
(Stu04, Pos. 236-237) 

Weiterhin wird von einigen Studierenden ein Vorteil 
der Ket-Notation darin gesehen, schnell Wahrschein-
lichkeiten zu erfassen und Messprozesse quantitativ 
zu beschreiben: 

Ich glaube, die Ket-Notation ist dann eher hilf-
reich, wenn ich wirklich dann die Wahrschein-
lichkeiten berechnen will. (Stu04, Pos. 273) 

5.3.3. Bloch-Kugel und Bloch-Kreis 
Bereits in der skalierenden Strukturierung zeigt sich, 
dass sich die Akzeptanz gegenüber der Bloch-Kugel 
als durchwachsen herausstellt. Dies äußert sich nicht 
nur in konkreten Verständnisproblemen, sondern 
auch in der grundlegenden Einschätzung der Darstel-
lung von Polarisationszuständen an der Bloch-Kugel 
als abstrakt und kompliziert. 

[…] Es ist, glaube ich, auch ein bisschen an-
spruchsvoller geworden. Einfach auch schon al-
leine, wenn man sich vorstellen muss, dass das 
auf einer Kugel liegt. Das ist schon mal ein biss-
chen von der Vorstellung her schwieriger. […] 
Das müsste man sich auch öfter mal vielleicht 
nachvollziehen. (Stu06, Pos. 75-76) 

Dennoch muss festgehalten werden, dass durchaus 
auch Studierende interviewt wurden, welche explizit 
angaben, keine Schwierigkeiten mit der Repräsenta-
tion von Zuständen an der Bloch-Kugel zu haben. 
Bemerkt werden muss allerdings, dass die Visualisie-
rungen zu Messprozess und Unbestimmtheit am 
Bloch-Kreis, welche Kerninhalt von Kapitel 4 sind, 
deutlich positiver eingeschätzt werden. Die Visuali-
sierung des Messprozesses am Bloch-Kreis nach Dür 
& Heusler (2012) und die damit einhergehende Mög-
lichkeit, Ausgänge von Experimenten anschaulich zu 
beschreiben, wird von acht Studierenden explizit als 
positiv für das Verständnis hervorgehoben. 

Also ich fand die Beschreibung über den 
Bloch-Kreis eigentlich echt schön, weil es war 
halt einfach nachvollziehbarer mit Bild. […] 
Ich habe das gesehen und es war intuitiv so 
[…]. Also das fand ich wirklich sehr schön. 
(Stu06, Pos. 110) 

Person Stu10 gab an, dass sie die mathematischen Be-
schreibungen einleuchtender fand als die qualitativen 
Erklärungen zu Eigenschaften des quantenphysikali-
schen Messprozesses zu Beginn von Kapitel 4. Hier-
bei bezieht sie sich auf die die grafische Erklärung des 
Messprozesses am Bloch-Kreis. 

[…] Aber wiederum fand ich die mathemati-
schen Beschreibungen besser, […] da habe 
ich das so ein bisschen dann noch verstanden, 
anhand der Bloch-Kugel. (Stu10, Pos. 209) 

Es lässt sich erkennen, dass die Bloch-Kugel dann als 
positiv für das eigene Verständnis empfunden wird, 
wenn die Arbeit mit ihr über ein bloßes Darstellen 
von Zuständen hinaus geht und mit ihr bezüglich 

Messprozess und Unbestimmtheit argumentiert und 
gearbeitet wird. 
5.4. Zusammenfassung 
Zusammenfassend lässt sich herausstellen, dass in-
nerhalb der durchgeführten Teaching Experiments 
sowohl der reduzierte Formalismus allgemein, als 
auch die Ket-Notation im Speziellen akzeptiert und 
als positiv eingeschätzt werden.  
Neben dem Vorteil einer kompakten Notation von 
Zuständen wird der Vorteil der Ket-Notation von Stu-
dierenden vor allem darin gesehen, mögliche Aus-
gänge von Messprozessen und insbesondere Messer-
gebnisse sowohl qualitativ besser zu erfassen als auch 
quantitativ zu beschreiben.  
Hinsichtlich der Akzeptanz der Bloch-Kugel zeichnet 
sich ein durchwachsenes Bild. Während die Bloch-
Kugel selbst mit der Darstellung von Zuständen als 
komplex und schwierig eingeschätzt wird, deutet sich 
eine Änderung hinsichtlich Akzeptanz und Verständ-
nis an, wenn sich zum einen auf den Bloch-Kreis be-
schränkt und zum anderen Messprozesse visualisiert 
werden. Die Bloch-Kugel wird oftmals dann als posi-
tiv für das Verständnis eingeschätzt, wenn mit ihr ge-
arbeitet und der quantenphysikalische Messprozess 
oder die Unbestimmtheit behandelt werden.  

6. Ausblick
Die hier beschriebene Methodik der Datenauswer-
tung bildet die Grundlage für weiterführende Analy-
sen. In weiteren Schritten soll die Analyse von in den 
Fragen der Paraphrasierungen und Aufgaben des 
Transfers genutzten Ressourcen und stattfindenden 
Lösungsprozessen erfolgen. Hierbei soll insbeson-
dere untersucht werden, auf welche mathematischen 
Beschreibungen und Repräsentationen in eigenen Er-
klärungen der Studierenden zurückgegriffen wird. 
Außerdem sollen weiterhin Fallanalysen durchge-
führt werden, um zu untersuchen, inwiefern sich Ak-
zeptanz und Verständnis gegenüber den Inhalten in-
nerhalb eines Interviews ändern.  
Die Teaching Experiments, welche mit Lehrkräften 
durchgeführt wurden, sollen mit einem analogen Vor-
gehen ausgewertet werden, um im nächsten Schritt ei-
nen Vergleich der Ergebnisse von Lehramtsstudie-
renden und Lehrkräften durchführen zu können. Ins-
besondere soll hierbei untersucht werden, welche Ge-
meinsamkeiten und Unterschiede es hinsichtlich der 
Einschätzung der Inhalte gibt und inwiefern ähnliche 
Lernschwierigkeiten auftreten. Des Weiteren ist von 
Interesse, inwiefern Lehrkräfte die Inhalte in Hinblick 
auf eine mögliche Behandlung in der Schule einschät-
zen. 
In einem weiteren Schritt werden die Materialien und 
Erhebungsinstrumente noch einmal überarbeitet und 
für die Sekundarstufe II adaptiert, sodass die 
Teaching Experiments mit Schüler:innen durchge-
führt werden können. Eine erste Pilotierung mit Ler-
nenden der gymnasialen Oberstufe fand bereits statt.  
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Bis  heute  gibt  es  an  vielen  Hochschulen  Höchststudiendauern  und/oder  Prüfungsversuchsbe-
schränkungen, in denen z.B. geregelt ist, dass ein endgültiges Nicht-Bestehen einer Prüfung zu 
Zwangsexmatrikulation führt. Seit Jahren wird (von studentischer Seite) die Abschaffung genau 
dieser Regelungen gefordert. Was die Ursprünge der Einführung von Zwangsexmatrikulation sind 
und weshalb diese nichts mit den aktuell diskutierten Argumenten zu tun haben, wollen wir in die-
sem Beitrag näher beleuchten. Zudem spielen diese Hintergründe eine Rolle für die aktuelle De-
batte um die Wiedereinführung des Ordnungsrechts in Berlin, was in diesem Artikel ebenfalls als 
Exkurs thematisiert wird.

1. Aktuelle Relevanz der Debatte

„(1) Nicht bestandene Modulprüfungen können in-
nerhalb eines Jahres nach Abschluss des ersten Prü-
fungsversuches einmal als zweiter Prüfungsversuch 
wiederholt werden. Die Frist beginnt mit Bekanntga-
be  des  erstmaligen  Nichtbestehens  der  Modulprü-
fung. Nach Ablauf dieser Frist gelten sie als erneut 
nicht bestanden.

(2) Eine  zweite  Wiederholung  der  Modulprüfung
kann  als  dritter  Prüfungsversuch  nur  zum  nächst-
möglichen  Prüfungstermin  durchgeführt  werden.
Danach  gilt  die  Modulprüfung  als  endgültig  nicht
bestanden.  Eine  weitere  Wiederholungsprüfung  ist
nicht zulässig.“ [11]

Solche und ähnliche Regelungen finden sich in zahl-
reichen Prüfungsordnungen. Ihre Abschaffung wird 
von Studierendenvertretungen seit Längerem gefor-
dert  [1] und hat inzwischen auch Einzug in Wahl-
programme sowohl bei studentischen Wahlen [8][9] 
als auch Landtagswahlen [4][5] gefunden. Während 
der  Corona-Pandemie  wurden  diese  Regelungen 
weitgehend ausgesetzt [6]; als sie danach wieder in-
kraft traten, hat dies die Debatte um diese Regelun-
gen  neu  befeuert.  So  hat  beispielsweise  die  Uni 
Wuppertal  eine  systematische  Auswertung der  Er-
fahrungen vorgenommen und einen uniweiten Dis-
kussions-  und  Reformprozess  angestoßen  [7].  Im 
Rahmen  des  Studienreform-Forums  wurde  diese 
Frage nach Corona mit einem sehr viel klareren Er-
gebnis auf der DPG-Tagung diskutiert als noch vor 
Corona [2].

In  diesem Zusammenhang  wurden  die  Argumente 
für eine Abschaffung dieser Restriktionen, aber auch 
die  Bedenken,  die  dagegen  sprechen,  inzwischen 

weitgehend  systematisch  aufgearbeitet  [3].  Wenig 
beachtet wurde dagegen die Frage, warum diese Re-
gelungen überhaupt jemals eingeführt wurden, was 
insbesondere deshalb lohnend erscheint, weil solche 
Regelungen international selten sind.

Tatsächlich gehen die Ursprünge der aktuellen Re-
gelungen zurück auf die Sondergerichtsbarkeit deut-
scher Unis im Mittelalter und die über Jahrhunderte 
immer wieder aufgekommene Diskussion darum hat 
wenig mit  den derzeit  diskutierten Argumenten zu 
tun.

Vor  diesem  Hintergrund  wird  im  Folgenden  zu-
nächst die Historie der aktuellen Regelungen skiz-
ziert. Im Anschluss wird das ebenfalls aus dieser Ge-
schichte entstandene heutige Ordnungsrecht behan-
delt. Dies existiert noch immer in den meisten Bun-
deländern in verschiedenen Ausprägungen; lediglich 
Berlin hat es 2021 [14] vollständig abgeschafft und 
derzeit gibt es angesichts der Initiative des Berliner 
Senats  zu  dessen  Wiedereinführung  eine  erneute 
Diskussion darum [10]. Zuletzt wird die historische 
Entwicklung zur heutigen Debatte ins Verhältnis ge-
stellt.

2. Geschichte  der  universitären  Gerichtsbarkeit
bis 1969

In diesem Kapitel werden die Ursprünge der aktuel-
len  Restriktionen  in  Prüfungsordnungen  von  der 
Gründung der europäischen Universitäten im Mittel-
alter bis 1969 skizziert. 1969 ist deshalb eine Zäsur, 
weil zu diesem Zeitpunkt das Disziplinarrecht abge-
löst wurde von Restriktionen in Prüfungsordnungen 
einerseits und einem Ordnungsrecht andererseits, die 
sich  seitdem  weitgehend  unabhängig  voneinander 

357

mailto:orga@studienreform-forum.de


Sich et al.

und  mit  wenig  aufeinander  bezogenen  Diskursen 
weiterentwickelt haben.

2.1. Mittelalter: Gründung der ersten Universitä-
ten

Typisch für die im Mittelalter in ganz Europas neu 
gegründeten Universitäten war eine eigene Sonder-
gerichtsbarkeit. Mit der Einschreibung an einer Uni-
versität  gehörten Studierende und Lehrende in  der 
Regel für den Rest ihres Lebens der jeweiligen Uni-
versität an und unterlagen fortan nicht mehr den all-
gemeinen Gesetzen sondern den Gesetzen der jewei-
ligen Universität, weshalb Streit, in den sie oder ihre 
Familienmitglieder  involviert  waren,  vor  Universi-
tätsgerichten ausgetragen wurde. [12][18] Sonderge-
richtsbarkeiten waren im Mittelalter nichts besonde-
res;  verschiedene  Berufsgruppen  und  insbesondere 
die  Kirchen  hatten  ebenfalls  Sondergerichtsbarkei-
ten; dass Kirchen in Deutschland bis heute ein be-
sonderes Arbeitsrecht haben, ist neben dem universi-
tären Ordnungsrecht und Zwangsexmatrikulationsre-
gelungen einer  der  wenigen Überreste  dieser  Son-
dergerichtsbarkeiten.

Die universitäre Sondergerichtsbarkeit umfasste alle 
Lebensbereiche und Maßnahmen bis hin zur Todes-
strafe. Letztere war allerdings (im Gegensatz zu an-
deren damaligen Gerichtsbarkeiten) nur an wenigen 
Universitäten (z.B. Heidelberg [18]) vorgesehen und 
wurde auch dann nur sehr selten angewandt; an den 
meisten Universitäten war die Relegation, die ver-
gleichbar  mit  der  heutigen  Zwangsexmatrikulation 
ist, die Höchststrafe, die ebenfalls nur in besonderen 
Fällen  angewendet  wurde.  Charakteristisch  für  die 
universitäre  Sondergerichtsbarkeit  war  nämlich  (in 
Abgrenzung von anderen mittelalterlichen Gerichts-
barkeiten) nicht eine Logik von Strafe, Vergeltung 
oder Abschreckung, sondern die Wiederherstellung 
von Frieden und Zusammenarbeit innerhalb der wis-
senschaftlichen Gemeinde. So konnten Universitäts-
mitglieder typischerweise Titel  erst  dann verliehen 
bekommen,  wenn  sie  sämtliche  Streitigkeiten  mit 
anderen  Universitätsmitgliedern  zur  Zufriedenheit 
aller Beteiligter, die dies bestätigen mussten, beige-
legt hatten. Dementsprechend hatten die hauptsäch-
lich verhängten Strafen Karzer (Universitätsgefäng-
nis)  und Consilium abeundi  (vorübergehende Ver-
bannung aus  der  Stadt)  typischerweise  eine  Dauer 
von nur wenigen Tagen und sollten vor allem dafür 
sorgen,  dass  Konfliktparteien  vorübergehend  von-
einander getrennt wurden und sich jenseits des Tru-
bels  des  regulären  Universitäts-  und  Stadtbetriebs 
sammeln sollten.

Charakteristisch  für  die  Universitätsgerichtsbarkeit 
im Mittelalter war zudem, dass sie nicht zwischen 
verschiedenen Mitgliedergruppen der  Universitäten 
unterschied. Die herausgehobene Rolle der Profes-
sor*innenschaft  an  den  Universitäten  wurde  viel-
mehr erst in der Neuzeit etabliert.

Im  europäischen  Vergleich  nahmen  die  deutschen 
Universitäten  eine  Sonderrolle  ein:  Während  die 

neuen Universitäten in Frankreich und Italien inklu-
sive  ihrer  Sondergerichtsbarkeit  von  Studierenden-
Lehrenden-Genossenschaften  ähnlich  wie  Städte  / 
Kommunen  als  Freiräume  von  der  monarchischen 
Herrschaft und demokratische Avantgarde erkämpft 
waren, waren im deutschsprachigen Raum weltliche 
und teilweise auch kirchliche Herrscher in die Uni-
versitätsgründungen  involviert  und  die  Sonderge-
richtsbarkeit dieser Universitäten hatte den Charak-
ter eines von diesen Herrschern gewährten Privilegs.

Die Universitäten im Rest Europas wurden weitge-
hend  erst  später  gegründet  und  folgten  einem der 
beiden Modelle.

2.2. Aufklärung: Strafgerichtsbarkeit geht an re-
guläre Gerichte über

Die Aufklärung ging in großen Teilen Europas mit 
einer  Demokratisierung  der  Gesellschaften  einher, 
als deren Vorreiter sich die Universitäten begriffen. 
In  diesem Rahmen  wurde  auch  das  Rechtssystem 
neu geordnet,  wobei  in  der  Regel  große Teile  der 
universitären Sondergerichtsbarkeiten, die bis dahin 
vor allem sehr viel liberaler und aufgeklärter als die 
sonstigen Rechtssysteme waren, für überflüssig er-
achtet  und  abgeschafft  wurden  (z.B.  Frankreich 
[30]).

Im  Gegensatz  dazu  blieb  es  im  deutschsprachige 
Raum bei absolutistischen Regierungen, die aber die 
Bedeutung der Bildung für die gesellschaftliche Ent-
wicklung zunehmend erkannten. Angesichts dessen 
wurden die Universitäten von nun an umfassender 
und systematischer staatlich finanziert. Damit einher 
ging aber auch das Bestreben, die Unis mehr unter 
staatliche Kontrolle zu bekommen. Als Konsequenz 
wurde die Studierendenschaft, die bis dahin mit den 
Professoren  gleichberechtigt  war  oder  sogar  mehr 
Macht hatte als diese, künftig aus den universitären 
Entscheidungen ausgeschlossen und den Universitä-
ten  das  Privileg  des  Sonderstrafrechts  (und  damit 
einhergehend  auch  die  schon  vorher  von  den  we-
nigsten Unis genutzte Möglichkeit Todesstrafe) ent-
zogen.

Teilweise gab es dabei sehr lange, teils bis 1879 an-
dauernde Übergangszeiten,  in  denen die  eigentlich 
nur noch für die anderen Rechtsgebiete zuständigen 
Unigerichte  in  Strafsachen  weiterhin  die  Urteile 
sprachen, die in einem lediglich formalen Akt durch 
die Regierungen bestätigt wurden.

Ausgeschlossen  aus  den  universitären  Entschei-
dungsstrukturen  gründeten  Studierende  zahlreiche, 
teils  sehr  verschieden  ausgerichtete  Vorläufer  der 
heutigen  Verbindungen,  aus  denen  Professoren 
explizit  ausgeschlossen  waren.  Die  bekanntesten 
davon waren die Landmannschaften und Studenten-
orden. Sie dienten einerseits der sozialen Selbsthilfe 
der Studierenden,  dienten vor allem aber auch der 
Austragung religiöser und sozialer Konflikte, durch 
die  diese  Zeit  des  Umbruchs  zunehmend  geprägt 
war.
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Typisch  für  die  Studentenorden  war  das  Lebens-
bund-Prinzip, ein strenges Reglement und die Kultur 
einer eingeschworenen Gemeinschaft. Da sie in der 
Regel im Gegensatz zu beispielsweise den Freimau-
rern  explizit  Professoren  ausschlossen,  waren  sie 
von  Anfang  an  nicht  nur  der  Regierung,  sondern 
auch den Professoren verdächtig, was letztlich 1793 
zu einem Verbot der Studentenorden durch den Im-
merwährenden Reichstag in Regensburg führte. [19]

Insbesondere  die  Landmannschaften  richteten  sich 
oft gegen die Ideen der Aufklärung, etablierten hier-
archische Strukturen (Pennalismus) und versuchten 
mit dem „Comment“ und dem Duellwesen eine eige-
ne  voraufgeklärte  Rechtsprechung  an  den  Unis 
durchzusetzen, wohingegen sich die Profs mehrheit-
lich der Aufklärung verpflichtet sahen.

Das Universitätsrecht war in dieser Epoche vor al-
lem ein  Instrument  der  Professorenschaft,  um stu-
dentische  Vereinigungen,  insbesonders  die  Land-
mannschaften, sowie das Duellwesen zu bekämpfen. 
Die  Relegation,  vergleichbar  mit  der  heutigen 
Zwangsexmatrikulation,  war  dabei  die  schwerste 
Sanktion.

2.3. 19. Jahrhundert bis 1879: Aufstieg des Bür-
gertums

Abb. 1: Ehemaliger Karzer mit vielen Sprüchen und 
Zeichnungen von Studenten. (Bild: Erich Malter: „Kreati-
ver Zeitvertreib: Viele Sprüche und Zeichnungen haben 
die Studenten im ehemaligen Karzer hinterlassen.“, 
https://www.fau.de/2015/01/news/wo-einst-die-wilden-
kerle-einsassen/ [31])

Abb. 2: Auszug aus einer Liste von Karzerstrafen. (Bild: 
Universität Leipzig: Karzerstrafen (Screenshot)
https://ual.archiv.uni-leipzig.de/karzerstrafen.php [32])

Dieser  Konflikt  setzte  sich  im 19.  Jahrhundert  im 
Wesentlichen fort,  wobei die sich gründenden stu-
dentischen  Verbindungen  im  Vergleich  zu  ihren 
Vorläufern vor allem eine Modernisierung und eine 
Nationalisierung  im  Rahmen  der  sog.  Befreiungs-
kriege voran trieben.

Gleichzeitig setzte angesichts der Industrialisierung 
eine weitere Entwicklung ein: Während das aufstre-
bende, teils kapitalistisch orientierte (Bildungs-)Bür-
gertums im 19. Jahrhundert vor allem von Ehrgeiz 
geprägt war, nutzten die Söhne der zunehmend vom 
Niedergang  bedrohten  Monarchie  ihre  Privilegien 
rücksichtslos aus. Nicht nur Duelle, sondern zuneh-
mend auch Tyrannisierung der anderen Studierenden 
und  der  lokalen  Bevölkerung  durch  Randalieren, 
Brandstiftung, Vergewaltigungen, Eheschwindel und 
Hochstapelei  waren  weit  verbreitet.  [12][18] Das 
universitäre Recht sah dafür viel mildere Reaktionen 
als das übrige Recht vor und schützte dieses Verhal-
ten teilweise auch dadurch, dass z.B. vielerorts Stu-
denten, die während ihres Studiums Kinder gezeugt 
hatten,  nicht  zu  Alimenten  heran  gezogen  werden 
konnten, von Studenten geschlossene Ehen nicht au-
tomatisch  rechtskräftig  waren  oder  Schulden  von 
Studenten nur bis zu einem bestimmten Grenzbetrag 
zurück gezahlt werden mussten.

Die Standardstrafe in dieser Zeit war, einige Stunden 
bis einige Tage im Karzer zu verbringen, und wurde 
sehr oft verhängt. Abbildung 1 gibt einen Eindruck 
davon.

Im  andauernden  Kräftemessen  zwischen  Bürgerli-
chen und Aristokraten wurde vielerorts durchgesetzt, 
dass Studenten besucht werden durften, während sie 
ihre Strafen im Karzer absaßen.

Dies führte dazu, dass die Karzer zunehmend zu teils 
bis heute sagenumwobenen Partyorten wurden (Ab-
bildung 2),  wobei der jeweils Einsitzende Alkohol 
und Prostituierte für alle zu bezahlen hatte.

2.4. Reichsjustizgesetz  1879:  Nur  noch  Diszipli-
narrecht für die Unis

Mit  der  Einführung  der  Reichsjustizgesetze  1879 
wurde die Verfügungsgewalt  der Universitäten mit 
dem Disziplinarrecht auf die Ahndung des Fehlver-
haltens von Studenten, Dozenten und Professoren im 
Verhältnis  zur  Universität  eingeschränkt  [12],  was 
die  akademische  Gerichtsbarkeit  bezüglich  Straf- 
und Zivilsachen endgültig beendete. Straftaten von 
Studenten wurden von nun an an staatlichen Gerich-
ten geklärt, was jedoch nicht zur Folge hatte, dass ei-
ne Doppelbestrafung, strafrechtlich sowie disziplina-
risch, ausgeschlossen war. Disziplinarstrafen konn-
ten (durch den Rektor bzw. den Prorektor, den Uni-
versitätsrichter  und  den  Senat)  verhängt  werden, 
wenn Studierende

 „gegen Vorschriften verstießen, die unter Andro-
hung disziplinarer  Strafen erlassen worden wa-
ren,
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 Handlungen begingen, welche die Sitte und Ord-
nung des akademischen Lebens störten oder ge-
fährdeten oder durch welche sie ihre Ehre oder
die ihrer Genossen verletzten,

 leichtsinnig Schulden machten oder sich in einer
Art  und Weise  verhielten,  die  mit  dem Zweck
des  Aufenthalts  auf  der  Universität  in  Wider-
spruch stand.“ [12]

Zu den sieben möglichen Disziplinarstrafen gehörten 
nach „(§ 6 Abs. 1):

 Verweis

 Geldstrafe bis 20 Mark

 Karzerhaft bis zwei Wochen

 Nicht-Anrechnung des laufenden Halbjahres auf
die vorgeschriebene Studienzeit

 Androhung der  Entfernung von der  Universität
(Unterschrift des Consilium abeundi)

 Entfernung von der Universität (Consilium abe-
undi)

 Ausschluss  vom Universitätsstudium (Relegati-
on).  Die  zuletzt  genannte  Sanktion  konnte  nur
aufgrund einer rechtskräftigen Verurteilung we-
gen  einer  strafbaren  Handlung  ausgesprochen
werden, „wenn dieselbe aus einer ehrlosen Ge-
sinnung entsprungen ist“ (§ 6 Abs. 2).“ [12]

Das studentische Disziplinarrecht  schloss  zwar „in 
seiner Eigenart an das Strafrecht an“, es war aller-
dings „nicht tatbestandlich gebunden“. [21] Es blieb 
dem Ermessen der  Universitätsbehörde überlassen, 
ob  sie  eine  Störung  der  Ordnung  ahnden  wollten 
oder nicht. Die Möglichkeit einer fehlerhaften oder 
gar  missbräuchlichen  Ausübung  war  darin  inklu-
diert. Das Disziplinarrecht bewegte sich somit in ei-
ne  Richtung,  die  eine  willkürliche  Ausgestaltung 
und Ausübung in die NS-Zeit ermöglichte und teils 
auch schon vorweg nahm. 

2.5. Zeit des Nationalsozialismus

Der zuvor angesprochene Missbrauch des Diszipli-
narrechts kommt in der NS-Zeit maximal zum Aus-
druck. Bereits 1934 kam es zu einem Ausschluss lin-
ker Studierender, die sich nachweislich im kommu-
nistischem Sinne betätigt haben, mittels Disziplinar-
recht. Dabei war eine Mitgliedschaft z.B in der KPD 
nicht notwendig. Es folgte die Exmatrikulation jüdi-
scher Studierende, sowie weiteren Studierenden, die 
einem „unbequem“ waren. Das Ziel war nicht mehr 
(nur) Fehlverhalten zu bestrafen, sondern inbesonde-
re  die  Gleichschaltung  der  Universitäten.  (zitiert 
nach [20])

Der gesetzliche Rahmen änderte sich zunächst nicht, 
erst im April 1935 wurden die obigen Vorschriften 
durch  eine  reichseinheitliche  Strafordnung  ersetzt. 
Diese  wich  kaum von  dem Vorherigem ab,  aller-
dings wurde sie von „delikthafte[m] Verhalten“ auf 
„pflichtwidriges Verhalten“ erweitert. Letzteres wur-
de sehr vage durch „Verstoß gegen die erhöhte Be-

reitschaft im Dienste für Volk und Staat“ definiert 
(zitiert nach [20]).

2.6. Nachkriegszeit und Studierendenbewegung

Nach dem Zweiten  Weltkrieg  wurde  das  studenti-
sche  Disziplinarrecht  der  Weimarer  Zeit  zunächst 
wiederhergestellt,  aber u.a.  auf Grund von Verfas-
sungbedenken kaum noch angewandt  [12]. Das än-
derte sich mit Aufkommen der 68er, als das Diszipli-
narrecht an einigen Unis gegen protestierende Stu-
dierende eingesetzt wurde  [16]. Dies führte jedoch 
zu  neuer  Aufmerksamkeit,  Aufarbeitung der  Rolle 
des  Disziplinarrechtes  während  der  Nazizeit  und 
1969  zur  Erarbeitung  eines  Entwurfes  für  einen 
„Staatsvertrag über das Ordnungsrecht an Hochschu-
len“.

Dieser Entwurf war zwar umstritten und ist mangels 
ausreichender Ratifizierung durch die Bundesländer 
nie inkraft getreten, hat aber letztlich das Ende des 
studentischen  Disziplinarrechts  eingeleitet,  weil  in 
der  Folge  Ähnliches  in  allen  Bundesländern  be-
schlossen  wurde:  Das  erzieherisch-strafende  und 
moralisch aufgeladene Disziplinarrecht wurde in der 
gesamten BRD abgelöst durch einerseits Restriktio-
nen  im  Prüfungsrecht  und  andererseits  ein  Ord-
nungsrecht, das auf Aufstandsprävention / -bekämp-
fung,  Vorlesungsinterventionen  und  Sitzstreiks  fo-
kussiert war.

Anders als Disziplinarrecht darf Ordnungsrecht nicht 
strafen; vielmehr dürfen die daraus folgenden Maß-
nahmen allein darauf gerichtet sein, die öffentliche 
Ordnung  für  die  Zukunft  sicher  zu  stellen.  Damit 
wurde  zumindest  formell  dem  verfassungsrechtli-
chen Hauptkritikpunkt, dass das universitäre Diszi-
plinarrecht im Zusammenhang mit dem allgemeinen 
Strafrecht  gegen  das  Doppelbestrafungsverbot  ver-
stieß, genüge getan. Von Anfang an war aber um-
stritten, ob das neue Ordnungsrecht tatsächlich diese 
Anforderung und rechtsstaatliche Grundanforderun-
gen erfüllt:  Es  eröffnete  und eröffnet  noch immer 
vor  allem die  Möglichkeit,  relativ  willkürlich  und 
weitgehend  ohne  Einhaltung  rechtsstaatlicher  Ver-
fahrensgrundsätze  Zwangsexmatrikultionen.  Dabei 
ist nicht nachvollziehbar, was diese Zwangsexmatri-
kulationen  zur  Aufrechterhaltung  der  universitären 
Ordnung beitragen kann, was das unabhängige regu-
läre Hausrecht nicht auch leisten kann. Angesichts 
dessen – so die Kritik – gehe es faktisch weiterhin 
um die  Möglichkeit,  willkürlich disziplinieren und 
unter  Verstoß  gegen  das  Doppelbestrafungsverbot 
bestrafen zu können.

Erklärtermaßen [16][25] disziplinierend wirken soll-
ten die neu in den Prüfungsordnungen eingeführten 
leistungsorientierten Restriktionen, die ebenfalls auf 
Zwangsexmatrikulationen  bzw.  deren  Vermeidung 
gerichtet sind: Vor allem in den südlichen und sei-
nerzeit  CDU-regierten  Bundesländern  und  Öster-
reich hatten sie die Form von Studienhöchstdauern 
sowie  sog.  Grundlagen-  und  Orientierungsprüfung 
(GOP)  /  Studieneingangs-  und  Orientierungsphase 

360



Vom Karzer zum Bachelor 

(STEOP). In den übrigen alten Bundesländern wurde 
der sozialen Lage von Studierenden, die neben dem 
Studium arbeiten mussten, Rechnung getragen und 
Restriktion in Form einer Beschränkung der Anzahl 
Prüfungsversuche implementiert.

3. Restriktionen im Prüfungsrecht

Nach den 68er- Reformen war die „Unternehmeri-
sche Hochschule“ [23] die nächste große Etappe, die 
den bereits in den 1980ern angelegten neoliberalen 
Turnaround,  gegen große Widerstände,  erst  relativ 
spät an die Hochschulen brachte.

3.1. 1969 bis Bologna

Die  Forderung,  die  Prüfungsrestriktionen  aufzuhe-
ben, findet sich seit ihrer Einführung immer wieder 
in studentischen Papieren oder auch bei der Bundes-
assistentenkonferenz  [24].  Wie  sehr  sie  tatsächlich 
verfolgt wurde, ist zumindest den Autor*innen un-
klar. Vor allem findet in dieser Zeit eine Entzerrung 
der ursprünglich sehr geballten Prüfungen sowie in 
vielen Fachbereichen eine Reform der Studien- und 
Prüfungsinhalte statt.

3.2. Bologna-Reform: Alles ist jetzt Prüfung

Angesichts  der  Tatsache,  dass  die  bereits  in  den 
90ern gestartete  Bologna-Reform als  eine  der  drei 
Säulen der Unternehmerischen Hochschule [23] von 
den Regierungen im Wesentlichen gegen die Hoch-
schulen durchgesetzt wurde in einem gesellschaftli-
chen  Klima,  in  dem die  Boulevardpresse  Applaus 
mit  der  Entlarvung  von  „schmarotzenden“  Studie-
renden und Arbeitlosen  bekam,  war  diese  Reform 
insgesamt  von  Misstrauen,  Verregelung,  Verschu-
lung  und  formalistischem  Vorgehen  geprägt.  [27]
[28]

Dabei ist anzumerken, dass eine entscheidende Än-
derung der Bologna-Reform darin bestand, dass die 
Hochschulen nun in fast allen Bundesländern voll-
kommen unabhängig vom Land über Restriktionen 
in  Prüfungsordnungen  entscheiden  können.  Ledig-
lich sehr wenige Bundesländer wie Sachsen schrän-
ken die Freiheit der Hochschulen hier noch ein.

Angesichts der Gesamtausrichtung der Reform, ihrer 
Top-Down-Erzwingung [26] durch die Regierungen, 
gab es aber nur vergleichsweise wenige Fachberei-
che wie z.B. die Geisteswissenschaften in Köln, die 
Physik in Wuppertal oder auch die gesamte Uni Bie-
lefeld, die diese Umstellung zur Aufhebung von Re-
striktionen nutzten.

Wie schon früher  dargelegt  [22] geschah eher  das 
Gegenteil: Was in Diploma und Magister „Scheine“ 
waren, wurde in Bachelor und Master zu Prüfungen 
und die Restriktionen, die zuvor in der Regel nur für 
Prüfungen, nicht aber für „Scheine“ gegolten hatten, 
in diesem Zuge verallgemeinert.

4. Ordnungsrecht

Die damalige rot-rot-grüne Regierung Berlins setzte 
mit ihrer 2021 inkraft getretenen Hochschulgesetz-
Reform insgesamt sehr viele Forderungen der Stu-

dierendenbewegung  und  der  Gewerkschaften  der 
letzten  Jahrzehnte  gegen  große  Widerstände  um. 
Hauptgrund der Schwierigkeiten war, dass darunter 
auch viele Forderungen waren, gegen die es großen 
Widerstand von konservativer Seite gab, aber keine 
Bewegung an den Hochschulen, die diese Forderun-
gen zu dem Zeitpunkt real verfolgte. Erstaunlich we-
nig Widerstand gab es – vielleicht angesichts einer 
wenig rebellischen und durch Restriktionen im Prü-
fungsrecht scheinbar ausreichend disziplinierten Stu-
dierendenschaft – gegen die Abschaffung des Ord-
nungsrechts.

Angesichts  sich  verschärfender  gesellschaftlicher 
Meinungskämpfe  und  daraus  resultierender  ver-
mehrter Proteste und Besetzungen an Berliner Hoch-
schulen häufen sich seit Beginn 2023 nun allerdings 
Forderungen  nach  härteren  Ordnungsmaßnahmen 
seitens der Hochschulen gegen Studierende. Zudem 
plant die aktuelle Regierung aufgrund eines brutalen 
Übergriffs auf einen jüdischen Studenten der Freien 
Universität (FU) Berlin, der allerdings außerhalb der 
Uni stattgefunden hat, nun die Wiedereinführung ei-
nes (verschärften) Ordnungsrechtes, um die Exma-
trikulation des angreifenden Studenten (auch FU) zu 
ermöglichen. 

Dieses Vorhaben ist  allerdings sehr umstritten und 
im  Folgenden  sollen  die  Kernargumente  dieses 
Streits kurz zusammen gefasst werden:

4.1. Mögliche ordnungsrechtliche Maßnahmen

Angesichts  der  grundgesetzlichen  Voraussetzung, 
dass  das  Ordnungsrecht  nicht  strafen,  sondern nur 
darauf gerichtet sein darf, dass der Unibetrieb weiter 
stattfinden  kann,  sind  die  möglichen  Maßnahmen 
des Ordnungsrechts sehr eingeschränkt. Neben dem 
Verbot  an  bestimmten  Veranstaltungen  teilzuneh-
men oder bestimmte Gegenstände mitzubringen, was 
schon im Rahmen des regulären Hausrechts verfügt 
werden kann, geht es vor allem um die Zwangsex-
matrikulation (bzw. Rügen und Androhungen aller 
dieser Maßnahmen).

Eine Zwangsexmatrikulation – so die Kritik – könne 
aber nichts zur Ordnung an den Hochschulen beitra-
gen,  was nicht  auch durch Maßnahmen des Haus-
rechts zu erreichen wäre, zumal sich das Hausrecht 
auch gezielt auf einzelne Veranstaltungen oder be-
stimmte Zeiten anwenden lässt, um z.B. prinzipiell 
ein  Studium  zu  ermöglichen,  aber  zu  verhindern, 
dass bestimmte Personen sich begegnen. Zudem sei 
die Zwangsexmatrikulation eine Einschränkung des 
Grundrechts auf Berufsfreiheit, die angemessen, not-
wendig und wirkungsvoll sein müsse, was in diesem 
Fall nicht gegeben sei.

In Zeiten, in denen es zahlreiche Möglichkeiten gibt, 
auch online an Hochschulveranstaltungen teilzuneh-
men, sei zudem nicht mehr nachvollziehbar, warum 
mit einem Hausverbot ein Ende des Studiums einher 
gehen müsste. Angesichts dessen habe die Zwangs-
exmatrikulation  faktisch  die  Funktion  einer  Strafe 
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und  verstoße  damit  gegen  das  Doppelbestrafungs-
verbot.

4.2. Tempo versus Rechtsstaatlichkeit des Verfah-
rens

Immer wieder wird in der Debatte darauf verwiesen, 
dass das allgemeine Recht bereits Maßnahmen zum 
Schutz vor Diskriminierung und sexueller Übergrif-
figkeit  umfasst  und  dies  zusammen  mit  regulären 
Gerichtsverfahren auch der richtige Ort dafür sei.

Eine Kritik besteht darin, dass es absurd sei, solche 
schwerwiegenden Übergriffigkeiten mit dem Kleben 
von Stickern und Sitzblockaden in einem Atemzug 
zu behandeln.

Vor allem aber wird dem entgegen gehalten, dass die 
regulären Verfahren in solchen Fällen trotz der Mög-
lichkeit von Eilverfahren oft zu langsam seien, was 
allerdings die Frage aufwirft, wieso das universitäre 
Ordnungsrecht schneller sein sollte als die reguläre 
Judikative.

Kritiker*innen des Ordnungsrechts führen in diesem 
Kontext an, dass das Ordnungsrecht in der Tat oft 
schneller gewesen sei, aber vor allem deshalb, weil 
es  rechtsstaatliche  Prinzipien  nicht  berücksichtige: 
Es gebe keine angemessene Beweisfeststellung und 
faktisch  würden  bei  straf-  oder  zivilrechtlich  rele-
vanten Fragen Vorverurteilungen vorgenommen, das 
Maß der verhängten Sanktionen sei willkürlich, An-
klage und Urteil lägen bei derselben Institution. Zu-
sammend  mit  dem  faktischen  Verstoß  gegen  das 
Doppelbestrafungsverbot (siehe oben) habe dies da-
zu geführt, dass es in den letzten 50 Jahren in ganz 
Deutschland lediglich zwei ordnungsrechtliche Ver-
fahren gegeben habe, die einer gerichtlichen Über-
prüfung  standgehalten  haben  [29].  Um die  Allge-
meinheit  einzuschüchtern,  würden  damit  letztlich 
grundgesetzwidrig  an  Personen  Exempel  statuiert, 
die  nicht  den  finanziellen  und  politischen  Back-
ground  hätten,  um  sich  vor  Gericht  gegen  diese 
Maßnahmen zu wehren.

Gleichzeitig gibt es aber auch Beispiele, bei denen 
Hochschulen der Kritik mangelnder Rechtsstaatlich-
keit begegnen, indem sie relativ genaue Richtlinien 
für das Ordnungsrecht festlegen, die Entscheidungen 
in breiter aufgestellten und transparent arbeitenden 
Gremien unter  Beteiligung aller  Mitgliedergruppen 
einerseits  und juristisch geschulter  Personen ande-
rerseits fällen,  und /  oder an reguläre Gerichtspro-
zesse angelehnte Verfahren etablieren.

4.3. Missbrauch und disziplinierender Charakter

Wie bereits  in  2.6 dargestellt  ging  das  Ordnungs-
recht neben den Prüfungsrestriktionen aus dem Dis-
ziplinarrecht hervor,  welches vor allem, aber nicht 
nur im Nationalsozialismus als Instrument autoritä-
rer Repression eingesetzt wurde. [13]

Auch wenn es heute nicht mehr um ein Disziplinar-
recht gehe, sei auch das Ordnungsrecht von Anfang 
an und erklärtermaßen auf Einschüchterung und das 
Niederhalten  legitimer  Proteste  gerichtet  gewesen. 

Der faktische Verstoß gegen das Doppelbestrafungs-
verbot und der Verstoß gegen rechtsstaatliche Prin-
zipien seien kein Zufall, sondern systematisch darauf 
angelegt, Studierende, deren politische Ausrichtung 
nicht passe, von der Ausübung ihrer Grundrechte ab-
zuhalten. [17]

4.4. Probleme lösen versus Probleme loswerden

Ein weiterer Kritikpunkt besteht darin, dass Zwangs-
exmatrikulationen  –  ähnlich  wie  bei  der  Abschie-
bung Straffälliger ohne deutsche Staatsbürgerschaft 
– daruf gerichtet seien, ein Problem bloß aus der ei-
genen  Institution  loszuwerden  und  anderen  in  die
Schuhe zu schieben, anstatt  Verantwortung für die
Lösung des Problems zu übernehmen. Gerade Hoch-
schulen seien aber dafür prädestiniert, Konflikte zu
rationalisieren und problematisches Verhalten nicht
zu  individualisieren  oder  gar  zu  pathologisieren,
sondern von seinen gesellschaftlichen Wurzeln her
aufzuarbeiten.  [15] Gerade dass sich die Häufigkeit
von Diskriminierungen und Übergriffen in verschie-
denen  Epochen  in  verschiedenen  sozioökonomi-
schen und politischen Situationen stark unterschie-
den,  zeigte,  dass  es  sich um ein gesellschaftliches
Phänomen handele, dass nur im Bezug auf den ge-
sellschaftlichen Kontext  aufgearbeitet  werden kön-
ne.

5. Konsequenzen für die aktuelle Debatte

Dieser kurze historische Abriss zeigt, dass die De-
batte  um Prüfungsrestriktionen bisher  vielleicht  zu 
eng geführt wurde und noch mehr ins Verhältnis ge-
stellt werden muss zur Frage, welche Kultur an den 
Hochschulen herrschen soll und welche gesellschaft-
liche Funktion die Hochschulen erfüllen sollen. His-
torisch  entstanden als  Zusatz  des  Ordnungsrechtes 
erfüllen  die  Prüfungsrestriktionen  auch  die  bisher 
wenig  diskutierte  Aufgabe,  durch  Leistungsdruck 
einzuschüchtern und zu entpolitisieren. Bestehende 
gesellschaftliche Kontroversen werden dadurch ten-
denziell ins Private oder in andere Institutionen ver-
schoben. Aus Sicht der Autor*innen wäre es dage-
gen dringend notwendig, dass die Hochschulen mehr 
Verantwortung  für  die  positive  Wendung  gesell-
schaftlicher Krisen übernehmen.
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Kurzfassung

Warum studieren Personen eigentlich Physik? Was sind ihre Ziele und was spornt sie an? Die Fra-
ge nach dem "Warum" kann Auslöser für Sinnkrisen im Studium sein, welche es zu analysieren 
gilt. Dabei ist es hilfreich, ein genaueres Verständnis für die Motivation im Studium zu entwi -
ckeln, um Konsequenzen und Reformen abzuleiten, die die Studiensituation verbessern können. 
Thematisiert werden intrinsische und extrinsische Motivationen sowie das Anstreben von Verfü-
gungserweiterung, d.h. dem Entwickeln der eigenen Problemlösestrategien. Im vorliegenden Bei-
trag wird auch die Frage aufgeworfen, welchen Nutzen Physiker*innen denn für die Gesellschaft  
haben, die ihnen immerhin das Studium ermöglicht.  Hierzu werden technologischer Fortschritt 
und der Nutzen der Grundlagenforschung, sowie die politische Relevanz physikalischer Forschung 
diskutiert. 

1. Einleitung

Häufig  wird  in  der  Physik  über  stagnierende oder 
zurückgehende Studierendenzahlen gesprochen. Aus 
unserer Sicht ist jedoch die Frage 'Wie können wir 
mehr Schüler*innen für das Physikstudium interes-
sieren?' nicht ausreichend, denn was nützt es, mehr 
Wasser in die Wanne zu schöpfen, bevor man das 
Leck gestopft hat? 

Begrüßenswerterweise  steigt  die  Bedeutung  der 
Hochschuldidaktik im Diskurs an den Hochschulen, 
in der DPG  [1] aber auch in der Gesetzgebung  [2] 
langsam,  aber  merklich.  Gleichwohl  nimmt  diese 
Debatte  in  der  Regel  vor  allem die  Frage  in  den 
Blick, wie ein gegebener Inhalt erfolgreicher vermit-
telt werden kann und selten, welche Prüfungsbedin-
gungen und -verfahren und welche sozialen Bedin-
gungen förderlich sind. Die Frage, welchen Zweck 
ein Physikstudium in den Augen der verschiedenen 
Beteiligten eigentlich erfüllen soll und welche Inhal-
te dafür relevant sind, spielt in diesem Diskurs ab-
surderweise fast keine Rolle [1]. 

Vor diesem Hintergrund hat das Studienreform-Fo-
rum Studierende und Dozierende dazu aufgerufen, 
Essays zu dieser Frage einzureichen. Diese Beiträge 
wurden in einem Workshop auf der DPG-Tagung in 
Greifswald  zueinander  ins  Verhältnis  gestellt,  um 
weitere Aspekte ergänzt und daraufhin befragt, wel-
che  Konsequenzen  sich  daraus  für  die  Gestaltung 
von  Physikstudiengängen  ableiten  lassen.  Dieser 

Beitrag  dokumentiert  die  Zwischenergebnisse  aus 
dem Workshop und aus den Beiträgen, die sich im 
supplementary material finden. 

Die  Beiträge  und die  Debatte  adressieren  im We-
sentlichen die folgenden Fragenkreise: 

• Welche intrinsischen und extrinsischen Beweg-
gründe motivieren Studierende, sich für ein Phy-
sikstudium zu entscheiden? Wie behält man die
Motivation im Studium?

• Wie ist das Physikstudium als Beitrag zur Verfü-
gungserweiterung bzw. -erhaltung zu sehen?

• Was  trägt  ein  Physikstudium  zur  Entwicklung
der Welt bei?

Diese Aspekte werden in den folgenden Abschnitten 
näher ausgeführt, um jeweils am Ende des Abschnit-
tes erste mögliche Konsequenzen für die Gestaltung 
von Physikstudiengängen zu skizzieren. 

2. Begriffsklärung

Klassischerweise  wird  intrinsische  sowie  extrinsi-
sche Motivation unterschieden. Intrinsisch motivier-
te Verhaltensweisen können als interessenbestimmte 
Handlungen definiert werden, deren Aufrechterhal-
tung  keine  vom  Handlungsgeschehen  „separierba-
ren“ Konsequenzen erfordert, etwa Neugier, Explo-
ration, Spontanität und Interesse an den unmittelba-
ren Gegebenheiten der Umwelt. Extrinsische Moti-
vation wird  dagegen in  Verhaltensweisen sichtbar, 
die  mit  instrumenteller  Absicht  durchgeführt  wer-
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den, um eine von der Handlung separierbare Konse-
quenz  zu  erlangen.  Sie  treten  in  der  Regel  nicht 
spontan auf sondern werden vielmehr durch Auffor-
derungen in Gang gesetzt, deren Befolgung eine Be-
kräftigung erwarten lässt. [13] 

Bei manchen der in den Essays angeführten Motiva-
tionen scheint eine Einordnung in eine dieser beiden 
Kategorien den Beiträgen nicht ganz gerecht zu wer-
den. Stellt man sich beispielsweise das Szenario ei-
ner Studentin vor, die sich zwar nicht besonders für 
Physik interessiert, es aber als hochrelevantes Wis-
sen auf der Suche nach einer Lösung für den Klima-
wandel  erkannt  hat,  scheint  es  zu  kurz  gegriffen, 
dies als extrinsische Motivation zu bezeichnen. Hier 
kommt der  Begriff  der  Verfügungserweiterung ins 
Spiel,  wobei  es  darum  geht,  Handlungsstrategien 
und Fähigkeiten zu erlernen, mit denen man die ei-
gene  Situation  im  Leben  verbessert  oder  die  Pro-
blemlösefähigkeit  /  Handlungsfähigkeit  erweitert. 
[14]

3. Intrinsische Motivation - Spaß an der Physik

Beim Lesen der Beiträge zum Call for Papers fällt 
auf, dass viele eine etwas verklärte oder romantisier-
te Sicht auf die Physik zu haben scheinen. Oft wer-
den in den Essays intrinsische Motivationen, speziell 
das Interesse am Fach oder eine Faszination für die 
Mathematik, stark in den Vordergrund gerückt. Man 
liest beispielsweise: 

„Lastly the reason most Physicists cite when asked 
about their choice of profession: The vast curiosity 
and fascination with the complex yet logical struc-
ture of the universe is fueled with every new topic 
that is taught. Complex and sometimes abstract ma-
thematical principles are used as tools of understan-
ding to unravel and understand the universe we live 
in. Many fall in love with this objective approach of 
understanding,  despite  its  challenging  nature  and 
high  level  of  complexity,  and  pursue  a  degree  in 
physics.“ [11] 

„Ein weiterer Aspekt meiner Motivation ist das int-
rinsische  Bedürfnis,  Dinge  verstehen  zu  wollen. 
Schon als Kind war ich stets von der Art, auf alles 
mit  'Warum'  zu  antworten.  Die  Physik  befriedigt 
mein inneres Spielkind, meine unersättliche Neugier 
und der  Wunsch nach Wissen waren ausschlagge-
bend  für  die  Entscheidung,  die  Physik  als  mein 
zweites Hauptfach zu wählen.“ [10]

„Das Universum ist so weitreichend und unverständ-
lich und die Physik eröffnet uns einen naturwissen-
schaftlichen Blick auf die komplexe Schönheit des-
selben.“ [6]

Beim Workshop ergab sich ein ähnliches Bild. Man 
bekommt  das  Gefühl,  den  Verfasser*innen  und 
Workshop-Teilnehmer*innen  ginge  es  vorwiegend 
um die Befriedigung der eigenen Neugier. Es drängt 
sich der Vergleich zu einem Zitat von Richard Feyn-
man auf: „Physics is like sex: sure, it may give some 
practical results, but that's not why we do it.“ 

Hier stellt sich jedoch die Frage, wie repräsentativ 
selbst eingereichte Essays sowie die Diskussion auf 
einer  Physikdidaktiktagung  für  durchschnittliche 
Physikstudierende sind. Es kann davon ausgegangen 
werden, dass die meisten Studierenden eine gewisse 
Faszination für das Fach mitbringen, trotzdem ist die 
Annahme sicher  berechtigt,  dass  diese  Faszination 
und Neugierde nicht alle Studierenden gleich stark 
antreibt,  auch  wenn  fast  alle  autobiographischen 
Beiträge diesen Aspekt in den Mittelpunkt stellen. 

4. Extrinsische Motivation

Folgt man den verbreiteten Kategorien von Motiva-
tionstheorien [14], wäre zu erwarten, dass die intrin-
sischen Motivationen, die die Studierenden zu ihrem 
Studium gebracht haben, mehr oder weniger durch 
extrinsische  Motivation  „angefüttert“  werden  müs-
sen,  damit  dieses  auch  abgeschlossen  wird.  Es  ist 
vermutlich sinnvoll,  zwischen Motivatoren für  das 
Physikstudium als Ganzes und Motivatoren für den 
Studienalltag/einzelne  Lehrveranstaltungen,  zu  un-
terscheiden. Letzteres wären beispielsweise Abgabe-
fristen, Klausuren und vor allem Noten. Zu Ersterem 
könnte man sowohl Jobchancen nach dem Studium 
als auch technologischen Fortschritt zählen, da hin-
ter beidem eine instrumentelle Absicht des Studiums 
bzw. des Erlernten stecken. Zum Teil weil von vie-
len der Begriff  der extrinsischen Motivation damit 
verbunden wird,  etwas  nur  für  sich  selbst  zu  tun, 
wird technologischer Fortschritt und die damit ver-
bundene gesellschaftliche Bedeutung nicht unter den 
extrinsischen Motivationen sondern unter  dem As-
pekt der Verfügungserweiterung behandelt. 

4.1. Extrinsische  Motivation  auf  Lehrveranstal-
tungsebene - Abgabefristen, Noten und Co. 

Extrinsische Motivatoren wie Abgabefristen und Co. 
kamen in den Essays eher als Hindernisse zur Spra-
che, die Studierende vor allem mit dem Gedanken 
spielen lassen, das Studium abzubrechen: 

„Während ich versuchte, drei Übungsblätter pro Wo-
che abzugeben, fiel es leicht, zu vergessen, dass ich 
das  ja  freiwillig  mache.  Nach  unnötigen  Nacht-
schichten döste ich morgens in der Vorlesung. Mal 
ein Buch zu lesen, dafür war in meinem selten exis-
tenten Zeitplan eigentlich kein Platz. Es blieben Bi-
bliotheksgebühren und das Gefühl, das mit dem Stu-
dieren irgendwie nicht richtig zu machen.“ [3]

Im Gegensatz  zu den Essays wurde im Workshop 
auch angesprochen,  dass  es  nach Meinung einiger 
Teilnehmer*innen ohne Deadlines und verpflichten-
de Abgaben der Übungsaufgaben vermutlich zu ei-
nem schlechteren Studienerfolg käme.  Gleichzeitig 
konnten  Erfahrungsberichte  von  Studierenden  ein-
zelner  Universitäten,  die  solche  Regelungen  gar 
nicht  oder  nur  in  vergleichsweise  geringem Maße 
implementiert haben, dem widersprechen. Dass die 
Frage der Wirksamkeit und Notwendigkeit von Fris-
ten, Klausuren und Co. als extrinsischer Motivation 
in den Essays nicht angeschnitten wurde, wird ange-
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sichts dieser Debatte vor allem auf das Framing des 
Call for Papers des Studienreform-Forums zurückge-
führt.  Darin  wurde  gefragt,  was  die  Studierenden 
zum Physikstudium motivierte oder bei der Studien-
wahl  motiviert  hatte,  nicht  jedoch  was  sie  dazu 
brachte,  Hausübungen  zu  lösen,  für  Klausuren  zu 
lernen oder Berichte auszuarbeiten. 

Konsequenz:  Unabhängig davon,  ob Abgabefristen 
und Noten im Studium als extrinsische Motivatoren 
funktionieren,  scheinen sie  ein  hohes  Potenzial  zu 
haben, intrinsische Motivation abzuwürgen, bis hin 
zum Studienabbruch. Dieser Aspekt muss in der De-
batte  über  Regularien und Restriktionen viel  mehr 
berücksichtigt werden. 

4.2. Extrinsische  Motivation  auf  Studiengangs-
ebene - Jobsicherheit und Karrierechancen 

Typischerweise  wird  den  Physikstudierenden  von 
vielen beratenden Institutionen ins Ohr gelegt, dass 
sie  im  Anschluss  an  das  Studium  'alles'  machen 
könnten. Man würde ihre analytischen Fähigkeiten, 
ihr Verständnis für Mathematik, ihre Programmier-
fähigkeiten,  Erfahrung im Umgang mit  Daten,  das 
systematische Experimentieren und nicht zuletzt ihre 
Stärke für das Arbeiten in Teams in der Wirtschaft 
sehr schätzen. Man lernt zu glauben, dass man als 
Physikstudent*in besonders gut darin ist, neue The-
mengebiete  schnell  zu  durchdringen,  dass  man  ir-
gendwie alles ein bisschen kann. 

Für manche ist die Fülle an Möglichkeiten, die ei-
nem nach dem Physikstudium offenstehen, ein wich-
tiges  Argument  für  die  Studienwahl,  wie  sich  so-
wohl in den Essays als auch im Workshop zeigte. 
Dies ist ein Weg, sich einerseits viele Türen offen zu 
halten und nicht ohne fundierte Grundlage verfrüht 
mehr oder weniger zufällige Lebensentscheidungen 
treffen zu müssen (Verfügungserweiterung), und an-
dererseits zu einer gefragten Arbeitskraft zu werden. 

Aufgrund der als gut geltenden Jobchancen scheinen 
Physikstudierende diesen Punkt vor allem als geklärt 
abzuhaken und sich im Studienalltag sehr wenig mit 
der Frage, welcher Beruf nach dem Studium ergrif-
fen werden soll, auseinander zu setzen. Dementspre-
chend werden die „guten Jobchancen“ oft zur Frage, 
wieso man Physik studiert, genannt, ohne sich einge-
hend damit auseinandergesetzt zu haben. 

Als Hypothese wird daher vorgeschlagen, dass viele 
Studierende aus intrinsischer Motivation das Studi-
um wählen, dies aber nicht bedeutet, dass ihnen fi-
nanzielle Absicherung egal wäre. Wenn Physikstu-
dierende  auf  die  Frage  „Warum studierst  du  Phy-
sik?“ eine floskelhafte Antwort à la „Damit habe ich 
später gute Jobchancen“ geben, ist diese vage Aus-
sage  vermutlich  dem geschuldet,  dass  die  Physik-
Ausbildung  als  Jobgarantie  wahrgenommen  wird 
und viele  glauben,  es  sich leisten zu können,  sich 
erst viel später konkreter mit der Jobfrage auseinan-
derzusetzen. Wie später noch heraus gearbeitet wird, 
liegt es aber auch nahe, dass viele Physikstudierende 

nicht als Träumer*in dastehen wollen, die jahrelang 
studieren, ohne an die Berufsbefähigung zu denken. 

5. Verfügungserweiterung  und  gesellschaftlicher 
Nutzen 

Viele der in den Essays und im Workshop genannten 
Gründe für ein Physikstudium passen nicht wirklich 
in die Kategorien intrinsische und extrinsische Moti-
vation und sind von einem starken Gesellschaftsbe-
zug geprägt. 

5.1. Physik als Schlüssel zum Umgang mit Kom-
plexität 

Immer wieder wird betont, wie sehr die Autor*innen 
befürworten,  sich  „schwierigen“  bzw.  komplexen 
Problemen zu stellen. Zunächst einmal ist festzuhal-
ten, dass dies ein klarer Bruch ist mit dem kulturel-
len Mainstream. Vielmehr ist es aber auch als Ant-
wort  zu  verstehen  auf  einen  öffentlichen  Diskurs, 
der Widersprüche und die Komplexität der Welt be-
tont, aber darauf nur die immer gleichen zwei unbe-
friedigenden  Antworten  gibt:  Allgemeine  zeitlose 
Wahrheiten, an die niemand glaubt, und postmoder-
ne Tendenzen, die auf die Multitude der Einzelfälle 
verweisend  jedes  Denken  in  Kategorien  ablehnen 
und zu Ende gedacht alles zu Geschmacksfragen er-
klären. Tatsächlich gibt die Physik als Alternative zu 
solchen Plattitüden z.B.  mit  Symmetrien  & Erhal-
tungsgrößen, systematischen Approximationen, sta-
tistischer Physik insgesamt und besonders der Theo-
rie  der  Phasenübergänge und des  Chaos'  fundierte 
und sehr weit reichende Antworten. 

5.2. Unsicherheit  in Bezug auf die gesellschaftli-
che Relevanz des Physikstudiums 

Ein weiterer Aspekt, der in den Essays immer wie-
der vorkommt, ist die These, dass die Physik nur we-
nig zum gesellschaftlichen Fortschritt beitrage, was 
anscheinend  häufiger  zu  Sinnkrisen  im  Studium 
führt. Beispielsweise beschäftigt sich ein Essay  [7] 
mit der Frage, ob es nicht zu einem gewissen Grad 
selbstsüchtig sei, sich in Astrophysik zu spezialisie-
ren: 

„Im Laufe des Studiums habe ich mich im Angesicht 
der vielen Krisen, allen voran des Klimawandels, oft 
gefragt,  ob  ich  wirklich  Astrophysik  machen will. 
Schließlich fällt  mir  auch keine gute  Antwort  ein, 
was es denn konkret bringt, Sternschwingungen oder 
unerreichbar weit entfernte Quasarspektren zu erfor-
schen. Dann kommt es mit selbstsüchtig vor, meine 
ganze Ausbildung nur zur Erforschung von winzigen 
Lichtpunkten zu verwenden, wo ich doch neue Mög-
lichkeiten finden könnte, Treibhausgasemissionen zu 
verringern  oder  die  Effizienz  von  nachhaltigen 
Kraftwerken zu erhöhen.“ [7]

Auch in anderen Essays scheinen ein wenig Zweifel 
mitzuschwingen,  ob  das  Physikstudium  eigentlich 
jemandem nütze („Vielleicht bin ich irgendwann ja 
gut für die Volkswirtschaft oder mache etwas, das ir-
gendwem weiterhilft.“  [3]) statt nur den Studieren-
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den Spaß zu machen und gleichzeitig Gesellschaft, 
Familie und Co. Geld zu kosten. 

Dieses schlechte Gewissen schwingt bei vielen Stu-
dierenden mit, insbesondere bei jenen, die sich für 
Grundlagenforschung  interessieren.  Aber  auch  bei 
Studierenden, die sich mit Gebieten der Physik be-
schäftigen, die gesellschaftliche Herausforderungen 
explizit  adressieren  wie  die  Umweltphysik  ist  an-
scheinend  nicht  garantiert,  dass  die  eigene  For-
schung wirklich einen Unterschied im Hinblick auf 
die großen Fragen der Menschheit wie den Klima-
wandel oder soziale Ungerechtigkeit macht. Im Zen-
trum steht  hier  die  Beobachtung,  dass  die  Konse-
quenzen, die sich bereits aus dem aktuellen physika-
lischen  Erkenntnisstand  ergeben,  gesellschaftlich 
nicht in die Wege geleitet werden. 

Gibt  es  überhaupt  Bereiche  der  Physik,  in  denen 
man die Sinnfrage völlig befriedigend beantworten 
kann? Ob das in der Grundlagenforschung der Fall 
ist,  scheint  fraglich.  Andererseits  hat  die  Grundla-
genforschung für manche vielleicht mehr Begeiste-
rungspotential  als  die  angewandte  Forschung,  da 
diese manchmal aufgrund ihrer Spezifik auch eintö-
nig oder langweilig wirken kann. Zum Beispiel heißt 
es in einem Essay: 

„Mich persönlich interessiert  Astrophysik sehr,  sie 
ist auch ein Grund, warum ich überhaupt angefangen 
habe, Physik zu studieren. [...] Eine Errungenschaft 
der Grundlagenforschung ist also, junge Menschen 
für Forschung zu begeistern, darin ist sie wesentlich 
effektiver als andere Disziplinen, schließlich ist  es 
unwahrscheinlich, dass Achtzehnjährige sich für ein 
naturwissenschaftliches  Studium  entscheiden,  weil 
sie sich brennend für die Abnutzung von Bohrköp-
fen interessieren.“ [7]

Dies ist jedoch vermutlich etwas zu einseitig. Tech-
nologischer  Fortschritt  und  der  damit  verbundene 
Nutzen kann zum Beispiel für Studierende, für die 
ein technischeres Studium infrage gekommen wäre, 
eine wichtigere Motivation sein als das Erforschen 
teils sehr abstrakter oder von jeglicher Anwendung 
scheinbar losgelöster  Naturgesetze.  Auch hier  dro-
hen aufgrund der Spezifik bzw. einer eng abgegrenz-
ten Forschungsfrage Eintönigkeit  und Motivations-
krisen,  die vielleicht  dadurch noch größer werden, 
dass unklar ist, wem die Ergebnisse faktisch dienen. 

Spätestens seit der Entwicklung der Atombombe ist 
es unbestreitbar, dass physikalisches Wissen gesell-
schaftlich relevant ist und Einfluss auf die politische 
Lage hat. Dabei sind Physiker*innen Produzent*in-
nen und Vermittler*innen dieses Wissens und somit 
nicht unpolitisch zu verstehen. Dies wird unter ande-
rem  in  der  Debatte  um  nukleare  Aufrüstung  in 
Deutschland in den 1950ern und der Göttinger Er-
klärung  [12] deutlich, die maßgeblich durch fachli-
ches Wissen, jedoch auch durch eine politische Ent-
scheidung beeinflusst wurde. 

Hinzu kommt,  dass Physiker*innen aufgrund ihres 
Studiums,  welches  als  sehr  anspruchsvoll  wahrge-

nommen wird, oft eine Art „Wissensautorität“ dar-
stellen oder einen Glaubwürdigkeitszuschuss/-über-
schuss in Debatten genießen. In wichtigen Krisensi-
tuationen diese „Wissensautorität“ zu nutzen, kann 
dafür sorgen, dass Probleme ernst genommen wer-
den, die sonst untergehen würden. Die Verantwor-
tung die Physiker*innen eo ipso tragen, legt die ge-
sellschaftlichen  Relevanz  derer  nahe,  die  auf  dem 
Weg sind, Physiker*innen zu werden. 

5.3. Arbeitsmarktchancen als Indikatoren für die 
Relevanz des Studiums 

Manche  Autor*innen  sehen  in  den  Arbeitsmarkt-
chancen einen klaren Indikator für den (gesellschaft-
lichen) Nutzen: 

„Allein die Tatsache, dass viele Physiker*innen in 
Unternehmensvorständen,  Banken,  Versicherungen, 
Anwaltskanzleien,  Softwareunternehmen,  For-
schungsinstituten oder als Bundeskanzlerin arbeiten, 
zeigt den Nutzen für die Gesellschaft.“ [9]

5.4. Studentisches  Interesse  an gesellschaftlichen 
Fragestellungen bleibt oft unerkannt 

Die Studierenden stellen sich also Fragen zur gesell-
schaftlichen  Relevanz  der  eigenen  Forschung,  nur 
werden  selten  befriedigende  Antworten  gefunden 
beziehungsweise sind sie manchmal nur indirekt und 
legitimatorisch.  Gleicht  man dies  mit  dem Beitrag 
von Milan Ončák (einem Lehrenden an der Univer-
sität Innsbruck) ab, der konstatiert, dass Studierende 
vor allem von Arbeitsmarkt-Fragen getrieben seien 
und zu wenig die Änderung der krisenhaften Welt in 
den Blick nähmen [8], gibt es im Wesentlichen zwei 
Möglichkeiten: 

1) Der  Wunsch,  für  die  Gesellschaft  nützlich  zu
sein,  wurden  in  den  Essays  und im Workshop
übertrieben  und  ist  in  Wahrheit  weit  weniger
stark. Alle Studierenden sind in erster Linie an
ihren Jobchancen interessiert.

2) Der Wunsch nach Verfügungserweiterung ist für
manche Studierenden tatsächlich so wichtig, wie
dies  dargestellt  wurde,  Dozierende  bekommen
davon aber nichts mit.

Wann immer man totale Homogenität einer Gruppe 
annimmt (sei dies auch nur auf einen Aspekt bezo-
gen), liegt man fast sicher falsch. Gesellschaftliche 
Fragen  und  Probleme  dürften  zumindest  manche 
Studierenden  beschäftigen.  Ein  möglicher  Grund, 
wieso Studierende die Bedeutung dieser Motivation 
nicht offen kundtun, könnte sein, dass sie nicht an-
maßend  oder  naiv  wirken  möchten  („Ich  studiere 
Physik, weil ich die Welt verändern / besser machen 
möchte“). 

Konsequenzen :

1) Die gesellschaftliche Bedeutung der Physik wird
während des Physikstudiums zu wenig deutlich.

2) Mehr Dialog zwischen Studierenden und Dozie-
renden (und auch unter Studierenden) nicht nur
über Fragen der Physik oder praktische Gestal-
tung des Studiums, sondern auch über die eige-
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nen Motivationen und die gesellschaftliche Rolle 
der Physik ist  notwendig und muss so etabliert 
werden, dass er auch dann funktioniert, wenn es 
nicht einzelne Eisbrecher*innen gibt. 

Die  Notwendigkeit  wird zum einen dadurch gege-
ben, dass einerseits bei der Planung von Lehrveran-
staltungen  mehr  mit  intrinsischer  Motivation  und 
weniger  mit  Deadlines  und  Co.  gearbeitet  werden 
könnte, wenn der Sinn der Aufgaben in einen klare-
ren Kontext gesetzt ist. Zum anderen ist es eine ver-
tane Gelegenheit, wenn man nichts davon weiß, dass 
andere  dasselbe  gesellschaftliche  Problem  (bei-
spielsweise  der  Klimawandel)  genauso  brennend 
stört  wie  einen  selbst.  Es  steht  zu  vermuten,  dass 
Personen sich in Bezug auf ein Problem zwar nicht 
allein in der Lage sähen, eine Lösung herbeizufüh-
ren, sehr wohl aber als Team. Wie sollten sich derar-
tige Teams finden, wenn man einander nicht identi-
fizieren kann, weil zu wenig geredet wird? 

5.5. Überwindung  von  Machtverhältnissen  und 
Klärung des Sachzwanges 

Das Physikstudium hat nicht nur selbst eine ethische 
und  gesellschaftsrelevante  Komponente,  sondern 
kann auch dazu befähigen, sich bei anderen gesell-
schaftsrelevanten Fragestellungen zu orientieren. In 
mehreren  Beiträgen  wird  deutlich,  dass  die 
Autor*innen mit Krisen der Welt,  verbreiteter Un-
vernunft und Konkurrenz hadern und das Physikstu-
dium im Gegensatz dazu als wohltuenden Hort der 
Vernunft und Kooperation wahrnehmen. Als bestär-
kend wird dabei die Erfahrung wahrgenommen, dass 
Vernunft und Kooperation tatsächlich funktionieren 
und produktiv sein können und man diesbezüglich 
auch  Mitstreiter*innen  finden  kann.  Ungeklärt 
scheint  aber,  inwieweit  dies empowerend oder de-
fensiv gelebt wird. Manche könnten beispielsweise 
dazu tendieren, diesen Hort als wertvollen Schutz-
raum wahrzunehmen, aus dem politische Fragestel-
lungen fernzuhalten sind. Auch wenn Professor*in-
nen  absolute  Expert*innen  auf  ihrem Gebiet  sind, 
dürften  manche  davor  zurückscheuen,  politische 
Entscheidungen  zu  fordern,  deren  facettenreiche 
Konsequenzen für sie nicht absehbar scheinen. Dies 
dürfte für Studierende, denen selbst die physikbezo-
gene Expertise fehlt, umso stärker gelten. 

Ein Essay  [4] beschäftigt sich damit, inwiefern Na-
turwissenschaften zu einer Überwindung der Macht-
verhältnisse beitragen können, die an der Aufrecht-
erhaltung eines Großteils der Schlüsselprobleme un-
serer Epoche ein Interesse haben. Hier geht es insbe-
sondere  um  die  Infragestellung  von  behaupteten 
Sachzwängen, welche als natürlich dargestellt wer-
den, jedoch eigentlich kulturell bedingt sind. 

„Im Gegensatz  zu Klafki  hat  Freire  vor  allem Er-
wachsenenbildung im Blick und Menschen, bei de-
nen sich – eher unüblich für Kinder – eine „culture 
of  silence“  etabliert  hat.  Er  führt  diese  „culture“ 
maßgeblich  darauf  zurück,  dass  das  Bewusstsein, 
dass die Verhältnisse größtenteils menschengemacht 

und damit auch von Menschen änderbar sind, nicht 
nur  unterentwickelt,  sondern  als  Herrschaftsinstru-
ment bewusst ausgehöhlt wird. Dementsprechend ist 
bei  Freire  die  Gegenüberstellung  „Natur“  versus 
„Kultur“ zentral.“ [4]

Eine etwas andere Perspektive machen einige Essays 
auf, welche die These aufstellen, dass ein allgemei-
ner  Fachkräftemangel  beim  Probleme-Lösen  herr-
sche und es  nur  mehr  Physikstudierende brauchen 
würde, um die Welt zu einer besseren zu machen. Es 
wird immer wieder versucht, Konzepte aus der Phy-
sik  auf  fachfremde  Fragestellungen  zu  übertragen 
[15],  was  in  der  Vergangenheit  oft  auch  begrenzt 
zielführend war.  Eine  andere  Perspektive  wäre  je-
doch,  die  Theorien  fremder  Fachbereiche  mittels 
Wissens aus der Physik auf Plausibilität zu prüfen 
um  so  Anwendbarkeitsgrenzen  zu  identifizieren. 
Dieser Ansatz wird erst langsam aufgenommen [16]. 

6. Motivationskiller im Physikstudium

Abgesehen von dem Stress, der aus Noten oder Ab-
gabefristen entsteht, und den Zweifeln, ob man einen 
sinnvollen  Beitrag  zur  Gesellschaft  leistet,  wurden 
noch zwei weitere Faktoren genannt, die bei Studie-
renden eine Motivations- oder Sinnkrise hervorrufen 
können. 

6.1. „Nur Lehrämtler“ sein – Wertschätzung ge-
genüber Studierenden 

Fast durch Zufall wurde beim Workshop ein großer 
Quell an Frustration aufgedeckt, der speziell  Lehr-
amtsstudierende betrifft: Ihnen gegenüber wird häu-
fig abschätzig über ihre im Studium erbrachte Leis-
tung geredet. Ihnen wird immer wieder vorgehalten, 
sie würden „nur“ Lehramt studieren. Man spricht ih-
nen ab, Physik zu verstehen und ihre erlangten Kom-
petenzen werden herabgewürdigt. 

Eine  Teilnehmerin  beim  Workshop  meinte:  „Eins 
der großen Probleme bei den Lehrern ist, dass man 
ganz ganz ganz ganz ganz oft gesagt bekommt 'du 
kannst eigentlich keine Physik, du machst ja Lehr-
amt'. Das nimmt sehr sehr sehr sehr viel Motivation 
raus und ist einer der großen Gründe für Abbruchs-
quoten. Zumindest bei uns.“ 

Es wird suggeriert, es gäbe einen Widerspruch zwi-
schen dem Wunsch, Physik auf Lehramt zu studie-
ren, und gut in Physik zu sein. Ebenfalls beim Work-
shop  zitierte  eine  Teilnehmerin:  „Die  Lehrämtler, 
das  gibt’s  ja  wieder  den  Pipikram,  nur  einfaches 
Zeug.“ 

Das Resultat davon sind Selbstzweifel und Frust, die 
teils so weit gehen, dass Personen ihr Lehramtsstudi-
um abbrechen.  Dies ist  insbesondere aufgrund des 
Lehrer*innenmangels (speziell in den Naturwissen-
schaften) katastrophal für die Gesellschaft. Es ist je-
doch auch losgelöst vom drohenden Studienabbruch 
notwendig, diese Geringschätzung zu thematisieren, 
da sie für die betroffenen Studierenden eine vernich-
tende Wirkung haben. 
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6.2. Selbstständiges  Lernen  lernen  und  Weite-
rentwicklung  der  Lehre  –  Studierendensache 
oder geteilte Verantwortung? 

Die Motivation im Studium leidet bei manchen auch 
dann stark, wenn man zwar eigentlich weiß, wofür 
man all die Arbeit auf sich nimmt, aber zweifelt, ob 
man diese bewältigt bekommt. Ein Essay [5] thema-
tisiert, dass es in Sachen Lerntechniken und Strategi-
en für effizientes Lernen meist keinerlei Unterstüt-
zungsangebot  von  Seiten  der  Universitäten  gebe. 
Stattdessen wird suggeriert, es wäre selbstverständ-
lich,  dass  man  sich  selbstständiges  Lernen  selbst-
ständig  beibringen  muss  [5].  Ausgehend  von  der 
These, dass eine der wichtigsten Aufgaben des Phy-
sikstudiums  ist,  Studierende  zum  eigenständigen 
Lernen zu befähigen und dass Lernen die Hauptauf-
gabe eines Physikstudierenden ist, scheint das Ver-
säumnis,  das  „Wie“ des Lernens zu thematisieren, 
völlig unverständlich. Alle Beteiligten, von den Stu-
dierenden und Universitäten über die Wirtschaft bis 
hin zu Steuerzahler*innen profitieren offensichtlich, 
wenn  Physiker*innen  besser  darin  sind,  komplexe 
Fragestellungen zu durchdringen und zu beantwor-
ten. Gerade auch weil umfangreiche Ressourcen in 
Physikstudienplätze  investiert  werden,  scheint  es 
fast  unverantwortlich Studierende hier nicht besser 
zu unterstützen.  Auch in Anbetracht  der  Tatsache, 
dass die sozioökonomischen Herkunft zu einer Se-
lektion der Studierenden führt, ist es relevant in Be-
zug auf soziale Gerechtigkeit  und gesellschaftliche 
Durchmischung,  mehr  Unterstützungsangebot  zur 
Verfügung zu stellen. 

Auch in  [8] wird angeschnitten, dass es Bedarf ge-
ben dürfte, sich mehr damit zu beschäftigen, wie der 
Lernprozess gefördert werden kann, hier wird aller-
dings das Verhalten der Dozierenden in den Vorder-
grund gestellt: 

„Wenn die Zeitintensität des Physikstudiums ange-
sprochen wird, wird oft argumentiert, dass die Stun-
denanzahl  nicht  gesenkt  werden sollte,  sonst  wäre 
das Studium „noch einfacher“. Ich finde, hier wird 
der  Zeitaufwand  mit  dem  Schwierigkeitsgrad  ver-
wechselt. [...] In dieser Diskussion geht aber leider 
auch das Ziel eines guten Unterrichts verloren, näm-
lich so effizient wie möglich die Materie zu vermit-
teln. Wir könnten stattdessen analysieren, wie effek-
tiv die Zeit, die man für sein Studium aufwendet, aus 
der langfristigen Perspektive genutzt wurde.“ [8]

Dabei ist anzumerken, dass es bereits vielerorts viel-
versprechenden Aufbruch für die Verbesserung der 
Physik-Lehre gibt, wie u.a. die Beiträge des Studien-
reform-Forums in  den letzten Jahren dokumentiert 
haben  [17].  Allerdings  sind  dies  oft  Pilotprojekte, 
die noch deutlich mehr in die Fläche getragen wer-
den müssen. 

Konsequenz : Da die Lehre eine der drei Säulen der 
Universität  ist,  sollte  sich  diese  intensiver  mit  der 
Frage beschäftigen, wie in Lehrveranstaltungen Wis-
sen verständlicher und effizienter vermittelt werden 

kann und andererseits Studierende auch dabei unter-
stützen, ihr Eigenstudium effizienter zu gestalten. 

7. Motivationsspender

Zuletzt soll  noch ein Faktor angesprochen werden, 
der vielleicht nicht ausschlaggebend bei der Studien-
wahl war (weil man zu dem Zeitpunkt noch nichts 
davon ahnen konnte), der aber einen massiven Ein-
fluss  auf  die  Wahrscheinlichkeit  haben  dürfte,  ob 
Studierende ihr Studium abschließen: Aus den Es-
says geht hervor, dass das soziale Umfeld innerhalb 
der Uni und die dortige Zusammenarbeit einen stark 
Studienabbruch-präventiven Einfluss haben. 

„Während  meines  Studiums  sind  mir  unglaublich 
viele Menschen begegnet,  die ihr  Fach lieben und 
unvergleichlich  passioniert  zu  den  unmöglichsten 
Zeiten an den unmöglichsten Orten über  verschie-
denste mathematische oder physikalische Probleme 
diskutieren. Es ist nicht selten, dass man sich um 3 
Uhr in einem Studiclub in einer Diskussion über hy-
perbolische Gitter wiederfindet, die so emotional ge-
führt wird, wie die meisten Menschen über den Arti-
kel für Nutella diskutieren.“ [9]

„Im Studium, merke ich, bin ich nicht nur umgeben 
von  sympathischen  Leidensgenoss*innen,  sondern 
von Tüftler- und Grübler*innen, mit denen ich eben 
nicht nur gut Bier trinken, sondern auch Ideen disku-
tieren kann.“ [3]

In mehreren Beiträgen wird positiv hervor gehoben, 
dass der Alltag im Physikstudium trotz hohen Leis-
tungsdrucks wenig von Konkurrenz unter Studieren-
den geprägt ist. Dies könnte man darauf zurückfüh-
ren,  dass  wie  erwähnt  die  Jobsicherheit  nach dem 
Abschluss als gegeben angesehen wird und man sich 
während des Studiums in erster Linie auf die Physik 
konzentriert,  weil  das  intrinsische  Interesse  über-
wiegt.  Man  könnte  auch  argumentieren,  dass  auf-
grund der Härte des Faches und des immensen Auf-
wandes „allein studieren“ keine Option ist und man 
mit anderen zusammenarbeiten muss, um nicht un-
terzugehen. 

Konsequenz : Durch die hohe Wichtigkeit des sozia-
len Umfeldes für das Durchhalten im Studium ist es 
notwendig,  dass  sich strukturell  mit  der  Frage be-
fasst wird, wie man die Formung von Lerngruppen 
o.Ä. fördert. Dies darf nicht gänzlich auf unbezahlte
Fachschaftler*innen  abgeschoben  werden,  da  da-
durch  die  Verfügbarkeit  von  wichtigem Unterstüt-
zungsangebot an das Freizeit-Ausmaß anderer Stu-
dierender gekoppelt ist.

8. Ausblick

Die diesem Beitrag zu Grunde liegenden Essays und 
der Workshop sind sicher nicht repräsentativ. Aller-
dings erlauben sie einen tieferen Einblick und teils 
unerwartete  Erkenntnisse  über  Begründungszusam-
menhänge  anderweitig  statistisch  untersuchter  Be-
funde und lässt  Studierende und Lehrende jenseits 
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von Fragebögen und standardisierter Interviews zur 
Sprache kommen. 

Die daraus abgeleiteten Vorschläge für Konsequen-
zen werden in der nächsten Zeit weiter und systema-
tischer  vom  Studienreform-Forum  bearbeitet  wer-
den. 
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Kurzfassung 
Bei Fragebogenerhebungen mit jüngeren Lernenden werden die Antwortniveaus von Likert-Skalen 
häufig durch Icons veranschaulicht. Dies soll den Lernenden ein Gefühl für die Abstufungen der 
Antwortniveaus vermitteln (Ouwehand et al., 2021). Die Verwendung von Visualisierungen birgt 
jedoch gleichzeitig die Gefahr, dass das Antwortverhalten der Teilnehmenden verzerrt wird, z.B. 
durch eine emotionale Konnotation der Visualisierungen. Die vorliegende Studie geht der Frage 
nach, inwiefern verschiedene Formen der Visualisierungen zu Unterschieden im Antwortverhalten 
von Lernenden führen. Hierfür wurden N = 635 Lernende im Alter von 10-12 Jahren, nach dem 
Besuch des Schülerlabores „teutolab-physik“, befragt. Die Fragebögen erheben das Interesse beim 
Experimentieren (Fechner, 2009) und unterscheiden sich ausschließlich in den unterstützenden Vi-
sualisierungsformen. Die Zuordnung der verschiedenen Visualisierungen in Form von Smileys, 
Daumen, Handybalken oder einem Farbverlauf zu den Teilnehmenden erfolgte randomisiert. Die 
Auswertung ergab signifikante Differenzen im Antwortverhalten der Teilnehmenden, in Abhängig-
keit von der Visualisierungsform. 

1. Likert-Skalen in der physikdidaktischen For-
schung

Likert-Skalen sind die mit Abstand am häufigsten 
verwendeten psychometrischen (Kurz-)Skalen in den 
Sozialwissenschaften (Döring & Bortz, 2016). An-
hand mehrerer Indikatoren (Items) wird ein Konstrukt 
erfasst, welches von außen nicht direkt beobachtbar 
ist (ebd.). Dafür beurteilen die Teilnehmer*innen alle 
Items entlang vorgegebener mehrstufiger Antwortni-
veaus. Die Niveaustufen repräsentieren, wie stark die 
teilnehmende Person einem Item zustimmt oder es 
ablehnt. Es liegt zunächst ein ordinales Skalenniveau 
vor. Geht man zusätzlich davon aus, dass die Ab-
stände zwischen den Antwortoptionen gleich groß 
und mittels Zahlen darstellbar sind, kann eine Inter-
vallskalierung angenommen werden. In diesem Fall 
wird der Skalenwert über das arithmetische Mittel be-
stimmt. 
Die physikdidaktische Forschung als Teil der empiri-
schen Bildungswissenschaft greift oftmals auf Likert-
Skalen als Erhebungsinstrumente zurück (Döring & 
Bortz, 2016). Bei Befragungen von Lernenden, die 
anonym oder mit wenigen personenbezogenen Daten 
durchgeführt werden, sind Likert-Skalen sehr bildge-
bend (ebd.). Durch das Ankreuzen der Antworten 
können keine Rückschlüsse auf Teilnehmende an-
hand von Schriftmustern gezogen werden, was wie-
derum die Anonymität dieser gewährleistet. Typische 
Einsatzfelder von Likert-Skalen in der physikdidakti-
schen Forschung sind: Erhebung des Interesses (z.B. 
Riese & Kulgemeyer et al., 2015), Selbstwirksam-
keitserwartungen von Lehrkräften oder Lernenden 
(z.B. Rabe, Krey & Meinhardt, 2012), Erhebung von 

Fähigkeiten und Performanz Lernender (z.B. Schrei-
ber, Theyßen & Dickmann, 2016). 
1.1. Herausforderung: Antwortniveaus 
Es ist bekannt, dass Lernende Unterstützung bei der 
Einordnung ihrer eigenen Meinung in die vorgegebe-
nen Antwortniveaus von Likert-Skalen benötigen 
(Jamieson, 2004; Ouwehand et al., 2021). Neben der 
verbalen Erläuterung des Testinstrumentes wird eine 
visuelle Unterstützung empfohlen (Ouwehand et al., 
2021). Insbesondere die Visualisierung der konsisten-
ten Abstände zwischen den Niveaustufen, welche die 
Voraussetzung für die Annahme der Intervallskalie-
rung darstellt, sollen durch Visualisierungen unter-
stützt werden. Typische Beispiele sind der Einsatz 
von Smileys (Pantiri, 2023), Daumen (Sullivan, 
2013) oder Farbskalen (Stinken, 2017). Einige dieser 
Visualisierungen haben jedoch den Nachteil, dass sie 
eine emotionale Konnotation besitzen, welche gege-
benenfalls das Antwortverhalten der Teilnehmer*in-
nen beeinflussen kann. Reynolds-Keefer et al. haben 
bereits 2009 eine Studie zu Visualisierungshilfen von 
Likert-Skalen durchgeführt. Hierbei wurden Smileys, 
Sonne/Wolke und Worte mit 136 Grundschüler*in-
nen auf ihre Validität hin geprüft. Diese Studie ergab 
keine Varianzen im Antwortverhalten der Lernenden. 
Die systematische Untersuchung des Einflusses un-
terschiedlicher Visualisierungen auf das Antwortver-
halten an einer größeren Stichprobe mit älteren Ler-
nenden, stellt ein Forschungsdesiderat dar. Diese Stu-
die soll eine erste Einschätzung des Forschungsgebie-
tes ermöglichen und an die bisherigen Ergebnisse 
(Reynolds-Keefer et al., 2009) anschließen. 
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2. Forschungsfrage und Hypothese 
Aufgrund des oben beschriebenen Forschungsinteres-
ses und daraus abgeleitetem Desiderat kann folgende 
Forschungsfrage formuliert werden: 
Inwiefern können Differenzen im Antwortverhalten 
auf unterschiedliche Visualisierungshilfen zurückge-
führt werden? 
Hierbei wird die Nullhypothese angenommen, dass 
verschiedene Visualisierungen keine Unterschiede im 
Antwortverhalten der Teilnehmer*innen hervorrufen. 
Dementsprechend wird weiterhin angenommen, dass 
die interne Konsistenz der Skala unabhängig von der 
unterstützenden Visualisierungsform ist (vgl. Rey-
nolds-Keefer, 2009). 

3. Studiendesign 
Zur Beantwortung der Forschungsfrage, wurde ein 
Studiendesign geplant, um entsprechende Daten zu 
verschiedenen Visualisierungshilfen zu erheben. Im 
Folgenden wird die Entscheidung, die Daten in einer 
Laborstudie zu erheben erläutert und das methodische 
Vorgehen begründet. 
3.1. Setting: Das „teutolab-physik“ 
Das „teutolab-physik“ ist ein Schülerlabor der Uni-
versität Bielefeld, in dem Lernende eigenständig phy-
sikalische Experimente durchführen und gemeinsam 
Erklärungsansätze formulieren. Dies geschieht unter 
der Anleitung und Betreuung von geschulten Studie-
renden und abgeordneten Lehrkräften. 
Der Besuch einer Schulklasse im „teutolab-physik“ 
folgt einem standardisierten Ablauf für jede Alters-
stufe. Alle Lernenden führen die gleichen Experi-
mente, unterstützt durch dieselben Personen, durch. 
Es kann daher davon ausgegangen werden, dass alle 
Schüler*innen vergleichbare Erfahrungen während 
ihres Besuches sammeln, selbst wenn sie von unter-
schiedlichen Schulen kommen und an unterschiedli-
chen Tagen das „teutolab-physik“ besuchen. 
Durch die breite Zielgruppe des Angebots im „teuto-
lab-physik“ sind verschiedene Bildungsniveaus ver-
treten, was die Voraussetzung für eine große und viel-
fältige Stichprobe schafft. Die Kombination aus 
Stichprobengröße, Diversität, Kontrolle und mögli-
cher Varianz macht das Schülerlabor zu einer beson-
ders geeigneten Umgebung für die vorliegende Un-
tersuchung. 
3.2. Methodik 
Zur Beantwortung der Forschungsfrage wurde, pas-
send zum Setting der Erhebung, die psychometrische 
Kurzskala zum situativen Interesse beim Experimen-
tieren (Fechner, 2009) als exemplarisches Instrument 
ausgewählt und um verschiedene Visualisierungshil-
fen ergänzt. Die Skala besteht aus sechs Items, die auf 
einer 5-stufigen Likert-Skala von den Befragten be-
antwortet werden: 
• Beim Experimentieren habe ich mich wohl ge-

fühlt. 

• Beim Experimentieren habe ich über nichts ande-
res nachgedacht. 

• Die Experimente haben mir Spaß gemacht. 
• Ich freue mich auf die nächsten Experimente. 
• Die Experimente waren langweilig. 
• Beim Experimentieren ist die Zeit sehr schnell ver-

gangen. 
Ausgehend vom Originalinstrument wurden vier Ver-
sionen mit zusätzlichen Visualisierungen entwickelt. 
Daraus ergaben sich vier Experimental- und eine 
Kontrollgruppe. 
Die Kontrollgruppe erhielt die Kurzskala vollkom-
men ohne Visualisierungen, die Niveaustufen waren 
mit Worten beschriftet („stimmt gar nicht“, „stimmt 
kaum“, „stimmt etwas“, „stimmt ziemlich“, „stimmt 
sehr“). Die vier Experimentalgruppen bekamen den 
Fragebogen ebenfalls mit wörtlicher Beschriftung der 
Niveaustufen und Visualisierungshilfen zur zusätzli-
chen Unterstützung. Bei den vier Visualisierungshil-
fen handelte es sich um Daumen, Smileys, Handybal-
ken und einen Farbverlauf. Diese wurden randomi-
siert in den Schulklassen nach dem Besuch des 
„teutolab-physik“ verteilt und von den Schüler*innen 
bearbeitet. Die verschiedenen Visualisierungsformen 
sind in Abbildung 1 dargestellt. 

Die Erhebung fand über einen Zeitraum von drei Mo-
naten statt. Die erhobenen Daten wurden im An-
schluss digitalisiert, in SPSS eingepflegt und mittels 
statistischer Analysen ausgewertet. Aufgrund der ho-
hen Standardisierung der Erhebung im „teutolab-phy-
sik“, welche bereits in Abschnitt 3.1. erläutert wurde, 
werden die erhobenen Daten als konsistent und ver-
gleichbar eingestuft. Fehlende Werte oder Kreuze, 
die zwischen zwei Niveaustufen lagen wurden aus der 
Statistik ausgeschlossen. Dies war bei fünf Fragebö-
gen der Fall. 

Abb. 1: Verwendete Fragebögen der Erhebung. 

374



Der Einfluss von Visualisierungen auf die Güte von Likert-Skalen oder wie Umfragen unbewusst das 
Antwortverhalten von Teilnehmenden beeinflussen können 

3.3. Stichprobe 
Es wurden 635 Lernende nach dem Besuch des 
„teutolab-physik“ befragt. Diese waren zwischen 
zehn und zwölf Jahren (Ø = 11,3 Jahre) alt und be-
suchten die 5. oder 6. Klasse einer weiterführenden 
Schule. 
Die Stichprobengröße (N = 630 bei fünf ausgeschlos-
senen Fragebögen, vgl. 3.2) verteilt sich auf insge-
samt fünf Gruppen. Die Kontrollgruppe ohne Visua-
lisierungshilfen bestand aus n = 89 Lernenden. Die 
vier Experimentalgruppen erhielten Fragebögen mit 
zusätzlichen Visualisierungen in Form von Smileys 
(n = 135), Daumen (n = 136), Handybalken (n = 137) 
oder Farbverläufen (n = 133), diese sind auf Abbil-
dung 1 dargestellt. 

4. Auswertung und Ergebnisse
Die Daten der Experimentalgruppen wurden jeweils 
mit der Kontrollgruppe mittels eines t-Test für unab-
hängige Stichproben verglichen. Zudem wurde die in-
terne Konsistenz der Skala getrennt innerhalb der fünf 
Gruppen ermittelt. 
Während der Datenerhebung konnte beobachtet wer-
den, dass Fragebögen mit zusätzlichen Visualisie-
rungshilfen in Form von Smileys unter den Schü-
ler*innen am beliebtesten waren. Nach der zufälligen 
Zuteilung der Fragebögen innerhalb der Lerngruppe, 
wurde vermehrt von Schüler*innen der Wunsch ge-
äußert, auch einen Fragebogen mit Smileys haben zu 
wollen. Teilweise ging dies so weit, dass Kinder ver-
sucht haben, diese Fragebögen ihren Mitschüler*in-
nen wegzunehmen. Skalen ohne Visualisierungshil-
fen wurden von den Lernenden weniger euphorisch 
kommentiert. 
4.1. Auswirkung der Visualisierungen auf das 
Antwortverhalten 

Beim Vergleich der Mittelwerte von Abbildung 2 fal-
len geringe Unterschiede zwischen den vier Experi-
mentalgruppen mit zusätzlichen Visualisierungsfor-
men und der Kontrollgruppe auf. Bei den Visualisie-
rungsformen Smileys und Daumen beurteilen die 
Lernenden ihre Erlebnisse im Schülerlabor leicht po-
sitiver. Ein t-Test für unabhängige Stichproben zeigt, 
dass zwischen Smileys und der Kontrollgruppe 
(t(135) = 1.9, p = .026), sowie Daumen und der Kon-
trollgruppe (t(136) = 2.5, p = .005) signifikante Un-
terschiede vorliegen. Zwischen den anderen Experi-
mentalgruppen und der Kontrollgruppe konnten 
keine signifikanten Unterschiede ermittelt werden. 
4.2. Auswirkung der Visualisierungen auf die in-
terne Konsistenz der Skala 
Tabelle 1 zeigt die interne Konsistenz der genutzten 
Skala für die Kontrollgruppe sowie die der vier Expe-
rimentalgruppen. 
Die Ergebnisse zeigen, dass die Fragebögen ohne Vi-
sualisierungshilfen die beste interne Konsistenz auf-
weisen. Diese ist als gut einzustufen (Blanz, 2015). 
Eine ebenfalls gute interne Konsistenz konnte, für die 
Fragebögen mit Handybalken als zusätzliche Visuali-
sierungshilfe, nachgewiesen werden (ebd.). 
Tab. 1: Cronbachs Alpha der verschiedenen Visualisie-
rungshilfen. 

Visualisierung Cronbachs Alpha 
keine .814 
Handybalken .801 
Farbverlauf .780 
Smileys .749 
Daumen .699 

Abb. 2: Boxplots der Ergebnisse. 

**
*
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Die interne Konsistenz für die Visualisierungen 
Smileys und Farbverlauf liegen in einem akzeptablen 
Bereich (Blanz, 2015). Die interne Konsistenz der 
Skala für die zusätzliche Visualisierungshilfe Dau-
men ist als fragwürdig einzustufen (ebd.). Die interne 
Konsistenz der Kurzskala scheint somit von den Vi-
sualisierungshilfen beeinflusst zu werden. 
Auf Grundlage der Ergebnisse der Studie kann die 
Forschungsfrage (siehe Abschnitt 2.) wie folgt beant-
wortet werden. Die angenommene Nullhypothese, 
dass verschiedene Visualisierungen keine Unter-
schiede im Antwortverhalten der Teilnehmer*innen 
hervorrufen wird verworfen. Es wird die Gegenhypo-
these aufgestellt, dass die Differenzen im Antwort-
verhalten auf die verwendeten Visualisierungen zu-
rückgeführt werden können. Zusätzlich wird die in-
terne Konsistenz der Skala maßgeblich von den Visu-
alisierungshilfen beeinflusst. 

5. Diskussion
Die Erhebung des situativen Interesses am Experi-
mentieren erfolgte einmalig nach dem Besuch des 
Schülerlabors „teutolab-physik“. Ohne vorherige Er-
hebung des experimentellen Interesses können die 
Verschiebungen im Antwortverhalten nicht aus-
schließlich auf die Visualisierungshilfen zurückge-
führt werden. Dies wirkt sich limitierend auf die Ge-
neralisierbarkeit der Aussagen dieser Studie aus. 
Zusätzlich können Einschränkungen in der Aussage-
kraft der Studie durch die, im Vergleich zu den vier 
Experimentalgruppen, kleinere Kontrollgruppe be-
gründet sein. Des Weiteren ist die Verschiebung des 
Antwortverhaltens in den positiven Bereich kritisch 
zu betrachten, da an dieser Stelle der Deckeleffekt 
Einfluss nehmen kann. 
Die Kurzskala zum situativen Interesse am Experi-
mentieren wurde für diese Studie ausgewählt, da sie 
bereits Teil des Projektes war, durch dessen Vorstel-
lung auf einer Tagung die vorliegende Fragestellung 
inspiriert wurde. Dabei wurde die Kurzskala von 
Fechner (2009) von den Vortragenden um Smileys er-
gänzt. Ein weiterer Faktor für die Wahl dieser Skala 
ist, dass sie zum Grundkonzept des „teutolab-physik“ 
passt. So wurde sichergestellt, dass der Fragebogen 
von den Teilnehmenden sinnvoll in den Kontext des 
Besuches eingeordnet werden konnte. 
Abschließend lässt sich zusammenfassen, dass die Er-
gebnisse darauf hindeuten, dass die Visualisierungs-
hilfen mit Smileys und Daumen das Antwortverhal-
ten positiv beeinflussen, was auf die emotionale Kon-
notation zurückzuführen sein könnte. Farbverläufe 
suggerieren Antwortmöglichkeiten zwischen den Ni-
veaustufen der Likert-Skala, da sie ein Spektrum ab-
bilden. Zusätzlich ist der Farbverlauf für Menschen 
mit Farbsehschwäche ungeeignet. Gleichzeitig sinkt 
die interne Konsistenz der Skalen. Vergleichbare in-
terne Konsistenzen, zum exemplarischen Instrument, 
ohne signifikante Differenzen im Antwortverhalten, 
konnten für die Visualisierungshilfen Farbskala, die 

jedoch nicht barrierefrei ist, und Handybalken nach-
gewiesen werden. 
Die Handybalken werden daher als geeignet einge-
stuft, da diese weder an Emotionen, noch an das Farb-
sehvermögen der Lernenden geknüpft sind. Die in-
terne Konsistenz der Kurzskala wird durch die visu-
elle Unterstützung mit Handybalken am geringsten 
gesenkt. Darüber hinaus stellen die Handybalken klar 
abgegrenzte Stufen dar und verleiten nicht zum An-
kreuzen zwischen den Antwortniveaus. 
5.1. Ausblick 
Die Verwendung einer anderen Kurzskala könnte De-
ckeleffekte reduzieren. Hierfür könnten Items ver-
wendet werden, die weniger polarisierend ausfallen 
und insgesamt kritischer sind. 
In dieser Studie wurden lediglich vier Visualisie-
rungshilfen für Likert-Skalen einbezogen. Diese sind 
nicht die einzigen Visualisierungshilfen, die in der 
empirischen Bildungswissenschaft zu finden sind. 
Hierbei könnte der Pool der möglichen Visualisierun-
gen erweitert werden. 
Eine weitere Möglichkeit, die Forschung an dieser 
Stelle aufzugreifen, wäre, die Untersuchung der emo-
tionalen Konnotation der Ergebnisse für Smileys und 
Daumen im Vergleich zu Handybalken und Farbver-
lauf. Hierbei würde der Fokus darauf liegen, ob die 
Unterschiede in der internen Konsistenz der verschie-
denen Visualisierungen tatsächlich emotionsgebun-
den zu begründen sind. 
Die gezielte Manipulation der Niveaustufen wird teil-
weise bereits im Marketing eingesetzt. Empirische 
Forschungsergebnisse zur Urteilverzerrung liegen je-
doch nicht vor. 
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Kurzfassung 

Es wird das vielleicht einfachst mögliche Modell vorgestellt, mit dem zeitabhängige CO2 Konzent-

rationen c(t) in der Atmosphäre ausgehend von verschiedenen globalen Emissionsszenarien für CO2 

berechnet werden. Dazu wird eine einzelne inhomogene lineare Differenzialgleichung 1. Ordnung 

hergeleitet, deren Parameter sich aus den quantitativen Daten des global carbon project sowie Mauna 

Loa Daten für CO2 Konzentrationen errechnen. Das Modell wird erstens getestet am Zeitraum 1960 

bis 2020 mit vergleichsweise guter quantitativer Übereinstimmung zu Messdaten. Zweitens wird für 

zwei typische IPCC Emissions-Szenarien ein Vergleich der Modellvorhersagen mit denen der kom-

plexen IPCC Earth-System-Klimamodelle diskutiert mit qualitativer Übereinstimmung des zeitli-

chen Verlaufs. Drittens werden Ergebnisse einiger ausgewählter neuer Emissionsszenarien präsen-

tiert. Ungeachtet einiger Abweichungen zu komplexeren Klimamodellen  zeichnet sich unser Mo-

dell durch zwei wichtige Vorteile für die Lehre aus. Zum einen ist es sehr einfach für Studierende 

und begabte Schüler nutzbar, da die erforderliche Lösung der Differentialgleichung bereits mit han-

delsüblicher Tabellenkalkulationssoftware wie z.B. Excel programmiert werden kann. Dadurch ge-

stattet es zum anderen auch sehr einfach, den zeitlichen Verlauf von Emissionsszenarien zu verän-

dern und innerhalb weniger Sekunden Veränderungen aufgrund geänderter Eingaben zu berechnen. 

Insofern eignet sich das Modell sehr gut als Einstieg in das Thema Klimamodellierung in einführen-

den Hochschulvorlesungen zum Themenbereich Kohlenstoffkreislauf und Klimawandel. In der 

Schule kann es gegen Ende der Sekundarstufe 2 beispielsweise im Projektunterricht zum Themen-

komplex Nachhaltigkeit in Physik und/oder Mathematik eingesetzt werden. 

1. Einleitung

Der Klimawandel mit all seinen Auswirkungen auf 

die Lebensbedingungen auf der Erde ist zur Zeit eines 

der wichtigsten, aber vor allem auch der komplexes-

ten Phänomene unserer Welt. Generell werden sehr 

detaillierte Modelle benutzt, um aus den globalen 

anthropogenen Kohlendioxidemissionen die sich da-

raus ergebenden Treibhauskonzentration in der At-

mosphäre zu berechnen.  

Letztere dienen wiederum als Input für andere kom-

plexe Modelle, die entsprechende Änderungen von 

Klimaparametern wie Temperatur, Niederschlags-

muster, Verschiebung von Klimazonen auf der Erde-

Anstieg des Meeresspiegels und vieles mehr vorher-

sagen. Ebenso können auch Extremwetterereignisse 

durch den Klimawandel wahrscheinlicher werden. Je 

komplexer die Modelle sind, desto schwieriger ist es 

für Nichtfachleute, alle Aspekte quantitativ zu verste-

hen, selbst für andere Wissenschaftler aus den Berei-

chen Physik, Chemie, Biologie, Mathematik usw.  

Treibhauseffekt und Klimawandel mit allen damit zu-

sammenhängenden physikalischen Prozessen sind 

natürlich auch in Fachzeitschriften für den Physikun-

terricht behandelt worden (z. B. [1-3]). Der globale 

Kohlenstoffkreislauf auf der Erde mit der Modellie-

rung der Kohlenstoffaufnahme durch den Ozean und 

die Biosphäre als Input für alle Klimamodelle ist da-

bei eines der komplexeren Themen. Neben vielen 

Forschungsarbeiten (z.B. [4-6]) und IPCC-Reviews 

([7], Kap. 5 in [8]) zu diesem Thema wurden verein-

fachte Modelle für die Kohlenstoffaufnahme von 

Ozean und Biosphäre auch in der Hochschullehre ein-

geführt (z.B. [9-12]). Sie behandeln den Kohlenstoff-

kreislauf in der Regel mit sogenannten box models. 

Darin werden die verschiedenen CO2-Senken als 

Kästen behandelt, und Differentialgleichungen be-

schreiben den Austausch an den Grenzflächen zwi-

schen den Kästen. Anspruchsvollere Modelle fügen 

vertikale Diffusions- und Konvektionsprozesse im 

Ozean hinzu. In den didaktischen Modellen wurden 

bis zu 7 Boxes eingeführt: Atmosphäre, Biosphäre, 

Boden, Ozeanoberfläche, mittlerer Ozean, tiefer 

Ozean und Ozeansedimente. Die Zahl der zur Be-

schreibung benötigten Differenzialgleichungen und 

der darin enthaltenen Parameter wächst mit der An-

zahl der Boxes, bei größerer Anzahl wird es schnell 

mathematisch komplex. 

Außerdem ist bekannt, dass der Austausch zwischen 

verschiedenen Kohlenstoffreservoiren nur dann 
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durch lineare Modelle beschrieben werden kann, 

wenn der Kohlenstoff in jedem Reservoir gut ver-

mischt ist. Deshalb muss der ozeanische CO2-

Austausch in verschiedenen Tiefenbereichen durch 

nichtlineare Gleichungen beschrieben werden [5]. 

Offensichtlich ist eine große Anzahl von Differential-

gleichungen, einige darunter nichtlinear, mit entspre-

chender Zahl von Parametern ein Hindernis für die 

Vermittlung des Themas auf einführendem Niveau. 

Dementsprechend bieten diese Gleichungen kein 

wirklich tiefgehendes Verständnis der zugrunde lie-

genden physikalischen Prozesse.  

Um hier Abhilfe zu schaffen möchten wir das viel-

leicht einfachst mögliche Box Modell vorstellen, ein 

lineares Zwei-Box-Modell. Eine Box ist die Atmo-

sphäre, die andere beschreibt die kombinierte CO2-

Senke von Ozean und Land. Dieser einfache Ansatz 

ist näherungsweise gerechtfertigt, da der Austausch 

zwischen der obersten Ozeanschicht und der Tiefsee 

nur auf sehr langen Zeitskalen von mehreren hundert 

Jahren stattfindet [13]. 

Dieses Modell kann dazu beitragen, ein intuitives 

Verständnis des ersten Schritts des Klimawandels zu 

fördern, d. h. die Vorhersage der Kohlendioxidkon-

zentrationen in der Atmosphäre. Es basiert auf sehr 

einfachen Argumenten des globalen Kohlenstoff-

kreislaufs und einer vernünftigen – durch Daten des 

Global Carbon Project [14] gestützten -  Annahme, 

wie die globalen CO2-Senken von den atmosphäri-

schen CO2-Konzentrationen abhängen.  

Als Startparameter verwendet das Modell beispiels-

weise empirisch bekannte CO2- Emissions- und Sen-

ken-Daten für das Jahr 2021 (siehe Abbildung 4 in 

[14]).  Im Jahr 2021 haben die kombinierten Senken 

von Ozean und Land 6,4 Gt Kohlenstoff, d.h. 23,5 Gt 

CO2 aufgenommen. In der Atmosphäre verblieben 

etwa  19 Gt, entsprechend  45 % der globalen Emis-

sionen. In der Vergangenheit schwankte dieser Anteil 

Atm und er wird auch in Zukunft je nach Emissionen 

erheblich schwanken. Überraschenderweise war er 

jedoch in den letzten 60 Jahren nahezu konstant 

(siehe Abbildung 9 in [14]).    

Das Modell stützt sich auf empirische Daten aus dem 

Zeitraum 1960 bis 2020, die zeigen, dass der jährlich 

gemittelte Anteil der globalen CO2-Senken Ozean 

und Land zusammen in etwa linear von der atmosphä-

rischen CO2-Konzentration abhängt. 

Diese Annahme führt zu einer einfachen Differential-

gleichung, welche die Veränderung der CO2-

Konzentration in der Atmosphäre in Abhängigkeit 

von den zeitabhängigen globalen anthropogenen 

CO2-Emissionen beschreibt. Das Modell liefert sofort 

eine natürliche Zeitskala für Veränderungen der at-

mosphärischen Konzentrationen. Es ermöglicht auch 

die Abschätzung erwarteter maximaler CO2-

Konzentrationen und deren Änderungen als Funktion 

der Zeit für eine Reihe von Emissionsszenarien.  

Die wenigen Parameter des Modells werden aus den 

empirischen Daten der CO2-Emissionen und Senken 

des Zeitraums 1960 bis 2020 abgeleitet. Um trotz der 

extremen Vereinfachungen des Modells Vertrauen in 

die Ergebnisse zu gewinnen, vergleichen wir zu-

nächst die Vorhersagen in Abhängigkeit von den be-

kannten Emissionen für den Eingabezeitraum 1960 

bis 2020. Die Ergebnisse, die nur die Ausgangsbedin-

gungen von 1960 und die Modellparameter verwen-

den, stimmen recht gut mit den Literaturdaten [15] 

überein. 

Daher sind wir überzeugt, dass das Modell auch als 

sinnvoller Ausgangspunkt für die Analyse atmosphä-

rischer CO2-Konzentrationen für andere Emissions-

szenarien dienen kann. Deshalb vergleichen wir die 

Modellergebnisse auch mit denen von zwei aktuellen 

IPCC-Szenarien. Wir diskutieren Einschränkungen 

und mögliche Probleme, aber auch Vorteile des Mo-

dells. Für die Vermittlung des Themas in der Lehre 

ist das Modell besonders hilfreich, um einen schnel-

len, intuitiven Einblick in die Veränderungen der at-

mosphärischen CO2-Konzentration in Abhängigkeit 

von weiteren Emissionsszenarien zu geben. Aufgrund 

seiner mathematischen Einfachheit eignet es sich be-

sonders für den einführenden Unterricht zu den 

Grundlagen des Klimawandels. Lernende können die 

Gleichung bereits mit einem einfachen Tabellenkal-

kulationsprogramm wie Excel lösen. 

2. Das Modell

Im Mittel herrscht auf der Erde ein globales Gleich-

gewicht zwischen Quellen und Senken von CO2 (s. 

Abbildung 4e, [14]). Die wichtigsten Quellen sind 

Emissionen aus der Nutzung fossiler Brennstoffe so-

wie Emissionen aus Landnutzungsänderungen, insbe-

sondere das Brandroden von Wäldern. Die Senken 

sind neben der Aufnahme durch die Atmosphäre das 

Binden von CO2 durch die Vegetation an Land und 

die Aufnahme durch die Ozeane aufgrund von direk-

ter Absorption, Karbonatbildung und Algenwachs-

tum.  

Neue Studien, als Global Carbon Project bezeichnet, 

fassen die Ergebnisse für das globale Kohlenstoff-

budget von 1850 bis 2021 mit einer Projektion für 

2022 [14] zusammen. Darin zeigt sich, wie die globa-

len anthropogenen CO2-Emissionen Qtot innerhalb 

der letzten sechs Jahrzehnte durch Deposition in den 

Ozeanen, an Land sowie in der Atmosphäre verteilt 

wurden.  

Aus den Daten des globalen Kohlenstoffkreislaufs 

(siehe Abbildung 9 in [14]) lässt sich ablesen, dass die 

Deposition von CO2 in der Atmosphäre von 1960 bis 

2020 einen überraschend konstanten Anteil von 

atman den Gesamtemissionen ausmachte (der 

Einfachheit halber vernachlässigen wir die 1% des 

nicht bilanzierten Kohlenstoffbudgets). Gemeinsam 

mit dem Anstieg des atmosphärischen CO2 ist  die 

Aufnahmekapazität der Senken in den Ozeanen und 

an Land ungefähr linear gewachsen.  Die Senken neh-

men derzeit etwas mehr als die Hälfte (den Anteil (1-

), d. h. 55 %) aller Emissionen auf. 
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Abb. 1: Schematische Darstellung des Modells. Die 

totale globale Emission wird in die Atmosphäre ein-

getragen. Die kombinierten Senken Ozean und Land 

entnehmen CO2 proportional zum Partialdruck in der 

Atmosphäre. 

In unserem Modell gehen wir im Allgemeinen aber 

nicht davon aus, dass dieser Anteil atmeine Kon-

stante ist, sondern dass er sich mit der Zeit ändern 

kann. Eine schematische Darstellung des Modells ist 

in Abbildung 1 zu sehen. 

2.1.  Eingangsdaten und Annahmen 

Um abzuschätzen, wie die totale globale Emission 

Qtot in die Atmosphäre zu einer Veränderung der at-

mosphärischen CO2-Konzentration führt, verwenden 

wir den folgenden Ansatz: 

Die globale Gesamtemission ist Qtot=QLNÄ+Qfossil, 

wobei der fossile Beitrag Qfossil gegenwärtig viel grö-

ßer ist als QLNÄ von LandNutzungsÄnderungen. Für 

das Jahr 2021 beläuft sich Qfossil auf 37,0 Gt CO2 (37 

Gt pro Jahr = 37Gt/a) und der zusätzliche Beitrag von 

QLNÄ  4 GT CO2/a führt zu einem Gesamtbetrag von 

etwa 41 Gt CO2/a [14]. 

Die Deposition in Senken ist Stot=SOzean+SLand+Satm 

und im Gleichgewicht gilt Qtot= Stot. Daraus folgt  

𝑆𝑎𝑡𝑚 = (𝑄𝑡𝑜𝑡 − (𝑆𝑂𝑧𝑒𝑎𝑛 + 𝑆𝐿𝑎𝑛𝑑))  (1) 

Jede Aufnahme von CO2 in die Atmosphäre führt na-

türlich zu einer Änderung der atmosphärischen Kon-

zentration. Dafür setzen wir an 

𝑑𝑐

𝑑𝑡
(𝑡) =  𝛽𝑆𝑎𝑡𝑚 = 𝛽(𝑄𝑡𝑜𝑡 − (𝑆𝑜𝑐𝑒𝑎𝑛 + 𝑆𝑙𝑎𝑛𝑑))   (2)

wobei die Konstante  (in ppm/Gt) die Umrechnung 

des jährlichen Eintrags von CO2  (in Gt/a) zur daraus 

resultierenden jährlichen Veränderung der atmosphä-

rischen Konzentration (in ppm/a) beschreibt.  

Im Zeitraum 1960 bis 2021 können aufgrund der Da-

tenlage (Abbildung 2) die Senken von Ozean, Land 

und Atmosphäre angenähert werden als 

S𝑎𝑡𝑚 = 𝛼𝑎𝑡𝑚 ∙ 𝑄𝑡𝑜𝑡 ≈ 0,45 ∙ 𝑄𝑡𝑜𝑡  (3a) 

und 

S𝑂𝑧𝑒𝑎𝑛 + S𝑙𝑎𝑛𝑑 = (1 − 𝛼𝑎𝑡𝑚) ∙ 𝑄𝑡𝑜𝑡 (3b). 

Die Senkenleistung stieg in diesem Zeitraum in etwa 

proportional zu den Gesamtemissionen. Deshalb 

machten die Senken von Land und Ozean kombiniert 

in diesen 6 Dekaden etwa konstante Anteile der Ge-

samtemissionen aus, insgesamt etwa 55%. 

Deshalb beschreiben wir neben der Atmosphäre als 

erster Box, Ozean und Land zusammen als eine 

zweite Box. Aufgrund der Nord-Süd-Asymmetrie der 

Landmassen auf der Erde führt die Vegetationsauf-

nahme zu einer periodischen jährlichen Zeitabhän-

gigkeit, die sich im bekannten Sägezahnprofil der 

globalen CO2-Daten [15] zeigt, mit Schwankungen 

von etwa ± 2,5 ppm um 1960 bis etwa ± 3,5 ppm um 

2020. Da wir nur langfristige Veränderungen model-

lieren wollen, diskutieren wir nur Jahresmittelwerte, 

d. h. wir gehen nicht weiter auf saisonale Schwankun-

gen ein.

Die Deposition von CO2 im Ozean und in der Bio-

sphäre erfolgt über den Zwischenschritt der ursprüng-

lichen Ablagerung in der Atmosphäre. Der Transport

von CO2 aus der Luft in das Wasser des Ozeans oder

die Vegetation erfolgt über die jeweiligen Grenzflä-

chen. Es ist plausibel, dass die Ablagerung von der

Anzahl der CO2-Moleküle, die auf diese Grenzfläche

treffen abhängt, d.h. von der CO2-Konzentration catm.

Für dieses einfachste Modell nehmen wir an, dass die

Deposition linear von catm abhängt. Natürlich können

Ozean und Biosphäre verschiedene Proportionalitäts-

konstanten haben. Der Einfachheit halber und um den

Nutzen dieser grundlegenden Modellannahme zu ver-

deutlichen, verwenden wir aber nur eine einzige Pro-

portionalitätskonstante für die kombinierte CO2-

Aufnahme durch Ozean und Land, da sie ja als eine

gemeinsame Box angesehen werden. Quantitativ set-

zen wir deshalb für die gesamte zeitabhängige CO2-

Ablagerung in Ozean und Biosphäre folgende lineare

Beziehung an:

(𝑆𝑂𝑧𝑒𝑎𝑛 + 𝑆𝐿𝑎𝑛𝑑) = 𝑘 ∙ 𝑐(𝑡) + 𝑏    (4).

Im weiteren Verlauf werden wir in Abbildung 3 zei-

gen, dass diese Modellannahme durch die bekannten 

globalen Kohlenstoffdaten der letzten 60 Jahre gut 

gerechtfertigt ist. Unter Verwendung von Gl. 4 kann 

Gl. 2 wie folgt umgeschrieben werden 
𝑑𝑐

𝑑𝑡
(𝑡) =  𝛽(𝑄𝑡𝑜𝑡 − 𝑘 ∙ 𝑐(𝑡) − 𝑏) (5a).

Dies führt letztlich auf eine inhomogene Differential-

gleichung 1. Ordnung 

Abb. 2: Beträge der CO2 Senken von Land (29%) und 

Ozean (26%)  im Zeitraum 1960 bis 2020  [14] 
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𝑑𝑐

𝑑𝑡
(𝑡) + 𝛽 ∙ 𝑘 𝑐(𝑡) =  𝛽(𝑄𝑡𝑜𝑡(𝑡) − 𝑏)   (5b). 

Die gesamte folgende Modellierung und ihre Diskus-

sion gründet sich auf  Gl. 5 mit den drei Parametern 

, k und b sowie die für jedes Szenario definierten 

Eingangsdaten der globalen CO2 Emissionen Qtot. 

2.2.  Modellparameter aus bekannten Daten 

Vor der Lösung der Differentialgleichung (Gl.5b) für 

verschiedene Emissionsszenarien Qtot(t), diskutieren 

wir die Modellparameter , k und b. Sie können aus 

bekannten oder geschätzten Größen des Erdsystems 

abgeleitet werden, und zwar 

 den globalen Kohlenstoff- oder CO2-Emissionen

pro Jahr: Schätzungen liegen bei Qtot,2021= 41 Gt im

Jahr 2021 [14]. Die IPCC-Modellprojektionen mit

denen wir unser Modell später vergleichen, liegen

mit Qtot 40Gt/a um 2020 in der Nähe [8].

 den globalen atmosphärischen Mauna Loa CO2-

Konzentrationen von 1960 bis 2022 [15]. 2021 be-

trug der Jahresmittelwert catm,2021 = 416,4 ppm.

 der aktuellen Wachstumsrate der jahresgemittelten

CO2-Konzentration in der Atmosphäre: Im Jahr

2021 beträgt sie dc/dt(t) ≈ 2,37 ppm/a [15].

Aus den Gleichungen 2 und 3 für das Jahr 2021 ergibt 

sich daher 2,37 ppm/a = ··41 Gt/a, was bei 

=0,45 den Wert =0,128 ppm/Gt ergibt. Im Fol-

genden nehmen wir diesen konstanten Wert für un-

ser Modell im Emissionsbereich oberhalb von etwa 

20 Gt/a an. Dieses entspricht in etwa den Emissionen 

im Jahre 1960, also dem Beginn des Zeitraums für 

den wir das Modell betrachten. Der Kehrwert 

1/7,8 Gt/ppm entspricht der globalen CO2-

Deposition in Gt in die Atmosphäre, welche zu einem 

Anstieg der atmosphärischen CO2-Konzentration um 

1 ppm führt.   

Die anderen Konstanten k und b ergeben sich aus em-

pirischen Daten der Senken und Fit-Verfahren unter 

Verwendung von Gl. 4. Insbesondere haben wir die 

Daten für die dekadisch gemittelte jährliche CO2-

Aufnahme durch Land und Ozeane als Funktion der 

Zeit aus Tabelle 6 von [14] verwendet. Die Zeitskala 

wurde mit Hilfe der Keeling-Kurve der Mauna Loa-

Daten [15] in eine atmosphärische CO2-

Konzentrationsskala übertragen. Das Ergebnis ist in 

Abbildung 3 dargestellt, welche die jährliche CO2-

Aufnahme im Ozean und an Land als Funktion der 

atmosphärischen CO2-Konzentration zwischen 1960 

und 2020 zeigt.  

Die lineare Anpassung der Daten (mit R2=0,916) 

zeigt eine recht gute lineare Abhängigkeit). Daraus 

ergeben sich die Parameter k und b, die in allen fol-

genden Simulationen verwendet werden. Das Produkt 

k=0,0196/a ist unabhängig von dem angenommenen 

Qtot. Der inverse Wert definiert die Zeitkonstante des 

Modells 

𝜏 =  
1

𝛽 𝑘
= 51 𝑎 (6). 

Abb. 3:  10-Jahresmittel der jährlichen CO2 Aufnahme 

von Land und Ozean als Funktion der atmosphärischen 

CO2 Konzentration im Zeitraum 1960 bis 2022. Die Sen-

kendaten stammen von [14], die Umrechnung der Zeit-

skale in catm erfolgte über die Mauna Loa Datenreihe 

[15]. Die gestrichelte Linie stellt eine lineare Anpassung 

an die Daten mit Unsicherheiten dar. 

Diese Zeitkonstante beschreibt die Reaktionszeit des 

Systems auf jegliche Veränderungen. Sie spiegelt 

nicht die Verweilzeit des CO2 in der Atmosphäre wi-

der, die aufgrund der großen Flüsse zwischen den ver-

schiedenen Reservoirs wesentlich kürzer ist. Tab. 1 

fasst alle Modellparameter zusammen. 

Tab. 1: Modellparameter und Eingangsdaten für die Si-
mulationen 

2.3. Gültigkeitsbereich des Modells und Zeitab-

hängigkeit des Parameters  

Erstens stellen wir fest, dass die Fitkurve in Abbil-

dung 3 Abweichungen von den gemessenen Werten 

anzeigt. Dies ist teilweise auf die recht großen Fehler-

balken der verfügbaren globalen Senken-Daten zu-

rückzuführen. Für c2021=416,4 ppm würde Gl. 5 so zu 

einer Aufnahme durch Ozean und Land von etwa 24,6 

Gt/a führen, was bei 41 Gt/y Emissionen eine Auf-

nahme von 60 % und nicht die erwarteten 55 % be-

deuten würde.  Wir erwarten also tatsächlich Abwei-

chungen in der Größenordnung von 5-10 % für die 

Aufnahme an Land und im Meer, wenn wir das Mo-

dell mit Emissionsszenarien vergleichen. Dem unge-

achtet sollten die Trends einige Erkenntnisse liefern.  

Zweitens haben wir die Modellparameter k und b als 

konstant angenommen. Es ist offensichtlich, dass 

diese empirisch gestützte Annahme nur ab den 1960er 

Jahren, nachdem die große Beschleunigung einsetzte, 

einigermaßen gut funktioniert. Das heißt, dass unsere 

Modellergebnisse nur für Konzentrationen oberhalb 

von 315 ppm, für die nach Abbildung 3  die lineare 
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Beziehung von Gl. 4 für die Senken gegenüber der 

Konzentration gilt, sinnvoll sind. Diese Beschrän-

kung ergibt sich rein rechnerisch auch schon aus der 

Tatsache, dass die gesamten Ozean- und Landsenken 

für Konzentrationen unterhalb von etwa 255 ppm ne-

gativ werden würden. Es ist zwar physikalisch nicht 

auszuschließen, dass die Senken bei stark abfallenden 

atmosphärischen CO2 Konzentrationen auch wieder 

zu Quellen werden, aber unser Modell hier ist viel zu 

einfach, um diesen Punkt zu bestimmen. 

Für den Zeitraum von 1960 bis 2020 wurde festge-

stellt, dass der Anteil der Aufnahme von CO2 durch 

die Atmosphäre ungefähr konstant ist. Vor etwa 1950 

sind die Daten zu Emissionen und Senken jedoch viel 

kleiner, schwankend und unsicherer (siehe Abbildung 

3 in [14]). Dies wird in unserem einfachen Modell 

nicht beschrieben.  

Wir wissen, dass die CO2-Konzentration in der vorin-

dustriellen Zeit vor 1850 relativ stabil um 280 ppm 

lag.  Gehen wir sinnvollerweise davon aus, dass es 

auch damals einige natürliche Emissionen gab, muss 

der Anteil der atmosphärischen Aufnahme gleich 

Null gewesen sein und alle Emissionen wurden letzt-

lich durch Ozean und Land aufgenommen. Im Modell 

bedeutet dies, dass der Fitparameter k vor 1850 den 

Wert Null hatte. Fazit: nicht nur  sondern auch k und 

b müssen sich als Funktion der Zeit zwischen 1750 

und 1960 geändert haben. 

In unserem einfachen Modell wollen wir derartige 

Komplikationen vermeiden. Daher beschränken wir 

alle Simulationen auf Emissionsmengen, die für Da-

ten nach 1960 gelten, d. h. auf CO2-Gesamt-

emissionen von über etwa 16 Gt/Jahr. Infolgedessen 

enden alle unsere Simulationsszenarien mit Rückgän-

gen der totalen Emissionen in der Regel bei etwa 50 

% der derzeitigen Emissionen, d. h. bei etwa 20 Gt/a. 

Drittens mussauch in der Zukunft zeitabhängig 

sein. Kehren wir zu den empirischen Daten aus Ab-

bildung 3 zurück, wonach der Anteil der CO2-

Aufnahme durch Ozean und Land proportional zur at-

mosphärischen CO2-Konzentration ist. Wenn dies zu-

trifft, hängt der Wert von automatisch von dem ge-

wählten Emissionsszenario ab.  

Nehmen wir zum Beispiel fiktiv an, die globalen 

Emissionen blieben konstant. Der entsprechende An-

stieg der atmosphärischen CO2-Konzentration würde 

zu einem Anstieg der Aufnahme durch Ozean und 

Land führen (Gl. 4). Bei konstanten Emissionen muss 

entsprechend der Anteil der atmosphärischen Auf-

nahme  abnehmen. Bei einem steileren Anstieg der 

Emissionen könnte sogar konstant sein oder zuneh-

men. Diese Beispiele zeigen, dass der Anteil  der at-

mosphärischen CO2-Aufnahme durch globale Emis-

sionen in der Tat je nach Emissionsszenario von der 

Zeit abhängen wird. Bei allen Szenarien mit konstan-

ten oder rückläufigen Emissionen muss  abnehmen. 

Ein solches Verhalten der sich ändernden atmosphä-

rischen Aufnahme und Senkenleistung wird auch für 

viel anspruchsvollere Erdsystemmodelle erwartet, 

wie im jüngsten IPCC-Bericht zusammengefasst. 

Auch in diesen Fällen wird  die atmosphärische CO2-

Konzentration letztlich nach einem Maximum wieder 

abnehmen (siehe Beispiele unten).   

2.4. Modellieren mit zeitabhängigen Emissionen 

Normalerweise hängen die globalen Emissionen 

Qtot(t) in Gl. 5b von der Zeit ab. Wann immer wir ein 

Szenario für Qtot(t) haben, können wir Gl. 5b nume-

risch lösen, um c(t) zu finden. Um saisonale Effekte 

auszuschalten, verwenden wir Zeitschritte von t=1 

Jahr. Ausgangspunkt ist die Berechnung von 
𝑑𝑐

𝑑𝑡
(𝑡).

Offensichtlich ist 

𝑐(𝑡 + ∆𝑡) = 𝑐(𝑡) +  
𝑑𝑐

𝑑𝑡
(𝑡) ∙ ∆𝑡  .      (7).

Mit Gl. 5b und Gl. 7 können wir jedes beliebige Emis-

sionsszenario modellieren.  

Aufgrund der Einfachheit des Modells kann es sogar 

von Studierenden oder begabten Schüler*innen ge-

löst werden, z. B. mit einem programmierbaren Ta-

bellenkalkulationsprogramm wie Excel. Tabelle 2 

zeigt einen Ausschnitt aus einer mögliche Excel-Da-

tei. Die erste Spalte gibt das Jahr an, die zweite ist der 

Input der Szenarien in Form der gesamten zeitabhän-

gigen globalen Emissionen Qtot(t). Die 3. und 4. 

Spalte berechnen daraus 𝛽 ∙ (𝑄𝑡𝑜𝑡(t) – b) und β∙k∙c(t),

deren Differenz, die Konzentrationsänderung pro 

Zeitintervall, in der fünften Spalte gezeigt ist. Alter-

nativ kann die 5. Spalte auch direkt berechnet werden. 

Die sechste Spalte gibt schließlich die Konzentration 

an, wobei die erste Zeile die vorgegebene Startkon-

zentration des jeweiligen Startjahres ist. Zum Beispiel 

ist 316 ppm der Start am 31.12.1959 und 317 ppm die 

Konzentration am Ende des Folgejahres. 

Tab 2: Beispiel einer möglichen Exceltabelle zur Be-

rechnung der atmosphärischen CO2-Konzentra-tion bei 

gegebenen Modellparametern. Input ist die zeitabhän-

gige totale globale Emission in Spalte 2. Sie bestimmt 

die dc/dt in Spalte 5 und daraus die neue Konzentration 
am Ende des Jahres (Spalte 6) 

3. Ergebnisse

3.1. Konstante Emissionen 

Die einfachste Lösung von Gl. 5b ergibt sich für kon-

stante Emission Qtot. In diesem Fall besteht die Lö-

sung der inhomogenen Gleichung aus der Summe der 

Lösung der homogenen Gleichung und einer speziel-

len Lösung der inhomogenen Gleichung. Wir begin-

nen mit dem (unrealistischen) Fall, dass es für die 

nächsten Jahrhunderte eine konstante globale Emis-

sion gibt, die gleich der Emission von 2021 ist, d.h. 
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Qtot(t)=41 Gt/a. Die spezielle Lösung wird für t 

gefunden, wenn dc/dt = 0. In diesem Fall ist 

𝑐∞ =
(𝑄𝑡𝑜𝑡−𝑏)

𝑘
 (8a). 

Der Gleichgewichtswert aus Qtot=41 Gt/a, b und k ist 

c∞524 ppm. Bei dieser Konzentration ist die atmo-

sphärische CO2-Aufnahme gleich Null, d. h. wir er-

warten eine starke Abnahme von  mit der Zeit.  

In ähnlicher Weise liefert Gl. 8a das Ergebnis für die 

CO2-Gleichgewichtskonzentration bei t →∞ für jede 

Situation, in der sich Qtot(t) schließlich einem kon-

stanten Wert nähert. Bei Qtot=20 Gt/a, d. h. 50 % 

der derzeitigen Emissionen, würde die Erde bei 387 

ppm landen, d. h. bei Konzentrationen, die wir in den 

1980er Jahren hatten. 

Die Lösung der inhomogenen  Gleichung ist einfach 

eine abfallende Exponentialfunktion 

𝑐(𝑡) = 𝑐0 𝑒−𝛽𝑘𝑡 = 𝑐0 𝑒−
𝑡

𝜏  (8b) 

mit der Zeitkonstante k)  51 a, d.h. die Verän-

derung der atmosphärischen Konzentrationen wird 

durch eine Zeitkonstante von etwa 50 Jahren be-

stimmt. Unter der Randbedingung, dass c(t=0)=c2021 

ist, ergibt sich für die Lösung von Gl. 5b bei konstan-

tem Qtot

𝑐(𝑡) = (𝑐2021 − 𝑐∞) 𝑒−𝛽𝑘𝑡 + 𝑐∞    (8c). 

Abbildung 4a zeigt den Verlauf der atmosphärischen 

CO2-Konzentration dieser analytischen Lösung als 

Funktion der Zeit. Etwa 95 % der Konzentrationsdif-

ferenz (𝑐2021 − 𝑐∞) werden nach drei Zeitkonstanten,

d. h. um 2170, erreicht. Abbildung 4b zeigt erwartete

Gleichgewichtswerte als Funktion der jeweils kon-

stanten Emissionsrate Qtot. Würde die Welt ihre der-

zeitigen Emissionen auf 82 Gt/a verdoppeln und diese

dann lange Zeit konstant halten, ergäbe sich eine

CO2-Gleichgewichtskonzentration um 790 ppm.

Natürlich ist die Annahme einer konstanten Emission 

für Jahrhunderte auf dem gegenwärtigen Niveau völ-

lig unrealistisch. Abbildung 4 soll nur die einfachste, 

und rein akademische, mathematische Lösung des 

Modells zeigen. Wenn überhaupt, kann sie als quali-

tative Vorhersage dessen dienen, was bis zum Jahr 

2100 passieren könnte, wenn die jetzigen oder ähnli-

che Emissionen in diesem Jahrhundert beibehalten 

werden und die Aufnahme durch Ozean und Land 

weiterhin linear mit der atmosphärischen CO2-

Konzentration zunimmt. 

Generell zeigt Abbildung 4  zudem ein sehr wichtiges 

Ergebnis, das prinzipiell auch andere Modelle liefern. 

Nach unserem heutigen Wissen über den Kohlen-

stoffkreislauf, das sich in mehr als 60 Jahren ange-

sammelt hat [14], sollte jedes Szenario mit konstanten 

Emissionen irgendwann zu einer stabilen, konstanten 

CO2-Konzentration in der Atmosphäre führen. Zwar 

war  solch  eine  ideale  stabile  Konfiguration  in  der 

Natur  auch  in  der  vorindustriellen  Zeit  über  viele

a 

b 

Abb. 4: a) Atmosphärische CO2-Konzentrationen für 

konstante globale Emissionen von 41 Gt/a. Es stellt sich 

ein Gleichgewichtswert von etwa 524 ppm eins. b) Än-

derung der Gleichgewichtskonzentration bei jeweils 

konstanter globaler Emission. Die Emissionsdaten von 

2021 sind durch die vertikale gestrichelte Line angedeu-

tet, die sich ergebende Gleichgewichtskonzentration 

durch die horizontalen gestrichelten Linien.  

Jahrtausende  nicht  vollständig gegeben, die Variati-

onen in den 2000 Jahren vor 1850 lagen aber in einem 

relativ engen Bereich von 275 ppm bis 285 ppm. 

Auch in den 800 000 davor liegenden Jahren gab es 

auf Zeitskalen weniger Tausend Jahre immer recht 

stabile Gleichgewichte, deren Konzentrationen je-

doch wegen der Eiszeiten auf längeren Zeitskalen von 

10 000 bis 100 000 Jahren Schwankungen zwischen 

190 und 290 ppm unterworfen waren. Zwischenfazit 

des Modells: immer wenn wir konstante Mengen an 

CO2 emittieren, wird die atmosphärische CO2-

Konzentration ein neues Gleichgewicht erreichen und 

nicht unbegrenzt ansteigen. 

3.2.  1960 bis 2022: Modell und Messdaten 

Um zu sehen, wie gut unser Modell auf etwas realis-

tischere Emissionsszenarien anwendbar ist, verglei-

chen wir zunächst die Modellvorhersage für den Zeit-

raum 1960 bis 2020  mit den aufgezeichneten Mauna 

Loa-Messungen der atmosphärischen CO2-Kon-

zentrationen (Abbildung 5) (die Differenzen  der glo-

balen zu den lokalen Mauna Loa Daten sind gering 

[15]. 

Das Modell verwendete Qtot-Werte, die linear von 17 

auf 41 Gt/a steigen (blau). Ausgangspunkt war der 

31.12. 1959  mit  316 ppm.  Der  Zeitraum  bis  2021 
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Abb. 5: Vergleich der Mauna Loa-Daten der atmosphä-

rischen CO2-Konzentrationen (untere Linie) mit den 

Modellergebnissen (obere Linie). Das Modell beginnt 

mit 316 ppm im Jahr 1960. Die Gesamtemissionen Qtot 

steigen im Modell linear von 17 Gt/Jahr (1960) auf 41 

Gt/Jahr (2021). 

wurde dann anhand des Modells berechnet. In Anbe-

tracht der Einfachheit des Modells ist die quantitative 

Übereinstimmung mit den gemessenen Daten recht 

gut. Das war erwartbar, da die Modellparameter auch 

aus diesem Datensatz stammen. Der Trend ist jeden-

falls eindeutig und die Abweichungen betragen nur 

wenige ppm. Dies ermutigt uns, das Modell auch auf 

zukünftige Emissionsszenarien anzuwenden. 

3.3.  Vergleich zu IPCC Szenarien 

Der jüngste IPCC-Bericht aus dem Jahr 2021 disku-

tiert eine Reihe von Szenarien für die globalen Koh-

lendioxidemissionen, die bei etwa 40 Gt/Jahr im Jahr 

2020 starten. Da die Veröffentlichung eines Berichts 

viel Zeit in Anspruch nimmt, vermuten wir, dass die 

vorgestellten IPCC-Modelle aus dem Jahr 2015 stam-

men. Wir vergleichen unsere Modellergebnisse mit 

zwei dieser Szenarien, dem SSP1-2.6 und dem SSP2-

4.5-Szenario (kurz als 126 und 245 bezeichnet). Der 

Vergleich mit den anderen Szenarien ist ähnlich 

(siehe Abbildung 5.25a,b,c in [8]). 

Von 2015 bis 2085 wurden die globalen Emissionen 

aus den IPCC-Szenarien verwendet (siehe auch un-

ten). Da unser Modell nur für Emissionen sinnvoll ist, 

die größer sind als die um 1960, haben wir jedoch 

keine Emissionswerte unter 20 Gt/Jahr verwendet. 

Deshalb haben wir ab etwa 2085 konstante Werte von 

20 Gt/a angesetzt. Da das IPCC-Szenario im Jahr 

2015 begann, haben wir eine entsprechende Startkon-

zentration von 402 ppm verwendet. 

Unser Modell zeigt die gleichen Trends wie die 

IPCC-Vorhersagen, liefert aber niedrigere Werte für 

die Konzentrationen (siehe Abbildung 6). Die maxi-

malen Konzentrationen aus unserem Modell treten 

2040 (für 126) und 2073 (für 245) auf, d. h. etwa 25 

Jahre früher als die IPCC-Ergebnisse, und sie sind im 

Vergleich zu den IPCC-Vorhersagen um etwa 40 ppm 

(126) und mehr als 100 ppm (245) niedriger. Diese

recht großen Unterschiede sind darauf zurückzufüh-

ren, dass unser Modell erheblich von den Annahmen

des  IPCC  bezüglich   der   kombinierten   Aufnahme

Abb. 6:  Vergleich der atmosphärischen CO2 Konzent-

rationen unsers Modells mit denen der IPCC Szenarien 

126 and 245. Die zwei letzten Ziffern entsprechen dem, 

den angenommenen Emissionen äquivalenten, zusätzli-

chen Strahlungsantrieb (radiative forcing), hier also 2.6 
W/m2 und 4.5 W/m2.  

aus Meer und Land abweicht. Wir diskutieren zu-

nächst die generelle Kurvenform. 

In unserem Modell führt jede zeitabhängige Emis-

sion, die jetzt bei 40 Gt/Jahr beginnt und anschließend 

langsam abnimmt, zunächst immer zu einem Anstieg 

der atmosphärischen CO2-Konzentration catm. Denn 

zur Zeit liegt die kombinierte CO2-Aufnahme von 

Ozean und Land bei etwa 22 Gt CO2/Jahr und der ver-

bleibende Teil verbleibt in der Atmosphäre. Die hö-

here atmosphärische Konzentration catm führt jedoch 

nach Gl. 4 zu einem Anstieg der CO2-Aufnahme 

durch Ozean und Land, vorausgesetzt, der über 60 

Jahre beobachtete lineare Trend hält an.  

Der Anteil der Aufnahme durch Ozean und Land wird 

daher zunehmen und den Anstieg in der Atmosphäre 

verlangsamen. Bei abnehmender Emission Qtot muss 

es irgendwann eine maximale Konzentration catm ge-

ben, bei der die kombinierte Aufnahme durch Meer 

und Land genau dem Emissionseintrag entspricht. Im 

Maximum beträgt die Aufnahme durch Land und 

Ozean dann dem Bruchteil 100 % und atm=0.  

Bei weiter sinkenden Emissionen können Ozean und 

Land dann mehr CO2 aufnehmen als emittiert wird. 

Infolgedessen kann CO2 aus der Atmosphäre in die 

Senken verlagert werden, und die atmosphärische 

Konzentration nimmt ab. 

Dieses generelle Verhalten ist bekannt und wurde z. 

B. auch in [16] beschrieben: Das atmosphärische CO2

wird abnehmen, sobald die anthropogenen Netto-

emissionen (Emissionen minus Senken aus negativen

Emissionstechnologien) kleiner werden als die jährli-

che Aufnahme durch die natürlichen Senken. Insofern

war natürlich die allgemeine Kurvenform unserer

Modellergebnisse sowie die der IPCC-Szenarien er-

wartet. Die quantitativen Unterschiede zwischen bei-

den liegen in den Annahmen unseres Modells im Ver-

gleich zu den IPCC-Szenarien. Insbesondere nehmen
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die IPCC Szenarien unterschiedliche Zeitabhängig-

keiten von (t) bzw. der Senkenleistung von Ozean 

und Land an. 

Die genauen Annahmen des IPCC-Modells sind im 

neuesten IPCC-Bericht nicht explizit erwähnt, kön-

nen aber aus Abbildung 5.25 von [8] abgeleitet wer-

den. Dort sind Vorhersagen für Senken-Daten von 

Ozean und Land dargestellt - allerdings mit recht gro-

ßen Unsicherheitsbalken, insbesondere für die Land-

Daten.  

Abbildung 7a,b zeigt einen entsprechenden Vergleich 

der kombinierten Ozean- und Landsenke in unserem 

Modell und den IPCC-Modellen. Die IPCC-Modelle 

gehen von viel geringeren Senken im Ozean und in 

der Biosphäre aus, d. h. von einem größeren Anstieg 

des atmosphärischen CO2. Deshalb verschieben sich 

die Maxima, die für (𝑆𝑂𝑧𝑒𝑎𝑛(𝑡) + 𝑆𝐿𝑎𝑛𝑑(𝑡)) =
𝑄𝑡𝑜𝑡(𝑡) auftreten sollten.

Die Ursachen der Unterschiede liegen in nichtlinea-

ren Reaktionen der Senken [8] die in den verwende-

ten Erdsystemmodellen (ESMs) des Kohlenstoff-

kreislaufs angenommen werden. In den IPCC Szena-

rien wird eine verringerte CO2-Aufnahme durch den 

Boden aufgrund von Landnutzungsänderungen  (Ent-

waldung …) sowie eine verringerte Aufnahme durch 

die Ozeane angenommen. Dies kann aufgrund einer 

verringerten Pufferkapazität des Kohlenstoffsystems 

im Ozean eintreten. 

a 

b 

Abb. 7: Angenommene globale totale Emissionen Qtot 

und CO2-Aufnahmen durch Ozean und Land im Modell 

und den IPCC Szenarien 126 (a) und 245 (b). Die Ab-

weichungen sind zurückführbar auf geringere CO2 Sen-

ken von Ozean und Land in den Erdsystemmodellen der 

IPCC Szenarien. 

Wir gehen hier nicht weiter auf das komplexe Thema 

der Abschwächung der Senken in den IPCC Szena-

rien ein und erwähnen nur, dass eine kürzlich erschie-

nene Veröffentlichung den Trend abnehmender Sen-

kenkapazität gezeigt hat, der mit etwa 0,5 % pro Jahr 

jedoch noch nicht sehr ausgeprägt ist [6]. Eine andere 

Veröffentlichung [17] berichtet, dass die ozeanische 

Senke größer ist als derzeit angenommen. Im ICCP 

Bericht (S.772 in [8]) wird angemerkt, dass es zur 

Zeit noch keinen direkten Beweis für eine Abschwä-

chung der Senken gibt, obwohl diese erwartet wer-

den. Um das Verhalten der Senken besser einfach mo-

dellieren zu können, wäre eine vereinfachte, quantita-

tiv nachvollziehbare, Erklärung wünschenswert. 

Wir fassen den Vergleich unseres Modells mit dem 

Zeitraum 1960 bis 2020 (Abbildung 5) und den 

IPCC-Modellen (Abbildung 6) zusammen. Der Zeit-

raum 1960 bis 2020 ist recht gut modelliert. Dies ist 

nicht überraschend, da während dieses Zeitraums der 

Anteil atm des in der Atmosphäre abgelagerten CO2 

etwa konstant war und die Modellparameter von die-

sem Zeitraum stammen.  

Im Vergleich zu den IPCC-Modellen 126 und 245 

können die wichtigsten Merkmale der atmosphäri-

schen CO2-Konzentrationen mit unserem Modell 

qualitativ zufriedenstellend beschrieben werden. 

Falls die Annahme, dass die kombinierte Senke von 

Ozean und Land auch in der Zukunft linear mit der 

atmosphärischen CO2-Konzentration zunimmt, fällt 

der Anstieg der atmosphärischen CO2- Konzentratio-

nen jedoch immer deutlich geringer, d.h. deutlich op-

timistischer, aus als in den IPCC-Szenarien. Die 

Gründe für die offensichtlichen quantitativen Abwei-

chungen (Unterschiede in der Zeitabhängigkeit 

zwischen unserem Modell und den IPCC-Erd-

systemmodellen) könnten in einer Unterrichtsse-

quenz zu Emissionsszenarien weiter ausgearbeitet 

werden. Dies erfordert jedoch eine tiefere Auseinan-

dersetzung mit den IPCC-Erdsystemmodellen und ih-

ren Annahmen, was den Rahmen der vorliegenden 

Arbeit sprengen würde.  

Ungeachtet der quantitativen Unterschiede zu den ak-

tuellen IPCC-Modellen kann man aus unserem ein-

fachst möglichen Zwei-Box-Modell viel darüber ler-

nen, wie die Veränderung von Parametern in Emissi-

onsszenarien zu Veränderungen der jeweiligen atmo-

sphärischen Konzentrationen führt.  

3.4.  Weitere ausgewählte Emissionsszenarien 

Sobald Lernende das erforderliche Tabellenkalkulati-

onsprogramm geschrieben oder Gl. 5b auf andere 

Weise gelöst haben, kann das Modell im Unterricht 

auch dafür verwendet werden, ausgewählte neue 

Emissionspfade zu diskutieren, die durch ihre Qtot(t)-

Werte im 21. Jahrhundert vorgegeben werden. Unser 

Ausgangspunkt ist dabei immer 2021 mit einer an-

fänglichen CO2-Konzentration von 416,4 ppm. Zu-

nächst wollen wir modellieren, wie sich die atmo-

sphärischen Konzentrationen verändern, wenn der 

Zeitrahmen für die Emissionsreduzierung verlängert 
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wird. Wir starten mit globalen Emissionen Qtot(2021) 

= 41 Gt und analysieren fünf verschiedene Szenarien. 

Zunächst nehmen wir einen linearen Rückgang der 

globalen CO2-Emissionen Qtot(t) an, der durch die 

Zeit t50% bis zum Erreichen von 20 Gt/a, d.h.  50 % 

der derzeitigen Emissionen charakterisiert ist. Zwei 

Beispiele für t50% =50 Jahre (0/0/50, grün) oder t50% 

=100 Jahre (0/0/100, pink) sind in Abbildung 8a ein-

getragen. Nach Erreichen des 20 Gt/a Niveaus wer-

den modellbedingt konstante Emissionen angenom-

men.  

Weiterhin nehmen wir in einem dritten Szenario an, 

dass die Emissionen zunächst noch 20 Jahre lang kon-

stant bleiben, bevor ein Rückgang innerhalb von t50%

=50 Jahre erfolgt (0/20/50, blau). Die beiden letzten 

Beispiele gehen zunächst von einem 10-jährigen An-

stieg auf 50 Gt/Jahr (10/10/50, schwarz) bzw. 60 Gt 

(10/10/50, rot) aus, dann von einer kurzen 10-jährigen 

Plateauphase, bevor ein 50-jähriger linearer Rück-

gang auf 20 Gt/a erfolgt. Die resultierenden atmo-

sphärischen CO2-Konzentrationen dieser 5 Szenarien 

sind in Abbildung 8b dargestellt.   

Wir betrachten zunächst die Szenarien mit sofort er-

folgendem linearem Rückgang der Emissionen in 50 

oder 100 Jahren. Die offensichtlichste Veränderung 

beim Übergang von 50a (grün) auf 100a (pink) ist 

eine  höhere  maximale  Konzentration  in  der  Atmo- 
  

sphäre, die von 445 ppm auf  460 ppm steigt. Au-

ßerdem dauert es auch viel länger, bis das heutige 

CO2-Niveau wieder erreicht ist. Für das hier optimis-

tischste Szenario der Verringerung 0/0/50 dauert es 

bereits mehr als 65 Jahre, bis die atmosphärischen 

Konzentrationen wieder das derzeitige Niveau von, 

sagen wir, 420 ppm erreichen. Für 0/0/100 hat sich 

dieser Zeitraum bereits auf etwa 115 Jahre verlängert. 

Die realistischeren Emissionsszenarien, obwohl im-

mer noch optimistisch, gehen von einem anfänglichen 

20-jährigen Plateau aus oder sogar einem 10-jährigen

Anstieg, gefolgt von einem 10-jährigen Plateau, be- 

vor jeweils ein 50-jähriger Rückgang folgt. Alle diese

Szenarien haben höhere Maximalkonzentrationen

von 467 ppm (0/20/50, blau), 492 ppm (10/10/50,

schwarz) und sogar fast 521 ppm (10/10/50, rot). Alle

Szenarien benötigen auch recht lange Zeiträume jen-

seits von 100 Jahren, um zumindest wieder das heu-

tige Niveau zu erreichen. Da die maximale Konzent-

ration mit dem Temperaturanstieg zusammenhängt,

ist es offensichtlich, dass nur das Szenario (0/0/50,

grün) eine Chance hat, das abgespeckte Pariser Ziel

von 2°C zu erreichen. Der Zeitraum, in dem die glo-

balen Emissionen zurückgehen, ist von entscheiden-

der Bedeutung: jede nennenswerte Verlängerung über

30 bis 50 Jahre hinaus muss vermieden werden.

4. Zusammenfassung und Ausblick

Wir haben ein einfaches lineares Zwei-Box-Modell 

für die CO2-Aufnahme in die Atmosphäre und die ge-

meinsame Senke Ozean/Land beschrieben. Es ermög-

licht die Schätzung der atmosphärischen CO2-

Konzentrationen als Funktion der globalen zeitabhän-

gigen CO2-Emissionen. Die Parameter des Modells 

basieren auf bekannten Daten des globalen Kohlen-

stoffbudgets sowie gemessener atmosphärischer 

CO2-Konzentrationen für den Zeitraum 1960 bis 

2021. Die Anwendbarkeit des Modells ist auf globale 

Emissionen oberhalb von etwa 50 % der derzeitigen 

Emissionen, d.h. auf ≥ 20 Gt/a beschränkt.  

Die für 1960 bis 2020 empirisch gestützte Grundan-

nahme des Modells ist, dass die CO2-Aufnahme 

durch Ozean und Land linear von der atmosphäri-

schen CO2-Konzentration abhängt. Trotz der Ein-

fachheit des Modells stimmen die Ergebnisse für die-

sen Zeitraum recht gut quantitativ mit den gemesse-

nen Daten überein. Zudem stimmen sie auch qualita-

tiv mit den Vorhersagen der aktuellen IPCC-

Modellszenarien überein. Die jeweiligen quantitati-

ven Abweichungen sind auf die Unterschiede  der 

Annahmen der zukünftigen globalen CO2-Aufnahme 

durch Senken zwischen unserem Modell und den Erd-

systemmodellen der IPCC-Szenarien zurückzufüh-

ren. 

In dieser Hinsicht verhält sich unser Modell ähnlich 

wie viele andere einfache Klimamodelle (SCMs). Ein 

Vergleich vieler SCMs (meist Modelle mit vielen Bo-

xen) mit vollwertigen Erdsystemmodellen (ESMs) 

zeigt [18], dass ESMs systematisch eine geringere 

Kohlenstoffaufnahme im Ozean annehmen als SCMs. 

 a 

  b 

Abb. 8: a) Verschiedene Emissionsszenarien Qtot(t) von 

2020 bis 2200 starten jeweils bei 41 Gt/a und enden alle 

(modellbedingt) bei 20 Gt/a; b) resultierende atmosphä-

rische Konzentrationen;  die Zahlentripel bedeuten 

(Zeitdauer Anstieg / Zeitdauer konstanter Emission / 
Zeitdauer Abfall auf 20 Gt/a) mit Zeiten in Jahren. 
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Ähnliche Unterschiede gibt es auch bei der Land-

senke. Folglich sind immer Unterschiede zwischen 

SCMs und ESMs zu erwarten. Allerdings haben ein-

fache Modelle und damit auch unser Modell einen be-

sonderen Vorteil gegenüber den komplexeren Erd-

systemmodellen. 

Unser Modell ermöglicht sehr schnelle qualitative 

Vorhersagen atmosphärischer CO2-Konzentrationen 

für nahezu beliebige zeitabhängige Emissionsszena-

rien. Dies wurde für eine Reihe von Fällen demons-

triert. Wir stellen fest, dass sich nach Übergangszei-

ten von etwa 100 bis 150 Jahren, je nach verwende-

tem Emissionsszenario, neue Gleichgewichts-CO2-

Konzentrationen in der Atmosphäre einstellen, die 

unterhalb des derzeitigen Niveaus von 420 ppm lie-

gen können. Dies mag optimistischer erscheinen, als 

es tatsächlich ist. Denn in dieser langen Zeitspanne 

müssen wir mit den Folgen des Klimawandels zu-

rechtkommen. Deshalb gilt auf jeden Fall, dass wir 

sofort mit einer schnellen Reduktion der Treibhaus-

gasemissionen beginnen müssen. Zudem werden im 

Modell mehrere Dinge vorausgesetzt. Erstens neh-

men wir an, dass die Senkenwirkung von Ozean und 

Land auch weiterhin linear von der atmosphärischen 

Konzentration abhängt. Zweitens haben wir alle po-

tenziellen zusätzlichen Senkenveränderungen oder 

hohe Emissionseinträge durch Kippelemente ver-

nachlässigt. Dazu zählen beispielsweise weiteres Ab-

holzen von Regenwäldern genauso wie durch den 

jetzt fortschreitenden Klimawandel ausgelöstes Frei-

setzen von bislang gespeichertem Methan aus auftau-

endem Permafrostboden etc. 

Ungeachtet dieser Vereinfachungen weist unser Mo-

dell eine Reihe von Vorteilen auf. Seine Einfachheit 

ermöglicht eine leichte Anwendbarkeit für den ein-

führenden Unterricht zum Thema, und es erlaubt auch 

eine Vielzahl von studentischen Modellierungen, z.B. 

in Laborkursen oder sogar als Hausarbeit. Schließlich 

bietet dieses Modell eine einfache und schnelle Me-

thode zur Untersuchung der Auswirkungen neuer, 

Emissionsszenarien auf die atmosphärischen Kon-

zentrationen als Näherung erster Ordnung. Damit eig-

net es sich sehr gut als erster Einstieg in das Thema 

komplexer Klimamodellierung. 
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Kurzfassung 

Im Beitrag wird Entwicklungsforschung für ein Schülerlabor zur Photolumineszenz-Spektrometrie 

beschrieben. Das Labor wurde in der Zusammenarbeit zwischen der Physikdidaktik Oldenburg so-

wie der Fachphysik an den Standorten Oldenburg und Zakho (Irak) ausgestaltet. Als Entwicklungs-

forschungsansatz wurde das Modell der Didaktischen Rekonstruktion gewählt. Das Schülerlabor hat 

eine Doppelfunktion inne: Einerseits sollen Schülerinnen und Schüler auf dem Gebiet der Photolu-

mineszenz-Spektrometrie Kompetenzen in den Bereichen Fachwissen (--> Ziel A: Wissenskommu-

nikation) und Erkenntnisgewinnung (--> Ziel B: Wissenschaftskommunikation) aufbauen. Anderer-

seits sind aber auch die Kolleginnen und Kollegen aus dem Irak selbst eine Zielgruppe des Schüler-

labors. Denn diese möchten durch die Zusammenarbeit lernen, wie man im Irak mittels Schülerla-

boren Wissenschaftskommunikation betreiben kann. Diesbezüglich dient das Schülerlabor als Blau-

pause für die irakischen Kolleginnen und Kollegen und als Kontext, um die fachdidaktische Ent-

wicklungsforschung zur Gestaltung von Schülerlaboren zu verdeutlichen (--> Ziel C: fachdidakti-

sche Wissenschaftskommunikation). 

1. Ausgangslage

Die Arbeitsgruppe "Quantenmaterialien" an der Uni-

versität Oldenburg kooperiert im Bereich der Nano-

Optik seit einigen Jahren mit fachwissenschaftlichen 

Kollegen aus dem Irak. Die Kooperation wird vom 

DAAD gefördert und dient der Entwicklungszusam-

menarbeit. Diese Entwicklungszusammenarbeit be-

schränkt sich seit neustem nicht mehr nur auf fach-

wissenschaftliche Forschung, sondern erstreckt sich 

nun auch auf fachdidaktische Inhalte: Die irakischen 

Kollegen wünschen sich, befähigt zu werden, Wis-

senschaft adressatengerecht an Schülerinnen und 

Schüler im Irak kommunizieren zu können; um die 

Bedeutung von Wissenschaft für die Entwicklung des 

Landes zu unterstreichen und um wissenschaftlichen 

Nachwuchs zu generieren. Zur diesbezüglichen Un-

terstützung ist die AG Physikdidaktik Oldenburg zum 

Projekt hinzugestoßen. Sie unterstützt die fachwis-

senschaftlichen Kollegen bei der Wissenschaftskom-

munikation. Weil von den Projektpartnern berichtet 

wurde, dass Vermittlungsformate im Irak dominie-

ren, die vornehmlich auf Lehrkräftevorträge und auf 

das Memorisieren von Fakten setzen, wurde ein For-

mat für die Wissenschaftskommunikation gewählt, 

das hierzu ein Gegengewicht bildet: Das Schülerla-

bor. Schülerlabore stehen somit im fachdidaktischen 

Anteil des Projekts im Fokus. 

2. Theoretische Fundierung

Der fachdidaktische Teil des Projekts geht von der 

Prämisse aus, dass es sich bei Schülerlaboren um 

mächtige Instrumente der Wissenschaftskommunika-

tion handelt. Denn sofern sie mittels Problemlösesitu-

ationen und entlang von Experimenten Eigenaktivität 

und Kreativität der Schülerinnen und Schüler anzure-

gen gedenken, passen sie gut zur Selbstbestimmungs-

theorie der Motivation (Deci & Ryan, 1993). Wie Sa-

jons (2020) zeigt, sollten Schülerlaborangebote, kon-

textorientiert, problemorientiert und autonomieorien-

tiert ausgerichtet sein (s. Abb.1), um ihr motivieren-

des Potenzial bestmöglich entfalten zu können. 

Abb. 1: Angezielte Schülerlabor-Charakteristika 

Gegenüber den fachwissenschaftlichen Kollegen gilt 

zu betonen, dass Lehr-Lern-Situation nicht theorielos 

aus dem Bauch heraus gestaltet werden, sondern dass 

die Fachdidaktik über etablierte, lernpsychologisch 

fundierte Theorien und Modelle verfügt, auf deren 

Basis neue Lehr-Lern-Situationen – somit auch Schü-

lerlabore – entwickelt, beforscht und schließlich wei-
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terentwickelt werden (Patrick, 2023). Ein geeignetes 

Modell, das seine Eignung für die fachdidaktische 

Wissenschaftskommunikation bereits bei der Zusam-

menarbeit mit Ausstellungsagenturen zur Entwick-

lung von Science Center-Exponaten unter Beweis ge-

stellt hat (Bliesmer & Komorek, 2023), ist die Didak-

tische Rekonstruktion (Duit et al., 2012). Denn das 

Modell spiegelt sehr prägnant die Essenzen fachdi-

daktischen Arbeitens wider: Fachliche Sicht und Ler-

nendensicht auf zu vermittelnde Inhalte sind gleich-

ermaßen bedeutsam; beide Perspektiven müssen auf-

einander bezogen werden, um auf Grundlage ihres 

Vergleichs eine didaktische Strukturierung zu gestal-

ten, die sowohl der fachlichen Sachstruktur als auch 

den Lernendenperspektiven Rechnung trägt. Für Klä-

rung in beiderlei Bereichen ist Forschung nötig und 

auch für die Untersuchung der Lernwirksamkeit ent-

wickelter didaktischer Strukturierungen bedarf es 

empirischer Forschung. Forschung und Entwicklung 

sind im Modell der Didaktischen Rekonstruktion also 

eng miteinander verknüpft.  

3. Ziele und Zielgruppen

Das Schülerlabor hat zwei Zielgruppen. Das sind zum 

einen Schülerinnen und Schüler. Bei ihnen wird zwi-

schen zwei Zielebenen differenziert: Die erste Ebene 

zielt auf Kompetenzentwicklung im Fachwissen. Sie 

sollen Wissen hinsichtlich derjenigen physikalischen 

Grundideen aufbauen, die benötigt werden, um das 

Konzept der Photolumineszenz-Spektrometrie ent-

schlüsseln zu können (--> Ziel A: Wissenskommuni-

kation). Die zweite Ebene zielt auf Kompetenzent-

wicklung im Bereich der naturwissenschaftlichen Er-

kenntnisgewinnung: Die Teilnehmenden am Schüler-

labor sollen zusätzlich für naturwissenschaftliche Ar-

beitsweisen im Feld der Photolumineszenz-Spektro-

metrie sensibilisiert werden; also erfahren, wie der 

Arbeitsalltag von Personen aussieht, die auf diesem 

Gebiet forschen (--> Ziel B: Wissenschaftskommuni-

kation). 

Neben Schülerinnen und Schülern sind aber auch die 

Kollegen aus der Fachwissenschaft eine Zielgruppe 

des Schülerlabors. Denn die fachdidaktische Beteili-

gung am Projekt zielt nicht nur darauf, ein Schülerla-

bor zu entwickeln, sondern den Fachwissenschaftlern 

auch die fachdidaktischen Entwicklungsschritte zu 

beschreiben, um sie zu befähigen, in ihrem Heimat-

land selbst ein Schülerlabor einzurichten. Deshalb 

muss die fachdidaktische Entwicklungsforschung zur 

Realisation des Schülerlabors mit ihnen reflektiert 

werden, damit sie den Sinn und Nutzen der schluss-

endlich entwickelten didaktischen Strukturierung des 

Schülerlabors nachvollziehen können. So kann bspw. 

das Streben nach der Förderung von Eigenaktivität 

aufseiten der Schülerinnen und Schülern nur nach-

vollzogen werden, wenn das Lernen konstruktivis-

tisch betrachtet und die Selbstbestimmungstheorie 

der Motivation angelegt wird. Das Schülerlabor zur 

Photolumineszenz-Spektrometrie ist mit Blick auf 

diese Zielgruppe eine Blaupause und ein Anlass über 

fachdidaktische Entwicklungsforschung zu sprechen 

(--> Ziel C: Fachdidaktische Wissenschaftskommuni-

kation). Abb.2 fasst die Ziele und Zielgruppen zusam-

men. 

Abb. 2: Übersicht über Ziele und Zielgruppen 

4. Umsetzung des Projekts

Im Hinblick auf die Zielgruppe der Schülerinnen und 

Schüler wird für beide Zielebenen je eine separate Di-

daktische Rekonstruktion (Abb.3) durchgeführt, um 

entsprechende Lernmaterialien für ein Schülerlabor 

zu entwickeln.  

Abb. 3: Aufgaben in der Didaktischen Rekonstruktion 

Zwei Teams mit je vier Lehramtsstudierenden führen 

die Didaktischen Rekonstruktionen unter enger Be-

treuung durch Fachwissenschaft und Fachdidaktik 

durch. Die Aufgabenteilung erfolgt, da die Entwick-

lung eines Schülerlabors aufwendig ist. Das macht 

Teamarbeit nötig, damit die Studierenden ihre Ar-

beitskraft scharf definierten Aufgabenstellungen wid-

men können und nicht überfordert werden. Beide Di-

daktische Rekonstruktionen sind mittlerweile abge-

schlossen. Lernmaterialien liegen vor. Aktuell arbei-

tet nun ein drittes Team daran, die entwickelten Lern-

materialien so miteinander zu verbinden, dass ein 

Schülerlabor mit einem Umfang von 2x90 Minuten 

resultiert. Dieses dritte Team hat ebenfalls die Auf-

gabe, das Schülerlabor zu erproben und erste Rück-

schlüsse auf dessen Lernwirksamkeit zu ziehen.   

Im Hinblick auf die Zielgruppe der fachwissenschaft-

lichen Kollegen finden zusammen mit allen an der 

Entwicklung beteiligten Studierenden regelmäßige 

Besprechungen statt, in denen der aktuelle Stand der 

Schülerlaborentwicklung besprochen und reflektiert 
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wird. Personen aus der Fachdidaktik berichten über-

dies auf Konferenzen des Projekts.  

Im Folgenden werden zunächst die zentralen Ergeb-

nisse der beiden abgeschlossenen Didaktischen Re-

konstruktionen zur Erfüllung von Ziel A und Ziel B 

präsentiert. Im Anschluss wird mit Blick auf Ziel C 

von der fachdidaktischen Wissenschaftskommunika-

tion berichtet. Der Artikel schließt mit einem Aus-

blick auf aktuell anstehende Arbeiten.  

5. Didaktische Rekonstruktion I (Ziel A)

Die erste Didaktische Rekonstruktion zielt auf den 

Bereich der Wissenskommunikation. Es geht darum, 

Lernmaterialien zu entwickeln, mit deren Hilfe phy-

sikalische Grundideen vermittelt werden können, die 

nötig sind, um das Prinzip der Photolumineszenz-

Spektrometrie entschlüsseln zu können. Die Struktur 

der folgenden Unterkapitel ist durch die Aufgabenfel-

der der Didaktischen Rekonstruktion vorgegeben (s. 

Abb.3).  

5.1. Fachliche Klärung 

Wegen der engen Zusammenarbeit mit den fachwis-

senschaftlichen Kollegen, die im zu rekonstruieren-

den Themengebiet forschen, wurden zur fachlichen 

Klärung primär Experteninterviews (Bogner, Littich 

& Menz, 2005) durchgeführt. Diese wurden ergänzt 

durch Dokumentenanalysen von fachwissenschaftli-

chen Literaturquellen (Demtröder, 2017; 2021; Eich-

ler & Eichler, 2010; Heim, 2002; Hertel & Schulz, 

2017; Jüstel & Schwung, 2016), die während der Ex-

perteninterviews empfohlen wurden. Die fachliche 

Klärung wurde entlang des Konzepts der Elementari-

sierung (Bleichroth, 1991) vorgenommen, das darauf 

zielt, physikalische Grundideen herauszuarbeiten, die 

für die Entschlüsselung des Konzepts der Photolumi-

neszenz-Spektrometrie zwingend erforderlich sind. 

Um die fachliche Klärung zu strukturieren, wurden 

die Abläufe am Versuchsaufbau zur Photolumines-

zenz-Spektrometrie chronologisch analysiert: Ausge-

hend vom eingesetzten Laserlicht und dessen Mani-

pulation, um es auf die Probe zu bringen, über die 

hierdurch erfolgte Anregung der Probe bis hin zur 

Analyse des von der Probe ausgesendeten Lichts. Im 

Folgenden werden die wichtigsten Eckpunkte der 

Elementarisierung beschrieben. 

Für ein Verständnis der Photolumineszenz-Spektro-

metrie ist es zunächst elementar, die Bedeutung des 

Einsatzes von Laserlicht nachzuvollziehen. Es wird 

eingesetzt, weil es über eine spezifische Energie ver-

fügt und somit bei der späteren Analyse nicht mit dem 

von der Probe ausgesandten Licht konfligiert. Der 

komplexe Aufbau bei der Photolumineszenz-Spekt-

rometrie wird verständlich, wenn er durch das Ziel 

begründet wird, Laserlicht exakt auf das Probenmate-

rial zu applizieren. Dazu müssen Lernende verstehen, 

dass sich Licht durch Spiegel und Linsen manipulie-

ren lässt. Trifft das Licht die Probe, so ist es elemen-

tar, dass ein Stoff in ein höheres Energieniveau ange-

regt werden kann und es dabei spezifische Anre-

gungsniveaus gibt, die für einen bestimmten Stoff fix 

sind, also eine Art Fingerabdruck darstellen. Dass der 

Stoff bei Relaxation in den Grundzustand Licht mit 

der Energiedifferenz zwischen zwei Niveaus abgibt, 

ist ebenfalls zentral. Zuletzt ist für eine Entschlüsse-

lung der Photolumineszenz-Spektrometrie relevant, 

dass nachvollzogen wird, wie die Analyse des von der 

Probe ausgesandten Lichts mittels Gitterspektromet-

rie funktioniert. Beispielhaft seien im Folgenden fünf 

herausgearbeitete Elementaria aufgeführt:  

• E1: Für die Photolumineszenz-Spektrometrie ist

Laserlicht nötig, denn es ist sortenreines Licht,

hat also eine ganz bestimmte Energie.

• E2: Licht wird durch Spiegel umgelenkt sowie

durch Linsen geweitet/gebündelt, um die zu unter-

suchende Probe präzise treffen zu können.

• E3: Laserlicht regt die Probe in verschiedene hö-

here Energieniveaus an. Diese Niveaus sind quan-

tisiert, d. h. sie sind durch mehrere fest definierte

Niveaus spezifisch festgelegt.

• E4: Relaxiert die Probe auf niedrigere Energieni-

veaus, emittiert sie eine Lichtmischung, die den

Energiedifferenzen zwischen den Energieniveaus

entspricht und sich analysieren lässt.

• E5: Mittels Gitterspektrometrie wird die emit-

tierte Lichtmischung nach Energien sortiert; hier-

durch lässt sich die Probe charakterisieren.

5.2. Erfassung von Lernendenperspektiven 

Geleitet durch die Ergebnisse der fachlichen Klärung 

wurden im nächsten Schritt in der fachdidaktischen 

Literatur Schülervorstellungen (Wilhelm & Sche-

cker, 2018) recherchiert, die eine Bedeutsamkeit für 

die Vermittlung der herausgearbeiteten Elementaria 

erwarten lassen. Im Hinblick auf den Versuchsaufbau 

zur Photolumineszenz-Spektrometrie, der vornehm-

lich aus Spiegeln und Linsen besteht, sind Schüler-

vorstellungen von der Reflexion von Licht sowie von 

der Manipulation von Licht mittels Linsen bedeut-

sam. Dazu zählt beispielsweise die Vorstellung, dass 

Licht wie ein Pingpong-Ball an einem Spiegel reflek-

tiert wird (S1) oder auch, dass Licht nur zurückge-

worfen wird, wenn der Einfallswinkel 0 beträgt, bei 

anderen Einfallswinkeln hingegen reflektiert wird 

(S2) (Hopf & Haagen-Schützenhöfer, 2018). Weiter-

hin bedeutsam ist, dass die meisten Schülerinnen und 

Schüler ein Strahlenmodell des Lichts internalisiert 

haben (S3), sie eher die Lichtquellenstärke für die 

Reichweite des Lichts verantwortlich machen, ohne 

Aspekte wie Streuverluste oder die Verteilung des 

Lichts auf eine größere Fläche zu berücksichtigen 

(S4) und sie der Meinung sind, dass der Linsendurch-

messer die Bildgröße bestimmt (S5) (Hopf & Haa-

gen-Schützenhöfer, 2018). Dies lässt erwarten, dass 

es Schwierigkeiten geben könnte, den von Spiegeln 

und Linsen dominierten Versuchsaufbau der Photolu-

mineszenz-Spektrometrie nachvollziehen zu können. 

Da das Gitterspektrometer entscheidend ist, um das 

von der Probe ausgesendete Licht zu analysieren und 

es auf den Phänomenen der Beugung und Interferenz 
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basiert, sind entsprechende Vorstellungen ebenfalls 

zu berücksichtigen. So äußern die Schülerinnen und 

Schüler die Vermutung, dass es sich beim Hauptma-

ximum bei der Beugung am Einzelspalt um eine Ab-

bildung der Lichtquelle handelt (S6). Darüber hinaus 

sind sie der Meinung, dass – sofern die Breite eines 

Spalts kleiner ist als die Wellenlänge des einstrahlen-

den Lichts – keine Beugung auftreten könne, da das 

Licht nicht durch den Spalt passe (S7) (Hopf & Haa-

gen-Schützenhöfer, 2018).  

5.3. Didaktische Strukturierung 

In Absprache mit den fachwissenschaftlichen Kolle-

gen wurde beschlossen, ein Exit-Game zu entwi-

ckeln, das Schülerinnen und Schülern erlaubt, spiele-

risch in den Kontext der Photolumineszenz-Spektro-

metrie einzutauchen und dort Rätsel/Probleme zu lö-

sen.  

Für das Exit-Game wurde der folgende Kontext ge-

wählt: Die Teilnehmenden werden während der Ex-

perimente von Assistenten des verschwundenen Phy-

sikers Prof. Dr. Farid Al-Photolumina betreut, der auf 

dem Gebiet der Photolumineszenz-Spektroskopie 

forscht. Sie müssen verschiedene Rätsel lösen, um 

den verschwundenen Professor wiederzufinden und 

werden dabei von Hinweisen angeleitet, die der Pro-

fessor hinterlassen hat. Die Experimente finden im 

Rahmen eines entwickelten Exit-Games statt, in dem 

die Schülerinnen und Schüler nach dem Modell des 

explorativen Lernens (Liebig, 2012), spielerisch-

problemorientiert die in der fachlichen Klärung her-

ausgearbeiteten Elementaria erarbeiten. Das Exit-

Game besteht aus Experimenten, in die auch Lehrer-

vorträge eingebunden sind, wenn sich bestimmte In-

halte nicht allein experimentell vermitteln lassen. Zu 

Beginn erhalten die Teilnehmenden eine Schatzkarte. 

Abb. 4: Schatzkarte als Advance Organizer 

Die Karte stellt einen stark vereinfachten Aufbau ei-

nes Photolumineszenz-Spektrometers dar und fun-

giert als Advance Organizer, um zu verhindern, dass 

die didaktische Strukturierung zu stark zersplittert. 

Die didaktische Strukturierung des Exit-Games ist 

zudem stark von den recherchierten Schülervorstel-

lungen beeinflusst worden, die an den Experimentier-

stationen explizit thematisiert werden. Die Experi-

mentierstationen sind in der Komplexität der physi-

kalischen Prinzipien ansteigend angeordnet. Für alle 

Stationen wurden jeweils Hilfekarten entwickelt, so-

dass die Teilnehmenden den Schwierigkeitsgrad der 

Stationen selbst regulieren können. Überdies sind die 

Stationen so gestaltet, dass sie bei erfolgreicher Prob-

lemlösung einen Code erhalten, der eine Truhe öffnet, 

die Informationen zur jeweils nächsten Station ent-

hält. Die Stationen werden im Folgenden kurz bei-

spielhaft vorgestellt. 

5.3.1. Station 1 

Es ist eine selbst gebastelte Kiste gebaut worden, die 

mit Spiegeln bestückt werden kann und an deren Sei-

ten sowie teilweise in der Mitte Hindernisse einge-

baut sind. Ziel ist es, das Licht eines Lasers, der in 

eine Vorrichtung gesteckt wird, so um Hindernisse zu 

lenken, dass es auf ein festgelegtes Target trifft. 

Abb. 5: Experimentierbox mit verstellbaren Spiegeln

5.3.2. Station 2 

Hier erhalten die Schüler unscharfe Skizzen des Pro-

fessors, die es scharf zu stellen gilt. Mithilfe von Spie-

geln muss Licht hierzu umgelenkt und mit Linsen ma-

nipuliert werden. Dabei sind viele verschiedene Posi-

tionen der Spiegel und Linsen möglich, was eine ge-

wisse Offenheit für die Schüler ermöglicht, die zur 

Exploration anregt.   

5.3.3. Station 3 

In Anlehnung an die vorige Station haben die Schüler 

nun die Aufgabe, die scharf gestellte Skizze zu ver-

größern. Hierfür benötigen sie im Gegensatz zum vo-

rigen Rätsel zwei Linsen. Sie sollen ihre Erkenntnisse 

über die Brennweite einer Linse anwenden, um die 

Schirmposition für eine Vergrößerung zu bestimmen. 
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5.3.4. Station 4 

Im Kontext erteilt der Professor in einer Nachricht 

den Auftrag, die Zusammensetzung von Licht unter 

die Lupe zu nehmen. Mithilfe eines Gitters sollen die 

Schüler einen Versuchsaufbau realisieren, der das 

Licht einer Optikleuchte so beugt, dass unterschiedli-

che Lichtfarben auf dem Schirm zu beobachten sind.  

Abb. 6: Beugung von Licht an einem Gitter

5.3.5. Station 5 

In der letzten Experimentierstation des Exit-Games 

geht es um die Wellenlängenbestimmung des vorab 

gebeugten Lichts. Hierbei wird mittels Rotfilters nur 

eine bestimmte Wellenlänge ausgewählt, damit die 

Schüler einen klaren Auswertefokus erhalten.  

5.3.6. Ergänzendes 

Zwischen den Experimentierstationen 3 und 4 erhal-

ten die Schüler Informationen zur Anregung von Pro-

ben durch Laserlicht, da dies, in Ergänzung zu den an 

den Experimentierstationen vermittelten Grundideen, 

für die Entschlüsselung der Photolumineszenz-Spek-

trometrie unabdingbar ist. Als Finale des Exit-Games 

haben die Schülerinnen und Schüler die Aufgabe, den 

Aufbau eines Photolumineszenz-Spektrometers zu 

erklären, indem sie die an den Experimentierstationen 

erarbeiten Elementaria auf den realen Versuchsauf-

bau anwenden.  

6. Didaktische Rekonstruktion II (Ziel B)

Aus dieser Didaktischen Rekonstruktion sollen Lern-

materialien resultieren, die auf Kompetenzen im Be-

reich der Erkenntnisgewinnung abzielen; es geht also 

um Wissenschaftskommunikation: Lernende erfah-

ren im Kontext der Photolumineszenz-Spektrometrie 

mehr über die alltäglichen Aufgaben der Personen, 

die in diesem Bereich forschen. 

6.1. Fachliche Klärung 

Auch hier erfolgte die fachliche Klärung in enger Zu-

sammenarbeit mit den am Projekt beteiligten fach-

wissenschaftlichen Kollegen. Hierzu wurden Exper-

teninterviews (Bogner, Littich & Menz, 2005) durch-

geführt. Es war den Kollegen besonders wichtig, ne-

ben dem Zyklus des naturwissenschaftlichen Arbei-

tens (McComas, 2020), Tätigkeiten im Detail zu be-

nennen, die Laien üblicherweise nicht bekannt sind: 

Hierzu zählt ständige Weiterbildung und Recherche. 

Auch sei zu betonen, dass es sich bei Forschungsgel-

dern meist um Drittmittel handelt, die mittels Anträge 

kompetitiv eingeworben werden müssen, was bedeu-

tende Anteile der alltäglichen Arbeitszeit umfasst. 

Selbst wenn die Gelder letztlich eingeworben werden 

konnten, bedarf es Zeit, sie zu verausgaben, da die zu 

beschaffenden Geräte oftmals so komplex sind, dass 

es nur wenige Firmen weltweit gibt, die in der Lage 

sind, sie zu fertigen und die Lieferzeiten daher viele 

Monate betragen. Für die Interviewten ist zudem be-

deutsam, dass Messungen viele Male durchgeführt 

werden müssen, um in den Daten Muster erkennen zu 

können, hierfür ist neben der Laborarbeit auch viel 

Arbeitszeit im Büro vonnöten. Im Hinblick auf die so-

ziale Eingebundenheit betonen sie, dass es sowohl 

Phasen der Team- als auch der Einzelarbeit gibt. 

Teamarbeit findet im Vorfeld der Forschung statt, 

wenn gemeinsam in der AG die Forschungsfragen 

formuliert und die zu deren Beantwortung nötigen 

Forschungsaufgaben delegiert werden. Es folgt im 

Labor tendenziell eine Zeit der Einzelarbeit, bis zu 

dem Zeitpunkt, an dem die erhobenen Daten im Team 

interpretiert werden. Im Anschluss werden die Er-

kenntnisse nach außen kommuniziert, wo sie im Peer-

Review-Verfahren überprüft und schlussendlich auf 

Konferenzen vorgestellt werden. Zusammenfassend 

wurden folgende Elementaria formuliert: 

• E1: Forschung im Bereich der Photolumineszenz-

Spektrometrie folgt einem Zyklus aus der Formu-

lierung von Hypothesen/Forschungsfragen sowie

deren experimenteller Überprüfung.

• E2: Um Hypothesen/Forschungsfragen formulie-

ren zu können, bedarf es ständiger Weiterbildung

und Recherche.

• E3: Zur Finanzierung der Forschung müssen mit-

tels Forschungsanträge Gelder bei Drittmittelge-

bern eingeworben werden.

• E4: Für die Forschung müssen bei Spezialfirmen

komplexe Gerätschaften gekauft werden, auf die

teils monatelang gewartet werden muss.

• E5: Um Muster in den Daten erkennen zu können,

müssen Experimente häufig durchgeführt werden.

• E6: Formulierung von Hypothesen/Forschungs-

fragen sowie Dateninterpretation sind Teamleis-

tungen, Laborarbeit erfolgt auch einzeln.
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• E7: Forschungsergebnisse werden in der Commu-

nity kritisch überprüft (Peer-Review), Paper ver-

öffentlicht und auf Konferenzen vorgestellt.

6.2. Erfassung von Lernendenperspektiven 

Lernendenperspektiven, die für die herausgearbeite-

ten Elementaria eine Relevanz erwarten lassen, fin-

den sich in Form von Schülervorstellungen zum Be-

reich der Natur der Naturwissenschaften in der fach-

didaktischen Literatur. Für die Didaktische Rekon-

struktion wurden ausgewählte Schülervorstellungen 

recherchiert, die von Schecker, Wilhelm, Hopf und 

Duit (2018) dokumentiert wurden. Im Kapitel von 

Höttecke und Hopf (2018) wird von folgenden Vor-

stellungen berichtet: Schülerinnen und Schüler setzen 

Experimenten mit Ausprobieren gleich und sind nicht 

in der Lage, Beziehungen zwischen Hypothese bzw. 

Forschungsfrage, Experiment, Forschungsdaten und 

Interpretation herzustellen (S1). Auch assoziieren sie 

mit Naturwissenschaftlern Einzelgänger, die ihrer 

Forschungsarbeit allein nachgehen (S2) und dabei mit 

sehr komplexen und gefährlichen Gerätschaften ar-

beiten (S3). Stark von der Forschungsrealität weicht 

die Vorstellung ab, dass in Experimenten bereits ein-

zelne Messungen wahre Werte ergeben; hier wird die 

statistische Natur von Messwerten verkannt; zudem 

werden Messfehler nicht mit Ungenauigkeiten, son-

dern mit fehlerhaften Messungen assoziiert (S4). Die 

Vorstellung, dass die Naturwissenschaften unfehlbar 

seien, kann eine Sekundärvorstellung nach sich zie-

hen, gemäß derer es bei naturwissenschaftlicher Ar-

beit keiner Konsensbildung bedarf, da Forschung nur 

klare Fakten produziert, die für sich selbst sprechen 

und eindeutig sind (S5). Letzteres muss insbesondere 

berücksichtigt werden, wenn Laien das teaminterne 

Ringen um die Interpretation von Daten und das Kon-

zept des Peer-Review-Verfahrens verdeutlicht wird. 

6.3. Didaktische Strukturierung 

Um Schülerinnen und Schülern naturwissenschaftli-

che Arbeitsweisen im Kontext der Photolumines-

zenz-Spektrometrie zu verdeutlichen, ist eine Füh-

rung durch das Labor mit direktem Kontakt zu den 

Wissenschaftlern allein nicht ausreichend. Denn eine 

solche Führung kann die in der fachlichen Klärung 

herausgearbeiteten Elementaria, nicht angemessen 

abbilden. Daher wurde beschlossen, Video-Vignetten 

(Rutsch, Seidenfuß, Vogel, Dörfler & Rehm, 2017; 

Benz, 2020) zu entwickeln. Hierbei handelt es sich 

um Filmszenen, die alltägliche Aufgaben der Wissen-

schaftler zeigen, die im Bereich der Photolumines-

zenz-Spektrometrie forschen. Gemeinsam mit der 

Medienabteilung der Universität Oldenburg und den 

am Projekt beteiligten Fachwissenschaftlern wurde 

ein Skript für die anzufertigen Filmszenen entwickelt. 

Als Inspiration für die Ausgestaltung der Szenen fun-

gierten die im vorigen Kapitel recherchierten Schü-

lervorstellungen, sodass diese durch die Filmszenen 

zum Thema gemacht werden können. Bezugspunkt 

des Films ist der Doktorand Lukas Lackner. Das 

Filmteam begleitet ihn und sein Team bei alltäglichen 

Aufgaben, die von einer Off-Stimme erklärt werden. 

In den zentralen Szenen des Films geht es um: 

• Den typischen Zyklus beim naturwissenschaftli-

chen Arbeiten, basierend auf hypothesengeleite-

tem Experimentieren.

• Die Bedeutung von Recherchen und eigenverant-

wortlicher Weiterbildung, um im Forschungsge-

biet ständig up to date zu bleiben.

• Die Notwendigkeit, Forschungsanträge zu schrei-

ben, um so Drittmittel für die Finanzierung der

Forschung akquirieren zu können.

• Die Einzigartigkeit und Komplexität der zur For-

schung nötigen Gerätschaften, aus denen lange

Lieferzeiten resultieren.

• Die statistische Natur der Messwertaufnahme, die

erfordert, Experimente viele Male durchzuführen,

um Muster in den Daten erkennen zu können.

• Das Wechselspiel aus Team- und Einzelarbeit in

den verschiedenen Phasen des Forschungszyklus'.

• Das Ziel, die Ergebnisse auf Konferenzen zu prä-

sentieren und in einem Paper zu veröffentlichen,

die im Peer-Review Verfahren geprüft werden.

Unter dem folgenden Link können die zu einer Datei 

zusammengefassten Szenen eingesehen werden. Für 

das Schülerlabor ist zu beachten, dass dort die Szenen 

einzeln und nicht am Stück gezeigt werden:  

https://cloudstorage.elearning.uni-oldenburg.de/s/

DBXGQxLFYkHbZxt 

7. Fachdid. Wissenschaftskommunikation (Ziel C)

Wie eingangs beschrieben, sind auch die fachwissen-

schaftlichen Kollegen Zielgruppe im Projekt, da bei 

ihnen fachdidaktisches Lernen angeregt werden soll. 

Diese fachdidaktische Wissenschaftskommunikation 

wurde und wird realisiert, indem auf den projektinter-

nen Konferenzen (Summerschools & Winterschools) 

auch alle fachdidaktischen Forschungs- und Entwick-

lungsarbeiten vorgestellt werden. Hier wurde im ers-

ten Schritt die konstruktivistische Sichtweise auf das 

Lernen (Reich, 2010), die Selbstbestimmungstheorie 

der Motivation (Deci & Ryan, 1993) sowie das Mo-

dell der Didaktischen Rekonstruktion (Duit et al., 

2012) vorgestellt. Es wurde erklärt, worum es sich bei 

Schülerlaboren handelt und weshalb sie als mächtige 

Instrumente der Wissenschaftskommunikation aufzu-

fassen sind. Im weiteren Verlauf der Konferenzen 

wurde stets der Fortschritt vorgestellt, wie im Aufga-

bengeflecht im Modell der Didaktischen Rekonstruk-

tion schrittweise vorangeschritten wurde, um ein 

Schülerlabor zur Photolumineszenz-Spektrometrie zu 

entwickeln. Ergänzt wurde die Teilnahme an den 

Konferenzen durch direkte Konsultationen mit den 

Fachwissenschaftlern. Diese haben stets an der fach-

lichen Klärung mitgewirkt, waren also auch direkt an 

der Didaktischen Rekonstruktion beteiligt. Das Mo-

dell der Didaktischen Rekonstruktion hat sich als sehr 

gut kommunizierbarer Advance Organizer für die 

fachdidaktische Entwicklungsforschung erwiesen, da 
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Lernlabor zur Photolumineszenz-Spektrometrie didaktisch rekonstruiert 

es Essenzen fachdidaktischen Arbeitens ausdrückt: 

Das Ringen um eine fachlich angemessene Elementa-

risierung, das Bemühen um die Perspektive der Ler-

nenden sowie eine didaktische Strukturierung des 

Lehr-Lern-Angebots, die danach strebt, sowohl der 

fachlichen Sicht als auch der Sichtweise der Lernen-

den gerecht werden und die es überdies empirisch zu 

untersuchen und iterativ weiterzuentwickeln gilt.  

8. Zwischenfazit und Ausblick

Die zur Erreichung der Ziele A und B nötigen Didak-

tischen Rekonstruktionen sind abgeschlossen. Lern-

materialien in Form eines Exit-Games und Video-

Vignetten liegen vor. Zurzeit wird unter Beteiligung 

von Lehramtsstudierenden daran gearbeitet, das Exit-

Game mit den zur Verfügung stehenden Filmszenen 

zu einem Schülerlaborangebot zu verbinden; es gilt 

somit: Schülerlabor = Exit-Game + Video-Vignetten. 

Zusammenfassend werden die teilnehmenden Schü-

lerinnen und Schüler also an den Experimentierstati-

onen arbeiten und kleinere Vorträge hören, um sich 

Kompetenzen zu erarbeiten, mit dem sie das Exit-

Game bewältigen können. Flankiert wird dies durch 

Vignetten davon, wie reale Personen der Fachwissen-

schaft im Bereich der Photolumineszenz-Spektromet-

rie forschen, was am Schluss des Schülerlabors in ei-

ner Führung durch das Forschungslabor kulminiert. 

Die Ausgestaltung des Schülerlaborangebots wird im 

Juni 2024 abgeschlossen. Sodann wird das Angebot 

erprobt und empirisch untersucht. Ziel der Erprobung 

wird es sein, die Kompetenzentwicklung der Lernen-

den sowohl im Hinblick auf den Bereich des Fachwis-

sens als auch im Hinblick auf den Bereich der Er-

kenntnisgewinnung zu untersuchen. Die Erkenntnisse 

werden eingesetzt, um das Angebot zu verbessern, 

also stetig an die Bedarfe der Lernenden anzupassen. 

Die Untersuchungen erfolgen ebenfalls im Modell 

der Didaktischen Rekonstruktion. Denn die Didakti-

sche Rekonstruktion endet nicht mit der erstmaligen 

Entwicklung von Lehr-Lern-Situationen, sondern ist 

iterativ angelegt: Empirische Erkenntnisse über die 

Wirksamkeit einer didaktischen Strukturierung flie-

ßen ggf. in eine Neuauswahl der Elementaria ein oder 

können neue Schülervorstellungen zu Tage bringen, 

sodass die didaktische Strukturierung des Schülerla-

borangebots anzupassen ist.  

Die Zusammenarbeit zwischen Fach- und Fachdidak-

tik konnte Synergien freisetzen: Die Personen aus der 

Fachwissenschaft erhalten eine Unterstützung bei der 

Wissenschaftskommunikation und lernen fachdidak-

tische Theorien und Modelle kennen. Umgekehrt re-

sultieren für die Fachdidaktik spannende Forschungs-

felder, in die sich überdies Lehramtsstudierende im 

Rahmen von Abschlussarbeiten einbinden lassen. Die 

Zusammenarbeit mit der Fachwissenschaft ist auch 

insofern sinnstiftend, als diese im Hinblick auf die zu 

entwickelnden Lehr-Lern-Situationen eine starke Au-

thentizität herstellen und als Wächter der fachlichen 

Angemessenheit fungieren, was eine gewisse Entlas-

tung darstellt. So wird aus dem Zusammenspiel mit 

der Fachdidaktik, welche die Adressatengerechtigkeit 

empirisch im Blick behält, die Kernidee der Didakti-

schen Rekonstruktion gut realisiert: Die Herstellung 

einer Balance zwischen fachlicher Angemessenheit 

und Adressatengerechtigkeit bei der Entwicklung von 

neuen Lehr-Lern-Situationen.  
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Kurzfassung 

Unser Klima ist ein Thema für alle. Deshalb sollte jeder in der Lage sein, den Klimawandel zu 

verstehen und nachzuvollziehen. Zu diesem Zweck entwickeln wir eine Reihe von Modellen für die 

zeitliche Entwicklung des Klimas. Auf diese Weise können diese Modelle schrittweise und in einem 

reibungslosen Lernprozess verstanden werden. Außerdem organisieren wir die Modelle so, dass eine 

robuste und überprüfbare Vorhersage möglich ist. Wir führen genaue Analysen durch, indem wir 

unsere berechneten Daten sorgfältig mit gemessenen Werten vergleichen. So kann jeder seinen per-

sönlichen CO2-Ausstoß überprüfen und konkrete Maßnahmen ergreifen. 

Abstract 

Unser Klima ist ein Thema für alle. Deshalb sollte jeder in der Lage sein, den Klimawandel zu 

verstehen und nachzuvollziehen. Zu diesem Zweck entwickeln wir eine Reihe von Modellen für die 

zeitliche Entwicklung des Klimas. Auf diese Weise können diese Modelle schrittweise und in einem 

reibungslosen Lernprozess verstanden werden. Außerdem organisieren wir die Modelle so, dass eine 

robuste und überprüfbare Vorhersage möglich ist. Wir führen genaue Analysen durch, indem wir 

unsere berechneten Daten sorgfältig mit gemessenen Werten vergleichen. So kann jeder seinen per-

sönlichen CO2-Ausstoß überprüfen und konkrete Maßnahmen ergreifen. 

1. Introduction

Anthropogenic climate change is a change in global 

temperature caused solely by humans. From the be-

ginning of industrialization until the year 2000, it in-

creased by about 0.5 – 1.0 Kelvin (K). The Problem 

of the climate change is the leading to rising temper-

atures and is already causing noticeable effects such 

as extreme weather events, rising sea levels and 

changes in ecosystems. It is a global problem that ur-

gently requires global solutions. 

We want to show, that the climate change is a big 

problem und the temperature will rise in the next few 

years to levels, where these extreme weather condi-

tions will cause serious issues. 

The aim is to develop a generally comprehensible and 

verifiable core climate model based on the Stefan-

Boltzmann law. Mathematical and model- 

theoretical approximations are necessary for every 

climate model. In the current project, these are sys-

tematically and robustly designed and presented in a 

comprehensible and verifiable way. We compare the 

calculations with measured values such as the Keel-

ing Curve. We will also make optimizations by add-

ing further greenhouse gases and feedbacks. A deci-

sive aspect is the relevance in the context of current  

political and social global climate goals and includes 

the prognosis of how far these are in line with reality 

with our calculations. Achieving the climate targets 

of the Paris Climate Agreement is the minimum that 

we as the Earth's population must achieve to ensure 

that the Earth remains liveable and that we have suf-

ficient living space to feed ourselves by preserving 

agricultural land. There is only one atmosphere for all 

the earth's inhabitants. It therefore makes no sense for 

only individual countries to agree and comply with 

climate agreements, as CO2 savings must be achieved 

as a whole. We will use transparent programming and 

presentation so that the modeling process is compre-

hensible. People without specific specialist 

knowledge can check their personal and social CO2 

emissions and derive concrete measures for action. In 

this way, we not only want to draw attention to previ-

ously neglected savings measures, but also motivate 

people to change their everyday habits by rethinking. 

Various “CO2 footprint calculators” are already 

available on the Internet for this purpose, for example 

from the WWF or the Federal Environment Ministry 

of Germany. 

2. The calculation of the climate

2.1. Calculations using the Stefan-Boltzmann law 

The aim of us is to calculate the climate with natura 

and anthropogenic greenhouse effect in 4 models. We 

calculate these climate changes with the Stefan-

Boltzmann law, see Carmesin et al. (2018, p. 160-

167). 
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The Stefan-Boltzmann law says that a body with a 

temperature T emits thermal radiation, thereby the 

power density S is:  

S =  σ ⋅  T⁴      {1} 

Sigma (σ) is the Stefan Boltzmann constant:  

𝜎 = 5.67 ∙ 10−8 𝑤

𝑚2 𝐾4 {2} 

This new variant of the long-term calculation also al-

lows us to determine the tipping point at which the  

temperature rises inexorably. For this tipping point 

not to occur, we must stay below 3 degrees of global 

warming.  

Fig. 1: Global radiation balance of absorption and emis-

sion: The Earth´s sun rays correspond to the supplied solar 

constant (𝑆𝐸) = Power density of the sun´s rays. The en-

ergy radiated from the earth corresponds to the power den-

sity emitted (𝑆𝑎𝑏)

The four models of the Stefan-Boltzmann law: 

1. Earth without atmosphere

2. Earth with natural atmosphere and natural green-

house gases

3. Earth with natural atmosphere, natural greenhouse

gases, and anthropogenic greenhouse gases

4. Emission of CO2 in the coming years (with a solu-

tion approach)

2.2. Overview of all models of the method: 

The following is a general overview of the models by 
first explaining all important measured data and then 
analyzing and calculating them. All four models refer 
to the Stefan-Boltzmann law, which forms a robust 
basis for my calculations.  

Supplied solar constant = Power density of the sun's 

rays for the earth corresponds to 𝑆𝐸 = 1367
𝑊

𝑚2

The power density emitted corresponds to 𝑆𝑎𝑏 =

341.75 
𝑊

𝑚2 𝑆𝐸 =  1367
𝑊

𝑚2 ∶ 4 =  341.75 
𝑊

𝑚2

Model 1: Earth without atmosphere 

Emitted power density 𝑆𝑎𝑏 =  341.75 
𝑊

𝑚2  :

temperature (T) = 5.48 C°  
Model 2: Earth with a natural atmosphere 

Typical emitted power density 𝑆𝑎𝑏 =  391.75
𝑊

𝑚2 : 

temperature (T) = 15.16 C°  
Model 3: The earth with a natural atmosphere 

(391.75 
𝑊

𝑚2) out of model 2, plus the anthropogenic 

greenhouse effect (2.7 
𝑊

𝑚2 ). 

Emitted power density Sab = 

391.75 
𝑊

𝑚2 +  2.7 
𝑊

𝑚2 =  394.45 
𝑊

𝑚2

Increase in temperature (T) = 0.5°C 
These are the results for the first three models. We 
have decided to create a much more complex climate 
modeling in model 4. 

3. Complex physical and mathematical climate

model with future forecast (model 4)

The focus of our project will be the fourth model, we 
want to mark the focus on the climate forecast, which 
shows the CO2 emissions in the coming years and 
have a solution approach. In model four we will have 
a fusion of a physical model and a mathematical 
model. 

3.1. Application of the power series 

In climate modeling, the choice of mathematical 
method is crucial to adequately account for the com-
plexity and diversity of climatic phenomena. While a 
Fourier series is often used to approximate periodic 
functions, when modeling the climate system or geo-
physical system, we encounter non-periodic phenom-
ena that cannot be effectively described by a Fourier 
series, see Gönnert, et al. (2004). Therefore, the 
power series offers a more suitable alternative to 
model such non-periodic phenomena.  
The power series provides a flexible approximation to 
non-periodic functions by using polynomials with ar-
bitrary powers of the independent variables. This al-
lows us to capture complex relationships between dif-
ferent factors, such as the course of temperature in the 
past, in a mathematically precise way and to model 
them in the future. In contrast, the Fourier series is 
limited to the representation of periodic functions and 
cannot adequately account for non-periodic varia-
tions in the climate system. 
A central physical law, which is also of crucial im-
portance in climate modeling, is the Stefan-Boltz-
mann law. This law describes the radiant power of a 
blackbody as a function of its absolute temperature. 
By using the power series in conjunction with the 
Stefan-Boltzmann law, climate models can provide a 
more realistic representation of the climate system 
and take into account complex phenomena such as the 
greenhouse effect and feedback mechanisms. By 
combining mathematical principles with physical 
laws, this approach allows us to model the climate 
system more accurately and comprehensively. 

3.2. Basics of the long-term forecast 

3.2.1. Application of greenhouse gases 

The first model calculations were carried out using 

the global average of CO2 emissions (4.8 tons). We  

also included other relevant greenhouse gases for op-

timization purposes. Using the graph figure 2 from 

the Federal Environment Agency, see Federal Envi-

ronment Ministry of Germany (2018), we calculated 

a percentage value for the individual other green-

house gases. This source is a reliable and robust rep-

resentation of global greenhouse gas emissions, but it 

was only available as a graph. 
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Fig. 2: Graphic from the Federal Environment Ministry of 

Germany. The graphic is a serious and robust representa-

tion of global greenhouse gas emissions. 

We have therefore calculated our own percentage val-

ues for the individual gases, in which CO2 emissions 

represent 100%. By using a ruler as an aid and read 

off the graph in cm and converted it into a percentage 

using a calculator. Thus, we get a gas factor that re-

flects the other greenhouse gases. The gas factor of 

1.5547 summarizes the five other relevant greenhouse 

gases and optimizes my long-term forecast. This is 

multiplied by the CO2 emissions, resulting in an av-

erage global CO2-equivalent emission of 7463 kg. 

3.2.2. Application of the Keeling Curve  

In the extensive Excel spreadsheet, we applied the 
Keeling Curve, an extremely fascinating and scientif-
ically sound representation of measured data that has 
tracked CO2 levels in our atmosphere since 1959, see 
Earth observatory NASA (2005). This curve, named 
after the renowned scientist Charles David Keeling 
who created it, provides a remarkably accurate snap-
shot of changes in the concentration of carbon dioxide 
in our air. Its data is the centerpiece of the research 
and analysis, and we use it as the primary source for 
all “ppm” (parts per million) values, which describe 
the proportion of CO2 in the atmosphere in particles 
per million. 
In addition to the continuity of the Keeling Curve, we 
also draw on a variety of other data sources to enrich 
my analyses. These sources include data from ice 
cores, which provide valuable insights into past cli-
mate conditions. From this data, we not only extract 
information, but also obtain key values such as the in-
itial value for ppm (ppm_0), which represents the cur-
rent CO2 content in the atmosphere. 
Another important parameter that we derive is my 
factor, which is given as 1.0031. This factor 

represents the annual rate of temperature change and 
serves as a measure of the average annual temperature 
increase. It is of crucial importance for the analyses, 
as it is applied annually to the global average CO2-
equivalent emissions. It is both multiplied and di-
vided, especially when we retrospectively refer to. 
The integration of all these different data sources and 
the consideration of parameters such as the factor and 
the ppm_0 value from the Keeling Curve allow me to 
examine complex relationships related to climate 
change in detail. Our analyses not only provide in-
sights into past developments, but also forecasts for 
the future based on a solid scientific foundation. 

3.2.3. Calculation of the temperature  

This Excel program for climate prediction focuses on 
the calculation of the emitted power density (Sab) and 
the resulting temperature development. The tempera-
ture is calculated using the previously calculated 
emitted power density and the Stefan-Boltzmann law.  
The following formula applies: 

𝑇 = (
𝑆𝑎𝑏

𝜎
)

1

4
                {3} 

Therefore, σ is the Stefan-Boltzmann constant. 

In summary, the visual comparison of the calculated 

temperature differences from the Excel program with 

the measured values shows that the model provides a 

plausible approximation of the actual climate 

changes. The graph illustrates the importance of such 

forecasting models for understanding global climate 

change and underlines the need for continuous moni-

toring and improvement of precision. 

4. Methods, results and goal achievement  

4.1. Goal achievement  

The goal is to develop a comprehensible and verifia-
ble climate model. We succeeded in doing this with 
the Excel spreadsheet for the long-term forecast and 
the resulting findings (point 4). We produced very ac-
curate analyses by mathematical and physical model-
ing, taking into account robust laws of nature and 
measurement data that are precise and generally rec-
ognized in science. The data of the Keeling Curve, the 
Stefan-Boltzmann law and the addition of further 
greenhouse gases have been explained and incorpor
ated in a comprehensible manner. 
The results of this climate forecast reflect the goal of 
precise climate modeling. By creating a graph that 
compares the calculated temperatures from the Excel 
program of my long-term climate modeling with the 
actual measured values of the temperature, see Fig. 
(6), a remarkably small deviation from reality was 
achieved. 

4.1.1. Problem  

Mankind has existed for more than 4 million years 
and learns through experience. When a dangerous sit-
uation is suspected, neural areas are activated that ac-
tivate people to protect themselves from them. These 
assumptions create problem solutions that start a 
learning process.  
By resolving other similar situations, the brain stores 
successful behaviors as experience and can then recall 
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them more automatically in the future because the 
synaptic connections required for this strengthen. At 
the same time, unsuccessful processes are forgotten 
again. 
We will take these neural learning processes into ac-
count and apply them to the development of the cli-
mate forecast by first presenting the basic problem 
and then using a guess based on previous knowledge 
to check it, which will lead us to the solution. This 
method is called hypothetic deduction. 
The basic problem now is that the following gap 
forms in our equation. 

𝐶(𝑡)  →  ∆𝑆𝑎𝑏(𝑐)  ⇒  Δ𝑇(𝑡) = 𝐶𝑙𝑖𝑚𝑎𝑡𝑒 𝑓𝑜𝑟𝑒𝑐𝑎𝑠𝑡          

→∶ 𝑃𝑜𝑤𝑒𝑟 𝑙𝑎𝑤  
⇒∶ 𝑆𝑡𝑒𝑓𝑎𝑛 − 𝐵𝑜𝑙𝑡𝑧𝑚𝑎𝑛𝑛 𝑙𝑎𝑤  
Our power law, shown here in green, is uncertain and 
incomplete. Delta S is missing, so the equation is not 
complete, and the calculations have not yet been fi-
nalized. This completion of the equation is a crucial 
point for the climate forecast. 

4.1.2. Guess/Assumption (Flowchart) 

To solve the equation and find the missing delta S, we 
create a step-by-step method by calculating all the 
components for the equation. This is the representa-
tion of our assumption taking into account our previ-
ous knowledge. 
This is a brief overview of the following method and 
the basic foundation of climate modeling. Here, the 
climate modeling method is explained step by step in 
a flowchart. Each step is then explained individually. 

⇒∶ 𝑆𝑡𝑒𝑓𝑎𝑛 − 𝐵𝑜𝑙𝑡𝑧𝑚𝑎𝑛𝑛 𝑙𝑎𝑤 
−∶ 𝑅𝑒𝑔𝑟𝑒𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛 
Fig. 3: The flowchart  

The flowchart shows the individual steps for develop-
ing the climate forecast. Starting from presenting the 
problem and developing a guess as to how a solution 
can be achieved, to checking our assumed solution 
approach as a regression and finally checking the so-
lution. With this procedure, which is shown as a flow 
chart, we want to solve the problem mathematically 
and physically. We were stimulated by the physical 
laws of the tidal range of water levels as a function of 
time. We used a power law as a mathematical method. 
The Fourier series helps represent complex periodic 
phenomena but is replaced by the power series be-
cause the Fourier series does not take non-periodic as-
pects into account precisely enough. 
With this method we assume that we solve the equa-
tion and thus develop the climate forecast.  

𝐶(𝑡)  →  ∆𝑆𝑎𝑏(𝑐)  ⇒  Δ𝑇(𝑡) = 𝐶𝑙𝑖𝑚𝑎𝑡𝑒 𝑓𝑜𝑟𝑒𝑐𝑎𝑠𝑡 
→∶ 𝑃𝑜𝑤𝑒𝑟 𝑙𝑎𝑤 
⇒∶ 𝑆𝑡𝑒𝑓𝑎𝑛 − 𝐵𝑜𝑙𝑡𝑧𝑚𝑎𝑛𝑛 𝑙𝑎𝑤 

4.1.3. Verification as regression 

Now we performed the steps in the flowchart. 

4.1.3.1 Measured values 1959-2022 

This first calculation examines the relationship be-
tween the Keeling Curve, which represents the con-
centration of CO2 in the atmosphere in parts per mil-
lion (ppm), and our calculated temperature data in de-
grees Celsius. The Keeling Curve, named after the 
American scientist Charles David Keeling, is a fun-
damental tool for monitoring CO2 concentrations in 
the atmosphere and is considered an important indi-
cator of anthropogenic influence on climate.  
We create a regression using the year 2000 as refer-
ence date and the value 369.55 ppm as reference 
value for CO2 (reference value depending on refer-
ence date).  
𝑐(𝑡) = 0.0128𝑡2 + 1.8636𝑡 + 370.31            {4}

𝑅2 = 0.9995

Fig. 4: Graphical representation of the measured values 

from 1959-2022 as a regression. The Keeling Curve (or-

ange) is shown for comparison with the temperature we cal-

culated (blue) from climate modeling 

4.1.3.2 Temperature anomaly 

Following the analysis of the Keeling Curve and its 
relationship to the temperature data, we examined the 
temperature anomalies in the period from 1959 to 
2022. The year 1981 from the data from the German 
Weather Service DWD was used as a reference point 
and the temperature anomalies were calculated rela-
tive to this reference date, see German Weather Ser-
vice DWD (2024). The reference value was set at 
278.283 Kelvin to ensure a uniform basis for the anal-
ysis. The results of this analysis led to the derivation 
of a precise equation {5}.  
∆𝑇 = 0.0002𝑡2 − 0.0112𝑡 + 0.0275            {5}

𝑅2 = 0.9465
This equation provides a fundamental basis for fur-
ther investigation of temperature dynamics and helps 
to deepen our understanding of the mechanisms of 
climate change. 
With the equation we have just found, which gives the 
delta of the temperature as a function of time, we can 
now continue our calculations using the Stefan-Boltz-
mann law. Using the temperature data given by equa-
tion {5}, we can calculate the power density Sab. We 
arrive at the delta of the power density Sab as a func-
tion of time. 
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Fig. 5: Graphical representation of the temperature anom-

alies (x-axis) in the period from 1959 to 2022 (y-axis) 

4.1.3.3 Power density and power series 

Now that we have a data value for the CO2 concen-

tration in each year (step 1) and a value for the tem-

perature anomaly in each year (step 2), we can now 

form the unique power series. This says that the delta 

of the power density Sab is dependent on the CO2 

concentration.  

∆𝑆𝑎𝑏 (𝑐) → 𝑇(𝑐)
Now that we have the emitted power density as a 
function of the CO2 concentration see {6}, we can 
calculate the temperature as a function of the CO2 
concentration. This is done with the Stefan Boltz-
mann law. 

Fig. 6: Very good test regression in relation to the given 

initial data. On the y-axis we have the measured tempera-

ture anomaly in degrees and on x-axis we have the calcu-

lated anomaly in degrees. 

Before we determine the power series, we test in 
graph (6) whether our previous calculations are accu-
rate. We do this by comparing the two temperature 
anomalies in a regression. Since the regression value 
is close to 1, this is very accurate and we can now 
determine the power series in graph (6). 
From the regression between the delta of the temper-
ature and the CO2 concentration we get our equation 
{6} which forms the power series.
∆𝑆𝑎𝑏 = 0.0002𝑐 + 0.0545𝑐 − 0.0646     {6}

 𝑅2 = 0.9989
This is the calculation basis that we use for the later 
climate forecast. 
We now switch from regression as the basis of the 
calculation to the power series, as regressions are po-
tentially erroneous due to their data-based nature. 

4.1.4. Solving of the problem 

By applying the method used in the previous section, 
we have now found the solution for the procedure and 
can now carry out a climate forecast 
𝐶(𝑡)  →  ∆𝑆𝑎𝑏(𝑐)  ⇒  Δ𝑇(𝑡) = 𝐶𝑙𝑖𝑚𝑎𝑡𝑒 𝑓𝑜𝑟𝑒𝑐𝑎𝑠𝑡  
→∶ 𝑃𝑜𝑤𝑒𝑟 𝑙𝑎𝑤 (𝑐𝑜𝑚𝑝𝑙𝑒𝑡𝑒 𝑆𝑜𝑙𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛)  
⇒∶ 𝑆𝑡𝑒𝑓𝑎𝑛 − 𝐵𝑜𝑙𝑡𝑧𝑚𝑎𝑛𝑛 𝑙𝑎𝑤 

Fig. 7: We create a graph from the data values for the 

CO2 concentration and the difference from the power den-

sity in Watts per square meter and on the x-axis the differ-

ence in CO2 concentration in the atmosphere in ppm. 

4.2. Graphical representation of target achieve-

ment (forecast) 

Our aim is to develop a comprehensible and verifiable 
climate model. The model should be able to make 
precise climate forecasts for the future. By develop-
ing a mathematically and physically correct climate 
model, the years up to 2100 were modeled and thus a 
climate forecast was created. Graph (9) first shows 
the temperature development in the past (1959-2023) 
and then models the temperature change up to the 
year 2100. It can be seen that the 1.5 degrees limit 
will be exceeded in 2045 and thus compliance with 
the agreed 2 degrees target of the temperature in-
crease of the Paris Climate Agreement, see United 
Nations, Collection of International Treaties: Paris 
Agreement (2020) will be broken. In 2100, the tem-
perature increase will be around 3.7 degrees, which 
will have fatal consequences for humans and their en-
vironment.  
Climate change, mainly caused by human activity, is 
leading to rising temperatures and extreme weather. 
Its consequences are manifold: rising sea levels 
threaten coasts, biodiversity loss endangers 
ecosystems, food shortages threaten, health risks 
increase and economic damage is significant. There 
is an urgent need to reduce our CO2 emissions and 
take adaptation measures to mitigate these 
consequences. 

4.3. Solution 

In this Solution, we present a climate prediction pro-
gram developed to reduce the global temperature in-
crease by simulating annual savings. Increasing 
global warming is one of the most significant chal-
lenges of our time. In order to tackle this phenomenon 
effectively, it is crucial to develop innovative solu-
tions.  
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Fig. 8: Forecast temperature until 2100. On the y-axis we 

have the temperature in degrees Celsius and on the x-axis 

the time in years. 

4.3.1.  Solution approach 1: Temperature behav-

ior without greenhouse gas savings 

Our approach is based on a specific factor that can 
simulate annual savings. This factor is 1.0031 if no 
greenhouse gases are saved per year. This factor is 
derived from the trend of the Keeling Curve.  

Fig. 9: Temperature behavior without greenhouse gas sav-

ings (3.1‰). On the y-axis we have the temperature in de-

grees Celsius and on the x-axis the time in years. 

4.3.2. Solution approach 2: Temperature develop-

ment, with yearly savings in all greenhouse gases 

By being able to manually adjust the factor, we can 
now model the climate forecast by taking annual sav-
ings into account. As an example of such an adjust-
ment of the factor, we consider the transition from the 
normal state (1.0031) to the factor 1.001, which cor-
responds to an annual saving of 2.1 per thousand.  

Fig. 10: Temperature behavior with greenhouse gas sav-

ings from 1 per million every year. On the y-axis we have 

the temperature in degrees Celsius and on the x-axis the 

time in years. 

5. Didactic concept

The limitation of climate change is a present – day 
key topic (Klafki 1993). However, the decision mak-
ers in most institutions failed to achieve an effective 
limitation of carbon dioxide emissions. As a conse-
quence, the permanent increase of the average tem-
perature of the atmosphere is not limited. This inef-
fectiveness is especially clear, as the fact of the an-
thropogenic climate change by carbon dioxide emis-
sions is known for more than 100 years, see Arrhenius 
(1896).  
Thus, the limitation of climate change requires a 
broader basis: In the topic of climate change, most in-
dividuals should be able to distinguish facts from 
mere opinion or even fake news. For it, most individ-
uals should be able to trace the arguments and calcu-
lations of a robust climate model. For it, most people 
should take part in the enlightenment, see Kant 
(1784), in order to overcome their immaturity, at least 
in the topic of climate change. 
For it, a robust model has been developed, in which 
students can trace all steps from the only used non-
trivial physical law, the Stefan Boltzmann law, to the 
calculation of anthropogenic climate change, see Car-
mesin et al. (2018). Thereby, in addition, the students 
can confirm the robustness of the result. In order to 
understand the economic mechanisms underlying cli-
mate change, mathematical game theory, including 
Nash equilibria, has been used as a basis for a climate 
game, see Carmesin and Rumpel (2019). With it, stu-
dents can discover the essential economic effects and 
they can calculate the respective Nash equilibria.  
In this paper, we improve the robust climate model, 
so that a robust forecast becomes traceable and calcu-
lable for most individuals.  

6. Experience with teaching

The robust model has been tested in physics courses 
in classes 10 or 11.  

In the first 90 minutes, IR radiation is explored exper-

imentally, and the power density 

𝑆 =
𝑃

𝐴

is introduced. This lesson is valuable, as it provides 

many applications and a useful basis for the follow-

ing. 
In the second 90 minutes, the Stefan Boltzmann law 
is discovered experimentally, and the Stefan Boltz-
mann constant is measured. For it, a thermometer is 
used, see Carmesin et al. (2018), or an IR camera is 
applied. This lesson is insightful, as it shows a uni-
versal source of radiation, in contrast to particular ra-
diation emitted by atoms and molecules. 
In the third 90 minutes, radiation equilibria are inves-
tigated experimentally and theoretically, see Carme-
sin et al. (2018). This lesson provides a robust, useful 
and confirmed concept of equilibria underlying local 
and global climate. 
In the fourth 90 minutes, the climate is derived for 
several planets without considering the atmosphere. 
Hereby, also the habitable zones of extrasolar planets 
are explored. This lesson provides a robust, 
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empirically confirmed and extendible concept of cli-
mate models. 
In the fifth 90 minutes, Wien’s displacement law is 
discovered experimentally. This law is essential for 
the greenhouse effect. 
In the sixth 90 minutes, the natural greenhouse effect 
of Earth is derived and investigated. This lesson pro-
vides a confirmed and clarifying concept of the real-
istic climate at Earth. 
In the seventh 90 minutes, the anthropogenic climate 
change is derived and explored. This model is enlight-
ening, as it provides a deep and robust understanding 
of climate change.   
In the eighth 90 minutes, the students calculate cli-
mate forecast. For many students, this lesson is still 
surprising, as it shows how fast the temperature in-
creases and the climate changes. This founded reali-
zation causes consternation by some students.  
In the ninth 90 minutes, solutions of the climate 
change based on solar power are explored, see Car-
mesin (2009), Carmesin, Martens, Rösler (2012). 
In the tenth 90 minutes, solutions of the climate 
change based on wind energy are explored, see Car-
mesin et al. (2017, page 52). 
When the topic is taught at this pace, the students are 
enabled end enlightened in the topic of anthropogenic 
climate change. The examination at the end of this 
teaching unit regularly showed good results. In order 
to explore economic mechanism underlying climate 
change, a climate game can be played additionally. 

7. Didactic concept for cyber space

The project aims to provide learners with a basic un-
derstanding of the links between their individual be-
havior and global climate change. Through the use of 
interactive and customizable climate modeling, learn-
ers can simulate their own CO2 emissions based on 
personal behaviors and observe the impact of these 
choices on the climate. This allows learners to visu-
ally and quantitatively understand the direct conse-
quences of their actions on the environment, promot-
ing a change in climate-damaging behavior through 
reflection. 
This project is particularly valuable didactically be-
cause it breaks down abstract concepts of climate 
change to a tangible, personal level. Instead of view-
ing climate change as a distant, global problem, the 
simulation allows learners to experience the direct 
link between their everyday lives and the resulting 
climate changes. The interactive nature of the simula-
tion encourages active learning, enabling learners to 
gain knowledge independently through experimenta-
tion and observation. Furthermore, reflecting on the 
results deepens understanding and encourages learn-
ers to adopt more sustainable behaviors in their own 
lives. 
By combining theoretical knowledge with practical 
application and reflection, this project serves as an ef-
fective didactic method for raising awareness of cli-
mate change and promoting behavior change. It ena-
bles learners not only to acquire knowledge, but also 
to see themselves as active contributors to a more sus-
tainable future. 

8. Summary of the results

Through the publication on my homepage http:// 
jannesvonbargen.de and various public lectures, in-
cluding at school events and poster presentations at 
the German Physical Society (DPG), It is possible to 
present these calculations. This means that anyone, 
even without in-depth specialist knowledge, can un-
derstand and try out the necessary savings in general 
CO2 emissions for our planet.  
We created a transparent programming and presenta-
tion. This means that anyone can check their personal 
and social CO2 emissions and derive specific 
measures for action. The total savings targets can be 
transferred using “CO2 footprint calculators”, for ex-
ample from the WWF or the Federal Environment 
Ministry of Germany, and a change in your own eve-
ryday habits can be derived from this. The compari-
son to check climate modeling in relation to current 
political and social global climate goals is of crucial 
importance.  
The results of the recently concluded World Climate 
Conference in Dubai and the Paris Climate Agree-
ment should become verifiable through this modeling 
to what extent agreed targets are in line with reality. 
Achieving the climate targets of the Paris Climate 
Agreement is the minimum that we as the Earth's pop-
ulation must achieve to ensure that the Earth remains 
livable and that we have sufficient living space to feed 
ourselves by preserving agricultural land.  
There is only one atmosphere for all the earth's inhab-
itants. It therefore makes no sense for only individual 
countries to agree and comply with climate agree-
ments, as CO2 reductions must be achieved as a 
whole.  
Continuing from the dissemination efforts and impli-
cations of this calculation, it is imperative to under-
score the broader societal implications of climate 
modeling and carbon reduction efforts. By democra-
tizing access to climate data and empowering individ-
uals to actively engage in emission reduction 
measures, we lay the foundation for collective action 
towards a sustainable future. 
The comparison between the outcomes of climate 
modeling and the global climate goals outlined in sig-
nificant agreements such as the Paris Climate Agree-
ment and the results of events like the World Climate 
Conference in Dubai serves as a crucial checkpoint 
for assessing progress and ensuring accountability. 
Verifying the alignment between modeled projec-
tions and real-world outcomes not only enhances the 
credibility of climate science but also informs policy 
decisions and shapes international cooperation in 
combating climate change. 
Furthermore, the imperative of achieving the targets 
set forth in international climate agreements cannot 
be overstated. These targets serve as a baseline for 
collective action aimed at preserving the habitability 
of our planet and ensuring the availability of essential 
resources such as agricultural land. Recognizing the 
interconnectedness of global climate systems under-
scores the necessity for comprehensive and coordi-
nated efforts towards emission reduction on a global 
scale. 
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The didactic concept focuses on enabling individuals 
to distinguish facts from opinions through a robust 
climate model based on the Stefan-Boltzmann law 
and game theory to understand economic impacts. In 
experience with teaching, a ten-step lesson plan leads 
students through experiments and theory to grasp cli-
mate change and explore solutions like solar and wind 
energy. The didactic concept for cyberspace uses in-
teractive simulations to link personal behaviors with 
climate impacts, promoting active learning and sus-
tainable behavior. 
In conclusion, the pursuit of climate targets outlined 
in global agreements necessitates a paradigm shift to-
wards collective responsibility and action. By bridg-
ing the gap between climate modeling outcomes and 
real-world implications, we pave the way for in-
formed decision-making and concerted efforts to-
wards a sustainable future for generations to come. 
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Abstract 
In everyday life, we are used to space and time. Thereby, it is very effective and clear to organize 
our life and our knowledge chronologically. Hereby, the Big Bang is the starting point of our chron-
ological knowledge. Thereby, the rate of expansion of space as well as the age 𝑡0 of the universe are 
derived from an observed value 𝐻0,𝑜𝑏𝑠. It is the observed value of a fundamental key quantity: the 
Hubble constant 𝐻0. However, there are different observed values 𝐻0,𝑜𝑏𝑠. For instance, the cosmic 
microwave background CMB provides 𝑡0,𝐶𝑀𝐵 = 13.83 billion years, whereas radiation with the cos-
mological redshift 𝑧 = 0.055 provides 𝑡0,𝑧=0.055 = 12.66 billion years. Obviously, the difference is 
essential for our chronological organization of our knowledge about the world. Carmesin (2023a) 
derived the dynamics of volume in nature, the volume dynamics, VD. They bridge general relativity 
and quantum physics. In this paper, we use the VD to derive the theoretical values of 𝐻0,𝑡ℎ𝑒𝑜(𝑧) as 
a function of the cosmological redshift 𝑧, in precise accordance with observation. For that derivation, 
we provide a learning process, so that you can directly use the concept in your courses. The learning 
process has been tested in various learning groups, and experiences are reported. 

1. Introduction

1.1. On Einstein’s idea of 𝚲

The expansion of space can be derived from general 
relativity, GR, see Einstein (1917), Friedmann (1922) 
and Lemaître (1927). Thereby, a uniform scaling of 
space is derived. In general, such a uniform scaling 
can be described by the time evolution of a scale ra-
dius 𝑟(𝑡) in Fig. (1): When space expands by a factor 
𝑞, then 𝑟 is multiplied by 𝑞. That evolution is de-
scribed by the following differential equation, DEQ: 

𝐻2 =
8𝜋𝐺

3
(𝜌𝑟 + 𝜌𝑚 + 𝜌𝐾 + 𝜌Λ) with 𝐻 =

�̇�

𝑟
  {1} 

Hereby, 𝐺 is the universal constant of gravity, and 𝐻 
is the Hubble parameter. Moreover, four densities are 
distinguished, so that each density has a characteristic 
scaling behaviour as a function of the scale radius 𝑟: 

Fig. 1: A prototypical ball of the universe with a scale ra-
dius 𝑟 and an energy density 𝑢. The energy density can be 
expressed in terms of a density or dynamic density 𝜌 =

𝑢

𝑐2. 

𝜌𝑟 is the density of radiation, 𝜌𝑚 is the density of mat-
ter, including cold dark matter, CDM, see Planck col-
laboration (2020), 𝜌𝐾  is the density of a curvature pa-
rameter, it is zero according to observation, see 
Planck collaboration (2020), and Carmesin (2023c) 
proved it, 𝜌Λ is the density of the cosmological con-
stant, it does not change as a function of the scale ra-
dius 𝑟. The model in Eq. {1}, including Λ and CDM, 
is called ΛCDM cosmology, Workman et al. (2022). 

1.2. On the 𝚲CDM model 

Insights about the age 𝑡0 of the universe can be 
achieved by an analysis of the present-day values of 
the ΛCDM model. A present-day value of a quantity 
is marked by the subscript zero. For instance, the pre-
sent-day value of the time is 𝑡0, see Fig. (2):  
𝑡𝑝𝑟𝑒𝑠𝑒𝑛𝑡−𝑑𝑎𝑦 =: t0  with  𝑡𝐵𝑖𝑔 𝐵𝑎𝑛𝑔: = 0 {2} 

At value 𝜌𝐾 = 0, the density is called critical density: 
𝜌𝑝𝑟𝑒𝑠𝑒𝑛𝑡−𝑑𝑎𝑦 =: 𝜌𝑐𝑟,0 {3} 
The ratios of the particular densities and the critical 
density are called density parameter: 
ΩΛ: =

𝜌Λ

𝜌𝑐𝑟,0
& Ωm: =

𝜌m

𝜌𝑐𝑟,0
 & Ωr: =

𝜌r

𝜌𝑐𝑟,0
; {4} 

According to the cosmological redshift, the densities 
in Eq. {1} are functions of the scale radius:  
𝐻2 =

8𝜋𝐺

3
⋅ 𝜌𝑐𝑟,0 ⋅ (Ω𝑟

𝑟0
4

𝑟4 + Ω𝑚
𝑟0
3

𝑟3 + ΩΛ) {5} 
In the ΛCDM model, the present-day value of the 
Hubble parameter 𝐻 is regarded as a constant, 
named Hubble constant:  

𝐻(𝑡0) =:𝐻0,Λ𝐶𝐷𝑀 = √
8𝜋𝐺

3
𝜌𝑐𝑟,0 =

1

𝑡𝐻0

{6,7} 
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Its inverse is called Hubble time 𝑡𝐻0
. The present-

day time is equal to the Hubble time multiplied by 
the following integral 𝐼0:   

𝑡0 = 𝑡𝐻0
⋅ 𝐼0 & 𝐼0 = ∫

𝑥⋅𝑑𝑥

√Ω𝑟+Ω𝑚𝑥+ΩΛ𝑥4

1

0
≈ 0.95   {8} 

 
Fig. 2: The time 𝑡 after the Big Bang and the correspond-
ing cosmological redshift: Heterogeneity or structure in 
the universe has been evolving since the Big Bang. Struc-
ture is observed with help of radiation or objects emitted at 
a time of emission 𝑡𝑒𝑚. Such objects can be electromag-
netic waves, neutrinos or gravitational waves. So, a photo-
graph of the heterogeneity at 𝑡𝑒𝑚 can be taken. 

The age of the universe is a calendar date. Thus, 𝑡0 
cannot be derived from universal constants of phys-
ics. Instead, 𝑡0 is measured. Hence, the Hubble time 
𝑡𝐻0

 is measured. Thence, 𝐻0 is measured. This is an 
opportunity to check the ΛCDM model: 𝐻0 can be 
measured by using physical objects that have been 
emitted at a time 𝑡 or a corresponding cosmological 
redshift 𝑧 or a scaled time �̃�, see e. g. Hobson (2006), 
Carmesin (2019a):  

�̃�: =
𝑡

𝑡𝐻0

=
1

1+𝑧
  or  �̃�𝑒𝑚 =

1

1+𝑧𝑒𝑚
     {9} 

Thus, in general, the observed values 𝐻0,𝑜𝑏𝑠  of the 𝐻0 
form a function of the cosmological redshift: 
𝐻0,𝑜𝑏𝑠(𝑧) = function(z)   {10} 

If that function is a constant, then the ΛCDM model 
is confirmed. Otherwise, the ΛCDM model is falsified 
according to the hypothetico-deductive testing, see e. 
g. Kircher, Girwidz und Häußler (2001, section 
4.1.2), Niiniluoto, Sintonen, Wolenski (2004, S. 214). 
As the level of confidence is above 5 𝜎, that function 
is not a constant, see Riess et al. (2022). 

1.3. On the observed values of 𝑯𝟎,𝒐𝒃𝒔 and 𝒕𝟎  

Using the cosmic microwave background, CMB, 
emitted at 𝑧𝐶𝑀𝐵 = 1090.3, the Planck collaboration 
(2020) achieved the following observed value: 

𝐻0,𝑜𝑏𝑠(𝑧 = 1090.3) = 66.88 (±0.92) 
km

s⋅Mpc
 {11} 

Hereby, the unit Megaparsec is as follows, see 
Workman et al. (2022): 
1𝑀𝑝𝑐 = 3.085 677 581 49 ⋅ 1019 𝑘𝑚  
Thus, 𝐻0,𝑜𝑏𝑠 = 2.167 (±0.03) ⋅ 10−18  

1

s
 {12} 

The observed density parameters are as follows, see 
Planck collaboration (2020) or Carmesin (2019a): 
Thereby, 𝛺𝛬 = 0.679 (±0.013)  {13} 

Hence, 𝛺𝑚 = 0.321 (±0.013)  {14} 
Hereby, 𝛺𝑟 = 9.625 ⋅ 10−5  {15} 
Thus, 𝐼0  = 0.9455   {16} 
Thus, the age of the universe is as follows: 
𝑡0,𝐶𝑀𝐵 = 13.83 (±0.24) ⋅ 109 years  {17} 
The density parameters have also been derived from 
the VD, see Carmesin (2021a). Based on the obser-
vation of galaxies at an averaged cosmological red-
shift ⟨𝑧⟩ = 0.055, Riess et al. (2022) observed: 
𝐻0,𝑜𝑏𝑠 = 73.04 (±1.01) 

km
s⋅Mpc

  {18} 
With it and with Eqs. {13} to {16}, the age of the 
universe is as follows: 
𝑡0,𝑧=0,055 = 12.66 (±0.22) ⋅ 109 years {19} 

1.4. On the formation of volume in nature  

By definition of the cosmological constant, see Ein-
stein (1907), the corresponding observed energy den-
sity 𝑢Λ,obs = 𝑐2 ⋅ 𝜌Λ,obs is that energy density, that 
does not change as a function of the scale radius or of 
the cosmological redshift, see Eq. {5}. For instance, 
if a measurement 𝐴 device can measure an energy 
density 𝑢𝐴, that does not change as a function of the 
cosmological redshift 𝑧, then 𝑢𝐴 is equal to 𝑢Λ,obs or 
𝑢𝐴 is a part of 𝑢Λ,obs. The energy density of volume 
in nature, 𝑢𝑣𝑜𝑙 = 𝑐2 ⋅ 𝜌𝑣𝑜𝑙 , does not change as a func-
tion of the scale radius. Accordingly, 𝑢𝑣𝑜𝑙 is a part of 
𝑢Λ,obs. In the following, 𝑢𝑣𝑜𝑙 is analysed: 

When the space expands, then a global formation of 
volume, GFV, occurs. This is caused by a local for-
mation of volume, LFV. We will analyse how LFV 
causes GFV, and we will derive the energy density 
𝑢𝑣𝑜𝑙 from that process. For it, we will use the dynam-
ics of volume in nature, the volume dynamics, VD, 
see Carmesin (2024a) or Carmesin (2023a, 2021a). 
As a first test of that VD, the VD provides the curva-
ture of space in the vicinity of a mass, see Fig. (3). 

1.5. Epistemology 
Kircher, Girwidz und Häußler (2001, section 4.1.2) 
describe the hypothetic deductive method. In the epis-
temological literature, this method is also called hy-
pothetico-deductive testing (Niiniluoto, Sintonen, 
Wolenski 2004, S. 214). The method consists of three 
steps: In the hypothetic step, a thesis or hypothesis is 
suggested for testing. In the deductive step, implica-
tions are derived. In the third step, the implications 
are compared with observation. Hereby, in principle, 
a falsification should be possible. This method is used 
here as well as in Carmesin (2024a-g, 2017, 2018a-b, 
2019a-b, 2020a-c, 2021a-d, 2022a-c, 2023a-f). 

2. Didactic analysis 

2.1. On LFV 

2.1.1. Physical analysis  

The VD have been derived directly from evident 
properties of volume, this is presented in a parallel 
paper in this report about the DPG conference in 
March 2024 in Greifswald, see Carmesin (2024a), or 
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Carmesin (2023a, 2021a). For the present purpose, 
the locally formed volume, LFV, is essential, see Car-
mesin (2023a), Carmesin (2024a, g): For it, the nor-
malized rate �̇�𝑳 of LFV is defined: If the increment of 
additional volume 𝛿𝑉 forms during an increment of 
time 𝛿𝜏 in an increment 𝑑𝑉𝐿 of volume, then that vol-
ume forms at the following normalized rate 𝜀�̇�:  

𝜀�̇� =
𝛿𝑉

𝛿𝜏⋅𝑑𝑉𝐿
, see Fig. (3) {20} 

The law of LFV is: At a gravitational field |�⃗⃗� ∗|, there 
occurs, LFV, at the following normalized rate: 

𝜀�̇� =
|𝐺 ∗|

𝑐
𝑜𝑟  𝜀�̇�,𝑖𝑖 =

|𝐺 ∗|

𝑐
{21} 

At a 𝑑𝐺𝑃 based distance 𝑅, a mass 𝑀 causes the field: 

𝐺 ∗(R) = −
𝐺𝑀

𝑅2 ⋅  𝑒 𝐿 with direction vector  𝑒 𝐿   {22} 

Fig. 3: In the vicinity of a mass 𝑀 or effective mass 𝑀𝑒𝑓𝑓, 
the radial increment 𝑑𝐿 of the light travel distance 𝑑𝐿𝑇 is 
increased with respect to the original increment 𝑑𝑅 that 
would occur in the limit 𝑀 to zero. This increment 𝑑𝑅 is 
called gravitational parallax distance 𝑑𝐺𝑃, see Carmesin 
(2023a). Hereby, 𝑑𝑉𝐿 = 4𝜋𝑅2𝑑𝐿 and 𝑑𝑉𝑅 = 4𝜋𝑅2𝑑𝑅. 

2.1.2. Didactic analysis 
In a didactic step, the relations {20} to {22} are intro-
duced and exercises are performed. A derivation in 
Carmesin (2023a or 2024a) is used. Thus, this step 
has no special learning barrier. 

2.2. Introduction of the process of GFV by LFV 

2.2.1. Physical analysis 

(1) That process is analysed in an especially ideal
case, in a universe that consists of volume only. 

(2) At a location 𝑅0, a region with the size of a probe
volume 𝑑𝑉0 is marked, see Fig. (4). 𝑅0 and 𝑑𝑉0 can
be chosen freely. 𝑅0 and 𝑑𝑉0 are constant or fixed
during the whole process.

(3) During the time 𝑡0 since the Big Bang until now,
the present volume of the universe has been forming.
In particular, in that region, the amount 𝑑𝑉0 of vol-
ume forms during 𝑡0.

(4) The formation of the volume in 𝑑𝑉0 is caused by
dynamic masses 𝑑𝑀𝑗 in the universe. 

(5) Thus, we will add all increments of LFV that are
caused in 𝑑𝑉0 by the dynamic masses 𝑑𝑀𝑗 in the uni-
verse. Remind that these consists of volume only.

2.2.2. Didactic analysis 
In a first didactic step, the elements (1) to (4) of the 
process are introduced with help of Fig. (4). This step 
has no special learning barrier, as the four elements 

describe a clear process of formation and propagation 
of volume according to Eqs. {20} to {22}. 
In didactic step two, the plan (5) is developed. This 
step has no special learning barrier for students famil-
iar with analysis. 

Fig. 4: A dynamic mass 𝑑𝑀𝑗  at a distance 𝑅 from the ana-
lysed region (dark grey) with the size 𝑑𝑉0 causes LFV. It 
propagates in all directions in terms of RGWs, see Carme-
sin (2023a, 2024a). At a distance 𝑅, the mass 𝑑𝑀𝑗 causes 
LFV at a rate 𝑑𝜀�̇�. 

2.3. Homogeneous and heterogeneous density 

2.3.1. Physical analysis 
The density of radiation 𝜌𝑟 is essential only in the 
early universe. In the early universe, heterogeneity is 
negligible, see e. g. Kravtsov and Borgani (2012) or 
Carmesin (2021a). Thus, it suffices to analyse the ho-
mogeneous density of radiation only. 

Fig. 5: A dynamic mass 𝑑𝑀𝑗  at a distance 𝑅 from the ana-
lysed region (dark grey) with the size 𝑑𝑉0 causes LFV. It 
propagates in all directions in terms of RGWs, see Carme-
sin (2023a, 2024a). At a distance 𝑅, the mass 𝑑𝑀𝑗 causes 
LFV at a rate 𝑑𝜀�̇�. 

Heterogeneity is analysed as indicated in Fig. (5): 
𝜌𝑚,ℎ𝑜𝑚(𝑡):= ⟨𝜌𝑚(𝑡, 𝑟 ) ⟩r⃗  {23} 

𝜌𝑚,ℎ𝑒𝑡(𝑡, 𝑟 ): = 𝜌𝑚(𝑡, 𝑟 ) − 𝜌𝑚,ℎ𝑜𝑚(𝑡) {24} 
The ratio of the density of heterogeneity and the ho-
mogenous density is called overdensity: 
𝛿(𝑡, 𝑟 ):=

𝜌𝑚,ℎ𝑒𝑡(𝑡,𝑟 )

𝜌𝑚,ℎ𝑜𝑚(𝑡)
=  overdensity {25} 

𝜎(𝑡): = √⟨𝛿2⟩𝑟  (𝑡)  {26} 
𝜎8: = 𝜎(𝑡0),   cosmological parameter {27} 

2.3.2. Didactic analysis 
The concept of the observation of heterogeneity is 
very clear and intuitive, see Fig. (5). So it is pre-
sented in one step. Thereby, there occurs one special 
learning barrier: The length of the box is scaled by 
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the Hubble parameter. This makes sense according 
to the following analysis at the level of monotonic-
ity: At large values of 𝐻, the values of the density 𝜌 
are large. Correspondingly, the values of the scale 
radius are small. Accordingly, the chosen length of 
the box is small. There is no special learning barrier, 
as the procedure of the measurement is an arbitrary 
definition. Thus, nothing has to be derived.  

2.4. Sources of fields and squared fields 

2.4.1. Physical analysis 

Fields 𝐺 ∗ can form LFV. For it, we analyse fields 
and squared fields in various states: 
Firstly, we analyse eigenstates |𝑛𝜇⟩ of the number 
operator and general states, see Carmesin (2024b,g): 
The matrix element of the generalized field in a gen-
eral state |𝑧𝜇⟩ is determined as follows: 

⟨𝑧𝜇|𝐺 
∗|𝑧𝜇⟩ = √

ℏ𝐺𝑐2

2𝜔𝜇
∫ 𝑑𝜇�⃗� 𝜇

𝑓𝜇

𝑖
⟨𝑧𝜇|𝑎𝜇

+ + 𝑎𝜇|𝑧𝜇⟩{28} 

Proposition 1: Field of an eigenstate |𝑛𝜇⟩:  
In an eigenstate |𝑛𝜇⟩, that matrix element is zero, 
⟨𝑛𝜇|𝐺 

∗|𝑛𝜇⟩ = 0. The proof is in Carmesin (2024g). 
Secondly, we analyse coherent states: 

|𝑧𝜇⟩  =  𝑒𝑥𝑝 (−
|𝑧𝜇

2|

2
) ⋅  ∑

𝑧𝜇
𝑛𝜇

√𝑛𝜇!
|𝑛𝜇⟩ 

∞
𝑛𝜇=0  {29} 

Proposition 2: Field of a coherent state |𝑧𝜇⟩:  
In a coherent state in Eq. {29}, the expectation value 
of the field is the following nonzero function: 

⟨𝑧𝜇|𝐺 
∗|𝑧𝜇⟩ = √

ℏ𝐺𝑐2

𝟐𝝎𝝁
∫ 𝑑𝜇�⃗� 𝜇

𝑓𝜇

𝑖
𝑅𝑒(𝑧𝜇)⟨𝑧𝜇|𝑧𝜇⟩{30} 

The proof is in Carmesin (2024g). 
The field of a coherent state has very small fluctua-
tions. So it can be interpreted as a classical field, see 
e. g. Ballentine (1998, section 19.4). 
Thirdly, we analyse the volume formed by a homoge-
neous density 𝜌𝑚,ℎ𝑜𝑚(𝑡) of matter, see Eq. {23}. 
Such a density consists of many small masses 𝑚𝑗. 

Each such mass causes a field and a rate 𝜀�̇�,𝑗𝑗 =
|𝐺 ∗|

𝑐
 

in its very near vicinity, see Eqs. {21} and {22}. As 
the masses are part of a homogeneous density 
𝜌𝑚,ℎ𝑜𝑚(𝑡), these fields cancel to zero, and the rates 
𝜀�̇�,𝑖𝑖 average, whereby they transform to an isotropic 
rate 𝜀�̇�,𝑖𝑠𝑜, see Carmesin (2023a): 
Theorem 1: Law of the rate of formation of isotropic 
volume by a homogeneous density: 
In a homogeneous system consisting of objects that 
cause fields with relatively small fluctuations, such as 
fields of coherent states, the VPs form as follows: 
(1) At a microscopic portion of energy or mass, there 
is a rate 𝜀�̇�𝑗 of unidirectional formation of volume. 
(2) Correspondingly, the object causes a field in its 
near vicinity. 
(3) The fields, caused at many such objects, average 
to zero. Consequently, the object of the homogeneous 

system causes no long range field. Thereby, the object 
forms unidirectional rates 𝜀�̇�𝑗 in its near vicinity. The 
unidirectional rates 𝜀�̇�𝑗 of many objects in the homo-
geneous system transform to an isotropic rate 𝜀�̇�𝑠𝑜. 
Thus, such masses of the homogeneous system do not 
contribute to the rate at the probe volume. Conse-
quently, the energy density 𝑢𝑣𝑜𝑙 in a homogeneous 
universe is the same as the energy density of volume 
𝑢𝑣𝑜𝑙 in an empty universe, see Carmesin (2023a, 
2024c). The proof is in Carmesin (2024g).  

2.4.2. Didactic analysis  
In a first didactic step, the field of a state is analysed. 
For it, the algebra of number operators is applied to 
the field or generalized field of the VD. Moreover, the 
field is exact also in curved space. Furthermore, for 
the case of quantum states including nearly classical 
coherent states, the field can be evaluated with help 
of simple algebraic relations. Thus, the field is relia-
ble and exact even for the case of quantum states. Al-
together, the field provides the intuition of the gravi-
tational field and the reliability of exact evaluations. 
Accordingly, there is no special learning barrier in 
this step, for learners familiar with the algebra of lad-
der operators in the VD.  
In step two, the field of a coherent state is used, Car-
mesin (2024g), so there is no special learning barrier. 
In a third didactic step, the energy density of volume 
is derived. For it, the cancellation of field vectors is 
discussed. That process is intuitive, without special 
learning barrier. The transformation from 𝜀�̇�𝑗 to an 
isotropic rate 𝜀�̇�𝑠𝑜 occurs as a result of the averaging 
of fields and rates 𝜀�̇�𝑗, see Carmesin (2023a). 

2.5. Volume caused by volume 
The volume caused by LFV has several sources. One 
of the sources is volume. For it, a possible averaging 
of generalized gravitational fields is analysed next: 

2.5.1. Physical analysis 
A VP with a circular frequency 𝜔 and with a minimal 
energy 𝐸𝑚𝑖𝑛  represents a quantum, and it has the fol-
lowing generalized kinetic energy, see Carmesin 
(2024b, Eq. {39}): 𝐸𝑚𝑖𝑛(𝜔) =

ℏ𝜔

2
  {31} 

Consequently, the VP is in the number state zero, see 
Carmesin (2024b, Eq. {72}): |𝑛𝜇⟩ = 0 {32} 

Proposition 3: Law of the nonzero squared field: 
The squared field has a nonzero expectation value: 

⟨𝑛𝜇|𝐺 𝑔𝑒𝑛
2 |𝑛𝜇′⟩ = 𝐺∫ 𝑑𝜇 ℏ𝜔𝜇 (𝑛𝜇 +

1

2
) 𝛿𝜇𝜇′   {33} 

The proof is in Carmesin (2024g). Next, 𝑢𝑣𝑜𝑙 is de-
rived for the ideal case of an empty universe: 
Theorem 2: Law of the derived energy density of vol-
ume in an empty universe.  
In a universe consisting of volume only, the process 
of GFV from LFV causes the following energy den-
sity of pure volume: 

𝑢Λ,theo =
𝑐2𝐻0

2

4𝜋𝐺
= 𝑢vol,pure,    thus,  {34} 

408



Students Analyse the Impact of the 𝐻0 Tension on the Worldview 

𝜌vol,pure =
𝐻0

2

4𝜋𝐺
=  5.600 (±0.155) ⋅ 10−27 kg

m3  & 

𝛺𝑣𝑜𝑙 =
2

3
{35} 

We name it the energy density of pure volume: 
𝑢vol,pure = 𝑢vol  &  𝜌vol,pure = 𝜌vol 

The same result holds for the homogeneous universe. 
This result is in precise accordance with observation. 
The proof is in Carmesin (2024g). 

2.5.2. Didactic analysis 
In a first didactic step, the squared field is analysed 
with help of the algebra of ladder operators. Such an 
analysis has already been analysed in section (2.4). 
This step has no special learning. In the second step, 
the energy density of volume is derived with help of 
the process of GFV by LFV. That derivation has al-
ready been analysed in Carmesin (2024c). 

Fig. 6: The Hubble constant as a function of the cosmo-
logical redshift. Data points show various measurements. 
The densely dotted line represents the present theory. Data 
and theory are in precise accordance. Full circle: Square: 
Blakeslee (2021). ×: Pesce et al. (2020) and Addison et al. 
(2018). Star ⋆: Riess et al. (2022). Diamond: Escamilla-
Rivera and Najera (2022). Circle: Philcox et al. (2020). 
Abbott et al. (2020). Full diamond: Cao et al. (2021). Δ: 
Birrer et al. (2020). ⊗: Cimatti and Moresco (2023). Pen-
tagon: Planck collaboration (2020). 

2.6. Volume caused by a heterogeneous density 

2.6.1. Physical analysis 
Theorem 3: Law of the derived Hubble constant as a 
function of the cosmological redshift.  
(1) In a heterogeneous universe, the process of GFV
from LFV causes the following Hubble constant as a
function of the cosmological redshift:

𝐻0,ℎ𝑒𝑡 = 𝐻0,Λ𝐶𝐷𝑀√Ω�̅� + Ω𝑣𝑜𝑙 ⋅ (1 + 𝜅)𝜉  {47} 

Hereby, 𝐻0,Λ𝐶𝐷𝑀 = √
8𝜋𝐺

3
⋅ 𝜌𝑐𝑟.  is the Hubble con-

stant of the Λ𝐶𝐷𝑀 model of cosmology. The density 
parameter Ω�̅� = Ω𝑚 + Ω𝑟  is used. Ω𝑣𝑜𝑙  is the density 
parameter of the volume. It is essentially equal to the 
density parameter of the cosmological constant, ΩΛ. 

ΩΛ includes the density of volume and of the volume 
caused by the heterogeneity. That heterogeneity is the 
source of the time dependence of the Hubble constant. 

(2) Parameters: 𝜅 describes the additional rate caused
by heterogeneity. The exponent 𝜉 describes the effect
of that additional rate upon the Hubble constant.
These parameters are determined as follows:

𝜅(�̃�𝑒𝑚) =  Ω�̅̅̅�⋅𝜎8⋅𝑡𝑒𝑚
2

2Ωvol
and  𝜉 =

𝑙𝑛(𝑤+)

𝑙𝑛(𝑦)
 &  𝑦 = 1 + 𝜅 

with 𝑤+ =
Ω𝑣𝑜𝑙⋅𝑦

2

2
⋅  (1 + √1 +

4𝛺�̅̅̅�

𝛺𝑣𝑜𝑙
2 𝑦2) {48} 

(3) Time evolution of the Hubble constant: The time
evolution of the Hubble constant is shown in Fig. (6).
The derived theoretical results are in precise accord-
ance with observation. Moreover, the theory predicts
the full function 𝐻0,𝑡ℎ𝑒𝑜(𝑧). The proof is presented in
Carmesin (2024g).

2.6.2. Didactic analysis 
In a first didactic step, the concept of the overdensity 
is applied to a dynamic mass 𝑑𝑀𝑗. This step has no 
special learning barrier. This step is valuable, as it 
provides insight into the observation of the time evo-
lution of structure in the universe. 
In a second didactic step, the law of LFV is applied to 
the overdensity of a dynamic mass 𝑑𝑀𝑗. Thereby, 
squares and standard deviations are derived. This step 
has no special learning barrier. This step is insightful, 
as it shows how the VD and the LFV are applied to 
fluctuations. Moreover, this step is very insightful, as 
it shows that even fluctuations with a vanishing aver-
age cause additional LFV. This is the ultimate source 
of the Hubble tension.  
In a third didactic step, the linear growth theory is ap-
plied to the standard deviation derived in part (2). 
Though the derivation of linear growth theory is quite 
complex, see Carmesin (2021a), the application of 
that theory is extremely simple. Hence, this step has 
no special learning barrier. This step is very valuable, 
as it shows how a simple law of structure formation 
is achieved for the case of standard deviations. 
In a didactic step (4), the derived rate caused by het-
erogeneity is related to the rate caused without heter-
ogeneity. Thereby, an approximation in leading order 
is applied. This step has a small mental learning bar-
rier, as students might think about the reliability of the 
approximation. As a result, a simple factor 𝜅 is de-
rived. Thus, this step has a very clear structure. 
Thence, this step has no special learning barrier. This 
step is very valuable and insightful, as it shows how 
rates can be separated and related to each other. 
In a didactic step (5), the effects of the additional rate 
caused by heterogeneity upon the Hubble constant is 
derived. The effect is highly nonlinear. Moreover, the 
effect is mediated by the density 𝜌Λ. Thus, this step 
has a high metacognitive learning barrier. In fact, it is 
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impossible that the students plan a useful and effec-
tive treatment on their own. On the other hand, the 
derivation is exact. Thus, the students achieve a large 
amount of success in the treatment of this nonlinear 
and mediated effect. The metacognitive barrier is 
overcome by clear instructions of all applied steps, 
see Carmesin (2024g). Moreover, an explicit method 
of measurement is introduced, so that a clear relation 
to reality is provided. With it, there is no remaining 
special learning barrier. This step is very insightful, 
as it shows that even though the rates and the growth 
could be analysed in a linear manner, this is not so in 
the case of the Hubble constant. This is insightful, as 
the source of that nonlinearity is the fact that the Hub-
ble constant corresponds to the age of the universe, 
which integrates all growth effects from the Big Bang 
to the present-day time 𝑡0. 
In a didactic step (6), the exponent introduced in part 
(5) is derived. In principle, this can be achieved nu-
merically. However, a general equation is more use-
ful. The students are provided with the plan that a
quadratic equation is achieved with help of appropri-
ate substitutions. With it, the students can derive the
exponent on their own. So they can achieve self – es-
teem in an especially efficient manner.
In didactic steps (7) and (8), the Hubble constant is 
evaluated for the case of the CMB and 𝑧 = 0.055. 
These cases are especially valuable, as they show that 
the local value of the Hubble constant has been 
achieved at a confidence level above 5 𝜎. These steps 
have no special learning barrier. 
In didactic steps (9), the derived Hubble constant as a 
function of the redshift is related to observed values. 
This step has no special learning barrier. This step is 
very insightful, as it relates observation with the de-
rived results. This step is the essential step in the hy-
pothetico-deductive testing. Students are encouraged 
to discuss this testing in a founded and critical man-
ner. 
In a didactic step (10), properties of the density of vol-
ume are summarized. For it, the properties derived 
here as well as properties derived with help of the 
Planck scale are used, see Carmesin (2017, 2018a-b, 
2019a-b, 2020a-b, 2021a-b, 2023a, 2024g). As all 
properties have already been derived, this step has no 
special learning barrier. This topic is very insightful. 
Moreover, some learners can connect new and prior 
knowledge, this has a high learning efficiency, see 
Hattie (2006). 
3. Experience: learning process and learners
The experiences with learning groups have been doc-
umented in terms of photographs of the blackboard 
and with help of additional reports. These are summa-
rized as follows. 
Since 2021, see Carmesin (2021a), the topic has been 
presented in several general studies courses at the uni-
versity. The learning process was enriched by a per-
manent discussion of the achieved results and by 

exercises about the derived relations. In particular, the 
learning process took place as follows: 
     The law of locally formed volume has been treated 
in advance. In first unit in section (1), the Hubble ten-
sion is presented and the age of the universe is ana-
lysed with it. This step is very exciting to the students, 
as the time evolution of the universe is reanalysed 
with significant effects. The unit requires 90 minutes, 
including exercises and discussions. 
    In a separable second unit, the derivation of 𝜌Λ,theo 
has been achieved. For it, the process of GFV by LFV 
is treated. This includes the derivation of 𝜌Λ,theo and 
the law of the derived energy density of volume in an 
empty universe, as well as  the exercises and discus-
sion. This unit provides a large amount of self-es-
teem, as the students learn how to derive on their own 
the energy density 𝑢𝑣𝑜𝑙, corresponding to 67 % of all 
energy. This unit requires 90 minutes. 
    In another separable and third unit, the cancellation 
of fields is analysed. This can be achieved in a semi-
classical manner, see Carmesin (2021a, 2023a). That 
semiclassical treatment requires 30 minutes and is in-
tuitive.  
    Here, this didactic step is achieved with help of lad-
der operators applied to the fields of the VD. This step 
requires 90 minutes. The learners achieve a lot of gen-
eralizable competence in this step. Correspondingly, 
many learners like this algebraic method.  
   The main unit is section (2.5), the derivation of the 
time evolution of the Hubble constant. This unit can 
be presented in 90 minutes in the form of a lecture. 
The students are very interested in that derivation, af-
ter they explored the age of the universe in unit (1), 
after they derived the dark energy in unit (2), and after 
they analysed the algebraic structure of fields and 
their averages in unit (3).     

A quantum gravity group of a research club meets 90 
minutes each week. Thereby topics such as quantum 
computers, cosmology, astrophysics or quantum 
gravity are treated. In that group, essentially the same 
learning process has been treated in several courses 
since 2021. Also in this case, all questions have been 
discussed directly, and exercises have been per-
formed. 

Altogether, in all learning groups, the learners asked 
questions. These have been discussed directly in a 
fully sufficient manner. Moreover, exercises have 
been used in order to achieve sufficient training, met-
acognitive activity and familiarity with the new con-
cepts. In some of the exercises, the students were in-
structed so that they were able to achieve parts of the 
derivations on their own. This is an efficient test of 
the ability of the students, and it provides self-esteem 
to the students in a convincing manner. 
4. Discussion
Space is an ubiquitous entity of everyday life. More-
over, time is basic for the chronological organisation 
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of events and  knowledge. Accordingly, all essential 
cultures developed a useful and relatively precise cal-
endar system, see Hoskin (1999).  
In modern physics and cosmology, a surprising mys-
tery occurred: the Hubble tension and the local value 
of the Hubble constant, see Riess et al. (2022). It 
showed that the traditional ΛCDM model of cosmol-
ogy cannot explain the observed time evolution of the 
universe since the Big Bang in a sufficient manner. 
This exciting mystery is treated in this course in a 
conclusive, exact and precise manner.  
For it, the dynamics of volume in nature are analysed 
systematically. In fact, that volume-dynamics, VD, 
explain the essential present-day physical theories: 
gravity, general relativity and QP. Indeed, this broad 
and exact basis is essential in order to solve the prob-
lem of the Hubble tension. In fact, equipped with the 
VD, the students can learn how to solve the Hubble 
tension problem on their own, and how to predict fu-
ture observations of 𝐻0(𝑧). Thereby, they learn many 
valuable, insightful and generalizable tools, methods, 
concepts and theories: beyond the theories that are not 
able to solve the Hubble tension! 
In fact, the VD have been used successfully to solve 
other problems of fundamental physics. For it, see the 
other reports about my contributions to the DPG con-
ference in spring 2024 in Greifswald. 
Indeed, also the students can apply the VD in order to 
solve more fundamental problems of physics in the 
future. 
Altogether, we show how the volume of the universe 
forms in a permanent process. Moreover, we show 
that the heterogeneity is an additional source for such 
formation of volume. Indeed, we show in a precise 
manner, that this heterogeneity is the source of the 
Hubble tension. Moreover, we derive an advanced 
value for the age of the universe. This is a gradual im-
pact of the Hubble tension on the world view. More-
over, the Hubble tension indicates that volume in na-
ture forms permanently and locally at masses, ener-
gies, volume portions and even at fluctuations – and 
that volume in nature flows at the velocity of light, 
whereas we and other masses move slowly. 

The learning process is based on the hypothetic de-
ductive method, see the section about the epistemol-
ogy. Such a testing of a hypothesis and such a deduc-
tion from prior knowledge have a high learning effi-
ciency, see Hattie (2006). Moreover, the learning pro-
cess uses everyday life contexts, so that the learning 
is meaningful, see Muckenfuß (1995) and achieves an 
additional high learning efficiency, see Hattie (2006). 
In the particular case, applications to quantum cryp-
tography and quantum computing are very motivat-
ing. For more interesting examples, see Carmesin 
(2020c). 
The learning process of the process of GFV by LFV 
has been tested in several learning groups. The learn-
ing process includes four units with 90 minutes each. 

This has been tested at university courses as well as 
in research club courses. In all these learning groups, 
the students were able to perform exercises and to use 
instructions in order to derive parts of the theory. 
Thus, the topic provides a large amount of self-esteem 
to the learners.  
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Abstract 

The gravitational force is a fact of everyday life. But how does it propagate from a field generating 

mass 𝑀 to a probe mass 𝑚? For instance, on its way from Earth to Moon, Apollo 11 had to overcome 

the gravitational force that Earth exerts upon Apollo 11. How does this force come from Earth to 

Apollo 11? Newton (1668) realized that that gravitational force is fundamental, without explaining 

its mechanism. Einstein (1915) proposed that a field generating mass M curves space in its vicinity, 

so that a probe mass m moves according to that curved space. But how does the curvature propagate? 

For it Blokhintsev and Galperin (1934) proposed a graviton. Carmesin (2023a) derived the dynamics 

of volume in nature, the volume dynamics, VD. It bridges general relativity, GR, and quantum phys-

ics, QP. This additionally serves the ambitious aim to bridge gaps or differences, see Niedersäch-

sisches Kultusministerium (2021). In this paper, we use the VD to derive insightful and useful uni-

versal properties of the proposed graviton. For that derivation, we provide a learning process, so that 

you can directly use the concept in your courses. The learning process has been tested in various 

learning groups, and experiences are reported. 

1. Introduction

1.1. On the propagation of gravity 

On its way from Earth to Moon, Apollo 11 had to 

overcome the gravitational force that Earth exerts 

upon Apollo 11, Fig. (1). This is an example, in which 

gravity propagated from Earth to Apollo 11. In the 

standard model of elementary particles, that propaga-

tion of gravity should be instantiated by an elemen-

tary particle, the graviton, see Workman et al. (2022). 

Carmesin (2023a, 2024a) derived the VD by using ev-

ident and reliable properties of volume in nature. This 

is insight- & useful. Here, the epistemology is based 

on the established hypothetic deductive method. It is 

described in the didactic literature, see e. g. Kircher, 

Girwidz und Häußler (2001, section 4.1.2) and in the 

epistemological literature, see e. g. Niiniluoto, Sin-

tonen, Wolenski (2004, S. 214). This method is used 

here as well as in Carmesin (2024a-g, 2017, 2018a-b, 

2019a-b, 2020a-c, 2021a-d, 2022a-c, 2023a-f). 

Derived universal properties include the wave prop-

erty, the tensor property, the minimal dimension of 

space, the zero-point energy, the energy spectrum and 

the spin. These properties correspond to the graviton 

proposed by Blokhintsev and Galperin (1934).  

Derived results have been used to solve problems of 

fundamental physics in gravity,  GR, & QP. 

1.2. On the dynamics of volume in nature 

In this section, we summarize results of the VD, see 

e. g. Carmesin (2021a, 2023a, e, 2024a-g).

1.2.1. Existence of volume-portions 

The evident fact that volume has no rest mass, 

𝑚𝑣𝑜𝑙,0 = 0, implies that the volume in nature propa-

gates at 𝑐. Moreover, volume consists of many vol-

ume-portions, VPs. A proof is presented in a parallel 

paper in this report about the DPG conference 2024 

in Greifswald, see Carmesin (2024a). 

Fig. 1: Apollo 11 on its way to the Moon: The separation 

of the first stage is observed with a telescope. In this per-

spective, the length appears reduced. 

1.2.2. Measurable additional volume 

In the vicinity of a mass 𝑀 or an effective mass 𝑀𝑒𝑓𝑓 ,

the light-travel distance 𝑑𝐿𝑇 can be measured, for in-

stance with light signals, see Fig. (2). Moreover, at 

the same place, the gravitational parallax distance 

𝑑𝐺𝑃 can be measured. It describes lengths for the case

of zero mass or effective mass. The 𝑑𝐺𝑃 can be meas-

ured with help of a pair of hand leads. Proof: Carme-

sin (2023a, 2024a). An increment of volume 𝑑𝑉𝐿 of a

cuboid is the product of 𝑑𝐿𝑇 based lengths of the

edges. Similarly, the product of the corresponding 
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𝑑𝐺𝑃 based lengths is the volume 𝑑𝑉𝑅 of the cuboid

that would occur at zero 𝑀 or 𝑀𝑒𝑓𝑓 . The difference

𝛿𝑉 = 𝑑𝑉𝐿 − 𝑑𝑉𝑅 is the additional volume caused by

𝑀 or 𝑀𝑒𝑓𝑓 . The relative additional volume is 𝜀𝐿 =
𝛿𝑉

𝑑𝑉𝐿
, see Carmesin (2023a, 2024a). 

Fig. 2: In the vicinity of 𝑀 or 𝑀𝑒𝑓𝑓, the radial increment

𝑑𝐿 of 𝑑𝐿𝑇 is increased with respect to the original incre-

ment 𝑑𝑅 that would occur in the limit 𝑀 to zero. 

1.2.3. Propagation of volume 

(1) Localizable portions of relative additional volume

𝜀𝐿 and of volume in general propagate, see Fig. (3).

This is described by the law of propagation of local-

izable relative additional volume. E. g., the parts (2)

and (3) in that law state the following:

(2) If the relative additional volume 𝜀𝐿 is analysed as

a function of 𝜏 and  �⃗� , see Fig. (3), then it fulfils the

following differential equation, DEQ:

𝜕

𝜕𝜏
𝜀𝐿 = −𝑐 ⋅ 𝑒 𝑣  ⋅

𝜕

𝜕�⃗� 
 𝜀𝐿 {1} 

Hereby, 𝑒 𝑣 is the radial direction vector, it is also

marked by 𝑒 𝐿.That Eq. implies the Schrödinger equa-

tion, SEQ. Proof: Carmesin (2024a). 

(3) In principle, there is no difference between a por-

tion 𝛿𝑉 and a localizable VP. Thus, Eq. {1} holds for

each localizable VP. A proof is in Carmesin (2024a).

1.2.4. Curvature caused by volume-portions 

In the vicinity of 𝑀 or 𝑀𝑒𝑓𝑓 , space is curved, Fig. (2).

This is implied by Eq. {1}. Proof: Carmesin (2024a). 

Fig. 3: A localizable portion of relative additional vol-

ume 𝜀𝐿 propagates in space. The relative additional vol-

ume is analysed as a function of 𝜏 and �⃗� . 

1.2.5. Gravitational potential and field 

The dynamics in Eq. {1} can be written as follows: 

𝑐
𝜕

𝜕𝜏
 𝜀𝐿 = 𝑒 𝑣  ⋅

𝜕

𝜕�⃗� 
⋅ (−𝑐2 ⋅ 𝜀𝐿) = 𝑒 𝑣  ⋅

𝜕

𝜕�⃗� 
Φ𝑔𝑒𝑛 {2}

The bracket in the above DEQ has the form of a gen-

eralized potential Φ𝑔𝑒𝑛: Φ𝑔𝑒𝑛 : =  −𝑐2 ⋅ 𝜀𝐿 {3}

The negative gradient of that generalized potential is 

the generalized field 𝐺 𝑔𝑒𝑛:

𝐺 𝑔𝑒𝑛: = −
𝜕

𝜕�⃗� 
(−𝑐2 ⋅ 𝜀𝐿) =  −

𝜕

𝜕�⃗� 
 Φ𝑔𝑒𝑛 {4} 

These results are useful, as they provide the curvature 

in section (1.2.4) and as the field �⃗⃗� 𝒈𝒆𝒏 in Eq. {4} de-

scribes gravity exactly. Proof: Carmesin (2024a). 

2. Didactic analysis

2.1. Rate gravity waves 

DEQ {1} has harmonic solutions: 

2.1.1. Physical analysis 

Harmonic waves are solutions of DEQ {2}: 

𝜀𝐿 = 𝜀�̂�,𝜔 ⋅ exp(−𝑖𝜔𝑡 + 𝑖 �⃗� ⋅ �⃗� ) {5} 

Φ𝑔𝑒𝑛 = Φ̂𝑔𝑒𝑛,𝜔 ⋅ exp(−𝑖𝜔𝑡 + 𝑖 �⃗� ⋅ �⃗� ) {6} 

Inserting in Eq. {2} yields: −𝑖𝜔𝑐𝜀�̂�,𝜔 ⋅ exp(−𝑖𝜔𝑡 +
𝑖 �⃗� ⋅ �⃗� ) = 𝑖�⃗�  𝑒 𝐿 Φ̂𝑔𝑒𝑛,𝜔 ⋅ exp(−𝑖𝜔𝑡 + 𝑖 �⃗� ⋅ �⃗� ) 

In the above Eq., the relations �⃗�  𝑒 𝐿 = 𝑘 and 𝑐 =
𝜔

𝑘
 are 

used. Thus: − 𝑐2𝜀�̂�,𝜔 = Φ̂𝑔𝑒𝑛,𝜔  {7}

As a consequence, the solution in Eq. {6} can be ex-

pressed as follows: Φ𝑔𝑒𝑛 = −𝑐2 ⋅ 𝜀𝐿 {8}

This relation confirms the potential in Eq. {3}. 

In order to provide a more physical interpretation, the 

derivatives in the DEQ {2} are evaluated as follows: 

𝑐 𝜀�̇� = − 𝑒 𝑣  ⋅ 𝐺 𝑔𝑒𝑛    {9}

In the above Eq., 𝜀�̇� describes a ‘rate of the change’ 

of relative additional volume, and 𝐺 𝑔𝑒𝑛  describes

gravity. Accordingly, the solution in Eqs. {5} and {6} 

is called rate gravity wave, RGW, Carmesin (2021a). 

Based on polar representation of complex numbers, 

exp(iα) = cos(α) + i ⋅ sin (α),   {10} 

the waves in Eqs. {5} and {6} can be expressed in 

terms of sine and cosine functions, if desired. 

Fig. 4: VPs can be represented with cubes and cuboids. 

2.1.2. Didactic analysis 

In a first didactic step, a harmonic wave in Eqs. {5} 

and {6} is used as a solution of DEQ {2} of VD. It 

can be visualized with help of sine and cosine func-

tions. This step has no special learning barrier. 

In a 2𝑛𝑑 didactic step, a harmonic wave in Eqs. {5}

& {6} is verified. Moreover, it is interpreted as a rate 

gravity wave. The step has no special learning barrier. 

Both steps are very insightful and valuable as the rate 

gravity waves indicate how the exact gravitational 

field 𝐺 𝑔𝑒𝑛  propagates in combination with the ‘rate of

change’ 𝜀�̇� of relative additional volume. 
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2.2. Tensor property of volume in nature 

2.2.1. Physical analysis 

Theorem: Law of measurable changes of VPs: In the 

vicinity of each 𝑀 or 𝑀𝑒𝑓𝑓 , the following changes of

VPs can be measured: (1) additional volume, (2) 

shear, (3) rotation, (4) translation and (5) linear com-

binations thereof: 

(1) The diagonal tensor elements of change represent

the change of a volumetric property, Fig. (4):

𝜀𝐿,𝑗𝑗 =
𝛿𝑥𝑗

𝑑𝑥𝐿,𝑗
 =

√|𝑔𝑗𝑗|−1

√|𝑔𝑗𝑗|
= 1 −

1

√|𝑔𝑗𝑗|
{11} 

𝜀𝐿,𝑗𝑗 is a unidirectional change in direction 𝑗.

Fig. 5: The left VP is a cube, and it is changed by the op-

eration of shear. 

(2) The non-diagonal symmetric tensor elements of

change represent shear:

𝜀𝐿,𝑖𝑗 =
1

2
(

𝛿𝑥𝑖

𝑑𝑥𝐿,𝑗
+

𝛿𝑥𝑗

𝑑𝑥𝐿,𝑖
)    𝑓𝑜𝑟  𝑖 ≠  𝑗 {12} 

These tensor elements constitute the non-diagonal 

symmetric tensor of change, see Fig. (5). 

(3) The non-diagonal antisymmetric tensor elements

of change represent rotation:

𝜀𝐿,𝑖𝑗 =
1

2
(

𝛿𝑥𝑖

𝑑𝑥𝐿,𝑗
−

𝛿𝑥𝑗

𝑑𝑥𝐿,𝑖
)    𝑓𝑜𝑟  𝑖 ≠  𝑗 {13} 

These tensor elements constitute the non-diagonal 

antisymmetric tensor of change. 

(4) A translation of a VP at a position �⃗�  is repre-

sented as follows, see Fig. (3): 𝛿�⃗� =
𝜕�⃗� 

𝜕𝜏
⋅ 𝛿𝜏 {14}

The corresponding coordinates of translation are as

follows: 𝛿𝐿𝑗  =
𝜕𝐿𝑗

𝜕𝜏
⋅ 𝛿𝜏 {15} 

Changes of relative additional volume are described 

by its law of propagation. 

Fig. 6: Unidirectional local formation of volume, LFV, at 

masses or dynamic masses can summarize to isotropic 

global formation of volume, GFV. 

(5) Linear combinations of the changes in (1) to (4)

can be measured. In particular, the isotropic change

can be measured, see Fig. (6):

𝜀𝐿,𝑖𝑠𝑜 = ∑ 𝜀𝐿,𝑗𝑗
𝐷
𝑗      𝑤𝑖𝑡ℎ   𝜀𝐿,𝑖𝑖 = 𝜀𝐿,𝑗𝑗 {16}

Proof: Part (1): 𝑑𝐺𝑃 distances 𝑑𝑥𝑗 and 𝑑𝐿𝑇 distances

𝑑𝑥𝐿,𝑗 can be measured.  Thus, changes of VPs in

parts (1) to (5) can be measured. Q. e. d. 

2.2.2. Didactic analysis 

In step (1), unidirectional change is analysed. This 

step has no special learning barrier. It is insightful that 

additional volume is not necessarily isotropic. 

In step (2), shear is analysed. This step has no special 

learning barrier. It is insightful that volume can 

change without forming any additional volume. 

In step (3), rotation of a VP is analysed. This step has 

no special learning barrier. Note that VPs can rotate. 

Fig. 7: A gravitational wave propagates in a direction �⃗� . 

In the plane orthogonal to �⃗� , the wave exhibits positive 

and negative additional volume in a periodic manner. 

In step (4), the translation is analysed. It has no spe-

cial learning barrier. It is insightful to realize that the 

propagation corresponds to the isometry of transla-

tion. In principle, a reflection could also be possible. 

In step (5), linear combinations are analysed. In par-

ticular, isotropic formation of additional volume is 

presented. It has been essential in the isotropic expan-

sion of space since the Big Bang. It represents global 

formation of volume, GFV, and it can be derived from 

local formation of volume, LFV, see e. g. Carmesin 

(2023a). This step has no special learning barrier. 

2.3. Dimension of volume in nature 

In order to analyse possible dimensions of volume or 

space in nature, we study gravitational waves:     

2.3.1. Physical analysis 

(1) A gravitational wave propagates in a direction �⃗� ,
and it exhibits changes in the direction orthogonal to

�⃗� . These can be described by the following tensor of 

relative additional volume in the plane orthogonal to 

�⃗� , and there are two linear polarisations, see e. g. Ab-

bot et al. (2016) or Carmesin (2017b) and Fig. (7).: 

𝜀𝑖𝑗 = 𝜀̂ ⋅ (
1 0
0 −1

)     &    𝜀𝑖𝑗 = 𝜀̂ ⋅ (
0 1
1 0

) {17} 

As a consequence, gravitational waves require a 

space that has at least three dimensions. Moreover, 

gravitational waves are waves of periodic variation of 

additional volume in nature, see Eq. {17}. 

(2) Binary stars can lose kinetic energy with help of

gravitational waves in an efficient manner. Conse-

quently, gravitational waves are important for mer-

gers of binary stars or black holes. Such mergers are

essential for the formation of structure in the universe.
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(3) An additional information may be considered: The

time evolution of space since the Big Bang has been

analysed with help of additional volume that propa-

gates in the form of gravitational waves. As a test, the

energy density 𝜌Λ of the cosmological constant Λ has

been derived. It is in precise accordance with obser-

vation, see Carmesin (2018a-b, 2019a-b,  2021a-d).

Thus, space needs to have at least three dimensions.

(4) In physics, subsystems of three-dimensional space

are often analysed. For instance, graphene is often

modelled as a two-dimensional system. The investi-

gation of such subsystems does not change the fact

that present – day space has at least three dimensions.

2.3.2. Didactic analysis 

In a first step, the physics of gravitational waves are 

summarized. This step has no special learning barrier. 

In a second didactic step, binary stars are analysed. 

This step has no special learning barrier. 

Step (3) provides information. It is no didactic step. 

Step (4) provides a clarification of three-dimensional 

space and the analysis of a lower-dimensional subsys-

tem. This step has no special learning barrier. 

2.4. Gaussian wave packets 

2.4.1. Physical analysis  

(1) The following Gaussian wave packets are solu-

tions of DEQ {1} for 𝜀𝐿(𝜏, �⃗� ). The time derivative of

that DEQ provides the following DEQ for 𝜕𝜏𝜀𝐿 = 𝜀�̇�:

𝜕

𝜕𝜏
𝜀�̇� = −𝑐 ⋅ 𝑒 𝑣  ⋅

𝜕

𝜕�⃗� 
 𝜀�̇� {18} 

This is the generalized Schrödinger equation, 

whereby Ψ = 𝑡𝑛 ⋅ 𝜀�̇� is the wave function and 𝑡𝑛 is a

normalization factor, see e. g. Carmesin (2024a, 

2023a, 2022a-b). Thus, the above DEQ holds for Ψ 

as well. As the above DEQ for Ψ is the same as DEQ 

{1} for 𝜀𝐿, the analysis of the respective solutions is

equivalent.

In a one-dimensional subspace with a coordinate 𝑥𝑗,

a Gaussian wave packet with a characteristic wave 

vector 𝑘0,𝑗, can be described as follows, see Landau

and Lifschitz (1965) or Greiner (1979, chapter 3): 

Ψj = 𝜈𝑗 ⋅ exp (𝑖 ⋅ 𝑘0,𝑗 ⋅ 𝑥𝑗 −
𝑥𝑗

2

4𝜎𝑗
2) 

Hereby, 𝜈𝑗 =
1

(2𝜋)
1
4√𝜎𝑗

 is the normalization factor. 

Fig. 8: VP with an initial position of the centre at �⃗� 𝑐,𝑖𝑛𝑖. 

The VP moves, during a time 𝜏, the centre moves to 

�⃗� 𝑐,𝑖𝑛𝑖 + 𝑐𝜏 𝑒 𝑣. The VP has a form (similar to an orbital in

an atom). A part is shifted by a vector 𝑥  from the centre, 

so the part is at a coordinate �⃗� , in an external frame. 

In an external frame, see Fig. (8), the object propa-

gates at the velocity 𝑐. The corresponding wave 

function is achieved by substituting  𝑥𝑗 by 𝐿𝑗 − 𝐿𝑐,𝑗.

Hereby, 𝐿𝑐,𝑗 is the coordinate of the local maximum

of Ψ. This is similar to the local maximum of 𝜀𝐿 in

Fig. (3). Moreover, the local maximum propagates 

from an initial value 𝐿𝑖𝑛𝑖,𝑗 to the following values:

𝐿𝑐,𝑗 = 𝐿𝑐,𝑖𝑛𝑖,𝑗 + 𝑐 ⋅ 𝜏  &  𝑥𝑗 = 𝐿𝑗 − 𝐿𝑐,𝑖𝑛𝑖,𝑗 − 𝑐 ⋅ 𝜏

Consequently, the wave function is as follows: 

Ψj = 𝜈𝑗 ⋅ exp (𝑖𝑘0,𝑗(𝐿𝑗 − 𝐿𝑐,𝑗) −
(𝐿𝑗 − 𝐿𝑐,𝑗)

2

4𝜎𝑗
2 ) 

We check that the wave function solves DEQ {18}: 

𝑖ℏ𝜕𝜏Ψj = −𝑖ℏ𝑐𝜕𝐿𝑗
Ψ𝑗   , with

𝜕𝐿𝑗
Ψ𝑗 = 𝑖𝑘0,𝑗Ψ𝑗 −

𝐿𝑗 − 𝐿𝑐,𝑗

2𝜎𝑗
2 Ψ𝑗    and

𝜕𝜏Ψ𝑗 = −𝑖𝑘0,𝑗𝑐Ψ𝑗 + 𝑐
𝐿𝑗 − 𝐿𝑐,𝑗

2𝜎𝑗
2 Ψ𝑗 , thus 

ℏ𝑐𝑘0,𝑗Ψj + 𝑖ℏ𝑐
𝐿𝑗 − 𝐿𝑐,𝑗

2𝜎𝑗
2 Ψj

= ℏ𝑐𝑘0,𝑗Ψ𝑗 + 𝑖ℏ𝑐
𝐿𝑗 − 𝐿𝑐,𝑗

2𝜎𝑗
2 Ψj

This shows that the above Gaussian wave packet 

obeys the DEQ {18}. In contrast, in the non-relativ-

istic SEQ, a Gaussian wave packet broadens in its 

time evolution. It is a consequence of 𝜔 ∝ 𝑘2 in the

non-relativistic SEQ, see Greiner (1979, chapter 3). 

In fact, it is a very valuable property of the DEQ {18} 

and of the volume in nature, that Gaussian wave pack-

ets are stable. The reason for it is that 𝑚0,𝑣𝑜𝑙 = 0.

In 3D space, the wave function is, see Fig. (8): 

Ψ = 𝜈 ⋅ exp (𝑖 �⃗� 0𝑥 −
𝑥 2

4𝜎𝑗
2)  & 𝑥 =  �⃗� − �⃗� 𝑐,𝑖𝑛𝑖 −  𝑐𝜏𝑒 𝑣 

This Ψ solves DEQ {1}, see Carmesin (2024g), and 

Ψ does not broaden during the time evolution.  

2.4.2. Didactic analysis 

In step(1), a Gaussian wave packet of a VP is pre-

sented in a one-dimensional subsystem. For it, an ex-

ternal frame is introduced. Moreover, the wave func-

tion is verified as a solution of the DEQ {18}. This 

step has no special learning barrier. The step is very 

valuable, as the wave packets do not broaden as a 

function of time. This is an important insight, as it 

shows that wave functions that do not broaden are 

fundamental, they have 𝑚0,𝑣𝑜𝑙 = 0, and they solve

the fundamental VD in DEQ {18}. In contrast, the 

broadening of wave functions is a particular phenom-

enon that occurs in wave packets of masses, since 

masses change the relation between 𝜔 and 𝑘, as a con-

sequence of the energy mass relation 𝐸2 = 𝑝2𝑐2 +
𝑚0

2𝑐4.

In step (2), the Gaussian wave packet in a one-dimen-

sional subsystem is transferred to three-dimensional 

space. This step has no special learning barrier. The 
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step is valuable, as Gaussian wave packets do not 

broaden in 3D space.  

2.5. Minimal energy of volume-portions 

2.5.1. Physical analysis 

(1) The SEQ exhibits the Heisenberg uncertainty re-

lation, Carmesin (2024g): Δ𝑥𝑗 ⋅ Δ𝑝𝑗 ≥
ℏ

2
 {19}

Gaussian wave packets exhibit, Carmesin (2024g): 

Δ𝑥𝑗 ⋅ Δ𝑝𝑗 =
ℏ

2
, in Gaussian wave packets  {20} 

In 𝐷 dimensional space, see Olofsson and Andersson 

(2012, proposition 2.5.1): Δ|x⃗ | = Δ𝑥𝑗 ⋅ √𝐷  {21}

Similarly: Δ|𝑝 | = Δ𝑝𝑗 ⋅ √𝐷 {22} 

Thus: Δ|x⃗ | ⋅ Δ|p⃗ | =
𝐷⋅ℏ

2
{23} 

(2) As a consequence, the fluctuations of the vector

occur at a ball with the radius Δ|x⃗ |. The fluctuation

with the minimal energy 𝐸𝑚𝑖𝑛  is the fluctuation with

the largest wavelength: 𝜆𝑚𝑎𝑥 = 2𝜋 ⋅ Δ|x⃗ | {24}

The circular frequency is: 𝜔 =
2𝜋𝑐

𝜆𝑚𝑎𝑥
 {25}

Eqs. {24-25} yield: 𝜔 =
𝑐

Δ|𝑥 |
  {26} 

The minimal energy 𝐸𝑚𝑖𝑛  is equal to 𝑐 ⋅ Δ|p⃗ |. Thus,

Eqs. {23} & {26} yield: Emin =
𝐷⋅ℏ⋅𝑐

2Δ|x⃗ |
 {27}

Emin = D ⋅
ℏ⋅𝜔

2
,  in 𝐷 − dimensional space {28} 

(3) If a one-dimensional subsystem is analysed, then

the minimal energy of a VP is equal to the above en-

ergy divided by 𝐷: 

Emin =
ℏ⋅𝜔

2
,  in a 1-dimensional subsystem {29} 

(4) The above energy of the fluctuations includes no

potential or field. Consequently, it is a completely ki-

netic energy. This fact is also confirmed in parallel

papers in this report about the DPG conference 2024

in Greifswald.

Fig. 9: A localizable and stationary portion of relative ad-

ditional volume 𝜀𝐿 in its own system.

2.5.2. Didactic analysis 

In step (1), the uncertainty relation is applied to a VP 

in its own frame and in an external frame in various 

dimensions. This step has no special learning barrier. 

The step is insightful, as it shows how fluctuations 

combine in several dimensions. 

In a second didactic step, the VP with minimal energy 

is analysed. This step has no special learning barrier. 

The step is insightful and very valuable, as it provides 

the energy of the minimal uncertainty at the VP. 

In a third didactic step, the result is transferred to a 

one-dimensional subsystem. This step has no special 

learning barrier. The step is useful, as the complexity 

of a three-dimensional system can often be reduced 

with help of one-dimensional subsystems. 

In step (4), fluctuation energy is identified with ki-

netic energy. For it, other forms of energy have been 

excluded. This step has no special learning barrier. 

2.6. Wave packet with minimal energy 

In this section, a derived, modified, corrected, gener-

alized version of quantum field theory is presented. 

The proofs are in Carmesin (2024g).  

2.6.1. Physical analysis 

Theorem: Transformation of a wave packet: 

(1) A Gaussian wave packet 𝜀𝐿,𝑝(𝜏, �⃗� ), with a polari-

zation 𝑝 can be transformed with Fourier integrals,

see e. g. Landau and Lifschitz (1965, § 5 and § 15):

𝑏𝜇(𝜏) = 𝜈𝑏 ⋅ exp(−𝑖𝜔𝜇𝜏) {30} 

⟨𝑏𝜇|𝑏𝜇′⟩
𝑡
= ∫ 𝑏𝜇(𝜏)𝑏𝜇′

𝑐𝑐(𝜏)𝑑𝜏
∞

−∞
= 𝛿(𝜇 − 𝜇′) {31}

Hereby, cc marks the conjugate complex. In general, 

the index 𝜇 includes possible polarization directions 

or indices marking tensors. Moreover, ⟨𝑏𝜇|𝑏𝜇′⟩ is a

scalar product in the Hilbert space of the solutions of 

the DEQ {1}, and 𝛿(𝜇 − 𝜇′)  is the Dirac delta func-

tion (or delta distribution), see Kumar (2018). 𝜈𝑏 , 𝜈𝑓

are normalisation factors.  

𝑓𝜇(�⃗� 𝜇, �⃗� ) = 𝜈𝑓  ⋅ exp(𝑖 �⃗� 𝜇 ⋅ �⃗� ) {32} 

⟨𝑓𝜇|𝑓𝜇′⟩ = ∫ ∫ ∫ 𝑓𝜇𝑓𝜇′
𝑐𝑐𝑑3𝐿

∞

−∞
 ∝ 𝛿(�⃗� 𝜇 − �⃗� 𝜇′) {33}

⟨𝑓𝜇|𝑓𝜇′⟩ = 4𝜋 ∫ 𝑓𝜇(𝑘𝜇 , 𝐿)𝑓𝜇′
𝑐𝑐(𝑘𝜇′ , 𝐿)𝐿2𝑑𝐿

∞

0
 {34}

⟨𝑓𝜇|𝑓𝜇′⟩ = 4𝜋 ⋅ 𝛿(𝑘𝜇 − 𝑘𝜇′) {35} 

(2) The transformed wave packet is described by

𝜀𝐿(𝜏, �⃗� ), a potential Φ𝑔𝑒𝑛(𝜏, �⃗� ), and amplitudes 𝜀�̂�:

𝜀𝐿(𝜏, �⃗� ) = ∫ 𝑑𝜇 𝜀�̂� ⋅ 𝑏𝜇(𝜏) ⋅ 𝑓𝜇(�⃗� 𝜇, �⃗� ), {36}

Φ𝑔𝑒𝑛(𝜏, �⃗� ) = ∫ 𝑑𝜇 Φ̂𝑔𝑒𝑛,𝜇 ⋅ 𝑏𝜇(𝜏) ⋅ 𝑓𝜇(�⃗� 𝜇, �⃗� ), {37}

The transformed energy is: 

𝐸𝜇 =
𝑐2

2𝐺
𝜀�̂�𝜀�̂�

𝑐𝑐𝑏𝜇𝑏𝜇
𝑐𝑐(𝜔𝜇

2 − 𝑐2𝑘𝜇
2) & 𝐸 = ∫ 𝑑𝜇𝐸𝜇{38}

Theorem: Eigenvalue generating operator: 

(3) 𝐸𝜇 is expressed with: 𝑞𝜇 =
𝑐

√𝐺
⋅ 𝜀�̂�𝑏𝜇 {39}

𝑝𝜇 ≔
𝜕

𝜕𝜏
𝑞𝜇 = 𝑖 ⋅ 𝜔𝜇𝑞𝜇 =

𝑖𝑐2�̂�𝜇𝑏𝜇𝑘𝜇

√𝐺
{40} 

𝐸𝜇 =
1

2
(𝑞𝜇𝑞𝜇

𝑐𝑐𝜔𝜇
2 − 𝑝𝜇𝑝𝜇

𝑐𝑐) {41} 

The derivative 
𝜕

𝜕𝜏
 is irreversible. The generalized ki-

netic energy is: 𝐸𝑔𝑒𝑛,𝑘𝑖𝑛,𝜇 =
𝑞𝜇𝑞𝜇

𝑐𝑐𝜔𝜇
2

2
{42} 

The squared wave vector is: 𝑘𝜇
2 = ∑ 𝑘𝜇,𝑗

23
𝑗  {43} 

(4) Eigenvalue generating operators are introduced:

�̂�𝜇 =
𝑖

𝑐
⋅

𝜕

𝜕𝜏
or  �̂�𝜇 = 𝑖 ⋅

𝜕

𝜕𝜏
 𝑞𝜇, thus {44} 

417



Carmesin 

�̂�𝜇 =
1

2
(𝑞𝜇𝑞𝜇

𝑐𝑐𝜔𝜇
2 − �̂�𝜇�̂�𝜇

𝑐𝑐) {45} 

The time averaged commutator is: 

⟨[𝑞𝜇  , 𝑝𝜇′
𝑐𝑐]⟩

𝑡
= 𝑖𝜔𝜇 ⋅ 𝑞𝜇𝑞𝜇

𝑐𝑐 ⋅ 𝛿(𝜇′ − 𝜇) {46} 

Theorem: Excitation generating operator: 

(5)Ladder operators: 𝑞𝜇 =
𝛼

𝜔𝜇
⋅ (𝑎𝜇

+ + 𝑎𝜇) {47}

𝑝𝜇 = 𝑖 ⋅ 𝛼 ⋅ (𝑎𝜇
+ − 𝑎𝜇) {48} 

𝛼 is chosen so that:[𝑎𝜇  , 𝑎𝜇′
+ ] = 𝛿(𝜇′ − 𝜇) {49}

Thus: 𝛼2 =
𝜔𝜇

2𝑞𝜇𝑞𝜇
𝑐𝑐

2
    {50}

�̂�𝜇,1𝐷 = 2 𝛼2 ⋅ (𝑎𝜇
+𝑎𝜇 +

1

2
) {51} 

Theorem: number- and energy spectrum: 

(6) Eigenvalues 𝑛𝜇 and eigenvectors |𝑛𝜇⟩ of the num-

ber operator in �̂�𝜇,1𝐷: 𝑁𝜇: = 𝑎𝜇
+𝑎𝜇  {52}

𝑁𝜇  |𝑛𝜇⟩ = 𝑛𝜇|𝑛𝜇⟩;  𝑎𝜇|𝑛𝜇⟩ = √𝑛𝜇|𝑛𝜇 − 1⟩ {53}

𝑎𝜇
+|𝑛𝜇⟩ = √𝑛𝜇 + 1|𝑛𝜇 + 1⟩   {54}

⟨𝑛′
𝜇|𝑎𝜇|𝑛𝜇⟩ = √𝑛𝜇𝛿𝑛′

𝜇,𝑛𝜇−1  𝑓𝑜𝑟  𝑛𝜇 > 0 {55}

𝑎𝜇
+: raising operator, 𝑎𝜇: lowering operator with,

𝑎𝜇|0⟩ = 0;  𝑎𝜇|1⟩ = |0⟩. The number spectrum is as

follows: 𝑛𝜇 ∈ { 0, 1, 2, 3, … }  {56}

Thus, the lowest energy is the zero-point energy, 

ZPE: 𝐸𝜇,1𝐷 =
1

2
⋅ ℏ𝜔𝜇 = 𝑍𝑃𝐸𝜇  {57}

(7) Interpretation: Firstly, the 𝑍𝑃𝐸𝜇 in Eq. {57} is

equal to the kinetic energy.

Secondly, we derived that the complete energy of the 

analysed VP is zero, see Eq. {38} and 𝑐 =
𝜔𝜇

𝑘𝜇
.

Thirdly, the question of the origin of the nonzero 

𝑍𝑃𝐸𝜇 arises. This origin is traceable: That 𝑍𝑃𝐸𝜇 orig-

inates from the commutator. That nonzero commuta-

tor arises from the derivative. That derivative is not 

reversible. Thus, the theory based on that derivative 

can only predict differences and correlations, but not 

absolute values. These absolute values are predicted 

by the present theory of VD: The VD provides  the 

complete ZPE, it is zero:  

𝐸𝜇 =
𝑐2

2𝐺
𝜀�̂�𝜀�̂�

𝑐𝑐𝑏𝜇𝑏𝜇
𝑐𝑐(𝜔𝜇

2 − 𝑐2𝑘𝜇
2) = 0 {58} 

Hereby, we used 𝑐 =
𝜔𝜇

𝑘𝜇
. Moreover, the above Eq. 

shows that the potential energy compensates the gen-

eralized kinetic energy of the ZPE. In contrast, the 

ZPE in 𝐸𝜇,1𝐷 provides the information about the gen-

eralized kinetic energy only, so it is incomplete. 

The full energy spectrum is obtained from the ZPE 

state |0⟩ by application of the ladder operator 𝑎𝜇
+.

The incomplete ZPE in 3D space consists of three 

one-dimensional projections of the ZPE: 

𝐸𝜇,3𝐷 =
3

2
⋅ ℏ𝜔𝜇 = 𝑍𝑃𝐸𝜇,3𝐷 {59} 

2.6.2. Didactic analysis 

In step (1), we summarize the Fourier transformation. 

It is explained with the analogues of optical and 

acoustic spectral analysis. Thus, it can be understood 

in principle, moreover, the algebra can be confirmed. 

This step has a medium sized learning barrier, as two 

frames are considered in the Gaussian wave packet: 

In an external frame, the Gaussian wave packets prop-

agate. In the own frame, there is a Gaussian function. 

In step (2), the transformed energy is derived algebra-

ically. So, there is no special learning barrier.  

In step (3), abbreviations 𝑞𝜇 and 𝑝𝜇 are introduced.

This step has no special learning barrier. 

In step (4), eigenvalue generating operators are intro-

duced and used. Algebraically, this step has no spe-

cial learning barrier. Moreover, it is clear that the de-

rivative cannot be inverted. This provides a medium-

sized mental barrier. This barrier is overcome by a 

discussion of the consequences. 

In step (5), ladder operators are introduced by a linear 

transformation. There is no special learning barrier. 

In step (6), the number operators and their spectrum 

are derived. This step has no special learning barrier. 

Moreover, the energy is interpreted. This step has a 

medium-sized mental learning barrier, as it must be 

realized, that the derived algebra provides differences 

only. Thus, the absolute value of the energy is derived 

with help of the VD. Altogether, the algebra of QFT 

is derived. In contrast, before, QFT has been regarded 

as a set of ideas and tools, see Peskin and Schroeder 

(1995). As a consequence, the present derived version 

has the correct and non-diverging energy, in contrast 

to diverging energy in present – day QFT. Thus, the 

present derived version of QFT is modified and cor-

rected and generalized.  

2.7. Spin 

2.7.1. Physical analysis 

(1) The spins and tensors can be characterized by their

behaviour with respect to a rotation in three-dimen-

sional space, see Landau and Lifschitz (1965, § 58).

(2) Rank two tensors describe the VPs. Moreover,

rank two tensors have periodicity 𝜑𝑝𝑒𝑟 = 𝜋, see Car-

mesin (2024g).

(3) According to the VD, wave functions are de-

scribed by the Schrödinger Eq., SEQ, or by the gen-

eralized Schrödinger Eq., GSEQ, see Carmesin

(2024a,g). In a magnetic field �⃗� , the energy of a
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particle with spin 𝑆  is as follows, see Sakurai (1994, 

section 3.2, we use SI units): 

𝐻 = −
𝑒

𝑚𝑒
�⃗� ⋅ 𝑆 = 𝜔𝑆𝑧;  𝜔 =

|𝑒|𝐵

𝑚𝑒
;  𝑆𝑧 =

ℏ

2
  {60} 

Hereby, 𝑚𝑒 is the mass of the electron, 𝑆𝑧 is the ei-

genvalue of the spin in the z-direction, and 𝜔 is the 

circular frequency of the precession. As a conse-

quence of the SEQ or GSEQ, the periodicity is, see e. 

g. Carmesin (2024g):  𝜑𝑝𝑒𝑟 =
2𝜋ℏ

𝑆𝑧
  {61}

In particular, φper = 𝜋   for S = 2ℏ {62} 

(4) As a consequence of items (1-3), VPs have spin 2.

This result is in accordance with the usually assumed 

value, see Workman et al. (2022).  

2.7.2. Didactic analysis 

In a first didactic step, the criterion of equal periodic-

ity is introduced. This provides no special difficulty. 

In step two, the periodicity of tensors is derived. This 

is achieved by algebraic transformations, so it pro-

vides no special learning barrier. 

In step (3), the energy & periodicity of a spin in a field 

are analysed. This step requires to confirm the solu-

tion of the SEQ or GSEQ, see Carmesin (2024g). 

Thus, the step has no special learning barrier.  

In step four, the criterion in item (1) is applied to the 

results in (2-3). There is no special learning barrier.  

The result represents an important universal property. 

3. Experience: learning process and learners

Experiences with learning groups have been docu-

mented via photographs of the blackboard and via ad-

ditional reports. These are summarized as follows. 

VPs and DEQ {1} have been derived before. 

(I) In a main block, the solutions of DEQ {1}, the

transformations of these solutions, the operators 𝑞𝜇,

𝑝𝜇, 𝑎𝜇
+, 𝑎𝜇 and 𝑁𝜇 have been derived as follows:

During the first 90 minutes, in a general studies 

course at the university, the harmonic solutions of 

DEQ {1} have been derived. For it, an Ansatz has 

been proposed, and the students verified that this An-

satz solves DEQ {1}. The learning process took place 

similarly in a research club. Moreover, these solutions 

have been derived in several general studies courses 

and research club courses since 2021. Hereby, the stu-

dents achieve competence in solving DEQs.  

During the second 90 minutes, in a university general 

studies course, the Gaussian wave packets have been 

derived as solutions of DEQ {1}. For it, an Ansatz has 

been proposed, and the students verified that the An-

satz solves DEQ {1}. The learning process took place 

similarly in a research club. Hereby, the students 

achieve competence in realizing and discussing the 

usefulness of wave packets in fundamental physics, 

see e. g. Fig. (8). Additionally, the students improve 

their competence in solving DEQs on their own.  

During the next 45 minutes, in a general studies 

course, the standard deviations Δ𝑥𝑗, Δ𝑝𝑗 , Δ|x⃗ | and

Δ|p⃗ | have been derived. And the corresponding un-

certainty relations Δ𝑥𝑗 ⋅ Δ𝑝𝑗 =
ℏ

2
and Δ|x⃗ | ⋅ Δ|p⃗ | =

Dℏ

2
have been derived, for the case of Gaussian wave 

packets. Hereby, students achieve competence in an-

alysing fluctuations mathematically and physically.  

During the next 45 minutes, in the general studies 

course, the scalar products in Hilbert space and the 

energy 𝐸𝜇 have been derived. Hereby, the high activ-

ity of the students in the derivation of the solutions 

during the first 180 minutes of the learning process 

provided an effective basis for the understanding. 

Hereby, students achieve competence in analysing 

scalar products and functions in Hilbert space. 

During the following 90 minutes, in the general stud-

ies course at the university, the summarizing varia-

bles 𝑞𝜇 and 𝑝𝜇 have been introduced. Moreover, the

students derived the corresponding commutators.  

The ladder operators have been introduced, and the 

students derived the respective commutators. During 

these derivations, the students achieve competence in 

analysing algebraic structures in Hilbert space. 

During the following 45 minutes, in the general stud-

ies course, the number operator and the matrix ele-

ments of the ladder operators have been derived. 

Moreover, the spectrum has been derived. Further-

more, the students realized that the derivative causes 

a loss of information, so that only difference and cor-

relations are reliable in the algebra of the ladder oper-

ators and number operators. In contrast, absolute val-

ues, such as the zero-point energy, are obtained from 

the original and more general VD. As the students had 

already experience in deriving commutators and other 

algebraic results from the preceding blocks, it was not 

necessary that the students derive all algebraic results 

on their own. Instead, the activity of the students was 

focused to the discourse and discussion. This turned 

out to be very appropriate, as the students achieved an 

overview in this manner. During these derivations, 

the students achieve competence in using ladder op-

erators and number operators in Hilbert space.  

(II) The remaining results have been derived:

During 90 minutes, in several general studies courses 

at the university since 2021, the tensor properties of 

the relative additional volume has been derived, see 

section (2.2). With it, several further results have been 

derived, see e. g. Carmesin (2023a). The learning pro-

cess took place similarly in various research club 

courses since 2021. During these derivations, the stu-

dents achieve competence in analysing tensors. 

Since 2019, during a block of 45 minutes, and in sev-

eral general studies courses at the university as well 

as in several research club courses, the smallest pos-

sible dimension of space has been derived, see section 

(2.3). During these derivations, the students achieve 

competence in deriving implications, and in discuss-

ing the corresponding conditions. 
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Since 2021, during a block of 45 minutes, and in sev-

eral general studies courses at the university as well 

as in several research club courses, the spin of the 

graviton has been derived. During these derivations, 

the students achieve competence in deriving implica-

tions, and in discussing the corresponding conditions. 

Since 2021, during a block of 30 minutes, and in sev-

eral general studies courses as well as in several re-

search club courses, the universal properties of the 

graviton have been discussed. During these discus-

sions, the students achieve competence in discussing 

conditions, generality or universality of results.   

In all these learning groups, students were able to per-

form exercises and to use instructions in order to de-

rive parts of the theory. Moreover, the students dis-

cussed achieved results and analysed the correspond-

ing conditions. Thus, the topic provides a large 

amount of self-esteem to the learners.  

4. Discussion

The gravitational force is present in everyday life. 

However, the question remains: How does gravity 

propagate from a field generating mass to a probe 

mass? In present-day physics, there are two different 

concepts: GR proposes that curvature of space & time 

describe gravity, see e. g. Einstein (1915) or Hobson 

(2006). In contrast, in the framework of the other 

three fundamental interactions, a force propagates in 

the form of a boson of interaction, see  Blokhintsev & 

Galperin (1934); Workman et al. (2022). 

Here, the more general and fundamental dynamics of 

volume in nature is used: Thereby, the curvature of 

space is derived and treated in a parallel paper, see 

Carmesin (2024a) or Carmesin (2023a). In this paper, 

the insightful properties of the boson of interaction 

are derived. As a consequence, the graviton is funda-

mentally derived. Thus, for the first time, the graviton 

is fundamentally founded from a general theory, 

which implies gravity and GR and QP, and which 

solves the fundamental problems of these theories, 

see Carmesin (2024g). In particular, both above men-

tioned views are represented as special cases of the 

VD. In particular, the key DEQ {1} of VD is a basis. 

In general, that DEQ holds for tensors, correspond-

ingly, the tensor property of the graviton is elaborated 

in a clarifying manner. In fact, this is confirmed by an 

analysis starting at the Planck scale and providing the 

correct energy density of volume, see e. g. Carmesin 

(2018a-b, 2019a-b, 2020a-b, 2021a-b, 2023a, 2024d). 

With it, the insightful minimal dimension of volume 

in nature is derived: 𝐷 = 3. 

For the basic DEQ {1}, the valuable harmonic solu-

tions and Gaussian wave packets are derived as solu-

tions. Moreover, the key result of universal quantiza-

tion is used in order to derive the very useful wave 

packets with minimal energy of the fluctuations, a ki-

netic energy. The result is the kinetic zero-point en-

ergy.  Moreover, the insightful complete energy and 

the kinetic energy of a wave packet are derived. 

For the case of the important kinetic energy, the min-

imal value as well as the excitation states, the spec-

trum, the ladder operators and the algebraic structure 

are derived. In this manner, a derived, founded valu-

able and enlightening modified, corrected and gener-

alized QFT is derived. 

Altogether, the analysis of the graviton provides 

many deep insights and useful tools, such as a 

founded and derived modified QFT. 

The learning process is based on the hypothetic de-

ductive method, see the section about the epistemol-

ogy. Such a testing of a hypothesis and such a deduc-

tion from prior knowledge have a high learning effi-

ciency, see Hattie (2006). Moreover, the learning pro-

cess uses everyday life contexts, so that the learning 

is meaningful, see Muckenfuß (1995) and achieves an 

additional high learning efficiency, see Hattie (2006). 

In the particular case, applications to quantum cryp-

tography and quantum computing are very motivat-

ing. For more examples, see Carmesin (2020c). 

The learning process has been tested in several learn-

ing groups. The complete learning process takes 615 

minutes at university courses as well as in research 

club courses. Thereby, the main part of the exact field 

theory, QP and derived modified QFT is most valua-

ble and requires 360 minutes, including exercises, 

discussions and instructed derivations. In all these 

learning groups, the students were able to take part in 

instructed derivations and founded discussions. Thus, 

the topic provides a large amount of self-esteem to the 

learners. 
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Kurzfassung 

Die Entscheidung junger Menschen, sich intensiver mit Themen aus dem MINT-Bereich auseinan-

derzusetzen und darüber hinaus ihre eigene berufliche Perspektive in MINT-Berufen zu sehen, wird 

von vielfältigen Faktoren in schulischen und außerschulischen Kontexten beeinflusst. Der Beitrag 

skizziert eine geplante Studie, die Motive junger Menschen für oder gegen ein Engagement im 

MINT-Bereich beleuchtet. Im Rahmen der Erhebung wird die Dynamik von Bildungsentscheidun-

gen sowie die Berufsorientierung der teilnehmenden Jugendlichen längsschnittlich nachgezeichnet. 

Das zentrale Forschungsinteresse dreht sich um die Fragen, wie sich junge Menschen zu MINT 

positionieren und welche Rolle schulische und außerschulische Erfahrungen dabei spielen. Zur Un-

tersuchung dessen werden in einer quantitativen längsschnittlichen Erhebung zentrale Konstrukte 

der Berufsorientierung erhoben, zusätzlich wird eine Teilstichprobe qualitativ begleitet. Die quali-

tativen Daten erlauben tiefere Einblicke in individuelle Abwägungs- und Entscheidungsprozesse 

und lassen Rückschlüsse auf die Bedarfe junger Menschen zu, die bei der Ausgestaltung außerschu-

lischer Angebote und Impulse berücksichtigt werden sollten. 

1. Einleitung

Vor dem Hintergrund aktueller globaler und gesell-

schaftlicher Herausforderungen, beispielsweise be-

gründet durch den Klimawandel, fordert der Präsident 

von acatech Jan Wörner bei der Vorstellung des aktu-

ellen MINT Nachwuchsbarometers 2024 ein gestei-

gertes Bewusstsein für die Relevanz von MINT-

Kompetenzen und -Berufen, insbesondere bei jungen 

Menschen (Uhlhaas, 2024). Verschärft wird das 

Problem durch einen eklatanten Fachkräftemangel 

und hohen Abbruchquoten in MINT-

Ausbildungsberufen und -Studienfächern, was laut 

der Vorstandsvorsitzenden der Joachim Herz Stif-

tung, Sabine Kunst, „falsche Erwartungen junger 

Menschen an diesen Berufsweg“ aufdecke (Uhlhaas, 

2024). 

Wie also positionieren sich junge Menschen zu dem 

Bereich, der durch Inhalte und Kompetenzen aus der 

Mathematik, der Informatik, den Naturwissenschaf-

ten und der Technik gebildet wird? Was erwarten 

junge Menschen aktuell tatsächlich von ihrem späte-

ren Beruf und welche dieser Eigenschaften oder 

Werte sehen sie insbesondere bei MINT-Berufen er-

füllt bzw. gerade nicht erfüllt? Aus welchen Quellen 

speist sich darüber hinaus die Informiertheit junger 

Menschen über MINT und damit verbundene Berufe? 

Und: Welche Ereignisse – im schulischen und außer-

schulischen Kontext – tragen gewinnbringend dazu 

bei, ein realistisches Bild verschiedener Berufe zu 

vermitteln, sodass junge Menschen verschiedene Op-

tionen mit den eigenen Vorstellungen und 

Fähigkeitseinschätzungen abgleichen und eine be-

gründete Entscheidung treffen können? 

Diesen Fragen widmet sich das Forschungsprojekt 

DynaMINT (Dynamiken MINT-bezogener Bildungs- 

und Berufsentscheidungen von Kindern und Jugend-

lichen), das am Mathematischen, Informatischen und 

Naturwissenschaftlichen Didaktikzentrum (M!ND) 

der Julius-Maximilians-Universität Würzburg durch-

geführt wird. Ziel des Projekts ist die längsschnittli-

che Untersuchung der Selbstpositionierung von 

Schülerinnen und Schülern (SuS) zu MINT, ausge-

drückt u. a. in ihrer Orientierung zu Berufen im 

MINT-Bereich bzw. außerhalb des MINT-Bereichs 

und ihren im Schulkontext getroffenen Bildungsweg- 

entscheidungen (z. B. in der Form der Fächerwahl). 

2. Theoretische Rahmung

Die Studie nimmt explizit Bildungs- und Berufsaspi-

rationen von jungen Menschen mit Bezug auf den 

MINT-Bereich in den Blick und arbeitet längsschnitt-

lich Entscheidungsdynamiken und deren beeinflus-

sende Faktoren heraus. Aus Erwartungs-Wert-Mo-

dellen (Wigfield & Cambria, 2010) wie auch aus Rah-

menmodellen zur Identitätsverhandlung (Archer et 

al., 2020; Hazari et al., 2010) lässt sich ableiten, dass 

diese Dynamik neben dem schulischen Unterricht in 

den MINT-Fächern mit seinen Einflüssen auf das 

Selbstkonzept und Wirksamkeitserwartungen der 

SuS (vgl. die Studie IdentMINT, Christ et al., 2023) 

durch eine Vielzahl weiterer Faktoren bestimmt wird: 

Wertzuschreibungen (schulisch wie außerschulisch 

vermittelt), Role-Models (Sjaastad, 2012), 
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Informiertheit und stereotype Vorstellungen (Hanno-

ver & Kessels, 2002; Carli et al., 2016), die Darstel-

lung von MINT in der Öffentlichkeit und den Medien 

(Esch, 2011), außerschulische Lernorte (Dou et al., 

2019) aber auch regionale Gegebenheiten (Hartung et 

al., 2022) spielen zentrale Rollen.  

Aus all den schulischen und außerschulischen 

(Lern-)Erfahrungen und Einflüssen formen Kinder 

und Jugendliche ein für sie konsistentes Bild von sich 

(Interessen, wahrgenommene Fähigkeiten, Ziele, etc) 

und ihrer Umwelt – hier: dem MINT-Bereich und zu-

geordneten Berufen. Vor dem Hintergrund der Per-

son-Umwelt Theorie (Holland, 1997; Su et al., 2015) 

führt eine möglichst gute Passung der Vorstellungen 

zur eigenen Person und den Anforderungen der Um-

welt (hier: dem MINT-Bereich) zu einem weiteren 

Engagement der Person.  

Forschung zu Berufs- und Studienzufriedenheit zeigt, 

dass u.a. eine realistische Einschätzung der eigenen 

Person sowie der Anforderungen des Berufes zu Zu-

friedenheit im Arbeitsumfeld führt und Abbruch- 

bzw. Wechselquoten reduziert (Kristof-Brown et al., 

2005; Besa, 2020). 

3. Forschungsinteresse 

Vor dem Hintergrund der oben skizzierten Person-

Umwelt Theorie ist es für SuS relevant, belastbare 

Vorstellungen von den eigenen Fähigkeiten sowie 

den Möglichkeiten und Herausforderungen spezifi-

scher Berufsbilder zu entwickeln. Entsprechend for-

dern die Lehrpläne der Bundesländer auch berufsin-

formierende Angebote an den Schulen (z. B. Berufs-

beratung durch die Agentur für Arbeit) bzw. werden 

Praktika zur Erkundung des Berufsalltags vorge-

schrieben. Doch auch außerschulische Lernorte kön-

nen authentische Einblicke in verschiedene Berufs-

felder vermitteln (Weßnigk, 2013; Weisermann et al., 

2018) und auch das persönliche Gespräch mit Vertre-

ter*innen eines bestimmten Berufs (im Bekannten-

kreis oder im Rahmen einer Berufsinformations-

messe) kann Bildungs- und Berufswahlentscheidun-

gen beeinflussen. Das Forschungsinteresse der Studie 

dreht sich daher um die Frage, welche Erfahrungen 

und Eindrücke für die Dynamik der Selbstpositionie-

rung junger Menschen zu MINT und MINT-Berufen 

relevant sind. Konkret lassen sich die folgenden For-

schungsfragen formulieren: 

• Forschungsfrage 1: Wie entwickelt sich die 

MINT-Berufsorientierung und ausgewählte der 

MINT-Berufsorientierung zugehörige Konstrukte 

(berufsbezogene Werte, wahrgenommene fachli-

che und überfachliche Kompetenzen) bei Kindern 

und Jugendlichen im Verlauf der Sekundarstufe I? 

• Forschungsfrage 2: Wie beeinflusst die Teil-

nahme an schulischen und außerschulischen Zu-

satzangeboten die Entwicklung der MINT-

Berufsorientierung und der zugehörigen Kon-

strukte? 

• Forschungsfrage 3: Wie moderiert die Gestaltung 

der Zusatzangebote bzw. die Wahrnehmung der 

Gestaltung durch die Kinder und Jugendlichen 

den Einfluss der Teilnahme auf die Entwicklung 

der MINT-Berufsorientierung und der zugehöri-

gen Konstrukte? 

• Forschungsfrage 4: Wie entwickeln Kinder und 

Jugendliche ihre MINT-Identität im Verlauf der 

Sekundarstufe I? 

• Forschungsfrage 5: Welche Aushandlungspro-

zesse (z. B. Aushandlung von MINT-Identität) 

beeinflussen die Bildungswegentscheidungen von 

Kindern und Jugendlichen? 

• Forschungsfrage 6: Welchen Einfluss auf ihre Bil-

dungswegentscheidungen schreiben Kinder und 

Jugendliche schulischen und außerschulischen 

Zusatzangeboten zu? 

Die Studie beinhaltet dafür quantitative und qualita-

tive Erhebungen, um das Spannungsfeld der MINT-

Selbstpositionierung der SuS möglichst detailliert zu 

erfassen. Forschungsfragen 1 bis 3 sollen primär 

quantitativ (mittels Fragebögen) bearbeitet werden, 

während sich die Inhalte der Forschungsfragen 4 bis 

6 besser durch qualitative Methoden abbilden lassen. 

Einzelne zentrale Konstrukte (Berufsabsichten in 

Form der Berufsorientierung respektive des Berufs-

wunsches und Interaktion mit MINT in Form der 

schulischen und außerschulischen Beschäftigung mit 

MINT-Themen respektive Wahrnehmung von 

MINT-Zusatzangeboten) werden sowohl quantitativ 

als auch qualitativ erfasst. 

4. Studiendesign 

4.1. Stichprobe 

Die Studie wird in zwei Bundesländern (Bayern und 

Baden-Württemberg) mit zwei regionalen Schwer-

punkten durchgeführt. Damit fließen unterschiedliche 

regionale Voraussetzungen (ländliche vs. städtische 

Prägung, Dichte kleiner und mittlerer Unternehmen, 

Präsenz von Industrie und Universität, … ) mit Impli-

kationen u. a. auf die Bereitstellung und Nutzung au-

ßerschulischer Angebote in die Studie ein, sodass ein 

detaillierteres Bild der Einflussfaktoren für Bildungs-

wegentscheidungen gezeichnet werden kann. 

Die Erhebungen beziehen SuS der Jahrgangsstufen 7 

bis 10 aller weiterführender Schularten ein. Um die 

Dynamik der Positionierungsprozesse nachzeichnen 

zu können, werden die teilnehmenden SuS über einen 

Zeitraum von zwei Schuljahren (2024/25 und 

2025/26) längsschnittlich begleitet. Es ist geplant, 

drei Kohorten zu folgen: Kohorte 1, beginnend in der 

7. Jgst.; Kohorte 2, beginnend in der 8. Jgst; und Ko-

horte 3, beginnend in der 9. Jgst. (Tab. 1). Pro Ko-

horte sollen dabei jeweils 40 Klassen pro weiterfüh-

render Schulart untersucht werden. Aus dieser Stich-

probe wird ein Subsample von ca. 40 SuS für leitfa-

dengestützte Interviews ausgewählt. 
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Tab. 1: Kohortenverteilung über die weiterführenden 

Schularten und Schuljahre 2024/25 & 2025/26 

Jahrgangsstufe 

7 8 9 10 

Mittelschule/ 
Werkrealschule 

* * 

Realschule 
* * 

Gymnasium 
* * 

Gemeinschafts-
schule 

* * 

Erhebungszeitraum SJ 24/25 SJ 25/26 
Mit * markierte Kohorten werden qualitativ begleitet. 

Der Fokus auf die Jahrgangsstufen 7 bis 10 erlaubt 

Aussagen über die Positionierung und Berufsorientie-

rung zu MINT vor dem Hintergrund nahender Schul-

abschlüsse in Mittel- bzw. Werkrealschule, Real-

schule und Gemeinschaftsschule bzw. der Entschei-

dung für inhaltliche Schwerpunktsetzungen im Gym-

nasium in der Sekundarstufe II. Diese strukturellen 

Rahmenbedingungen fordern Entscheidungen und 

bildungsbiographische Weichenstellungen von den 

Kindern und Jugendlichen, welche sowohl durch 

schulische Maßnahmen (Angebote zur Berufsorien-

tierung), ergänzende externe Angebote (z. B. Schü-

lerlaborbesuche) wie auch durch Ereignisse im priva-

ten Umfeld (z. B. Gespräche im Freundes- und Be-

kanntenkreis) angestoßen und moderiert werden kön-

nen. Gerade in dieser Phase des Übergangs von unre-

flektierten, der kindlichen Erfahrungswelt entstam-

menden Berufswünschen zu zunehmend fundierten, 

an eigenen Fähigkeiten und Möglichkeiten orientier-

ten Perspektiven, möchte die Studie zu einem Ver-

ständnis der Dynamik und ihrer beeinflussenden Fak-

toren beitragen. 

4.2. Erhebungsplan und -instrumente 

Die quantitativen Haupterhebungen werden zwei Mal 

pro Schuljahr stattfinden. Nimmt die Klasse zwischen 

den Haupterhebungen an einem außerschulischen 

Angebot Teil, so werden die Eindrücke der SuS wie 

auch die Einschätzung der Lehrkraft mittels einer 

Zwischenerhebung festgehalten. Die Interviews mit 

ausgewählten SuS finden ebenfalls zwei Mal pro 

Schuljahr statt. Auch hier halten die teilnehmenden 

SuS Eindrücke aus außerschulischen Angeboten zwi-

schen den Interviewterminen in einer online-Kurzbe-

fragung fest. 

Der Fragebogen für die quantitative Haupterhebung 

beinhaltet Items zur Erfassung der Berufsorientierung 

(angelehnt an Lykkegard & Ulriksen, 2019), der be-

rufsbezogenen Werte (adaptiert von Weinhardt & 

Schupp, 2014; Gebhardt & Beck, 2020; Schnell & 

Hoffmann, 2022), der Selbstzuschreibungen 

überfachlicher Kompetenzen (adaptiert von Lehmann 

et al., 2021), des schulischen Selbstkonzepts (adap-

tiert von Dickhäuser et al., 2002) sowie Items zur Er-

fassung der Beschäftigung mit MINT in schulischen 

und außerschulischen Kontexten (adaptiert von Lin & 

Schunn, 2016). 

Für die Zwischenerhebung zur Erfassung der Eindrü-

cke außerschulischer bzw. schulergänzender Ange-

bote kommt eine nach Pawek (2009) adaptierte Skala 

unter Bezug auf die von Freericks et al. (2017) for-

mulierten Feindimensionen der Didaktik außerschuli-

scher Lernorte zum Einsatz. 

Die Leitfragen für die qualitative Erhebung adressie-

ren die Bereiche SuS-Identität, insbesondere MINT-

Identität, und beeinflussende Faktoren wie significant 

others und science capital (entwickelt auf Grundlage 

von Archer et al., 2020; Hazari et al., 2010; Rabe & 

Krey, 2018). Darüber hinaus werden Narrative zu Bil-

dungswegentscheidungen in Zusammenhang mit der 

Wahrnehmung von MINT in schulischen und außer-

schulischen Kontexten erfragt (auf der Grundlage von 

Lyykegard & Ulriksen, 2019; Sjøberg & Schreiner, 

2019). 

4.3. Auswertungsabsicht 

Mit den quantitativ erhobenen Daten soll längs-

schnittlich die Entwicklung der Berufsorientierung 

untersucht werden. Dafür werden die Daten zu den 

berufsbezogenen Werten, zur Selbsteinschätzung in 

den überfachlichen Kompetenzen und zum Selbst-

konzept in ausgewählten Schulfächern mit den Ein-

schätzungen der Relevanz dieser Faktoren für MINT- 

und Nicht-MINT-Berufe genutzt, um ein Maß für den 

Person-Umwelt-Fit zu generieren. Die Entwicklung 

dieses Maßes kann in Zusammenspiel mit den zusätz-

lich erhobenen Informationen (Beschäftigung mit 

MINT, Besuch von Zusatzangeboten der Berufsori-

entierung mit und ohne MINT-Bezug) genutzt wer-

den, um zu untersuchen, wie die unterschiedlichen 

SuS bestmöglich im Sinne einer Berufsorientierung 

unterstützt und informiert werden können. Da viele 

der Zusatzangebote im Klassenverband besucht wer-

den, ist hier die Nutzung eines Mehrebenenmodells 

zur Auswertung geplant. Im Mehrebenenmodell kön-

nen die Unterschiedlichkeiten der Klassenverbände 

berücksichtigt werden, was eine genauere Aussage 

über die Einflüsse auf SuS-Ebene ermöglicht. 

Durch die qualitative Erhebung der aufgeführten As-

pekte in leitfadengestützten Interviews zu verschiede-

nen Zeitpunkten sollen zum einen die individuellen 

Bildungsverläufe der SuS nachgezeichnet und zum 

anderen ein Vergleich zwischen einzelnen Bildungs-

biografien ermöglicht werden. So wird die Rolle von 

schulischen, schulergänzenden und außerschulischen 

Einflussfaktoren beschrieben und die Gewichtung der 

verschiedenen Faktoren herausgearbeitet. 

5. Zusammenfassung und Ausblick

Individuelle Bildungsverläufe werden selten auf die 

hier skizzierte Weise, also längsschnittlich, qualitativ 
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und quantitativ, erfasst. Die geplanten Erhebungen 

werden zum Schuljahr 2024/25 starten. Sie erlauben 

umfassende Einblicke in die Art und Weise, wie und 

auf welcher Grundlage sich junge Menschen in Bezug 

auf den MINT-Bereich positionieren und für sich ver-

handeln, ob und inwieweit dieser Bereich (berufs-) 

perspektivisch für sie relevant ist. Die Ergebnisse der 

Studie sollen dazu beitragen, junge Menschen in die-

sem Aushandlungsprozess möglichst zielführend 

durch schulische wie auch außerschulische Maßnah-

men zu begleiten. Dafür werden im Projekt Hand-

lungsempfehlungen für die pädagogische Praxis ab-

geleitet, die zu dem übergeordneten Ziel beitragen, 

junge Menschen zu eigenverantwortlichen Gestalten-

den der eigenen Bildungsbiografie zu machen. 
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