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Kurzfassung

Mathematik wird haufig als die Sprache der Physik bzw. der Natur bezeichnet. Feynman [1] ging sogar so
weit, dass die Mathematik die einzige Sprache fir die Physik sei und wer etwas Uber die Physik lernen
mochte, musse sich der Mathematik bedienen.

Dies spiegeln auch die Einheitlichen Prifungsordnungen fir das Abitur in Physik, in denen ein erhdhter
Grad an Mathematisierung verlangt wird, wieder. Oft miissen Lehrpersonen jedoch feststellen, dass das
mathematische Vokabular der Schilerinnen und Schuler entweder nur schwerfallig bei Physikaufgaben
angewendet wird oder, es im Mathematikunterricht noch nicht speziell thematisiert wurde. Auch die aus
der Sicht der Physik notwendige Mathematikkompetenz, die nach Weinert [2] neben dem Wissen, Féhig-
keiten und Fertigkeiten auch motivational, soziale und volitionale Bereitschaften umfasst, scheint durch
die Mathematik nur eingeschrénkt vermittelt zu werden und bereitet daher scheinbar uniiberwindbare
Probleme im Fach Physik. Hieraus ergeben sich die Fragen, welche mathematischen Vokabeln bzw. In-
halte sowie welche mathematischen Kompetenzen fir den Physikunterricht in der Sekundarstufe 11 not-
wendig sind? Aufbauend auf dem mathematischen Modellierungskreislaufs und dem Grundvorstellungs-
konzepts nach vom Hofe wird ein Modell mathematischer Kompetenz in der Physik diskutiert und ein

Design zur Evaluation vorgestelit.

1. Die Bedeutung der Mathematik fur die Physik

,,Das Buch der Natur ist in der Sprache der Mathe-
matik geschrieben* (Galilei, 1623).

Die Bedeutung der Mathematik fir die Physik wird
in verschiedenster Literatur der Physik- aber auch
Mathematikdidaktik als essenziell beschrieben ([3];
[4], [5]). Das Verstandnis von speziellen mathemati-
schen Inhalten ist dabei unabdinglich fir das Ver-
stdndnis der Physik ([1], [6]; [7]) und der Mathema-
tik wird die Rolle einer Sprache zugeschrieben ([8];
[9], [4]). Von Bedeutung ist die Mathematik beson-
ders beim Prozess der Mathematisierung. Hierbei
handelt es sich um eine Tétigkeit, ,,bei der Mathema-
tik als Mittel zur Beschreibung von Welt verstanden
wird®“ (ebd.). Sie stellt einen wesentlichen Teil der
physikalischen Methodik und Erkenntnisgewinnung
dar ([10], [3]) und ist in der Lage physikalische
Prozesse zu modellieren, um den Ausgang von Ex-
perimenten oder Phdnomene zu prognostizieren
([11], 122], [4]). Mathematik wird also als Modellie-
rungswerkzeug eingesetzt, welches sowohl physika-
lische Phédnomene vorhersagen, als auch physikali-
sche Zusammenhénge, z. B. in Form von Funktio-
nen, beschreiben kann (ebd.).

Aber in wie fern ist Mathematik eine Sprache?

,, Wir werfen iiber die Erfahrungen ein Netz der
Begriffe und suchen sie darin zu fangen® (Frey,
1967).

Fur eine Sprache bedarf es Vokabeln, die im ma-
thematischen Zusammenhang die mathematischen
Begriffe darstellen. Sie sind das Werkzeug fr ein
mathematisches Handeln. Darunter fallen z. B. die
Begriffe Zahl, Variable, Funktion, Gleichung, Vek-
tor usw. Diese Begriffe missen erlernt werden und
flr ein mathematisches Verstandnis (Semantik) in
Vorstellungen eingebunden sein ([13]).

Empirische Studien ([14], [15], [16]) zeigen aber,
dass es Schilerinnen und Schilern an mathemati-
schem Grundwissen bzw. Grundverstandnis in Be-
zug auf einfache Sachverhalte und F&hig- sowie
Fertigkeiten im Umgang mit Mathematik fehlt (vgl.
[17]). lhnen fallt es schwer Mathematik auf reale
physikalische Probleme zu Ubertragen (ebd., [18],
[71, [19]) und die Ubersetzung von der Physik in die
Mathematik sowie andersherum zu bewéltigen ([7]).
Das Grundwissen bezeichnet dabei die mathemati-
schen Kenntnisse in verschiedenen mathematischen
Gebieten und schlieBt ,,Grundfertigkeiten® und
,,Grundfihigkeiten®, aber auch grundlegende Hal-
tungen und Werte (im Sinne der mathematical lite-
racy) mit ein ([20]). ,Grundfertigkeiten und
»Grundfahigkeiten* beschreiben den (praktischen)
Umgang mit mathematischen Inhalten und Begriffen
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und &uBern sich in bestimmten Tatigkeiten, die als
Auspragung dieser angesehen werden ([21]). Darun-
ter fallt z. B. das Modellieren in einer aulermathe-
matischen Situation, sowie das kalkiihlhafte ,,Abspu-
len“ eines Algorithmus oder das mathematische
Argumentieren ([22]).

2. Entwicklung eines Kompetenzmodells der
Mathematik fur die Physik (Sek I1)

Da die Mathematik ein wesentliches Werkzeug
(wenn nicht sogar das wesentlichste) im Umgang
mit der Physik darstellt ([4], [6], [11], [12]) muss die
Funktion der Mathematik in der Physik - besonders
der Sekundarstufe Il - angemessen berlicksichtigt
werden ([23]). Daher ist ein flexibler Umgang, im
Sinne von mathematical literacy ([24], [25]) auch
schon im Mathematikunterricht anzustreben - indem
fachertibergreifend gearbeitet wird, um fiir die Phy-
sik notwendige mathematische Kompetenzen auszu-
bilden. Der Schwerpunkt von Mathematik sollte
deshalb ,,[...] auf der funktionalen Anwendung von
mathematischen Kenntnissen in ganz unterschiedli-
chen Kontexten und auf ganz unterschiedliche, Re-
flexion und Einsicht erfordernde Weise [...]* ([24],
S.2) liegen und nicht bloR auf Kenntnisse und Fa-
higkeiten wie sie im traditionellen Curriculum der
Schulmathematik definiert werden. Um eine gezielte
Diagnose von mathematischen Kompetenzen im
Fach Physik vornehmen und um Hinweise fiir die
Gestaltung von Unterrichtsmaterialien und Abitur-
aufgaben geben zu konnen, bedarf es daher der Ent-
wicklung und Evaluation von Kompetenzmodellen
fur die Physik, die die Mathematik berticksichtigen.
Bisher wird diese in den Kompetenzmodellen der
Sekundarstufe | nicht systematisch betrachtet (vgl.
z. B. [26]) und flr die Sekundarstufe 11 in einem - in
der Entwicklung befindlichem - Modell ([27]) nur in
Form von Aufgaben ,,mit Mathematik* und ,,0hne
Mathematik* berlicksichtigt. In Anlehnung an das
Kompetenzmodell der Mathematik (u .a. [28]) soll
daher ein dreidimensionales mathematisches Kom-
petenzmodell fir die Physik konstruiert und empi-
risch geprift werden. Dieses soll zu einem spéteren
Zeitpunkt im Rahmen eines anderen Projekts in ein
Kompetenzmodell der Physik der Sekundarstufe 1l
eingegliedert werden.

3. Physikalische Modellierung - Welche mathe-
matischen Vokabeln und welche mathematischen
Kompetenzen werden in der Schulphysik (Sek 11)
bengtigt?

In Anlehnung an den Modellierungskreislauf der
Mathematik (u. a. [29]) wurde in diesem Projekt ein
Modellierungskreislauf der Physik zur Untersuchung
von Physikaufgaben mit Mathematik der Oberstufe
entwickelt (vgl. Abbildung 2). Dieser ermdglicht es
die Frage nach den relevanten mathematischen Vo-
kabeln bzw. Inhalten sowie mathematischen Kompe-

tenzen durch Aufzeigen potentieller Hirden und
Analyse der Teilschritte beim Aufgabenldsen syste-
matisch zu untersuchen. Der wesentliche Unter-
schied zum Modellierungskreislauf der Mathematik
liegt darin, dass eine 3. Welt - die Physikalische
Welt - ,,zwischen* die Reale Welt und die Mathema-
tische Welt riickt (in Abbildung 2 als ,,Phdnomen®,
,»Physik* und ,,notwendige Mathematik“ bezeich-
net). Dieses lasst sich damit begrinden, dass nicht
jede alltagliche Wahrnehmung einer fachwissen-
schaftlichen Interpretation unterzogen werden muss,
woraus abgeleitet wird, dass beim Modellieren die
Reale Welt fachwissenschaftlich - hier also physika-
lisch - interpretiert wird, um sie erst im Anschluss
mathematisch zu modellieren (vgl. auch [30]). Der
aus zwei Welten bestehende Modellierungskreislauf
der Mathematik hingegen geht davon aus, dass eine
Realsituation direkt in Bezug auf eine mathemati-
sche Fragestellung hin untersucht wird. Als Beispiel
sei die Betrachtung eines vom Baum fallenden Ap-
fels genannt (Abbildung 1). Dieses ruft nédmlich
nicht automatisch den physikalischen Gedanken ,,es
wirkt eine Kraft auf den Apfel“ - geschweige denn
die mathematische Gleichung F=m a hervor.

Der Apfel fallt vom
Baum.

Es wirkt eine Karft

\ —~ F=ma

Abbildung 1: Betrachtung eines fallenden Apfels
vom Baum
Weiter geht in den Modellierungskreislauf der Phy-
sik ein, dass die Mathematik - als die Sprache der
Physik — ein Teil der physikalischen Welt ist. Dieses
lasst sich in der vorliegenden Situation (notwendige
Mathematik und Mathematikkompetenz) dadurch
rechtfertigen, dass sich die Physik (hier im Speziel-
len die Schulphysik) nur eines Teils der ,reinen“
Mathematik bedient sowie, dass die Mathematik-
kompetenz Teil der Physikkompetenz ist.
Damit l4uft eine physikalische Modellierung (im
Idealfall) wie folgt ab:
Die Realsituation wird zunéchst aus dem Standpunkt
der Physik analysiert (Entstehung eines Realmodells
Physik) bevor es zu einer mathematischen Betrach-
tung und damit zu einer Mathematisierung kommt
(Entstehung eines Realmodells Mathematik). Das
Realmodell Mathematik kann dabei als ein Teil des
Realmodells Physik ausgezeichnet werden ([31],

[32]).
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Dieses gilt es vor dem mathematischen Arbeiten
weiter zu strukturieren (Mathematisches Modell).
Das mathematische Ergebnis muss letztendlich in
Bezug auf die Mathematik, die Physik und die Reali-

Der Apfel fallt
vom Baum

Realsituation

Reales
Ergebnis

Phinomen

Es wirkt eine Kraft

Physikalisches
Ergebnis Mathematik

tat interpretiert werden. Der vollstdndige Prozess
fordert inshesondere also mathematische und physi-
kalische Kompetenz sowohl im Wechsel als auch
parallel.

Realmodell

Realmodell
Mathematik

Realmodell
Physik

. Mathematisches
Modell

Mathematisches
Ergebnis

Notwendige

Physik

Abbildung 2: Der Modellierungskreislauf der Physik (adaptiert nach [29])

Der dargestellte Kreislauf kann also durch seine
Kleinschrittigkeit potenzielle Hirden beim Lésen
einer Physikaufgabe mit Mathematik aufzeigen. Fir
dieses Projekt stehen dabei besonders folgende Fra-
gen im Fokus:

1. Welches domanenspezifische mathematische
Wissen muss fiur die Bewerkstelligung der Teil-
schritte vorliegen?

2. Welche Ubersetzungsscharniere sind notwen-
dig, um dieses Wissen erfolgreich anwenden zu
kénnen?

3. Welche mathematischen F&higkeiten und Fer-
tigkeiten sind notwendig?

Die Fragen 1 und 3 lassen sich nach der Definition
des Grundwissens (siehe Ende Abschnitt 1) zusam-
menfassen zu:

Welches mathematische Grundwissen muss im
Schulfach Physik (doménenspezifisch) vorliegen?

Es ist zusammenfassend festzuhalten:

Das physikalische Wissen und die physikalische
Kompetenz darliber, welche physikalischen Aspekte
die Realsituation beschreiben und welche mathema-
tischen Aspekte zur Beschreibung notwendig sind,
um sie mathematisch zu modellieren, sind von
enormer Bedeutung. Ubersetzungsscharniere, Féhig-
keiten und Fertigkeiten sowie das Vorwissen - so-
wohl das mathematisch als auch das physikalisch -
spielen eine groRe Rolle.

Der mathematische Aspekt steht in dieser Studie im
Fokus.
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4. Grundvorstellungen als Ubersetzungsscharnier
zwischen der physikalischen und mathematischen
Welt

Mathematische Modellierfahigkeit - als Teil der
physikalischen Modellierfahigkeit (siehe Abbil-
dung 2) - beschreibt den gesamten Prozess des Ver-
knipfens der physikalischen Problemsituation mit
dem mathematischen Modell durch kognitive Akti-
vititen. Es findet demnach eine Verknupfung oder
genauer eine Ubersetzung von ,,Physik in die Ma-
thematik® bzw. von ,Mathematik in die Physik*
statt. Flr diese Verknupfung ist Wissen dartber
notwendig, welche Mathematik (Definitionen, Fak-
ten, Verfahren, Techniken,...) bzw. welche mathe-
matischen Konzepte auf die Problemsituation passen
([33]).

Das Konzept der Grundvorstellungen (GV) von vom
Hofe ([13]) greift diese Aspekte auf:

Um ein mathematisches Konzept zur Mathematisie-
rung nutzen zu kdnnen, muss man die lokale Bedeu-
tung des Konzepts aktivieren konnen, die zu der
Struktur der Situation passt. Diese lokale Bedeutung
wird als Grundvorstellung /...] bezeichnet ([4],
S.12).

Abbildung 3 zeigt, wo sich die Grundvorstellungen
(GV) im Modellierungskreislauf der Physik verorten
lassen. Sie sind hier sowohl an den Ubergéangen
,,Realmodell-Mathematisches Modell“, ,, Mathemati-
sches Ergebnis-Physikalisches Ergebnis“ sowie bei
der innermathematischen Betrachtung ,,Mathemati-
sches Modell-Mathematisches Ergebnis“ von Be-
deutung.

Notwendige
Mathematik

Phdnomen

Physik

Abbildung 3: Grundvorstellungen (GV) als Uberset-
zungsscharniere zwischen Physik und
Mathematik (adaptiert nach [29])

Zur Veranschaulichung der eben genannten Defini-
tion von GV kann das Beispiel in Abbildung 4 die-
nen. Das Beispiel zeigt eine Aufgabe zum Thema
Bewegungen, bei der aus einem gegebenem Graphen
ein neuer erstellt und beschrieben (Aufgabenteil a))
sowie flr eine weitere Interpretation von Extremstel-
len (Aufgabenteil b)) genutzt werden soll.

4

Beispiel

a)

Erstelle mittels des gegebenen s-t-Diagramms eines
Autofahrers ein  moglichst realistisches  v-t-
Diagramm und beschreibe!

b)

Welche Beschleunigung liegt an den Extremstellen
vor?

Loésung durch:

a)

Aktivierung der (geometrischen) GV ,,Ableitung als
Steigung des Graphen in einem Punkt®.

b)

Aktivierung der GV ,,Ableitung als lokale / momen-
tane Anderungsrate*.

Abbildung 4: Beispiel einer Physikaufgabe zur Ver-
anschaulichung der Definition von GV

Speziell in Aufgabenteil a) muss zur Lésung der
Aufgabe das mathematische (jedoch physikalisch
eingeférbte) Wissen iber den Zusammenhang von s
und v vorliegen (v als zeitliche Ableitung der zu-
ruckgelegten Strecke). Hierbei handelt es sich um
die (geometrische) GV ,,Ableitung als Steigung des
Graphen in einem Punkt“. Vorab bedarf es jedoch
dem physikalischen Verstandnis von s-t- und v-t-
Diagrammen. Zur Lésung der Aufgabe muss somit
der Verlauf der Steigung des neuen Graphen mittels
der Steigung des gegeben Graphen durch Aktivie-
rung der genannten GV konstruiert und physikalisch
interpretiert werden (beides fordert zudem ein Um-
gang mit mathematischen Darstellungen). Fir den
Aufgabenteil b) (Beschleunigung an den Extremstel-
len?) muss das physikalische Wissen (ber den Zu-
sammenhang von a und v vorliegen, sowie das ma-
thematische Verstandnis vom Extremwert. Zur L6-
sung der Aufgabe muss dabei die GV “Ableitung als
lokale / momentane Anderungsrate“ herangezogen
sowie der Zusammenhang mit der Physik hergestellt
werden (Anderungsrate = 0 = a).

Dieses Aufgabenbeispiel zeigt auf, dass der physika-
lische Zusammenhang jeweils auf eine mathema-
tisch Struktur zuriickgefihrt wird, die physikalisch
»eingefarbt ist. Dabei muss besonders betont wer-
den, dass flr das Verstehen und Interpretieren im
Sachkontext Physik physikalische Kompetenz vor-
liegen muss!

Die Besonderheit von GV liegt darin, dass sie den
Kern des mathematischen Inhalts erfassen ([34];
[35]) und somit ,losgelost vom konkreten Kontext
und daher Ubertragbar auf strukturell gleiche andere
Kontexte (...)“ ([4], S.12) sind. Sie ermdglichen es
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somit mathematische Begriffe oder Verfahren auf
Problemsituationen zu Ubertragen bzw. Situationen
mit (fur diese relevanten) mathematischen Begriffen
oder Verfahren zu verknipfen ([4], [13], [36]). GV
sind demnach die Vermittler zwischen Realitét,
Mathematik und dem Individuum bzw. - speziell im
vorliegenden Fall - zwischen Physik, Mathematik
und Individuum. Es handelt sich insbesondere nicht
nur um bildliche Vorstellungen, sondern auch um
Tatigkeiten, Anwendungsmaglichkeiten und andere
Arten des Wissens ([17]). Sie sind zudem keine
starren kognitiven Strukturen zu einem Inhalt, son-
dern unterliegen stets Veranderungen, Erweiterun-
gen oder Neubildungen, sodass ein immer grofer
werdendes Netzwerk mentaler mathematischer Mo-
delle entsteht, die physikalisch eingefarbt sein kdn-
nen (siche Beispiel). ,,Die Ausbildung dieser GV
und ihre gegenseitige Vernetzung wird auch Grund-
verstdndnis des Begriffs genannt“ ([34], S.6). ,.Friih-
zeitig im Bearbeitungsablauf aufgerufene GV wir-
den zu einem Losungsprozess filhren, der concept
driven abliefe im Gegensatz zu data driven“ ([37],
S. 111).

Die mathematische Modellierfahigkeit wird dadurch
gekennzeichnet, dass angeeignete mathematische
Inhalte unabhangig von den individuellen Erfahrun-
gen und Vorstellungen auch auf neue Sachsituatio-
nen bzw. neue Problemsituationen angewendet wer-
den, ,,(...) d.h. dass es mit entsprechend flexibel zu
handhabenden GV mdglich ist, in neuen Anwen-
dungssituationen durch visuelle Handlungsbilder
bekannte Strukturen zu erkennen und zu entdecken
und diese zur Lésung mathematischer und physikali-
scher Frage- und Problemstellungen heranzuziehen*
(vgl. [38]). Dieses lasst sich damit fir die Physik
adaptieren.

Damit ist zusammenfassend festzuhalten:

GV sind, vereinfacht ausgedrickt, besonders wichti-
ge Vorstellungen, ,,(...) die mit einem bestimmten
(mathematischen) Inhalt, insbesondere einem be-
stimmten (mathematischen) Begriff verbunden wer-
den sollen* ([17], S.69), um so wesentliche Aspekte
aus dem téglichen Leben (z. B. Prozentrechnung,
Geschwindigkeit als Anderungsrate) besser zu ver-
stehen.

In dem physikalischen Modellierungskreislauf liefert
das Konzept der GV ein Ubersetzungsscharnier
zwischen physikalischer Kompetenz und mathemati-
schem Werkszeug.

5. Grundvorstellungen (GV) als schwierigkeits-
aufklarendes Konzept auch in Physik?

Um explizit ein mathematisches Konzept (Rechen-
gesetze, Begriffe, Verfahren..) zum Ld&sen einer
Mathematikaufgabe verwenden zu kdnnen, bedarf es
GV ([34]). Eine Studie von Blum und vom Hofe
([35]), konnte im Rahmen einer Analyse von PISA-

Mathematikaufgaben nachweisen, dass GV, hierar-
chisch angeordnet, als aufgabenanalytisches und
diagnostisches Konstrukt dienen kénnen und Aussa-
gen Uber die Schwierigkeit einer Mathematikaufgabe
ermdglichen ([35], [39]). Sie stellen also einen guten
Pradiktor zur Aufklarung der Mathematikaufgaben-
schwierigkeit dar. Dies gilt es im Rahmen von Phy-
sikaufgaben mit Mathematik zu tberprifen.

Es wurden drei Arten von GV unterschieden, deren
jeweilige kognitive Anforderungen unterschiedlicher
Qualitat und Intensitét sind ([35]):

1. Elementare Grundvorstellungen (GV)
2. Erweiterte Grundvorstellungen (GV)
3.  Komplexe Grundvorstellungen (GV)

Elementare GV sind alltagsnahe Vorstellungen, die
mit gegenstandlichen Handlungserfahrungen bzw.
Handlungsvorstellungen aus der Alltagswelt (z. B.
aus Kindergarten, Schule...) verankert sind. Das
Schema ,,Eingabe-Handlung-Ausgabe“ mit Blick auf
einzelne Objekte ist hier typisch. Als Beispiel sind
zum einen die arithmetischen Grundoperationen
oder aber auch die Vorstellungen vom Variablenbe-
griff als Gegenstand sowie die diskrete Zuordnungs-
vorstellung vom Funktionsbegriff zu nennen (vgl.
[35]).

Diese elementaren GV werden im Laufe des Lern-
prozesses durch erweiterte GV, die auf Anschau-
ungs- und Darstellungsmitteln (z. B. aus dem Unter-
richt) basieren, erganzt. Hier kdnnen zudem zwei
Arten von erweiterten GV unterschieden werden:
Zum einen GV, die bereits von realen Handlungen
abgeldst sind und sich nicht nur auf einzelne Objek-
te, sondern auf ganze Bereiche beziehen. Hier ist als
Beispiel die Einsetzungs-Vorstellung vom Variab-
lenbegriff oder die Kovariations-Vorstellung (Ande-
rung von f(x), wenn sich x andert) beim Funktions-
begriff zu nennen. Zum anderen GV, bei denen
handlungsnahe elementare GV nichttrivial kombi-
niert werden. Die Mittelwertvorstellung sei hier als
Beispiel zu nennen (ebd.).

Komplexe Vorstellungen liegen dann vor, wenn
erweiterte GV in nichttrivialer Weise kombiniert
werde. Dazu zahlt u. a. der Ableitungsbegriff, der
aus Anderungsrate und Grenzwertbegriff gebildet
wird. (vgl. [35]). Hiermit lassen sich nun Aufgaben
»(...) nach dem AusmaR der kognitiven Anforde-
rungen, die normativ zugrunde gelegt werden, hie-
rarchisch klassifizieren* ([40], S.2). Klassifiziert
wird dabei nach der Intensitat der GV, wobei drei
Avrten unterschieden werden [35].

Auf dieser Grundlage wurde eine Variable ,,Grund-
vorstellungsintensitét™ definiert, die messen soll, wie
viele und welche GV zur Losung einer vorgegebe-
nen Aufgabe aktiviert werden mussen. Es kann also
eine Aufgabenkategorisierung vorgenommen wer-
den. Es werden vier Auspragungen dieser Variablen
unterschieden (vgl. [35]):
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Niveau O:
Fur das Loésen der Aufgabe werden keine Vorstel-
lungen benétigt, da die Aufgabe rein technischer
Natur ist.

Niveau 1:

Fur das Losen der Aufgabe ist eine elementare Vor-
stellung nétig oder eine einfache Kombination von
elementaren ,,verwandten Grundvorstellungen (+
mit -). Dieses kann auch repetitiv geschehen.

(Bsp. Grundaufgabe der Prozentrechnung)

Niveau 2:

Fur das Losen der Aufgabe ist eine erweiterte
Grundvorstellung oder eine Kombination zweier
verschiedener (nicht verwandter) elementarer Vor-
stellungen notwendig. Auch eine triviale Kombina-
tion und Repetition von einer erweiterten GV

Niveau 3:
Es ist eine komplexe GV nétig, oder eine Kombina-
tion von nicht verwandten elementaren sowie erwei-
terten GV.

6. Das Kompetenzmodell der Mathematik fir die
Physik (Sek 11)

Basierend auf den vorherigen Uberlegungen und
Fragen

1.  Welche mathematischen Inhalte werden
zum Ldsen von Physikaufgaben ben6tigt?

2. Welche mathematischen Kompetenzen
(Grundfahig- und -fertigkeiten) und
welche Grundvorstellungen werden zum
Loésen von Physikaufgaben benotigt?

3. Sind Grundvorstellungen schwierigkeitser-
zeugend?

wurde in Anlehnung an das dreidimensionale Kom-
petenzmodell der Mathematik ([28]) ein Kompe-
tenzmodell der Mathematik fir die Physik entwi-
ckelt (vgl. Abb. 5).

Ziel ist es die mathematischen Inhalte, im Gegensatz
zum mathematischen Modell (hier wird nur von
Leitideen bzw. Blickwinkeln gesprochen), genau zu
benennen sowie die in der Physik erforderlichen
mathematischen Kompetenzen neu zu definieren.
Die mathematischen Kompetenzen bezeichnen dabei
hier im Speziellen die mathematischen Grundfahig-
keiten und -fertigkeiten, die sich wiederum in be-
stimmten Tétigkeiten &ulern (siehe Ende Abschnitt
1). In Anlehnung an die Bildungsstandards ([41]),
werden unter diesen ,,mathematischen Tatigkeiten*
Prozesse verstanden, die unter die allgemeinen ma-
thematischen Kompetenzen (Argumentieren; Prob-
leme mathematisch l6sen; Mit symbolischen, forma-
len und technischen Elementen der Mathematik
umgehen; Mathematische Darstellungen verwenden;

Modellieren; Kommunizieren) gefasst werden kon-
nen. Fir die Physik sind diese jedoch neu zu definie-
ren, denn die mathematische Kompetenz wird als ein
Teil der physikalischen angesehen (siehe auch Ab-
bildung 2). Dieses hat zur Folge, dass unter anderem
die Kompetenzen ,,Kommunizieren* und ,,Argumen-
tieren” nicht gesondert aufgefiihrt werden miissten.

Grundvorstellungen / Komplexitat

Niveau 3 A
Niveau 2
Niveau 1
Niveau 0
>
Curricular sortierte
math. Inhalte

math. Kompetenzen Grundwissen

Abbildung 5: Kompetenzmodell der Mathematik fur
die Physik

Insgesamt wird davon ausgegangen, dass nur einige
mathematische Inhalte sowie Fahigkeiten und Fer-
tigkeiten bzw. mathematische Kompetenzen (zu-
sammen als Grundwissen bezeichnet), die im Ma-
thematikunterricht vermittelt werden (sollen) in der
Physik notwendig sind. Selbiges gilt fur die damit
einhergehenden GV - Abbildung 6 soll dieses veran-
schaulichen. Weiter wird vermutet, dass zuséatzliche
Inhalte, die nicht im Mathematikunterricht vermittelt
werden (z. B. Losen von DGL) notwendig sind.

| av !
av |
| Gw—av N\ i
|
Bestimmtes Thema | g}.\/\ G\{J\ :
in der Physik Lo’ v @l
AL /'
N - |
Lochgréfie domé- av aw
nenspezifisch? GV | C\W ™S
aWwW Gv/ v

Abbildung 6: Die Siebfunktion der Physik

7. Aufgabenanalyse zur Ausdifferenzierung der
Achsen des Kompetenzmodells der Mathematik
fur die Physik (Sek I1)

Mittels eines entwickelten Aufgabenmanuals werden
in einem ersten Schritt, die in der Physik notwendi-
gen mathematischen Inhalte domé&nenspezifisch
benannt. Hierfir werden die fiinf représentativsten
Physikbicher der Sekundarstufe Il herangezogen.
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Darauf aufbauend erfolgt die Bestimmung der mit
den Inhalten verknlpften GV sowie die in der Phy-
sik notwendigen mathematischen Grundfahigkeiten
und -fertigkeiten (Dimension ,,Grundvorstellung /
Komplexitit* und ,,mathematische Kompetenzen®,
vgl. Abbildung 5).

In einem dritten Schritt wird anhand der empirischen
Losungshaufigkeit von Abiturteilaufgaben tberprift,
ob die Dimensionen Grundvorstellungen / Komple-
xitdt sowie curricular geordnete mathematische
Inhalte schwierigkeitserzeugend sind.

8. Ausblick

Das in der Entwicklung befindliche Kompetenzmo-
dell der Mathematik fir die Physik hat zum Ziel
Lehrpersonen der Schule und Hochschule sowie
Schulbuchverlagen von Nutzen zu sein. So soll es
zum einen dazu beitragen Lehrpersonen der Physik
im Vorfeld aufzuzeigen, welches mathematische
Grundwissen doménenspezifisch notwendig ist.
Lehrpersonen der Mathematik kann gezeigt werden,
wo sie verstarkt facheriibergreifend und kontextori-
entiert arbeiten kdnnen. Dies kann dazu flhren, dass
die in der Physik notwendigen mathematischen
Kompetenzen geschult in die Physik Ubertragen
werden kénnen. Zum anderen soll das Kompetenz-
modell Hochschullehrern der Physik Informationen
darliber geben, welche mathematischen Kompeten-
zen in Physik bei den Abiturienten vorliegen.
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