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Kurzfassung

Studierende des Lehramtes sollten schon an der Hochschule die Anwendung physikalischer Grund-
konzepte anhand schulnaher Kontexte kumulativ lernen, um diese spéter in Unterrichtssituationen
sicher einzusetzen. Dabei geht es nicht zuletzt darum, eigene physikbezogene Alltagskonzepte zu
erkennen, zu uberwinden und diese spater auch bei Schulerinnen und Schilern zu diagnostizieren.
Hierzu wurden kognitiv aktivierende Aufgaben erstellt, die auf die zentralen Konzepte der Mechanik
fokussieren. Bei den Aufgaben, die zum Uben, aber vor allem zum Aufbau von Konzepten genutzt
wurden, wurde unter anderem darauf geachtet, dass sie eher durch Argumentieren als durch Rechnen
zu l6sen sind. Solche Aufgaben kamen verteilt Gber drei Semester in unterschiedlicher methodischer
Einkleidung nicht nur in der Mechanikvorlesung mit integrierter Ubung, sondern auch in einer Ex-
perimentaliibung zur Schulphysik und in der Elektrodynamikvorlesung zum Einsatz.

1.Kumulatives Lehren und Lernen von Grund-
konzepten der Mechanik

In einem vom BMBF geforderten Entwicklungs- und
Forschungsprojekt wurde an der Pdadagogischen
Hochschule Ludwigsburg wahrend der letzten drei
Jahre eine Veranstaltungsreihe entwickelt, erprobt
und evaluiert (siehe Abb. 1). Intendiert war es, schon
wahrend des Studiums stabile Grundkonzepte der
Mechanik wie das Kraftkonzept oder die Erhaltungs-
sétze von Energie, Impuls und Drehimpuls zu vermit-
teln. Diese sollen spater den angehenden Referenda-
rinnen und Referendaren in schulischen Lehrsituatio-
nen flexibel anwendbar zur Verfligung stehen (vgl.
hierzu Rubitzko et al., 2018).

Vorlesung mit Ubung

Mechanik 6 SWS
2. Studiensemester

Vorlesung mit Ubung
Elektrodynamik 6 SWS
4. Studiensemester

Schulversuche zur
Mechanik 1 SWS
3, Studiensemester

Abb. 1: Veranstaltungsreihe zur Mechanik

Der Entwicklungs- und Evaluationsprozess folgte
den Ansédtzen zum Design-Based-Research (Rein-
mann, 2005). Die wahrend des aktuellen Entwick-
lungszyklus (siehe Abb. 2) madifizierten Designkri-
terien waren zuvorderst Kumulatives Lehren und Ler-
nen (vgl. John & Starauschek, 2018) und kognitive
Aktivierung (z.B. Renkl, 2011).

Ausgangspunkt  externe Evaluation Qualitatsoffensive begleitende
Vorlesung Girwidz Riese & Reihold Lehrerbildung Evaluation
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Abb. 2: Zeitschiene zum Design-Based-Research Prozess

Die sich aus dem kumulativen Ansatz ergebenden
Forderungen (John und Starauschek, 2018)

— Grundkonzepte wiederholt aufgreifen und tiben

— Alltagskonzepte der Studierenden beriicksichti-
gen

— in variablen Kontexten anwenden
Schulbezug beachten

— Kompetenzerfahrung ermdglichen, d.h. die Wahr-
nehmung der positiven Entwicklung physikali-
scher Féhigkeiten zu unterstitzen

fanden in den fir die Veranstaltungsreihe konzipier-
ten Aufgaben, die kognitiv aktivierend sein sollten,
ihre Konkretisierung.

2.Kognitiv aktivierende Aufgaben

Wenn Aufgaben kognitiv aktivierend sind, so haben
sie das Potential, Lehr-Lernprozesse zu initiieren und
aufrechterhalten, um den Aufbau von Wissen und Fa-
higkeiten zu ermdglichen. Hierbei nehmen wir die
Perspektive von Renkl (2011) ein, der die Bedeutung
einer aktiven mentalen Auseinandersetzung mit dem
Lernstoff fur einen guten Lernerfolg betont. Er emp-
fiehlt daftr

— auf die zentralen Konzepte des Lernbereichs zu
fokussieren.

Aufgaben mussen im Sinne dieses Ansatzes keines-
falls nur als Grundlage von Ubungseinheiten oder als
Prafungsgrundlage dienen, vielmehr kdnnen sie ins
Zentrum der Wissensvermittlung riicken (Leisen,
2005). Leisen (2006) schlagt im Sinne einer anderen
Aufgabenkultur fiir die Schule unter anderem vor:

— Inhalte an Hand von Aufgaben zu erarbeiten, die
unterschiedliche Zugangswege und Ldsungswege
erschlielen und so flexibles Denken und Kreati-
vitat fordern,
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— in Ubungsphasen Anwendungsaufgaben in variie-
renden Kontexten zu verwenden, um damit nicht
zuletzt individuelle Lernschwierigkeiten zu diag-
nostizieren,

— zurlckliegende Inhalte in die Erarbeitung und
Konsolidierung neuen Stoffes zu integrieren und
so die zurtickliegenden Inhalte zu Giben und sie mit
den neuen Inhalten zu verkniipfen.

Schecker & Klieme (2001) erhoben im Rahmen der
Ergebnisanalyse der TIMS-Studie &hnliche Forderun-
gen. Zusammengefasst: Mehr verstehendes Lernen
und weniger Rechnen in eher offenen Aufgaben. Eine
Auswahl en Detail ergdnzend zu oben:

— Aufgaben, die eigene Recherche oder Schétzun-
gen zu deren Lésung bendtigen,

— Aufgaben, deren Lésung durch verschiedene phy-
sikalische Prinzipien moglich ist,

— die Lernenden bei Lernaufgaben die eigenen Feh-
ler finden und die Unterschiede zur physikali-
schen Loésung benennen lassen.

Diese Empfehlungen zu einer anderen Aufgabenkul-
tur, die fur den Schulunterricht ausgesprochen wer-
den, halten wir auch fur die anfangliche Hochschul-
lehre fir geeignet, um dadurch kumulatives Lernen
durch kognitiv-aktivierende Aufgaben anzuregen.

Im Folgenden werden zwei der in der Veranstaltungs-
reihe eingesetzten Aufgaben mit verschiedenen For-
maten vorgestellt, und es wird gezeigt, wie sie den
obigen Anforderungen gentigen.

2.1. Diskussionsaufgabe zu Energieerhaltung
und Kraften

Diskutieren Sie Krafte sowie die Erhaltungsgrofe Energie bei
einem Auto, welches auf der Ebene konstant beschleunigt.

[
\'\\\\'\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\[;;\\\\\ R, R

Abb. 3: Diskussionsaufgabe zu Kréften, die zu keinem
Energiellbertrag tiber Systemgrenzen flihren

a = konst.

Diese Diskussionsaufgabe wurde im Rahmen der
Vorlesung zur Mechanik mit integrierter Ubung im
Themenbereich Energie gestellt, konkret zum Erar-
beiten von Kréften, die von auRen ber Systemgren-
zen hinweg ausgeiibt werden, jedoch nicht zu einem
Energielbertrag fuhren, obwohl sie zur Beschleuni-
gung des Fahrzeugs fiihren.

Methodisch soll die Diskussion in Kleingruppen da-
bei den Wissenserwerb beginstigen (Springer et al.,
1999).

Die Aufgabe greift bereits vor langerem erlernte In-
halte in einem neuen, schulrelevanten Kontext wieder
auf, ndmlich Antriebe bei Fahrzeugen: Actio gegen-
gleich Reactio am Boden und Reifen des Fahrzeugs
sowie Newton Il als generelles Prinzip von Antrie-
ben. Der neue Inhalt, ndmlich Energiehaltung und
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Energielibertrag, wird mit dem bereits etablierten
Konzept der Kraft verkniipft. Die Hinweise auf
Krafte und Energie fokussieren auf die zentralen
Grundkonzepte. Dass keine Arbeit verrichtet wird, ist
oft auch fur Studierende nicht sofort einsichtig —
schlieRlich werden Kréfte von der Strale von auflen
auf das Fahrzeug ausgelibt und das Fahrzeug legt
auch noch eine Wegstrecke parallel zur Richtung des
Kraftvektors zuriick.

wW=F-§ {1}
fuhrt hier zuverléssig auf den Holzweg, wenn nicht
beachtet wird, dass die Kontaktpunkte, an denen die
Stral3e die Kraft auf den Reifen austibt, selbst in Ruhe
sind. Man kann also hier durchaus Fehler machen und
diese anschlielend gewinnbringend diskutieren.

Ein alternativer Argumentationsweg verlauft nicht
Uber die Krafte, sondern Uber die Energiebilanz:
Wenn Energie von auRen in das System Fahrzeug ge-
langen wiirde, so musste sie aus der Erde kommen,
was keinen Sinn ergibt, weil sich die Energie der Erde
wahrend des Beschleunigungsvorgangs nicht &ndert.
Die Energie kommt von der chemischen Energie im
Treibstoff. Ergo kann durch solche Krafte zwar ein
Fahrzeug beschleunigt, aber keine Energie tibertragen
werden. Rainer Miiller (2009) bezeichnet solche
Kréfte als “zero-work force*.

Insgesamt kann mit dieser Aufgabe nicht nur inhaltli-
ches Vorankommen erreicht werden, sondern die Stu-
dierenden Uben das verstandliche und zugleich fach-
lich korrekte sprachliche Formulieren physikalischer
Zusammenhange ein. Das ist fiir uns neben dem fach-
lichen Wissen ein wichtiges Lehrziel im Lehramtsstu-
dium. Es besteht Hoffnung, dass Studierenden so ei-
nen Zuwachs der Fahigkeit erleben, mit Grundkon-
zepten zu relssieren.

2.2.  Aufgabe zur Fahrradmechanik in einer
Veranstaltung zu Schulversuchen

Sie sollen als Fahrer ein Fahrrad
(Kettenschaltung) auf einer Ebene
aus dem Stand beschleunigen.

Wie funktioniert der Antrieb
Uberhaupt?

Welche maximale Beschleunigung und welche maximale Ge-
schwindigkeit erreichen Sie bei einem Verhaltnis von 32 zu
32 Zahnen beziehungsweise bei 40 zu 11 Zahnen auf der
Ebene?

Alle weiteren Informationen besorgen Sie sich aus Blichern,
dem Internet oder durch Vermessen lhres Fahrrads.

Abb. 4: Aufgabe zur Fahrradmechanik in Experimental-
Gibungen

Diese Aufgabe wurde im Rahmen der Veranstaltung
zu Schulversuchen (Rubitzko et al., 2019) gestellt, bei
normalem Studienablauf also im Semester nach der
Mechanikvorlesung. Sie greift auf die ein Semester
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zuvor gestellte oben abgebildete Aufgabe zurlick, be-
darf aber weit dariiber hinausgehender Uberlegun-
gen: So missen externe Reibungskrafte berlicksich-
tig, das Konzept des Drehmoments eingebunden und
Uberlegungen zum Energieumsatz angestellt werden.

Methodisch wurde folgendermaRen verfahren: Die
Studierenden sollten Selbsterklarungen (Chi et al.,
1994) mit Bildern und Texten schriftlich formuliere-
nen. Danach erfolgte die Diskussionen in Kleingrup-
pen (vgl. Springer, et al., 1999), deren Ergebnisse
dann mit der Musterldsung verglichen werden sollten
(angelehnt an Renkl & Schworm, 2002). Danach er-
folgten ein Vortrag und die gemeinsame Uberarbei-
tung an der Tafel mit mindlichen Prompts zu Grund-
konzepten im Sinne der fokussierten aktiven Informa-
tionsverarbeitung nach Renkl (2011). Als letztes
wurden die Versuche tatsachlich durchgefiihrt, mit
den dann auftretenden Schwierigkeiten, die Be-
schleunigungen und Geschwindigkeiten addquat zu
bestimmen, Kréfteverhéltnisse am Hinterrad und am
Pedal zu messen, Luftwiderstdnde abzuschatzen und
von Rollreibungskraften abzugrenzen.

Auch diese Aufgabe greift auf bereits vorhandene
Konzepte zurlick, stellt sie aber in einen neuen Kon-
text. Bei dieser offenen Aufgabe muss Einiges ge-
schatzt und oder recherchiert werden (z.B. ist der
Mensch in der Lage, etwa 120 Kurbelumdrehungen
pro Minute zu treten, er hat eine maximale Leistungs-
fahigkeit fur ein kurzes Zeitintervall in der GréRen-
ordnung von 500 Watt, auf dem Rad sitzend und quer
zur Fahrtrichtung eine Querschnittsflache von etwa
einem halben Quadratmeter usw. ...)

Aber auch das Antriebsprinzip selbst ist zu modellie-
ren. So ist zum Beispiel zu bedenken, dass die Masse
der Kette so klein ist, dass zu deren Beschleunigung
ebensowenig eine relevante Kraft notwendig ist wie
es zur Rotationsbeschleunigung von Kettenblatt und
Kurbel samt Pedalen keines relevanten Drehmoments
bedarf. Anders verhdlt es sich beim Hinterrad. Sein
Tréagheitsmoment ist so grof3, dass bei hohen Winkel-
geschwindigkeiten durchaus relevante Energiemen-
gen im Hinterrad gespeichert werden. All das ist es
wert, diskutiert zu werden.

Insbesondere die immer wieder auch von Studieren-
den geéulRerte hier alltagssprachlich formulierte Ver-
mutung: ,,Die Ubersetzung am Fahrrad verstarkt
Kréfte, deshalb kann man damit schneller...*

Eine Messung durch zwei Kraftmesser und die ge-
nauen Uberlegungen zur Ubersetzung anhand einer
geeigneten Zeichnung zeigen aber, dass die Krafte,
die vom Ful auf das Pedal ausgelibt werden viel gro-
Rer sind, als die Krafte, die der Reifen als Folge des-
sen auf die StraRe ausiibt.

Abb. 5: Antriebskonzept des Fahrrades aus der Musterl6-
sung

Das Antriebsprinzip des Fahrrades - ein klassisches
Schulthema - wird auch nicht von allen Technikleh-
rern zur Ganze verstanden, wie eine aktuelle Studie
von Nepper & Gschwendtner (2019) zeigt.
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