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Kurzfassung

Die Vorteile von interdisziplindrem Lehren und Lernen in der Schule werden schon seit langerem
diskutiert. Dabei offenbaren sich auch zahlreiche Herausforderungen. Um Lehrerlnnen ad&quat aus-
zubilden, d.h. sie in die Lage zu versetzen, solchen Herausforderungen angemessen begegnen zu
kdnnen, sollten schon in der ersten Phase der Lehramtsausbildung Synergien zwischen den Féachern
herausgestellt und genutzt werden. Mathematik und Physik sind aus erkenntnistheoretischer Sicht
und von ihrer Geschichte her sehr eng miteinander verwoben. Im Physikunterricht stellt zudem ge-
rade die zugrundeliegende Mathematik Lernende immer wieder vor Schwierigkeiten. Das im Vor-
trag vorgestellte Projekt Inter TeTra (Interdisciplinary Teacher Training) beruht auf der Annahme,
dass bei der Professionalisierung von Physiklehrkréften neben fachmathematischen Inhalten auch
mathematikdidaktische Aspekte von hoher Relevanz sind. In einer interdisziplindren Kooperation
arbeiten daher die Mathematik- und Physikdidaktik der Universitat Siegen und der Hanoi National
University of Education an der Konzeption und Evaluation von interdisziplinaren Lehrinterventio-

nen in der Lehrerbildung.

1.Grinde fur die Zusammenarbeit von Physik-
und Mathematikdidaktik

1.1. Zum Zusammenhang von Physik und Mathe-
matik

Da es in der Physik sehr hdufig um die Bestimmung
von quantitativen Werten geht, ist die Mathematik als
Werkzeug der Physik nicht wegzudenken. Die Be-
schréankung auf den Werkzeugcharakter allein greift
bei Beschreibung der Bedeutung von Mathematik flr
die Physik aber zu kurz. Die Mathematik kann in der
Physik auch als strukturgebende Instanz oder als
Sprache angesehen werden, durch die physikalische
Sachverhalte prazise und allgemeinglltig ausge-
driickt werden kdnnen. Dartiber hinaus spielt die Ma-
thematik in der Physik auch eine sehr wichtige er-
kenntnistheoretische Rolle (Krause, 2017a). Seit Ga-
lilei sind nicht mehr nur empirisch induktive Schllsse
maligeblich fur die Erkenntnisgewinnung in der Phy-
sik, sondern logisch deduktive Schlisse (Milit-
schenko & Kraus, 2017). Durch diese Implementie-
rung der Mathematik in die Physik in der sogenannten
experimentellen Methode gilt Galilei als der Begriin-
der der Physik im eigentlichen Sinne (Schwarz, 2009;
Kuhn, 2016 oder auch Galili, 2018). Die Mathematik
gehért folglich genuin zur Physik. Wohl unterschei-
det sich die Schulphysik von der allgemeinen Physik
gerade im Gebrauch der Mathematik (Krause,
2016a), aber auch im Physikunterricht ist die Mathe-
matik unerlésslich (DPG, 2016). Das schlagt sich

auch in der Physikdidaktik nieder. Die Rolle der Ma-
thematik beim Lehren und Lernen von Physik wurde
in der jlingeren VVergangenheit in einigen Arbeiten be-
forscht. Exemplarisch sei auf die Dissertationen von
Olaf Uhden (2012) und Olaf Krey (2012) sowie auf
das Heft zur Mathematik im Physikunterricht von Po-
spiech und Karam (2016) verwiesen. Dabei setzt sich
die Physikdidaktik vor allem mit den praktischen
Problemen auseinander, die Schalerlnnen im Um-
gang mit Formeln haben, wie etwa dem Umgang mit
unterschiedlichen mathematischen Darstellungsfor-
men (Geyer & Pospiech, 2017) oder dem Umgang mit
Formeln (Strahl et al. 2017, 2015; Strahl & Thoms
2012; Muller & Heise, 2006). Es zeigt sich, dass die
Probleme, die Schilerlnnen mit der Mathematik im
Physikunterricht haben, daher riihren, dass mathema-
tisches Wissen und Fertigkeiten nur sehr schwer in
den Physikunterricht transferiert werden kdnnen (Re-
bello et al., 2007; Redish, 2006; Bing & Redish,
2009). Wie sollte die Physikdidaktik mit den Heraus-
forderungen, die die Mathematik in der Physik mit
sich bringt, umgehen? Im Physikunterricht sind damit
nicht nur Inhalte der Mathematik und deren techni-
sche Handhabe relevant, sondern auch die Denk- und
Arbeitsweisen der Mathematik (Pospiech et al., 2015)
und damit auch die Didaktik der Mathematik (Krause,
2017b). In den genannten Forschungen der Physikdi-
daktik zur Rolle der Mathematik in der Physik wird
zwar auch die Mathematikdidaktik bedacht, aber es
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sind in der Regel keine Forschungstatigkeiten, bei de-
nen Physik- und Mathematikdidaktik gleichermalien
zusammenarbeiten. Eine solche Kollaboration kénnte
neue Perspektiven auf den Umgang mit Mathematik
im Physikunterricht er6ffnen, Synergien identifizie-
ren und nutzen, denn die Verbindung zur Physik ist
auch aus mathematikdidaktischer Perspektive sehr
bedeutsam. Neben der Erfahrung von Mathematik als
deduktiv geordnete Welt eigener Art und dem Prob-
lemldsecharakter von Mathematik, sollen Schilerin-
nen die Mathematik auch in verschiedenen Anwen-
dungen kennenlernen (Winter, 1996). Sie sollen mit-
tels Mathematik Erscheinungen der Welt in einer spe-
zifischen Art wahrnehmen und verstehen kénnen. Je-
doch wird bei solchen lebensweltlichen Bezligen
nicht selten die Authentizitdt in Frage gestellt
(Jahnke, 2005), da sich Kontextualisierungen héaufig
als eingekleidete Standardtechniken entpuppen. Eine
Moglichkeit die Mathematik in ,.echten” Anwen-
dungskontexten zu erfahren liegt in der Eroffnung
physikalischer Kontexte. Mathematiklehrerlnnen
sollten demnach neben physikalischem Fachwissen
auch (ber physikdidaktisches Wissen verfligen
(Krause, 2017b).

1.2. Vorteile und Herausforderungen von interdis-
ziplindrem Lehren und Lernen und deren Kon-
sequenzen fur die LehrerInnenbildung

Trotz der beschriebenen Synergien zwischen Physik
und Mathematik (vgl. Krause et al., 2017) fallt es auf,
dass die universitdre Lehrerlnnenbildung nach wie
vor weitestgehend disziplinenorientiert organisiert
ist. Daher wundert es nicht, wenn Lehrerinnen und
Lehrer die mangelnde Passung einer nicht integrier-
ten Lehrerlnnenbildung mit den Anforderungen eines
fachlbergreifenden Unterrichts (Broll & Friedrich,
2012) immer wieder als Einwand gegen einen inte-
grierten Unterricht anfiihren (Jurgensen, 2012; Rehm,
et al. 2008). Um Synergien zwischen einzelnen Fa-
chern zu nutzen und interdisziplindres Lehren und
Lernen mehr sein zu lassen als die additive Aneinan-
derreihung von Wissenselementen aus unterschiedli-
chen Fachdisziplinen (Wellensiek, 2002 S. 80), soll-
ten die Hochschulen dann nicht ganzheitliche Kon-
zepte zur integrativen Lehrerinnenbildung entwi-
ckeln und umsetzen? Solche Fragen, die die Wir-
kungsbereiche einer einzelnen Fachdidaktik Uber-
schreiten, sind von dieser allein nur begrenzt erkund-
bar. Die Physikdidaktik z. B. ist laut Kircher von sich
aus bereits eine interdisziplindre Wissenschaft (Kir-
cher, 2015, S. 9), dabei fuhrt er jedoch ausschlieRlich
andere Fachwissenschaften wie die Padagogik oder
die Chemie etc. auf, ohne andere Fachdidaktiken in
den Blick zu nehmen. Daher versucht dieser Beitrag
fachdidaktikenlibergreifende Forschungs- und Lehr-
projekte am Beispiel der integrativen Lehrerlnnenbil-
dung zu motivieren und eine Zusammenarbeit der
verschiedenen Fachdidaktiken in méglichen Themen
fir eine Wissenschaftskollaboration zu konkretisie-
ren.
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1.3. Ziele des Inter TeTra Projekts

Aufgrund des beschriebenen Zusammenhangs zwi-
schen Mathematik und Physik arbeitet die Mathema-
tikdidaktik in Siegen eng mit der Physikdidaktik zu-
sammen, z. B. in interdisziplindren Lehrveranstaltun-
gen wie FAMaPDi (Krause & Witzke, 2015) oder In-
ForM PLUS (Holten & Krause, 2018). Das hier vor-
gestellte Projekt Inter TeTra (Interdisciplinary Tea-
cher Training) umfasst die Zusammenarbeit der Ma-
thematik- und Physikdidaktik der Universitit Siegen
und der Hanoi National University of Education
(HNUE). In Vietnam werden LehrerInnen nur in ei-
nem Fach ausgebildet, wodurch sich eine besondere
Relevanz solcher interdisziplinarer Lehrinterventio-
nen ergibt. Die Zusammenarbeit zwischen den Ar-
beitsgruppen in Siegen und Hanoi ist zudem darin be-
griindet, dass das Bildungssystem in Vietnam durch
die Entwicklung eines starker kompetenzorientierten
Lehrplans reformiert werden soll. Vietnam mdochte
hier von den Erfahrungen mit der Bildungsreform in
Deutschland nach der Jahrtausendwende profitieren.
Dabei sollen auch neue Konzepte fur die Lehrerin-
nenbildung erarbeitet werden. Die Outcomes dieses
Projekts sind die Konzeption eines Moduls fir die
Lehrerausbildung in den Fachern Mathematik und
Physik an der HNUE, die Durchfuhrung einer Fort-
bildung flr praktizierende Lehrer in Vietham, sowie
die Erstellung eines Sammelbands, in dem Themen
der Mathematik- und Physikdidaktik vergleichend
diskutiert werden. Die Begleitforschung befasst sich
vordergriindig mit der Frage, wie das Bewusstsein fir
die Relevanz der Didaktik benachbarter Facher durch
interdisziplinare Lehrveranstaltungen gesteigert wer-
den kann. Die Ergebnisse dazu werden in anderen
Publikationen verdffentlicht. Hier sollen die Projek-
tidee und das Konzept der Lehrveranstaltungen vor-
gestellt werden.

2.Ein Beispiel zur Relevanz mathematikdidakti-
scher Inhalte fur den Physikunterricht

Ein besonderes Fehlerpotential beim Lernen von Phy-
sik liegt in der Verwendung von Formeln (Strahl et
al., 2010). Physiklehrerinnen selbst sollten sicher im
Umgang mit Mathematik sein, aber dariiber hinaus
sind auch mathematikdidaktische Kompetenzen
wichtig, um Schulerlnnen beim Umgang mit Mathe-
matik im Physikunterricht zu unterstiitzen. In der Ma-
thematikdidaktik werden typische Fehler im Umgang
mit Formeln schon langer diskutiert. Im deutschspra-
chigen Raum im Bereich der Didaktik der Algebra
sind vor allem die Werke von Glinther Malle zu nen-
nen. Das Werk von Giinther Malle zu didaktischen
Problemen der elementaren Algebra (Malle, 1993)
wurde in einer Phase verfasst, in der die Mathematik-
didaktik sehr stoffdidaktisch geprégt war. Bis heute
sind Malles Beitrdge zur Didaktik der Algebra rege
zitiert (z. B. Gobel und Barzel, 2017). Auch in
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Abb. 1: Schematische Darstellung des Konzepts der Lehrveranstaltungen im Inter TeTera Projekt.

entsprechenden Lehrveranstaltungen wird Malles
Monographie haufig als Grundlage verwendet. Nach
Malle sind beim Umgang mit Formeln neben den na-
heliegenden syntaktischen Fehlern, wie Rechenfeh-
lern oder die Missachtung syntaktischer Konventio-
nen, folgende semantische Fehler moglich:

Objekt-Zahl-Konvention: Dabei muss beachtete wer-
den, dass ein mathematisches Symbol eine Variable
ausdriickt und nicht den Gegenstand selbst.

Prozess-Resultat-Konvention: Algebraische Terme
mit Operationszeichen werden von Lernenden oft als
Handlungsaufforderung aufgefasst. Zum Erstellen ei-
ner Formel muss eine Verstandigung dariiber vorlie-
gen, dass Operationszeichen Teil eines Terms sein
dirfen ohne, dass damit eine Handlung aufgefordert
wird. Ahnlich ist es mit dem folgenden Punkt.

Handlungs-Beziehungs-Konvention: Eine Formel
kann als Aufforderung zur Rechenhandlung verstan-
den werden, gleichzeitig sagt eine Formel aber auch
etwas Uber die Beziehung zwischen den jeweiligen
Variablen aus.

Konvention der Bedeutungskonstanz: Wenn eine
GrélRe mit einem mathematischen Symbol versehen
wird, sollte dieses im Zusammenhang mit dieser For-
mel immer mit diesem Symbol dargestellt werden
und nicht mit anderen. Andererseits sollten andere
Variable nicht mit diesem Symbol versehen werden.
Dabei sollten auch allgemeine Konventionen beriick-
sichtigt werden, dass z. B. in der Geometrie Winkel
mit griechischen Buchstaben symbolisiert werden,
Seitenldngen mit kleinen lateinischen und Punkte mit
grofRen lateinischen Buchstaben.

Gleichheit als Entsprechung: Die Konvention der
Mathematik besagt, dass das Gleichheitszeichen nu-
merische Gleichheit darstellt. Die von Hotelwerbun-
gen oft gebrauchte Ausdrucksweise 4=3, die ausdri-
cken will, dass 4 Ndchte zum Preis von 3 gebucht

werden konnen, ist mathematisch inkorrekt. Ebenso
muss gewéhrleistet sein, dass links und rechts vom
Gleichheitszeichen GrofRen der gleichen Dimension
stehen und nicht etwa 1 1 Limo = 1€.

Auswahl und Anordnung von Symbolen: Die Anzahl
der Symbole in einer Formel sollte minimal sein. Bei
nicht kommutativen Operationen muss die Anord-
nung bedacht werden (z. B. welches Symbol ist Mi-
nuend und welches ist Subtrahend in einer Differenz).

Im Rahmen einer Studie konnten Geyer und Krause
alle diese Fehlertypen in Schulerlnnenldsungen aus
dem Physikunterricht wiederfinden (vorauss. 2019).
Dazu wurde eine physikalische Aufgabenstellung
analysiert, die die Wé&rmegleichung betrifft. Diese
wird im Physikunterricht der 8. Klassenstufe an sach-
sischen Gymnasien nicht nur qualitativ, sondern
ebenso quantitativ behandelt und ggf. experimentell
erarbeitet. Es sollte dazu eine Standardaufgabe, wie
sie im Physikunterricht vorkommt, geldst werden.
Diese betrifft die Anwendung der Formel im Sinne
einer Rechnung:

Eine Warmflasche wird mit heiBem Wasser gefiillt.
Das Wasser hat die Masse 1 kg und die Temperatur
77 °C. Im Bett kiihlt sich das Wasser (iber Nacht auf
die Korpertemperatur des Menschen (37 °C) ab. Be-
rechne die vom Wasser abgegebene Warme.
(Hinweis: cygsser = 4,2};—{1(

Die weitere Aufgabe besteht aus drei Teilaufgaben:
Erstens einer Interpretation der Formel

- . K 900 — 190
Q = 0,5kg 4,197+ (90°C ~ 12°C) {1},

zweitens der Konstruktion einer ahnlichen Formel fiir
den Vorgang ,,Eine mit heiBem Tee gefullte Tasse
kiihlt um 30 °C ab,

und drittens einer Zuordnung der ersten Formel zu ei-
nem gegebenen Q (AT)-, 9(t)- oder 9(Q)-Diagramm.
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Mathematikdidaktische Inhalte sind folglich auch fur
Physiklehrerinnen der Sekundarstufe | von hoher Re-
levanz, wenn sie falsche Ldsungen nicht gleich als
solche abtuen wollen, sondern mittels differenzierter
Diagnose gezielter Fordern wollen.

Neben diesem einen Beispiel lassen sich noch weitere
Inhalte der Mathematikdidaktik nennen, die fiir den
Physikunterricht relevant sind und entsprechend auch
physikdidaktische Inhalte, die fir den Mathematikun-
terricht relevant sind. Im Projekt Inter TeTra sollen
durch die Zusammenarbeit von Physik- und Mathe-
matikdidaktik solche Inhalte identifiziert und in die
Lehrerlnnenausbildung an der HNUE in Vietnam im-
plementiert werden.

3.Das Konzept der Lehrveranstaltungen im Rah-
men von Inter TeTra

Die Laufzeit des Inter TeTra-Projekts betrégt vier
Jahre. Im ersten Jahr (2018) haben sich die vietname-
sischen Kollegen in Siegen an dem Pilotprojekt In-
ForM PLUS (Holten & Krause, 2018) beteiligt und
beide Seiten haben den theoretischen Rahmen des
Projekts Inter TeTra diskutiert. Die Kurse fir die
HNUE werden im Jahr 2019 konzipiert und finden
2020 in Hanoi statt und werden 2021 wiederholt.
Diese Kurse bestehen aus einem theoretischen und ei-
nem praktischen Teil (Abb. 1). Ziel der Lehrveran-
staltungen ist es, die im Studium erlernten didakti-
schen Theorien der eigenen Disziplin mit den didak-
tischen Theorien des anderen Fachs zu vergleichen.
Da fiir den theoretischen Teil nur eine begrenzte An-
zahl von Sitzungen zur Verfiigung steht, kann nur
eine Auswahl von Themen getroffen werden, die flr
beide Facher relevant sind. Ein Forschungsdesiderat,
das sich aus dem Projekt ergibt, ist die Explikation
von Themen, die fiir die Mathematik- und Physikdi-
daktik in Vietnam relevant sind. Aus diesem Grund
werden Handblicher und Tagungsbande der Mathe-
matik- und Physikdidaktik im Asiatischen Raum sys-
tematisch verglichen, um Schnittmengen zu identifi-
zieren. Auch wenn die Ergebnisse dieser Studie noch
ausstehen, kann eine exemplarische Auswahl von
Themen, die fur diesen interdisziplindren Austausch
geeignet sind, auf Grundlage einer entsprechenden
Untersuchung in Deutschland (Dilling et al., 2019)
bereits aufgefiihrt werden: Nature of Science und Be-
liefs of Mathematics, Modellieren und Modelle,
Problemlésen, Vortheorien. Diese Bereiche wurden
im Sommer 2018 auf einer Klausurtagung in Hanoi
diskutiert und als fruchtbare Anknipfungspunkte
festgehalten.

Neben dem theoretischen Block umfassen die in die-
sem Projekt geplanten Kurse auch den Unterricht an
Schulen. Die Tatsache, dass die Didaktik eines be-
nachbarten Fachs fiir das eigene Fach relevant sein
kann, sollte durch die Konzeption, Umsetzung und
Reflexion von Unterrichtsstunden bewusstgemacht
werden. Die Unterrichtsstunden werden videogra-
fiert. Das Datenmaterial wird zur videogestutzten Re-
flexion verwendet (Hoffart & Helmerich, 2016). Eine
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solche theoriebasierte Reflexionsforschung im Unter-
richt ist noch nicht Teil der Lehrerausbildung in Viet-
nam. Bei dieser Reflexion werden nicht die Unter-
richtsstunden als Ganze bewertet, sondern nur ausge-
wahlte Szenen diskutiert, in denen die Didaktik des
jeweils anderen Faches relevant wird.

4.Zusammenfassung

Forschungsziele des Inter TeTra-Projekts sind die
Kl&rung relevanter Themen fiir den interdisziplindren
Austausch zwischen Mathematik und Physikdidaktik
in Vietnam und die Konzeption und Umsetzung eines
entsprechenden Kurses im Rahmen der Lehrerausbil-
dung und einer Lehrerfortbildung an der HNUE. Die
Evaluation dieser Lehrinterventionen soll Aufschluss
dariiber geben, ob sich durch diese Lehrformate das
Bewusstsein fiir die Relevanz der Didaktik des Nach-
barfaches steigern I&sst.

Da in diesem Projekt ein gedanklicher Austausch
zwischen (lat. ,,inter*) insgesamt vier (gr. ,.tetra) In-
stituten (jeweils die Mathematik- und Physikdidakti-
ken in Hanoi und Siegen) zustande kommen wird,
tragt das Projekt den Namen Inter-TeTra.
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