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Uberzeugend Physik lehren

Fiir guten Physikunterricht gilt es, Unterrichtskonzeptionen zu entwickeln und zu erforschen.

Thomas Wilhelm

Zur Weiterentwicklung des Physikunterrichts braucht
es geeignete Unterrichtskonzeptionen und -materi-
alien. Hierzu sollte die theoriebasierte Entwicklung
verknipft sein mit der empirischen Erforschung der
Lernwirkungen sowie mit Bemiihungen zur Implemen-
tation in der Schule.

an konnte meinen, die physikalische Lehre in
M Schule und Universitit habe aufgrund langjah-

riger Erfahrung einen guten Stand erreicht. Doch
die physikdidaktische Forschung zeigt, dass die Lernenden
zum Teil wenig Konzeptverstindnis erreichen und sich
Fehlvorstellungen, die sie bereits mitbringen, kaum verén-
dern. Zudem ist in der Schule das Interesse an Physik gering
und fillt wiahrend der Schulzeit weiter ab, sodass sich zu
wenige junge Erwachsene fiir entsprechende Ausbildungen
oder Studienginge entscheiden. Deshalb ist es notig, neue
Unterrichtskonzeptionen zu entwickeln und zu erforschen,
um die gesteckten Ziele besser zu erreichen. Unter ,,Unter-
richtskonzeption® sei hier ein an zentralen, leitenden Ideen
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entwickelter Entwurf fiir die Gestaltung der Inhalte ver-
standen, wobei die zugrundeliegenden Ideen bis ins Detail
ausgearbeitet sind. Dafiir braucht es die Physikdidaktik,
weil weder Fachwissen noch piadagogisch-psychologisches
Wissen allein ausreichen.

Didaktische Rekonstruktion

Die komplexe Sachstruktur der Physik gilt es, fiir die Lehre
aufzuarbeiten. Das Modell der Didaktischen Rekonstruk-
tion beinhaltet drei wichtige Aspekte: fachliche Klarung,
Erfassung der Lernendenperspektive und didaktische
Strukturierung (Abb. 1) [1]. Gute Lehre setzt zunichst ein
hohes fachliches Verstandnis der Lehrkraft voraus. Tradi-
tionelle Erkldrungen sowie bekannte Versuche und Vor-
gehensweisen sind mitunter missverstandlich, verwirrend
oder lernhinderlich und sollten teils anders oder nicht mehr
unterrichtet werden. Beispiele sind in [2] vorgestellt. So ver-
mittelt der ,Tischendeckenversuch® (Abb. 2) falschlicher-
weise, dass das Tragheitsprinzip mit dem Tempo zusam-
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Didaktische Strukturierung

Fachliche Erfassung von
Klarung Schiilerperspektiven

Abb.1 Die Didaktische Rekonstruktion beinhaltet drei Aspekte.

menhiéngt, wihrend bei dem Versuch je nach Tempo beim
Ziehen entweder Haft- oder Gleitreibungskrifte wirken.

Zweitens muss die Lehrkraft wissen, wie Lernende iiber
physikalische Inhalte denken. Die Erforschung von Schii-
lervorstellungen, d. h. intuitive oder aus dem Alltag bzw. aus
vorausgehendem Unterricht mitgebrachte Vorstellungen,
ist seit den 1970er-Jahren ein wichtiges Thema der Physik-
didaktik, zu der auch meine Arbeitsgruppe beitragen konn-
te. Einen Uberblick zum aktuellen Wissensstand gibt [3].

Drittens ist ein Themenbereich didaktisch zu strukturie-
ren, da er sich sehr unterschiedlich mit verschiedenen Zie-
len und Sachstrukturen unterrichten lasst. Die Sachstruktur
gibt Auskunft iiber folgende Aspekte: Welche physikalischen
Konzepte und Phidnomene stehen im Zentrum? In welcher
Reihenfolge sind die Unterthemen zu behandeln? Wo lassen
sich Schwerpunkte setzen? Was wird weggelassen? Welche
Vereinfachungen sind moglich? Wie geschieht die Visuali-
sierung? Um eine gute Sachstruktur zu erarbeiten, braucht
es Schulerfahrung, fachdidaktische Kenntnis, Kreativitit
und Ideen. Unser Lehrbuch ,,Unterrichtskonzeptionen fiir
den Physikunterricht® legt méglichst alle Unterrichtskon-
zeptionen aus dem deutschsprachigen Raum dar, die in der
Schulpraxis erprobt sind, sich vom traditionellen Unterricht
unterscheiden und zu denen Unterrichtsmaterialien vorlie-
gen [4]. Insgesamt sind es 65 Konzeptionen, meist etwa drei
pro Thema; Unterrichtskonzeptionen zum gleichen physi-
kalischen Thema konnen sich stark unterscheiden und véllig
andere Erklarungsansitze und Visualisierungen verwenden.

Schliefilich sind bei der Entwicklung digitale Medien
zu beriicksichtigen, die beim Lernen hilfreich sind. Meine
Arbeitsgruppe hat z. B. die Messwerterfassung mit Sensoren
(tiber PC, Smartphone [5], Arduino), die Videoanalyse von
Bewegungen (Abb. 3) sowie die Moglichkeiten von Compu-
tational Physics [6] untersucht. Aktuell ist das erste Lehr-
buch zum Einsatz digitaler Medien erschienen [7].

Eine gute Unterrichtskonzeption orientiert sich an den
vorher gesetzten Zielen (zielgerecht), sie berticksichtigt
entwicklungspsychologische Aspekte, Schiilervorstellungen
und die Interessen der Lernenden (schiilergerecht) und sie
ist ,fachlich relevant® bzw. ,fachlich erweiterbar (fachge-
recht), damit Lernende spater nicht umlernen miissen, son-
dern grundlegende Bedeutungen von Begriffen weiterver-
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Abb.2 Ob die Miinze beim Ziehen in die Tasse féllt, hangt davon
ab, ob auf sie eine Haftkraft oder Gleitreibungskraft wirkt.

wenden konnen. ,,Fachlich richtig bzw. falsch® ist dagegen
kein Argument, denn im Unterricht kommen auch Verein-
fachungen sowie Modelle zum Einsatz, die auf3erhalb ihres
Modellbereichs fachlich falsch sind.

Design-Based Research

Allerdings geniigt es nicht, Unterrichtskonzeptionen
zu entwickeln, sondern es braucht auch die empirische
Forschung und die Weiterentwicklung theoretischer Er-
kenntnisse. Design-Based Research geht von einem Pro-
blem der Praxis aus (Abb. 4) [8]. Aufgrund einer Hypo-
these wird eine neue Unterrichtskonzeption designt und so
lange verbessert, bis als Produkt ein fertiger Lehrgang mit
Unterrichtsmaterialien vorliegt. Beim Einsatz in der Praxis
lassen sich Daten erheben wie das qualitative Verstandnis
der Lernenden, welche die theoretischen Erkenntnisse er-
weitern. Das Produkt und die Erkenntnisse fithren zu neu-
en Problemen, sodass die beiden verbundenen Kreisldufe
der Produktentwicklung sowie der Erforschung eventuell
mehrfach durchlaufen werden.

Wenn neue Rahmenbedingungen, Ziele, Medien oder
Fragestellungen vorliegen, kann es sich anbieten, diesen
Zyklus Jahre spiter erneut zu durchlaufen. Nur empirisch
ist die entscheidende Frage nach der Lernwirksamkeit zu
beantworten: Bei welchem Lernangebot verstehen wie viele
Lernende welchen Aspekt? Welche falschen Vorstellungen
konnen sie {iberwinden oder erlangen sie womdglich neu?
Wie wirkt sich das auf ihr Interesse aus? Was erweist sich
als anschlussfahig fiir kiinftiges Lernen?

Vorbild Ingenieurwissenschaft

Viele fachdidaktische Erkenntnisse und Produkte kommen
kaum in der Unterrichtspraxis an. Um diese Liicke zwi-
schen Forschung und Praxis zu tiberwinden, muss die Phy-
sikdidaktik ahnlich dem Vorbild der Ingenieurwissenschaft
die Nutzerperspektive erheben. Forschungsfragen sind hier:
Welche Unterrichtsmaterialien brauchen Lehrkrafte, damit
sie neue Ideen einsetzen? Wie miissen Unterrichtsmateria-
lien zur Verfiigung stehen, damit Lehrkriéfte sie nutzen?
Wie schitzen Lehrkrifte diese Materialien ein?
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Abb.3 Das Stroboskopbild eines rotierenden, wassergefiillten
Eimers erlaubt es, Geschwindigkeit und Beschleunigung zu visuali-
sieren (erstellt mit,measure dynamics”).

Neue Experimente sowie neue Software konnen als Pro-
dukte gelten, deren ,,Usability” es zu erforschen gilt. Da-
mit ist das Ausmaf? gemeint, in dem Nutzende ein Produkt
verwenden kénnen, um bestimmte Ziele effektiv, effizient
und zufriedenstellend zu erreichen. Beispielsweise gab es
Usability-Tests zur Evaluation eines 3D-gedruckten Inter-
ferometers (Abb. 5) [9]. Dabei haben Physiklehrkrifte die-
ses mit einem anderen Produkt verglichen und es wurden
quantitative Maf3e wie der Erfolg beim Aufbau, die benétig-
te Zeit oder die Nutzerzufriedenheit ermittelt.

Um Unterrichtskonzeptionen zu verbreiten, sind Lehr-
kriftefortbildungen, Zeitschriftenartikel, Biicher oder Web-
seiten fiir Lehrkrifte n6tig. Wenn es etwa darum geht, phy-
sikalische Inhalte bereits in der Grundschule zu behandeln,
ist die Webseite www.supra-lernplattform.de hilfreich.

Beispiele

Meine Arbeitsgruppe hat an der Entwicklung und Erfor-
schung verschiedener Unterrichtskonzeptionen mitge-
arbeitet, die sich deutlich vom traditionellen Vorgehen
unterscheiden. In der Kinematik geht es in der Sekundar-
stufe T und IT immer darum, alle Gréf3en zunéchst an zwei-
dimensionalen Bewegungen einzufiithren, um zwischen ska-
laren und vektoriellen Groflen klar zu unterscheiden. Vek-
torielle GrofSen werden hier durch Pfeile visualisiert. Um
Messwerte zu erfassen, gibt es verschiedene Méglichkeiten,
etwa die Videoanalyse von Bewegungen. Beginnt man dage-
gen mit geradlinigen Bewegungen, fassen die Schiilerinnen
und Schiiler alle Groflen als skalare Grofien auf (Ort = Weg-
ldnge, Geschwindigkeit = Tempo, Beschleunigung = schnel-
ler/ langsamer werden). Die spétere Erweiterung auf zwei
Dimensionen gelingt kaum. Die Schiilerinnen und Schiiler
begreifen dann eine gleichméflige Kreisbewegung als Be-
wegung ohne Beschleunigung, zu der keine Kraft notig ist.

Bei der Dynamik wurde in der Sekundarstufe I eine Kon-
zeption untersucht, die auf die Beschleunigung verzichtet
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und das zweite Newton'sche Gesetz in der elementarisier-
ten Form F - At=m- AV behandelt. Die Beschleunigung ist
zum einen ein Quotientenbegriff, in den zwei Gréflen ein-
gehen, und zum anderen eine vektorielle Grofie — beides
erschwert das Verstdndnis. In der Sekundarstufe II lassen
sich dagegen mehrere Krafte berticksichtigen und das zwei-
te Newton’sche Gesetz in der Form d = XF / my,, thematisie-
ren und visualisieren. Unterstiitzen kann dies der Einsatz
von Software mit numerischen Verfahren - etwa solche
zur Computational Physik mit Animationen oder auch
Software, bei der wenige zentrale Gleichungen geniigen [6].

Eine Unterrichtskonzeption zum elektrischen Strom-
kreis in der Sekundarstufe I beginnt mit dem elektrischen
Potential, das tiber den Druck im Elektronengas motiviert
und mit Farben visualisiert ist. Empirische Erhebungen
zeigten, dass Schiilerinnen und Schiiler so auch ein Ver-
standnis der elektrischen Spannung erlangen, wihrend im
traditionellen Schulunterricht die Stromstirke die zentrale
Grofle ist und die Spannung unverstanden bleibt.

Fiir den Sachunterricht erklart eine Unterrichtskonzep-
tion zum Thema ,,Sinken - Schweben - Steigen - Schwim-
men” die Auftriebskraft tiber den Wasserdruck und das
Verhalten des Korpers tiber Auftriebs- und Gewichtskraft
- anstatt wie Giblich {iber das Verdrangungsprinzip oder
die Dichten. Auf diese Weise vermittelt die Lehrkraft eine
physikalische Erkldrung, nicht nur ein Prinzip.

Alle diese Unterrichtskonzeptionen beginnen nicht wie
iiblich mit sehr starken Vereinfachungen, um dann schritt-
weise komplexer zu werden. Stattdessen behandeln Lehr-
krifte von Anfang an komplexe Zusammenhiénge (zwei
Dimensionen, Potential) und betrachten erst im weiteren
Verlauf auch einfachere Situationen. Dies vermeidet Fehl-
vorstellungen und verbessert das Verstandnis.

Mindsets

Aktuelle Forschungsarbeiten meiner Arbeitsgruppe betref-
fen das physikspezifische Mindset, d. h. Uberzeugungen
der Lernenden in Schule und Universitit gegeniiber dem
Physiklernen. Dies ist angelehnt an Carol Dweck [10], die
beziiglich Laien-Theorien zur allgemeinen Intelligenz
zwei Pole gefunden hat: Lernende mit einem physikspe-
zifischen ,,Fixed Mindset“ sind demnach tiberzeugt, dass
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Abb.4 Beim Design-Based Research laufen Entwicklung (blau) und Forschung

(rot) parallel und verzahnt ab.
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Abb.5

In einem Usability-Test galt es, ein Interferometer aus dem
3D-Drucker mit einem herkdmmlichen Interferometer zu verglei-
chen und etwa die Nutzerzufriedenheit zu ermitteln.

eine angeborene und unveranderbare Physikbegabung eine
Voraussetzung fiir den Lernerfolg in Physik ist. Sie interpre-
tieren die Notwendigkeit, sich anzustrengen, als fehlende
Begabung und geben bei Riickschlidgen eher auf. Dagegen
besitzen Lernende mit einem physikspezifischen ,,Growth
Mindset“ die Uberzeugung, dass sich physikalisches Wis-
sen und Kénnen durch Anstrengung und Ubung immer
weiter ausbauen lassen. Anstrengung tragt somit zum er-
folgreichen Lernen bei, und die Lernenden nehmen Riick-
schldge als Teil des Lernprozesses wahr. Diese zweite Lern-
haltung ist offensichtlich lernforderlicher - insbesondere
bei Herausforderungen.

Leider wird hiufig unbewusst vermittelt, dass es fiir Phy-
sik eine besondere angeborene Begabung braucht. Wahrend
zu Beginn des Physikunterrichts noch die meisten Schiile-
rinnen und Schiiler glauben, dass sie durch Anstrengung in
dem Fach gut sein kénnen (Growth Mindset), haben nach
einem Schuljahr schon viele die gegenteilige Auffassung
(Fixed Mindset) (Abb. 6) [11]. Deshalb hat meine Arbeits-
gruppe kurze Interventionen fiir den Beginn des Schul-
physikunterrichts und fiir den Beginn des Physikstudiums
entwickelt, die zeigen sollen, dass die erreichbaren Fahig-
keiten nicht festgelegt sind. Dazu gilt es, unter anderem
aufzuzeigen, dass sich das Gehirn durch die Beschaftigung
mit herausfordernden Themen veréndert. Die Lernenden
sollen daraus die Analogie ,,Mein Gehirn ist trainierbar
wie ein Muskel“ ableiten [12]. Studien dazu finden derzeit
statt. Erste empirische Ergebnisse lassen hoffen, dass sich
die Uberzeugungen Lernender so dndern lassen, dass sie
bereiter sind, sich beim Physiklernen mehr anzustrengen,
sodass sie mehr Erfolg haben.
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