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Stand der Forschung und Zusammenfassung 
In Lehrveranstaltungen der Physik an Universitäten wird physikalisches schulrelevantes 
Fachwissen wenig berücksichtigt (Baumert et al. 2007). Diese Annahme zeigt sich erstens in 
schülertypischen Alltagsvorstellungen, die angehende und auch praktizierende Physiklehr-
kräfte aufweisen (Abell 2007), zweitens in Berichten von Referendaren, sich fachlich unge-
nügend auf den Lehrberuf vorbereitet zu fühlen (Lersch 2006; Merzyn 2004) und drittens 
darin, dass schulrelevantes Fachwissen erst in der Praxis des Berufs erworben wird 
(Borowski et al. 2011). Eine mögliche Interpretation der Datenlage: der Mangel an schulre-
levantem Fachwissen im Grundstudium erschwert kumulatives Lernen von Physik während 
der Professionalisierung als Lehrkraft. An der PH Ludwigsburg wurde daher ein kumulatives 
Lehrkonzept entwickelt, bei dem Grundkonzepte der Physik systematisch variiert wiederholt 
aufgegriffen werden, Alltagsvorstellungen der Studierenden thematisiert werden und Schul-
bezüge exemplarisch gezeigt werden (John & Starauschek 2018; Rubitzko, Laukenmann & 
Starauschek 2018). In der Evaluation wurde längsschnittlich Fachwissen erhoben und mit 
einer Interviewstudie untersucht, wie die Studierenden ihr Lernen in der Lehrveranstaltung 
beschreiben: Nur ein Teil der Studierenden profitiert von der kumulativen Lehre. Diese 
Studierenden lernen mit einem vertieften Lernzugang und schneiden bei der Bearbeitung von 
Schulbuchaufgaben am besten ab. Eine andere Gruppe von Studierenden wird trotz der 
Maßnahme nicht unterstützt. 
 
Kumulatives Lehren und Lernen 
Grundlage der Entwicklung des Lehrkonzepts ist das kumulative Lernen mit Gagné (1968) 
und Ausubel (1968). Aus ihnen leitet sich die Bedeutung des Vorwissens und der vertikalen 
Vernetzung von Lerninhalten durch Leitideen (hier: mechanische Grundkonzepte) für das 
Lernen ab. Aus dem Wissensmodell von Lee (2012) folgt darüber hinaus als Bedingung für 
den Erwerb abstrakten Wissens, die Grundkonzepte wiederholt in stetig neuen Kontexten zu 
konkretisieren, also anzuwenden. Kourilsky und Wittrock (1974) stellen das Problem des 
fachlich falschen Vorwissens heraus. Das Lehrkonzept „Kumulatives Lehren und Lernen im 
Lehramtsstudium Physik“ an der PH Ludwigsburg umfasst folgende zentrale Lehrmaßnah-
men: Grundkonzepte der Physik (hier der Mechanik, z. B. das Kraft- oder Impulskonzept) 
werden wiederholt systematisch aufgegriffen. Die Inhalte nehmen an Komplexität zu, All-
tagsvorstellungen der Studierenden werden thematisiert und inhaltliche Schulbezüge exemp-
larisch hergestellt (Rubitzko et al. 2018). 
 
Evaluationsdesign und Erhebungsmethoden 
Evaluationsgegenstand: Das Lehrkonzept wird in drei aufeinanderfolgenden Semestern in 
folgenden Fachveranstaltungen implementiert: Mechanik, Schulversuche zur Mechanik und 
Elektrodynamik. Auch in der Elektrodynamik werden die mechanischen Grundkonzepte 
nochmals konkretisiert, z. B. bei der Bewegung geladener Teilchen in Feldern. 
Evaluationsfrage: Ziel des Lehrkonzepts ist der Erwerb eines schulbezogenen physikali-
schen Fachwissens. Die Evaluationsfrage lautet daher: „Wie wirkt sich das zu evaluierende 
Lehrkonzept (1) auf den Erwerb eines schulbezogenen physikalischen Fachwissens und (2) 
auf das Lernverhalten der Studierenden in der Veranstaltung aus?“ 
Methoden: Zur Beantwortung der ersten Teilfrage wird vor und nach der Intervention fachli-
ches Wissen erhoben. Dazu werden offene Aufgaben zum Kraftkonzept sowie Schulbuch-
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aufgaben zum Kraftkonzept aus den 
Büchern Bader (2000) und Heepmann et 
al. (1996) eingesetzt. Für die zweite 
Teilfrage werden retrospektive, leitfa-
dengestützte Interviews durchgeführt, 
bei welcher nach dem Lernverhalten in 
der Veranstaltung gefragt wird. 
Stichproben: Aufgrund der vorliegenden 
Stichprobengröße (s. Tab. 1) ist die 
Evaluation ausgelegt auf Fallstudien. 
Als Vergleich wurden die Erhebungen ebenfalls mit einer Stichprobe der Universität durch-
geführt. Der Test zum Fachwissen wurde mit den Studierenden der Universität jedoch nur 
einmal nach der Mechanik-Veranstaltung durchgeführt. 
 
Ergebnisse 
Interviewstudie: Die Ergebnisse der Interviewstudie sind ausführlich in John & Starauschek 
(i. D.) dokumentiert. Ein induktiv entwickeltes Kategoriensystem ergibt Tiefen- und Ober-
flächenzugänge beim Lernen und eine Zwischenkategorie. Dieses Ergebnis bildet den Stand 
der Forschung ab (vgl. u. a. Prosser et al. 1996; Crawford et al. 1998; Marton & Säljö 1997; 
Trigwell et al. 2013). Die Gruppe der Tiefenlerner („T“) berichtet im Interview, dass die 
kumulativen Lehrmaßnahmen sie beim vertieften Lernen unterstützt haben. Dagegen berich-
tet die Gruppe der Oberflächenlerner („O“) trotz der kumulativen Maßnahmen lediglich 
oberflächlich gelernt zu haben. Dies kann am Beispiel der Maßnahme der Thematisierung 
der Alltagsvorstellungen verdeutlicht werden: Die Tiefenlerner beschreiben das Bewusst-
werden eigener Alltagsvorstellungen damit, sich reflektiert und kritisch gefragt zu haben, 
weshalb sie diese Vorstellungen haben und worin genau die physikalische Theorie diesen 
widerspricht. Dagegen sprechen die Oberflächenlerner davon, sich lediglich zu merken, 
welche Ausdrücke physikalisch falsch sind und welche richtig. Eine dritte Gruppe wurde als 
Zwischentyp bezeichnet („Z“), den wir nicht weiter beschreiben. 
Fachwissen: Die qualitative Auswertung führt induktiv zu einem dreistufigen (1-3), hierar-
chischen Antwortraum. Die höchste Stufe entspricht einer differenzieren und rundum richti-
gen Antwort. Die niedrigste Stufe entspricht dem Nennen von Fakten ohne weitere Erklä-
rung. Am Beispiel des 2. Newtonschen Axioms: (1) Nennen der Formel 𝐹𝐹 = 𝑚𝑚 ∙ 𝑎𝑎, (2) 
Erklärung eines Spezialfalls, z. B. der eindimensionale Fall mit einer Kraft, (3) Erklärung 
des Zusammenhangs zwischen einer resultierenden Kraft und der Änderung entweder des 
Betrags oder der Richtung der Geschwindigkeit. Sowohl die offenen Aufgaben zum Kraft-
konzept als auch die Schulbuchaufgaben wurden auf diese Weise ausgewertet, Summen-
scores gebildet und in Abb. 1 a-c als Streudiagramm dargestellt. Die 16 Studierenden der PH 
Ludwigsburg werden durch die Buchstaben „T“, „Z“, und „O“ dargestellt, die 9 Studieren-
den der Universität mit „U“. 
Ergebnisse: (1) Beim „Kraftkonzept“ (Abb. 1a) zeigt sich bei der Interventionsgruppe ein 
Wissenszuwachs. Die Universitätsstudierenden liegen im unteren Ende der Verteilung der 
PH Studierenden. (2) Bei den „Schulbuchaufgaben“ (Abb. 1b) findet im Mittel keine Wis-
senszuwachs statt. Es lassen sich aber zwei Gruppen unterscheiden: Ein Teil der Stichprobe 
verbessert sich gar nicht, ein anderer Teil verbessert sich leicht. Die Stichprobe der Universi-
tät im Post-Test ist ähnlich verteilt. (3) Abb. 1c zeigt für den Post-Test den Zusammenhang 
zwischen dem „Kraftkonzept“ und den „Schulbuchaufgaben“. Hier wurde bei der Auswer-
tung der Schulbuchaufgaben ein dichotomes Kriterium verwendet: Nur solche Aufgaben, die 
vollständig richtig sind, wurden als richtig bewertet, alle anderen Antworten wurden als 
falsch bewertet. Dies liefert Folgendes: „O“-Studierende können keine der Schulbuchaufga-
ben vollständig richtig lösen. Dagegen lösen die „T“-Studierenden die Schulbuchaufgaben 

 PH Ludwigsburg Universität 

Lehramt Haupt-/Realschule Gymnasium 

N 16 9 

Alter MW (SD) 21,7 (3,7) 22,2 (1,6) 

Anteil weibl. 38 % 44 % 

Abinote MW (SD) 2,5 (0,6) 2,0 (0,6) 

Tab. 1: Stichproben 
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am besten. Der Unterschied zwischen diesen beiden Gruppen hinsichtlich der Lernzugänge 
zeigt sich bei den Schulbuchaufgaben. Zudem zeigt das Diagramm, dass zwischen den Test-
teilen kein Zusammenhang besteht; es gibt Studierende, die das Kraftkonzept differenziert 
erklären können und trotzdem die Schulbuchaufgaben zum Kraftkonzept nicht oder nur 
teilweise lösen können. 

Diskussion 
Die Daten zeigen, dass nur etwa ein Viertel der Studierenden das Angebot der kumulativen 
Lehre nutzt: Diese Studierende lernen mit einem Tiefenzugang und können nach der Inter-
vention das Kraftkonzept differenziert erklären und die zugehörigen Schulbuchaufgaben 
lösen. Die bleiben für diese Studierende der Universität auch nach der Mechanik-
Veranstaltung eine Herausforderung. Die andere Gruppe der Studierenden lernt trotz eines 
lernerorientierten kumulativen Angebots nicht vertieft. Diese Studierenden können auch 
nach der Intervention keine Schulbuchaufgaben zum Kraftkonzept lösen und erreichen nicht 
das Niveau, das von angehenden Lehrkräften erwartet werden kann. Personenmerkmale 
begrenzen vermutlich die Nutzung eines kumulativen Lehrangebots. Natürlich muss die 
Datenbasis verbreitert werden, um allgemeine Aussagen zu treffen. 
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a) Kraftkonzept (Pre/Post) 

 

b) Schulbuchaufgaben (Pre/Post) 

 

c) Schulbuchaufgaben / Kraftkonzept (Post) 

 

Abb. 1: Streudiagramme zur Darstellung der Ergebnisse des Fachwissenstests. 
Bezeichungen: „T“: Tiefenlerner, „Z“: Zwischentyp, „O“: Oberflächenlerner. Die 
Stichprobe der Universität („U“) hat jeweils nur am Post-Test teilgenommen und ist daher 
in a) und b) in einer Spalte dargestellt. a) Testteil Kraftkonzept für Pre- und Post-Test. b) 
Testteil Schzulbuchaufgaben für Pre- und Post-Test. c) Testteile Schulbuchaufgaben und 
Kraftkonzept nur für den Post-Test. Das Kriterium zur Auswertung der Schulbuchaufgaben 
ist hier dichotom und unterscheidet sich zu b). 
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