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Entwicklung einer Vergleichsstudie zum Einfiihren
von Formeln im Physikunterricht

Herangehensweisen zum Einfiihren von Formeln

Die Mathematik spielt eine zentrale Rolle in der Physik und im Physikunterricht. Dennoch
bereitet gerade ein struktureller, auf Verstdndnis ausgelegter Umgang mit Formeln den Ler-
nenden Schwierigkeiten (Uhden, 2012). Zur Férderung eben dieser Fahigkeiten liegen bislang
wenige konkrete Forschungsergebnisse vor (Pospiech, 2019). Offen ist beispielsweise, wie
eine neue Formel im Physikunterricht eingefiihrt werden sollte, um gleichzeitig ein struktu-
relles Verstindnis zu fordern.

In Schroder und Rincke (2026) wurden zwei mogliche Herangehensweisen vorgestellt, wie
man bereits bei der Einfiihrung von Formeln im Physikunterricht ein tieferes Formelversténd-
nis im Sinne des Blended Sensemakings (vgl. Abb. 1) aufbauen konnte.
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Ausgehend von einer breiten Literaturrecherche wurden die beiden Moglichkeiten des Auf-
stellens bzw. Plausibilisierens einer Formel entwickelt. In beiden Herangehensweisen fithren
die Lernenden zunéchst (Simulations-)Experimente durch, in denen sie die Zusammenhinge
erkunden sollen, die anschlieBend durch eine Formel beschrieben werden. Beim Aufstellen
folgt im Anschluss an die Experimente ein Systematisieren der gemachten Beobachtungen
sowie ein darauf aufbauendes Mathematisieren, d. h. ein Verkniipfen mit passenden mathe-
matischen Konzepten wie Proportionalititen und eine symbolsprachliche Notation der Zusam-
menhédnge. SchlieBlich werden die Einzelzusammenhénge zur gesuchten Formel kombiniert
und diese anschlieBend gerechtfertigt, indem Beispielwerte eingesetzt und systematisch ver-
andert werden, um das Verhalten des mathematischen Ausdrucks mit den Beobachtungen aus
dem Experiment abzugleichen. Beim Plausibilisieren wird im Anschluss an die Experimente
die passende Formel von der Lehrkraft prasentiert. Darauthin nihern sich die Lernenden ge-



meinsam mit der Lehrkraft der Formel aus einer mathematischen Perspektive an, indem Bei-
spielwerte eingesetzt und nacheinander abgeéndert werden, um so die der Formel innewoh-
nende Systematik zu erkunden. Die dabei beobachteten Strukturen (z. B. ein Verdreifachen,
Vervierfachen der einen Grof3e fiihrt zu einem Dritteln, Vierteln der Zielgrofe) werden an-
schlieBend mit bekannten mathematischen Konzepten in Verbindung gebracht (in diesem Fall
mit der indirekten Proportionalitdt). AbschlieBend werden die mathematischen Konzepte in
qualitative Aussagen iibersetzt und schlieBlich mit den urspriinglich gemachten Beobachtun-
gen aus dem Experiment verbunden.

Im Anschluss an die beiden Herangehensweisen zum Einfithren von Formeln findet dann eine
Vertiefung der Formel statt: Es werden Spezial- und Extremfille der Formel besprochen, ein-
zelne Terme mit mathematischen Grundvorstellungen (vom Hofe, 1992; Sherin, 2001) ver-
kniipft und mithilfe der Formel Vorhersagen und Interpretationen getroffen.

Studiendesign und Forschungsfragen
Die beiden Herangehensweisen sollen in einer quasi-experimentellen Studie miteinander ver-
glichen werden. Dabei sollen folgende Forschungsfragen beantwortet werden:

1. Welche Zusammenhénge zeigen sich zwischen der Herangehensweise, individuellen
Merkmalen (fachliches Vorwissen, mathematisch-strukturelle Fahigkeiten,
Denkweise) und dem fachlichen Wissenszuwachs?

2. Inwiefern unterscheiden sich die Herangehensweisen in der Entwicklung der mathe-
matisch-strukturellen Féahigkeiten?

3.  Welche Zusammenhinge zeigen sich zwischen der Herangehensweise, individuellen
Merkmalen (fachliches Vorwissen, mathematisch-strukturelle Féhigkeiten, Denk-
weise) und der kognitiven Belastung sowie Lernforderlichkeit?

Die Vergleichsstudie erfolgt zum Thema der Newton’schen Bewegungsgleichung F-At=
m- Av (NBG) mit 8. Klassen bayerischer Gymnasien. Der Unterricht findet dazu jeweils an
einem Vormittag an den Schulen vor Ort statt und wird iiber alle Klassen hinweg von Marco
Schroder erteilt. Die Studie umfasst dabei vier zusammenhéngende Schulstunden (vgl. Abb.
2). Die Begleiterhebungen finden mithilfe mitgebrachter Tablets und Mobilfunkrouter statt.

Abbildung 2
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In der Vorerhebung bearbeiten die Lernenden den Wissenstest WT-K zum physikalischen
Vorwissen zur NBG und den Wissenstest WT-S zu den mathematisch-strukturellen Fahigkei-
ten. AuBlerdem wird die Neigung zur systematisierenden und empathisierenden Denkweise
mit Fragebdgen von Welberg et al. (2024) sowie das Gender erhoben. In der Zwischenerhe-
bung bewerten die Lernenden unmittelbar nach der Einfithrung der Formel die wahrgenom-
mene kognitive Belastung und Lernforderlichkeit (Thees et al., 2021), ihren Mental Effort
(Krell, 2017) sowie die wahrgenommene Zielorientierung (Maurer, 2016). Aullerdem bear-
beiten sie erneut Items aus dem WT-S zu mathematisch-strukturellen Féhigkeiten mit Schwer-
punkt auf dem Ubersetzen zwischen physikalischer Situation und symbolsprachlicher Formu-
lierung. In der Nacherhebung wird erneut der Wissenstest WT-K zum Wissen {iber die NBG
bearbeitet (inkl. zusétzlicher Items zur konkreten Interpretation der Formel) sowie die Wahr-
nehmung der Lehrkraft (Maurer, 2016) als Kontrollvariable erhoben.

Der verwendete Wissenstest WT-K zum fachlichen Inhalt basiert zum Teil auf den Arbeiten
von Tobias (2010) und Seiter (2022) — im Gegensatz zu den Vorarbeiten liegt nun aber der
Fokus auf der NBG und dem Umgang mit der Formel. Entsprechend wurden Items zu folgen-
den Kategorien (weiter-)entwickelt: Grundwissen, technischer Umgang mit der Formel,
Kenntnis iiber vorkommende Groflen, Wechselwirkung einzelner Grélen (Proportionalité-
ten), Verkniipfung mit Grundvorstellungen und symbolischen Formen sowie Grenzfille und
Interpretationen der NBG. Die Items wurden so ausgestaltet, dass sie verschiedene Stufen ei-
nes tiefen Formelverstdndnisses im Sinne von Abb. 1 abdecken. Die Items wurden in mehreren
Entwicklungszyklen von Experten auf ihren Inhalt hin {iberpriift, mit Klassen getestet und
iiberarbeitet. Im Anschluss an die Pilotierung (siche ndchsten Abschnitt) wurde die {iberarbei-
tete Multiple-Choice-Version erneut mit 74 Lernenden getestet; insbesondere fand noch ein
Probing (vgl. Frei, 2019) mit mehreren Lernenden statt, um die inhaltliche Passung und Ver-
standlichkeit der finalen Version zu sichern.

Der Wissenstest WT-S zu den mathematisch-strukturellen Féhigkeiten wurde gemeinsam mit
zwei Zulassungsarbeiten (H&usler, 2025; Luber, 2026) in mehreren Zyklen mit etwa 300 Ler-
nenden entwickelt und orientiert sich am Modellierungskreislauf nach Uhden (2012). Der Test
enthilt insbesondere Items zum Mathematisieren (Auswahl relevanter Variablen, Darstellen
von Zusammenhéngen durch Formeln) und Interpretieren (Grenzfille diskutieren, Vorhersa-
gen treffen). Der Test wurde im Anschluss an die Pilotierung in der finalen Version ebenfalls
einem Probing mit mehreren Lernenden unterzogen.

Pilotierung und Ausblick

Die Pilotierung erfolgte mit acht Klassen an Privatschulen; es konnten 127 vollstindige Da-
tensétze verwertet werden. Ziel der Pilotierung war — neben der Finalisierung der Erhebungs-
methoden — die beiden Herangehensweisen und das vorgestellte Studienkonzept zu testen.
Nach der Hilfte der Klassen wurde das Erhebungsdesign leicht abgeéndert, sodass die Stich-
probe fiir das Design aus Abb. 2 zu klein ist, um belastbare Aussagen zu treffen. Es zeigte sich
jedoch zunichst, dass beide Herangehensweisen durchfiihrbar sind, die Lernenden in beiden
Wissenstests signifikante Lernzuwéchse erreichten und in beiden Herangehensweisen die kog-
nitive Belastung als niedrig und die Lernforderlichkeit als hoch wahrnahmen. Dabei deuteten
sich in der kleinen Stichprobe Unterschiede hinsichtlich der wahrgenommenen Lernforder-
lichkeit und des Lernzuwachses bei den mathematisch-strukturellen Fahigkeiten zugunsten
der Gruppe Plausibilisieren an. Belastbare Ergebnisse zum Erfolg beider Herangehensweisen
im Sinne der Forschungsfragen soll die Haupterhebung bringen, die im Schuljahr 2026/27
durchgefiihrt wird.
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