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Structured Abstract

Hintergrund: Physik wird von vielen Schiiler*innen als besonders schwieriges Unterrichtsfach wahrgenommen. Hiu-
fig geht diese Einschitzung mit einer hohen Unbeliebtheit des Faches einher. Obwohl dieser Befund nicht neu ist,
liegen erstaunlich wenige Forschungsergebnisse zu den Grinden der von Schiiler*innen wahrgenommenen Schwie-
rigkeiten vor.

Ziel: Die in diesem Beitrag vorgestellten Studien untersuchten die Schiler*innenperspektive auf schwierigkeitserzeu-
gende Merkmale im Physikunterricht.

Stichprobe/Rahmen: Insgesamt liegen Daten von 220 Schiller*innen vor. Die Befragungen erfolgten an hessischen
Realschulen und Gymnasien in den Jahrgingen neun bis elf.

Design and Methoden: Zwei Studien arbeiteten mit quantitativen Fragebdgen (paper-pencil), eine Studie untersuchte
das Thema mithilfe einer qualitativen Fallstudie (Lautes Denken und leitfadengestitzte Interviews). In allen Fallen
handelt es sich um Schiler*innenbefragungen ohne vorherige Intervention.

Ergebnisse: Es zeigt sich, dass von Schiiler*innen insbesondere eine fehlende Alltagsrelevanz der Inhalte als Grund
angeschen wird, weshalb der Physikunterricht als schwierig wahrgenommen wird. Zudem geben die Schiiler*innen an,
dass ein hohes Mass personlicher Anstrengung nétig sei, um ein Verstindnis zu entwickeln. Hinsichtlich fachspezifi-
scher Merkmale sowie beim Lésen physikalischer Problemstellungen erweisen sich der Umgang mit fachsprachlichen
Begriffen sowie das Modellieren - hier insbesondere die Konstruktion von Modellen - als schwierig fiir die Schiler*in-
nen.

Fazit: In der Gesamtschau der drei Studien deutet vieles darauf hin, dass unter anderem der Bedeutung von Modellen
und den damit einhergehenden Schwierigkeiten eine (noch) grossere Aufmerksamkeit seitens der Fachdidaktik gewid-
met werden sollte. Eine Fokussierung auf den Konstruktionsprozess von Modellen unter Berticksichtigung zugrunde
liegender Idealisierungen kénnte Schiler*innen dabei helfen, Verstindnis dartiber zu erhalten, warum die jeweils ver-
wendeten Modelle genau die gewollten Eigenschaften besitzen. Am Ende des Beitrags werden Implikationen fiir den
Physikunterricht sowie fiir weitergehende Forschungsfelder skizziert.
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Background: Many pupils perceive physics as a particulatly difficult subject. This assessment is often associated with
the high degree of unpopularity of physics. Although this finding is not new, there is surprisingly little research on the
reasons for perceived difficulty for pupils in physics.

Purpose: The studies presented in this paper examined the student's perspective on characteristics that create difficul-
ties in physics lessons.

Sample/Setting: The studies cover data from 220 pupils and include a survey carried out at Hessian secondary schools
from grades nine to eleven.

Design and Methods: Two studies worked with quantitative questionnaires (paper-pencil). One study examined the
topic based on a qualitative case study (think-aloud; guided interviews). All studies include surveys of pupils without
prior intervention.

Results: According to the participants, a lack of everyday relevance of the content is one reason why physics lessons
are perceived as difficult. Furthermore, pupils emphasized the high degree of personal effort that is necessary.
Dealing with technical terms and modeling, particularly the construction of models, with regard to subject-specific
characteristics and solving physical problems, proved difficult for the pupils.

Conclusions: Overall the three studies show that the importance of models and the associated difficulties should be
given (even) greater attention by science education research. Focusing on the construction process of models in con-
sideration of the underlying idealizations, could help pupils understand why the models used in each case have the
respective properties. At the end of the paper, implications for physics teaching and further research fields are outlined.
Keywords: Difficulty-creating characteristics, popularity, physics lessons
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Schwierigkeitserzeugende Merkmale im Physikunterricht

1  Einleitung

Physik wird von vielen Schiiler*innen als besonders schwieriges Unterrichtsfach wahrgenommen. Hiufig geht diese
Einschitzung mit einer hohen Unbeliebtheit des Faches einher. Obwohl dieser Befund nicht neu ist, liegen erstaunlich
wenige Forschungsergebnisse zu den Grinden der von Schiiler*innen wahrgenommenen Schwierigkeiten vor. Wie im
theoretischen Hintergrund gezeigt werden wird, gibt es eine Reihe von Studien, die sich entweder mit Studierenden an
Hochschulen befassen, die die Sicht von Lehrenden der Physik darstellen oder die — wenn es sich doch um Schiiler*in-
nenbefragungen handelt — von Fichervergleichen berichten und nicht nach den Griinden fragen, die hinter der jewei-
ligen Bewertung eines Faches stehen. Erginzt werden solche Studien durch normative Annahmen tber schwierigkeits-
erzeugende Merkmale des Physikunterrichts, wie zum Beispiel den hohen Abstraktionsgrad durch Mathematik und
Modellierungen. Die Perspektive von Schiiler*innen auf das schwierige Fach Physik stellt somit ein Forschungsdesi-
derat dar.

Im vorliegenden Beitrag werden drei empirische Abschlussarbeiten vorgestellt, die sich literaturgestiitzt auf unter-
schiedlichen Wegen der Schiiler*innenperspektive auf schwierigkeitserzeugende Merkmale im Physikunterricht gena-
hert haben. Zwei Studien arbeiteten mit quantitativen Fragebogen, eine Studie untersuchte das Thema mithilfe einer
qualitativen Fallstudie. In der Gesamtschau der drei Studien deutet vieles darauf hin, dass unter anderem der Bedeutung
von Modellen und damit einhergehenden Schwierigkeiten im Modellverstindnis eine (noch) gréssere Aufmerksamkeit
seitens der Fachdidaktik gewidmet werden sollte.

2  Hintergrund

Unter der Primisse, dass das Unterrichtsfach Physik als besonders schwierig wahrgenommen wird und unter Schii-
ler*innen als besonders unbeliebt gilt, stellt sich die Frage, warum das Unterrichtsfach Physik in dieser Hinsicht eine
Sonderstellung im Ficherkanon einnimmt. Im vorliegenden Beitrag wird grundlegend von zwei Einflissen auf das
Schwierigkeitsempfinden ausgegangen: zum einen von fachspezifischen Eigenheiten und zum anderen von vermuteten
schwierigkeitserzeugenden Merkmalen. Hierbei erscheint eine gewisse Uberschneidung naheliegend, darf doch zum
Beispiel das Modellieren naturwissenschaftlicher Phinomene sowohl als fachspezifisch und zugleich als schwierigkeits-
erzeugend eingeschitzt werden. Zusitzlich kénnen fachunabhingige schwierigkeitserzeugende Merkmale, wie etwa die
Bereitschaft zu persénlicher Anstrengung, auftreten. Im Folgenden werden daher fachspezifische Merkmale benannt
und niher beschrieben. Zudem werden exemplarisch empirische Ergebnisse zu bekannten Lernschwierigkeiten im
Rahmen der genannten Fachspezifika vorgestellt, gleichwohl aber wird mit Blick auf die Forschungsfrage des Beitrags
(Kap. 3) auf eine umfassende und differenzierte Darstellung empirischer Studien hierzu verzichtet. In einem zweiten
Schritt werden Studien und Publikationen berichtet, die sich bisher explizit dem Thema der wahrgenommenen Schwie-
rigkeit und (Un-)Beliebtheit des Fachs Physik gewidmet haben.

21 Spezifika des Physikunterrichts

Mit der Beschreibung fachspezifischer Merkmale von Physikunterricht wird in diesem Beitrag der Versuch unternom-
men, solche Unterrichtsaspekte zu identifizieren, in denen sich das Schulfach Physik massgeblich von anderen Schul-
fichern unterscheidet. Es werden also solche Unterrichtsaspekte, die zwar im Physikunterricht, aber auch in vielen
anderen Schulfichern eine Gbliche Praxis darstellen, von dem hier gebrauchten Begriff des fachspezifischen Merkmals
nicht miterfasst. Es muss allerdings eingerdaumt werden, dass eine allzu scharfe Trennung bereits aufgrund der sehr
dhnlichen Fachmethodik im naturwissenschaftlichen Unterricht nicht méglich ist und entsprechend keine vollends
iberschneidungsfreie Trennung von Unterrichtsspezifika etwa zur Chemie oder Biologie erfolgen kann. Die im Fol-
genden als fiir den Physikunterricht fachspezifisch erachteten Merkmale wurden auf Basis der von Hoffmann, Haussler
und Lehrke (1998) untersuchten Titigkeiten im Physikunterricht — die von Herbst, Furtbauer und Strahl (2016) weiter
ausdifferenziert wurden — und unter Einbeziehung der Uberlegungen von Frubése (2010) zu Schwierigkeiten des Phy-
sikunterrichts erarbeitet. Eine vertiefte Auseinandersetzung mit entsprechender Fachliteratur findet in Strémmer
(2020) statt.

2,11  Abstraktion und Darstellung

Physikunterricht bedient sich verschiedener Darstellungs- und Symbolisierungsformen, die auf unterschiedlichen Abs-
traktionsniveaus liegen. Dabei kénnen fir einen physikalischen Sachverhalt mehrere Darstellungen angemessen sein,
sodass im Physikunterricht entsprechend zwischen einzelnen Darstellungsformen gewechselt wird. Ein Darstellungs-
wechsel kann dabei fachlich, didaktisch, methodisch, lernpsychologisch oder pidagogisch begriindet sein (Leisen,
2005). Hierzu erldutert Frubése (2010), dass es charakteristisch fiir Physikunterricht sei, Schiller*innen das Operieren
auf vier verschiedenen Darstellungsebenen (gegenstindlich, sprachlich, symbolisch, mathematisch) abzuverlangen.
Rauhfuss (1989, zit. nach Frubése, 2010) erkennt mehrere Aspekte von Abstraktheit, die das Fach Physik von anderem
Fachunterricht unterscheiden: (a) Wahrgenommenes wird ntichtern und mit abstrakten Mitteln (der Mathematik) be-
handelt, (b) Erfahrungen werden sehr verengt mittels bestimmter (Mess-)Instrumente gemacht, (c) es wird in einer
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kinstlichen, mathematischen Fachsprache kommuniziert und (d) die Kommunikation von Einsichten erfolgt h6chst
unpersonlich. Insbesondere die Mathematisierung und die Fachsprache erscheinen uns hierbei als wesentlich, haben
beide doch Bedeutung fiir gleich mehrere Kompetenzbereiche der Bildungsstandards Physik (KMK, 2005). So sollen
die Schiiler*innen die Kompetenzen erwerben, einfache Formen der Mathematisierung anzuwenden und unter ihrer
Zuhilfenahme Daten auszuwerten (Erkenntnisgewinnung). Zudem sollen sie zwischen Alltags- und Fachsprache un-
terscheiden und sich in angemessener Fachsprache austauschen kénnen (Kommunikation).

2.1.2  Fachsprache

Eine adiquate Beschreibung physikalischer Phinomene bedarf einer exakten Verwendung von Fachsprache. Diese
Fachsprache muss deutlich von der Alltagssprache abgegrenzt werden, um inhaltlich gehaltvolle und konzeptuell kot-
rekte Aussagen formulieren zu kénnen und damit eine physikalische Konzeptentwicklung anzubahnen (Rincke, 2011).
Die Verwendung von Fachsprache kann als fachspezifische Zuspitzung von Bildungssprache verstanden werden, etwa
unter Nutzung spezieller Begriffe oder Textsorten (z.B. Protokolle, Beschreibungen). Bildungssprache zeichnet sich
dabei grundlegend durch strukturiertes Argumentieren sowie eine adressatengerechte Kommunikation aus und ldsst
sich damit bereits haufig von alltagssprachlichen Situationen abgrenzen (Wodzinski & Heinicke, 2018).

Rincke und Markic (2018) beschreiben ein ,,Taumeln zwischen Fach- und Alltagssprache”, sobald Schiiler*innen ex-
plizit zur Verwendung von Fachsprache aufgefordert werden und damit vor der Entscheidung stehen, den Inhalt oder
die sprachliche Form ihrer Ausserung zu priorisieren. Dabei wird die Prioritit meistens auf den Inhalt sowie auf die
Verwendung von Alltagssprache gelegt und damit einhergehend hiufig auf die Nutzung von Alltagskonzepten ausge-
wichen. Wird hingegen die Prioritit auf die Verwendung von Fachsprache gelegt, so ist der Inhalt nur wenig gehaltvoll.

2.1.3 Mathematisierung

Eine weitere Sprache, die im Physikunterricht Anwendung findet, ist die Mathematik. Sie stellt eine Sprache dar, die
stark normiert ist, von theoretischen Begriffen durchzogen ist und in der mit eigenen mathematischen Symbolen kom-
muniziert wird (Leisen, 1998). Physikalische Aussagen kénnen mittels mathematischer Symbolik quasi losgelést von
herkémmlicher Sprache gemacht werden (Wagenschein, 1988). Zwar kann der physikalische Gehalt einer Gleichung
auch mit Worten beschrieben werden, jedoch erschwert dies den fachlichen Informationsaustausch. Die Mathematik
ist dabei keineswegs allein ein Mittel der Kommunikation, sondern fungiert insbesondere auch als Werkzeug, mit dem
Herleitungen und Argumentationen angestellt werden kénnen, um physikalische Aus- und Vorhersagen zu treffen
(Pospiech, Uhden & Geyer, 2015). Historisch betrachtet hat die Mathematisierung der Physik als Wissenschaft bis
heute soziale und epistemologische Konsequenzen. Deutlich werden diese am Ausschluss von mathematisch nicht
bewanderten Personen vom physikalischen Diskurs sowie an einer Neudefinition des Erklirungsbegriffes (Gingras,
2001). Anhand seiner Prigung durch quantitative Experimente und Rechenaufgaben wird auch im schulischen Phy-
sikunterricht die Verkniipfung von Physik und Mathematik deutlich (Uhden, 2016). Konkrete Schiilerschwierigkeiten
im Unterrichtsfach Mathematik zeigen sich zum Beispiel im adidquaten Umgang mit Begriffen in der Analysis (Hahn
& Prediger, 2008) oder der Geometrie (Heinze, 2002). Auch im Bereich des mathematischen Modellierens bestehen
Schwierigkeiten fir Schiler*innen (Blum & Ferry, 2009; Reit & Schifer, 2020).

2.1.4 Modelle

Ein zentrales Merkmal von Naturwissenschaften ist das Denken in und das Arbeiten mit Modellen. Im Physikunter-
richt kann zwischen einem weiten und einem engen Modellbegriff unterschieden werden. Im weiten Sinne dienen
Modelle der Unterstiitzung physikalischer Theorien, wie z. B. das Wellenmodell zur Beschreibung von Licht im Rah-
men der klassischen Elektrodynamik. In einem engeren Sinne werden im Physikunterricht zudem Modelle und ihre
Reprisentationen herangezogen, um konkrete physikalische Phinomene zu erkliren, etwa dynamische Modellierungen
des Regenbogens (Teichrew & Erb, 2020) oder die Darstellungen elektrischer Druckunterschiede in Parallelschaltun-
gen an Weidezdunen (Burde et al., 2020). Dabei kommt den Modellen im Unterricht eine doppelte Bedeutung zu: zum
einen sollen die Schiler*innen Fachkenntnis tber Modelle erhalten (Kompetenzbereich Fachwissen), zum anderen
sollen Schiiler*innen eigenstdndig (mathematisch) modellieren und somit einerseits neue naturwissenschaftliche Er-
kenntnisse gewinnen und andererseits ein Wissen tber den Umgang mit Modellen erwerben (Kompetenzbereich Er-
kenntnisgewinnung) (KMK, 2005; KMK, 2020). Eine grundlegende Herausforderung scheint fir Schiiler*innen die
Unterscheidung zwischen Modell- und Erfahrungswelt darzustellen (Mikelskis-Seifert & Leisner, 2003). Studien zei-
gen, dass das Modellverstindnis von Schiiler*innen hiufig nicht tiber eine direkte Relation zwischen Original und
Modell hinausgeht (Meisert, 2008) und dass selbst die Modellkompetenz von (angehenden) Lehrkriften ausbaufihig
ist (Gilbert & Justi, 2010).

2.1.5 Experimentieren

Das Experimentieren stellt in der naturwissenschaftlichen Forschung, aber auch im naturwissenschaftlichen Unterricht
eine elementare Arbeitsweise dar (Hopf, 2004; Winkelmann & Erb, 2018). Mittels einer Videostudie zeigte Tesch
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(2005), dass etwa zwei Drittel der Unterrichtszeit im Physikunterricht dem Experimentieren samt Vor- und Nachbe-
reitung zugeordnet werden kénnen. Die Bandbreite des unterrichtlichen Einsatzes von Experimenten ist gross. Eine
hiufig verwendete Systematisierung stellt das explorative dem theoriegeleiteten Experimentieren gegentiber. Die Fo-
kussierung auf die Minimierung von Messfehlern sowie deren Kontrolle stellt eine weitere Strategie dar. Auch experi-
mentelle Variationen zur eingehenderen Untersuchung eines Phinomens sowie die grundsitzliche Wiederholung zum
Zweck der Bestitigung werden in diesem Zusammenhang genannt (Hottecke & Riess, 2015).

Hinsichtlich wesentlicher Aspekte naturwissenschaftlichen Experimentierens zeigen Schiller*innen Schwierigkeiten,
beispielsweise beim Verstindnis der Variablenkontrolle (Schwichow & Nehring, 2018). Im Rahmen einer qualitativen
Untersuchung konnten gehdufte Schwierigkeiten beim genauen Messen und der anschliessenden Datenaufbereitung
dokumentiert werden (Kechel & Wodzinski, 2016). Dartiber hinaus berichten die Autoren von einer Vielzahl spezieller
Schwierigkeiten, die sich bei unterschiedlichen Schiiler*innen einer Lerngruppe beobachten lassen.

Die beiden gerade thematisierten Fachspezifika sind eng miteinander verbunden. Aus erkenntnistheoretischer Sicht
besteht zwischen Modell und Experiment eine Wechselwirkung mittels gegenseitiger Uberpriifung. Dariiber hinaus
liegen sowohl dem Modellieren physikalischer Phinomene als auch dem Experimentieren bewusst vorgenommene
Idealisierungen zugrunde (Winkelmann, 2019).

2.1.6 Technik

Die Technik bildet mit der Physik einen gemeinsamen, von letzterer getragenen Komplex, wobei zwischen beiden
Disziplinen differenziert werden kann (Jung, 1995). So ist die Physik eine erkenntnisorientierte Disziplin mit hypothe-
tisch-deduktiver Arbeitsweise, wihrend die Technik eine zielorientierte Disziplin mit projektiv-pragmatischer Arbeits-
weise ist (Spiegel, 2008). Physikalische Schulbildung wird insbesondere durch die Nihe von Physik und Technik be-
grindet, da die Physik ,,cine wesentliche Grundlage fiir das Verstehen natiirlicher Phinomene und fiir die Erklirung
und Beurteilung technischer Systeme und Entwicklungen dar[stellt]* (KMK, 2005, S. 6). In der Unterrichtspraxis findet
sich ein Technikbezug oft als Mittel zur Verdeutlichung oder Motivation ohne eigene didaktische Qualitit. Mit Blick
auf das didaktische Prinzip der FEinheit von Theorie und Praxis stellt die Technik allerdings einen fundamentalen As-
pekt von Physikunterricht dar (Mikelskis, 2010). Forschungsergebnisse weisen auf Lernschwierigkeiten der Schiiler*in-
nen im Bereich des auch fir den Physikunterricht relevanten systemischen Denkens hin (Eilam, 2002; Fletcher &
Kleinteich, 2018).

2.1.7 Problemorientierung

Die Physik als wissenschaftliche Disziplin hat den Anspruch, Probleme zu l6sen. Entsprechend heisst ,,Physik unter-
richten [...] w.a., das Lernen von Physik schiilergerecht an Problemen der Physik und ihren vielfiltigen Beziigen zu
orientieren” (Leisen, 2010, S. 82). Aufgrund dieser elementaren Rolle ist das Problemldsen in verschiedenen Kompe-
tenzen ausdifferenziert, die den Bereichen Fachwissen und Erkenntnisgewinnung zugeordnet sind (KMK, 2005). Die
Problemstellungen im Physikunterricht ergeben sich hdufig aus dem Alltag. Um sie fur die Schiler*innen angemessen
aufzubereiten, werden sie mithilfe von Idealisierungen und Vereinfachungen reprisentiert. Dazu werden physikalische
Modelle ausgewihlt, welche diese lebensweltlichen Phinomene fachlich darstellen. Uber die modellhaften Reprisen-
tationen werden Wege gefunden, um mithilfe von mathematischen Werkzeugen die Lésung des Problems zu erhalten.
Die Evaluation stellt schliesslich wieder einen Bezug zur Realitit her, die Schiler*innen missen also fir sich selbst
prifen, ob das Ergebnis zur Realitit passt und Sinn ergibt (Brandenburger, 2016). Demnach spielen wihrend des
Problemlésens mehrere Merkmale eine Rolle, die fiir Studierende eine Hiirde darstellen kénnen (ebd.) und auch Schi-
ler*innen im Fach Physik Schwierigkeiten bereiten, was sich unter anderem in den Ergebnissen internationaler Schul-
leistungsstudien wie PISA zeigt (OECD, 2019).

2.2 Schwierigkeit und Unbeliebtheit des Fachs Physik

Die Wahrnehmung des Fachs Physik als ein besonders schwieriges ist nicht neu. Ford (1989) sicht dabei die Schwie-
rigkeit der Physik nicht in der Disziplin selbst, sondern in ihrer didaktischen Vermittlung. So vergleicht er die Disziplin
Physik mit einer steilen Klippe, welche erklommen werden miisse, was erfahrungsgemiss eine Herausforderung fir
Heranwachsende darstelle, die im Teenageralter zum ersten Mal mit Physik konfrontiert werden. Diese Klippe sei
jedoch menschengemacht und kein intrinsisches Merkmal der Disziplin selbst, und die Schwierigkeit der Physik ent-
stehe, ,,becanse we have failed to provide any gradual path to its top* (ebd., S. 871 f). Ford spricht von einer ,,absence of a learning
ramp (ebd., S. 872) in der fritheren Bildung, welche zu den Problemen vieler Schuler*innen im spiteren Verlauf des
Physiklernens fithre. Die allgemeine Meinung gegeniiber der Disziplin bezeichnet er als ,,priesthood syndrome™ (ebd.): es
sei verlockend, von Beginn an davon auszugehen, dass Physik zu schwer fiir Lernende sei, um sich nicht weiter damit
beschiftigen zu missen.

Ganz so einfach scheint es allerdings nicht zu sein. Immerhin gab es Gber die letzten 30 Jahre in der Naturwissen-
schaftsdidaktik umfangreiche Bemithungen zur Férderung von Schiiler*innen hin zu einem besseren Verstindnis von
und einem héheren Interesse an Physik. Es wurden intensive Bemithungen unternommen, die von Ford angesproche-
nen Pfade lernforderlicher zu gestalten - man denke zum Beispiel an Méglichkeiten der Differenzierung (z.B. ,,gestufte
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Hilfen”, Wodzinski, 2013), an den Einsatz sinnstiftender Kontexte (Muckenfuss, 2006) oder an Untersuchungen zur
professionellen Kompetenz von Lehrkriften (Sumfleth & Fischler, 2017).

Zur Bestimmung der Beliebtheit von Physikunterricht werden hiufig Vergleiche zu anderen Fichern gezogen, auch
unter Beachtung von Alter und Geschlecht, jedoch ohne dabei differenziert auf Spezifika der einzelnen Ficher einzu-
gehen (Institut fiir Jugendforschung, 2004). Auch far die Schwierigkeit wird der Blick - teils in recht alten Studien - fiir
das gesamte Unterrichtsfach Physik erthoben (Nielsen & Thomsen, 1985; Hoffmann & Lehrke, 1986; Williams et al.,
2003). Die Identifikation schwierigkeitserzeugender Merkmale erscheint in der Literatur cher deskriptiv (Frubose,
2010) oder nimmt die Perspektive von Lehrkriften zu Grinden der Abwahl des Faches Physik in der Sekundarstufe
II in den Fokus (Euler, 1982; Sharp, Hutchinson & Davis, 1996).

Gleichwohl wird in aktuellen Befragungen Physik und damit der Physikunterricht von vielen Schiler*innen als beson-
ders schwierig eingeschitzt, insbesondere die Aspekte Mathematik, Fachsprache sowie ,,erwartungswidrige, der All-
tagserfahrung widersprechende Aussagen® (Merzyn, 2010, S. 10). Auch die Ergebnisse vergangener PISA Studien zei-
gen fiir Deutschland nach dem sogenannten ,,PISA-Schock® infolge der ersten Erhebung 2003 noch immer verbesse-
rungswiirdige Zustinde in den Naturwissenschaften (OECD, 2014). Zudem wird das Unterrichtsfach Physik als un-
beliebtes Fach bezeichnet (Merzyn, 2008; Frubése, 2010; Muckenfuss, 2006). Auch internationale Studien (Williams et
al,, 2003, Angell et al., 2004, Ornek et al., 2008, Bennet & Hogarth, 2009) belegen seit Jahren die Unbeliebtheit des
Schul- und Studienfaches Physik.

Lediglich das Fach Chemie erreicht vergleichsweise dhnlich schlechte Ergebnisse; Mathematik schneidet in der Regel
ein wenig besser ab (Merzyn, 2008). Eine Verallgemeinerung fiir MINT-Ficher erscheint jedoch nicht geboten, da
Biologie und vereinzelt auch Technik eher positiv wahrgenommen werden. Hinsichtlich des Geschlechts fillt auf, dass
MINT-Ficher im Allgemeinen und Physik im Besonderen bei Jungen beliebter sind als bei Madchen. Wieder stellt
Biologie eine Ausnahme dar; dieses Fach ist bei Madchen beliebter als bei Jungen (ebd.).

Ein hiufiger Ansatz, die Schwierigkeit von Physik zu reduzieren und das Interesse an dem Fach zu steigern, ist die
Implementierung stirkerer Kontextbeziige zu Alltagserfahrungen der Schiiler*innen (Nentwig & Waddington, 2005).
Kontexte und Alltagsbeziige konnen zu einer verbesserten Einstellung zu naturwissenschaftlichen Fichern fihren und
erhéhen dabei auch die intrinsische Motivation der Lernenden (Kuhn & Miiller, 2014). Durch die Anwendung von
Wissen auf andere Kontexte als den schulischen kann dieses stirker vernetzt und transferiert werden, was zudem der
Schulung der Scientific Literacy dient (Dorschu, 2013). Die Vorstellungen von Alltagsphdnomenen sind fiir Schi-
ler*innen wie Vorwissen abrufbar (Lehner, 2012), wobei es jedoch mdgliche fehlerhafte Vorstellungen zu korrigieren

gilt.
3 Design und Methodik

Im vorliegenden Beitrag waren zwei Forschungsfragen leitend fiir die Erhebungen:

> Als wie schwietig bewerten Schiiler*innen verschiedene Merkmale des Physikuntetrichts?
> Wie setzen sich Schiler*innen mit bestimmten Schwierigkeiten des Physikunterrichts - im Rahmen einer
Problemstellung - auseinander?

Zur Beantwortung der Frage wurde ein mixed-methods Ansatz gewihlt. Die quantitativen Studien nutzten paper-
pencil Tests. Zur Erhebung der schwierigkeitserzeugenden Merkmale wurden aus der Literatur abgeleitete, eigene
Items erstellt. Die Schiiler*innen wurden in Studie A gebeten, vermutete schwierigkeitserzeugende Merkmale auf einer
5-stufigen Likert-Skala zu bewerten (Fareed & Winkelmann, 2019). Studie B erhob die Einschitzung zur Schwierigkeit
von und das Interesse an entsprechenden Merkmalen des Physikunterrichts sowie mit einem Item die Beliebtheit des
Fachs (Strommer, 2020). Da Beliebtheit nicht einfach zu messen ist, sollten durch die Erhebung von Interesse und
Schwierigkeit Rickschlisse auf die (Un-)Beliebtheit einzelner Merkmale gezogen werden. Aus den im vorherigen Ab-
schnitt angefithrten Studien geht hervor, dass Physikunterricht als nicht beliebt, wenig interessant und eher schwierig
gilt bzw. wahrgenommen wird. Entsprechend wurde davon ausgegangen, dass grosse Beliebtheit mit hohem Interesse
und niedriger empfundener Schwierigkeit einhergeht. Die Schiler*innen wurden gebeten, vorgegebene Aussagen aus
ihrer Sicht zu bewerten. In beiden Studien konnten die Schiller*innen zwischen ,,0 = trifft gar nicht zu” bis ,,4 = trifft
vollig zu” wihlen. Beispielitems aus beiden Studien werden in Tabelle 1 vorgestellt. In Studie A kamen Items zum
Einsatz, die iberwiegend direkt, teils aber auch indirekt nach der wahrgenommenen Schwierigkeit fragten. So gehen
wir beispielsweise beim ersten Item der Tabelle davon aus, dass Physikunterricht als schwieriger wahrgenommen
wurde, wenn mit ihm eine mangelnde Alltagsrelevanz verbunden wird. Fiir Studie B verdeutlicht die Gegentiberstellung
der vier Ttems die hohe Ahnlichkeit in der Formulierung der Ttems fiir die Schwierigkeit von und das Interesse am
Physikunterricht. Simtliche Items kénnen im Anhang dieses Beitrags eingesechen werden.
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Tab. 1. Beispiel-Items der drei zum Einsatz gekommenen Skalen.

Skala Beispiel-Items
Schwierigkeitserzengende Merkmale (fehlende) Alltagsrelevanz
(Studie A) Der Physikunterricht bringt mir etwas fiir meinen Alltag*
Modellieren
JLeh finde es schwierig u versteben, wie physikalische Phanomene modelliert werden
Schwierigkeit des Physikunterrichts Experimentieren
(Studie B) W Selbststandiges Experimentieren bereitet mir Schwierigkeiten

Abstraktion und Darstellung

o Das Arbeiten mit graphischen Darstellungen bereitet mir Schwierigkeiten
Interesse am Physikunterricht Experimentieren
(Studie B) s interessiert mich, Experimente selbst u entwickeln

Abstraktion und Darstellung
wDas Arbeiten mit graphischen Darstellungen finde ich interessant

Uber die merkmalsbezogenen Ttems zum Interesse an und zur Schwierigkeit von Physikunterricht kénnen Mittelwerte
gebildet werden. Ebenso kann die Korrelation zwischen diesen Items bestimmt werden, um Aussagen tUber ihren
Zusammenhang treffen zu kénnen (berichtet wird die Pearson-Korrelation mit dem Korrelationskoeffizienten r, die
Bewertung der Korrelation erfolgt nach Cohen, 1988). Angaben zur Signifikanz (p-Wert) wurden in zweiseitigen t-
Tests bzw. mittels Varianzanalysen bei mehr als einem Vergleich ermittelt. Hinsichtlich der fachspezifischen Merkmale
wird fir jede einzelne Befragte bzw. fiir jeden einzelnen Befragten zunichst jeweils ein Mittelwert tiber die Interessen-
und Schwierigkeitsitems der einzelnen Charakteristika gebildet. Diese werden dann wiederum iber die gesamte oder
speziell untergliederte Stichprobe gemittelt, um anschliessend einen Vergleich aller Charakteristika anstellen zu kénnen.
In der qualitativen Erhebung wurden neun Schiller*innen der gymnasialen Einfiihrungsphase in einer zweistufigen
Fallstudie mithilfe Lauten Denkens und anschliessenden Leitfadeninterviews untersucht. In der Arbeitsphase wurde
erforscht, welche Merkmale den Problemldseprozess der Schiiler*innen erschweren und inwiefern sie dabei Unterstiit-
zungsbedarf dussern. Die Methode des Problemlésens wurde hierbei gewihlt, um zunichst im Lauten Denken und
spiter gezielt im Interview qualitativ herauszufinden, wie sich die Lernenden individuell mit den Merkmalen auseinan-
dersetzen (Brandenburger, 2016). Die Schiiler*innen erhielten dazu vier Arbeitsblitter, welche mit je einem dominie-
renden schwierigkeitserzeugenden Merkmal (orientiert an Merzyn, 2010) konzipiert waren: Fachsprache, (fehlender)
Alltagsbezug, Mathematik oder Modellieren (orientiert an Merzyn, 2010). Um die Andersartigkeit zwischen Fach- und
Alltagssprache zu betonen, wurde zum Fachsprache-Arbeitsblatt zusitzlich eine kontrastierende Version angeboten
(simtliche Arbeitsblitter kénnen bei Freese (2019) im Anhang online eingesehen werden). Beim Bearbeiten der Auf-
gaben kam die Methode des Lauten Denkens zum Einsatz, wodurch die kognitiven Vorginge nachvollziehbar werden,
durch welche die Schiiler*innen zu einer mentalen Reprisentation gelangen (Konrad, 2010). Die Methode des Lauten
Denkens hat einen erwiesenen Einfluss auf die Problemlésekompetenz. Einige Untersuchungen zeigen, dass das Laute
Denken ,,den Denkvorgang selbst verdndert |[...]. Die Menschen, die man auffordert, laut zu denken, denken klarer und produzieren
bessere Losungen® (Dérner, 2006, S. 620-621). Fur den Prozess des Lauten Denkens und das anschliessende Interview
waren pro Schiler*in 45 Minuten angesetzt, in denen die vier Arbeitsblitter so weit wie méglich bearbeitet und die
dabei entstehenden Gedanken und Losungsansitze miindlich mitgeteilt werden sollten. Dabei wurden mit einem Dik-
tiergerdt Audioaufnahmen gemacht, die — wie die Arbeitsblitter auch — pseudonymisiert und im Nachhinein per Hand
verschriftlicht wurden. Die Pseudonymisierung erfolgte mithilfe einer personlichen Kodierung ohne Riickschluss auf
Einzelpersonen, um lediglich die Audioaufnahmen den Arbeitsblittern zuordnen zu kénnen.

In der Reflexionsphase wurden Interviews eingesetzt, um die Arbeitsphase aktiv zu reflektieren. Mithilfe eines Leitfa-
dens wurden die Interviewfragen strukturiert und expliziert, sowie eine einheitliche Ausgangslage fiir mehrere zu In-
terviewende geschaffen (Mey & Mruck, 2010). Hierbei waren drei Interviewende im Einsatz. Der Leitfaden mit den
Interviewfragen ist im Anhang bei Freese (2019) online einsehbar. Zu Beginn des Interviews wurden die Schiiler*innen
zudem aufgefordert, die bearbeiteten Aufgaben hinsichtlich ihrer Schwierigkeit zu sortieren. Fiir die Auswertung wurde
das Ranking quantifiziert (1-4 Punkte, 1 Punkt fir das subjektiv schwierigste Arbeitsblatt).

Die Schiiler*innenaussagen im Lauten Denken und wihrend der Interviews wurden nach der Verschriftlichung in-
haltsanalytisch ausgewertet, wobei auf Schlisselworter geachtet wurde, welche auf eines der vier vermuteten schwie-
rigkeitserzeugenden Merkmale hindeuten. Beim Modellieren waren dies zum Beispiel Begriffe wie ,,wegdenken”, ,,ver-
einfacht”, ,,vernachlissigen” oder ,,Modelle”. Die entsprechenden Aussagen wurden den vier Merkmalen zugeordnet,
um daraus Riickschlisse zichen zu kénnen, welches Merkmal den Schiiler*innen besondere Schwierigkeiten bereitet
hat, oder welches Merkmal méglicherweise gar nicht von den Lernenden erkannt wird (deduktive Kategorienanwen-
dung mit typisierender Strukturierung, vgl. Mayring, 2015, S. 68). Dabei wurde auch darauf geachtet, ob die Lernenden
um Unterstltzung bei der Losung bitten, um daraus zusitzlich abzuleiten, welches Merkmal ihnen besondere Schwie-
rigkeiten bereitet. Die Auswertung der Aussagen erfolgte allein durch eine Beurteilerin (Freese, 2019).
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Es handelt sich bei allen drei Studien um Schiiler*innenbefragungen, denen keine Intervention voran ging. In Abschnitt
5 werden als Ergebnisse der Studien Hiufigkeitsverteilungen vorgestellt. In Studie B wurden zudem Korrelationen
zwischen den Angaben zu Interesse und Schwierigkeit der jeweiligen fachspezifischen Merkmale Gberprift. Bei Merk-
malen, bei denen geringes Interesse und hohe Schwierigkeit besonders stark korrelieren (hier wird davon ausgegangen,
dass eine besonders grosse Unbeliebtheit vorliegt), erfolgen tiefergehende Analysen auf Itemebene.

4  Stichproben
4.1 Quantitative Studien A und B

Die zwei quantitativen Studien stltzen sich auf Stichproben an hessischen Schulen. An der Befragung in Studie A
nahmen Schiler*innen aus sechs Klassen des zehnten Jahrgangs einer kooperativen Gesamtschule im Rhein-Main-
Gebiet teil. Insgesamt konnten Daten von 139 Schiler*innen ausgewertet werden. Diese setzen sich aus Daten des
Realschulzweiges (n = 72) sowie des Gymnasialzweiges (n = 67) zusammen.

Die Daten der Studie B stammen von Schuler*innen einer neunten Jahrgangsstufe eines Gymnasiums (n = 74). Dabei
waren 29 Jungen, 41 Midchen und vier nicht-binire Lernende an der Erhebung beteiligt. Fir die Auswertung sind vor
allem die Schiiler*innen interessant, bei denen Physikunterricht (eher) unbeliebt ist. Hierbei handelt es sich um neun
Jungen, 31 Midchen und zwei non-binire Jugendliche, also insgesamt um 42 Schiler*innen. Das Durchschnittsalter
in der Stichprobe liegt bei 14,1 Jahren. Die letzte Zeugnisnote im Fach Physik liegt im Schnitt bei 2,2, sodass von einer
recht leistungsstarken Lerngruppen ausgegangen werden kann.

Alle Befragten nahmen freiwillig mit Einverstindniserkldrung eines bzw. einer Erzichungsberechtigten an den Erhe-
bungen teil. Die Schiiler*innen wurden vor der Erhebung dartiber unterrichtet, dass eine Nichtteilnahme keine nega-
tiven Konsequenzen nach sich zieht. Ausgefillt wurden die Fragebégen im Physikunterricht in Anwesenheit der Phy-
siklehrkraft. Die Testdauer mittels Fragebogen betrug bei Studie A ca. 10 Minuten, bei Studie B ca. 20 Minuten.

4.2 Qualitative Fallstudie

An der qualitativen Fallstudie nahmen neun Schuler*innen einer Einflihrungsphase (gymnasiale Oberstufe) einer hes-
sischen Gesamtschule teil, darunter fiinf Mddchen und vier Jungen. Die Zeugnisnoten des vorherigen Halbjahres in
Physik lagen zwischen 4 und 13 Notenpunkten, im Durchschnitt bei allen Befragten bei 9,1 Notenpunkten. In der
ersten Phase (Arbeitsphase) dauerte die Untersuchung des Lauten Denkens wihrend des Probleml&sens pro Schiler*in
zwischen 20 und 30 Minuten, die anschliessende Reflexionsphase nahm weitere 15 bis 25 Minuten in Anspruch. Die
beiden Phasen wurden in den Riaumlichkeiten der Schule in Einzelsitzungen durchgefiihrt, in denen jeweils nur ein*e
Schiller*in sowie ein*e Interviewende*r anwesend waren. Die Teilnahme an der qualitativen Fallstudie war freiwillig
und erfolgte mit dem Einverstindnis der Erzichungsberechtigten.

5 Ergebnisse

Im Rahmen der in diesem Beitrag vorgestellten Studien sind vielfiltige Ergebnisse entstanden. Diese kénnen im Detail
nachgelesen werden (Fareed & Winkelmann, 2019; Freese, 2019; Strémmer, 2020). Im Folgenden werden zentrale
Ergebnisse der drei Studien vorgestellt, sodass schliesslich eine Diskussion der Gesamtergebnisse moglich wird.

5.1 Ergebnisse zweier quantitativer Erhebungen

Die Schiler*innenbefragung im Rahmen der Studie A zu Schwierigkeiten im Physikunterricht bestitigt in Teilen die
bereits vermuteten Hauptkriterien von Merzyn (2010). Sowohl im Bildungsgang der Realschule als auch im gymnasia-
len Zweig der Gesamtschule empfinden die Schiler*innen unserer Stichprobe die fehlende Alltagsrelevanz im Physik-
unterricht als besonders schwierig. Auch zwischen den Geschlechtern zeigen sich keine wesentlichen Unterschiede in
der Wahrnehmung (#132) = 1.102, p = .272), weshalb an dieser Stelle ein gemeinsamer Bericht der Ergebnisse er-
folgt. Tabelle 2 berichtet statistische Kennwerte des eingesetzten Fragebogens. Zwolf Items bildeten eine Skala. Die
Skala weist eine gute interne Konsistenz auf (Cronbach’s a =.769). In Abbildung 1 werden die Mittelwerte der Bewer-
tung der einzelnen Items samt Standardabweichung vorgestellt. Der Blick auf die jeweiligen Mediane zeigt geringfiigige
Abweichungen, jedoch einen dhnlichen Trend.

Nach Einschitzung der Schiiler*innen bereiten die folgenden Punkte die gréssten Schwierigkeiten im Physikunterricht:

fehlende Alltagsrelevanz
hohe nétige personliche Anstrengung
schwierige Begriffe und

YVVYYVY

Modellieren von Phinomenen.

Als besonders leicht wird das Experimentieren im Physikunterricht wahrgenommen.
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Tab. 2. Deskriptive Kennwerte der wahrgenommenen Schwierigkeit im Physikunterricht (Studie A).

Itemanzahl Cronbach’s « Mittelwert Median Standardabweichung

Physikunterricht allgemein 12 769 1,99 2,00 0,66
fehlende Alltagsrelevanz 1 k.A. 2,80 3,00 1,17
personliche Anstrengung 1 k.A. 2,40 3,00 1,30
schwierige Begriffe 1 k.A. 2,40 2,00 1,31
Modellieten von Phinomenen 1 k.A. 2,23 2,00 1,22
Losungsstrategie Aufgaben 1 k.A. 2,20 2,00 1,31
zu viele Formeln 1 k.A. 2,15 2,00 1,35
Texte im Schulbuch 1 k.A. 2,09 2,00 1,38
mathematische Umformungen 1 k.A. 1,97 2,00 1,40
Physik gleicht Fremdsprache 1 k.A. 1,61 1,00 1,55
Diagramme interpretieren 1 k.A. 1,61 2,00 1,33
Graphiken 1 k.A. 1,57 1,50 1,13
Experimentieren 1 k.A. 0,62 0,50 0,85

4 -

3 4

Schwierigkeit
N

=y
1

| i m v v v vie vk IX X Xl Xl

Abb. 1.: Von Schiiler*innen wahrgenommene schwierigkeitserzeugende Merkmale von Physikunterricht. Dargestellt sind: fehlende
Alltagsrelevanz (I), persénliche Anstrengung (II), schwierige Begriffe (I1I), Modellieren von Phinomenen (IV), Lésungsstrategien
von Aufgaben (V) zu viele Formeln (VI), Texte im Schulbuch (VII), mathematische Umformungen (VIII), Physik gleicht Fremd-
sprache (IX), Diagramme interpretieren (X), graphische Reprisentation (XI) und Experimentieren (XII). In allen Abbildungen
dieses Beitrags wird die Standardabweichung als Fehlerbalken angegeben.

Auch in Studie B weisen die eingesetzten Skalen eine zufriedenstellende interne Konsistenz auf (Tab. 32-3d). Ahnlich
wie in Studie A zeigen sich keine grossen Unterschiede zwischen den Mittelwerten und den Medianen.

Es konnte ein moderater positiver Zusammenhang zwischen Interesse an und Beliebtheit von Physikunterricht
(r = .438**) sowie ein moderater negativer Zusammenhang zwischen empfundener Schwierigkeit und Beliebtheit von
Physikunterricht (r = -.473**) ermittelt werden. Bei Betrachtung der gesamten Stichprobe konnte kein Merkmal iden-
tifiziert werden, das als wenig interessant und gleichzeitig als eher schwierig wahrgenommen wird. Da unter der Hy-
pothese gearbeitet wurde, dass geringes Interesse und hohes Schwierigkeitsempfinden zur Unbeliebtheit beitragen,
wurde entsprechend jene Schiiler*innengruppe, die angegeben hat, dass sie Physik als (eher) unbeliebt bewerten, ge-
nauer analysiert (Abb. 2). Dabei stechen mit Blick auf den Unterschied zwischen Interessen- und Schwierigkeitswert
die Merkmale Modelle (tr = -.436**), Mathematisiernng (t = -.696%*) und Fachsprache (t = -.490**) besonders heraus. Es
bestitigen sich hoch signifikante negative Korrelationen, die als moderat (Modelle & Fachsprache) bis stark (Mathe-
matisierung) beschrieben werden kénnen. Es muss allerdings angemerkt werden, dass Mathematisierung und Fachsprache
nur mit jeweils zwei Items erthoben wurden, da sie zusammen mit dem Merkmal Darstellung in der Konzeption des
Fragebogens das Merkmal Abstraktion und Darstellung bildeten. Eine Ausdifferenzierung fand erst im Verlauf der Un-
tersuchung statt, da sich zeigte, dass Mathematisiernng und Fachsprache sehr unterschiedlich im Vergleich zur Darstellung
bewertet wurden. Das Merkmal Mode/le wurde mit finf Items erhoben. Zudem ist bei der untersuchten Teilgruppe das
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Schwierigkeitsempfinden fiir dieses Merkmal am gréB3ssten, sodass sich eine differenzierte Analyse anbietet (Abb. 3).
Bei insgesamt nicht sehr grossen Mittelwertunterschieden (Tab. 3c-d), zeigt sich, dass bis auf das eigenstindige Erstellen
von Modellen (Mod4) alle Items in einem Bereich moderater Schwierigkeit liegen, wihrend dieses Item eine eher hohe
Schwierigkeit erzeugt. Der Unterschied zwischen diesem Item einerseits und den Items Mod1 sowie Mod5 andererseits
ist hinsichtlich der wahrgenommenen Schwierigkeit bei hoher Effektstirke signifikant (paarweise Vergleiche in Vari-
anzanalyse: F(4,38) = 7,825, p < 0.001, 1712, = .10). Fur das Item VVergleichen verschiedener Modelle (Mod5), zeigt sich die

geringste wahrgenommene Schwierigkeit und gleichzeitig das geringste Interesse.

Tab. 3a. Deskriptive Kennwerte der Skalen zur wahrgenommenen Schwierigkeit von Physikunterricht (Studie B).

Itemanzahl | Cronbach’s« | Mittelwert | Median | Standardabweichung
Physikunterricht allgemein 26 .857 1,81 1,77 0,47
Modellieren 5 786 2,17 2,00 0,69
Fachsprache 2 .839 2,01 2,00 0,92
Mathematik 2 .786 1,93 2,00 1,03
Problemorientierung 3 551 1,92 1,70 0,74
Technik 4 783 1,38 1,75 0,84
Experimentieren 7 .629 1,58 1,57 0,54
Darstellungen 3 .854 1,27 1,00 0,78

Tab. 3b. Deskriptive Kennwerte der Skalen zum Interesse an Physikunterricht (Studie B).

Itemanzahl | Cronbach’s « | Mittelwert | Median | Standardabweichung
Physikunterricht allgemein 26 916 1,77 1,96 0,62
Modellieren 5 .832 1,40 1,40 0,85
Fachsprache 2 .805 1,40 1,00 1,18
Mathematik 2 811 1,21 1,00 1,08
Problemorientierung 3 .688 1,82 1,67 0,84
Technik 4 .842 2,31 2,25 0,99
Experimentieren 7 783 1,87 1,86 0,63
Darstellungen 3 874 1,97 2,00 0,94

Tab. 3c. Deskriptive Kenndaten der Skala zur wahrgenommenen Schwierigkeit beim Modellieren (Studie B).

Itemanzahl  Cronbach’s «  Mittelwert Median Standardabweichung
Modellieren allgemein 5 786 2,17 2,00 0,69
Ramebpekecha Bl 0w o
Vesilahwmgplyalicler | o o
TeltnsVobgmat | o o
Modelle selbst em‘"&igﬁ; 1 KA. 2,64 3,00 1,04
Verschiedene Moc::(;llleen V(;ril;si; 1 KA. 1,86 2,00 0.90

Tab. 3d. Deskriptive Kenndaten der Skala zum Interesse am Fachspezifikum "Modellieren" (Studie B).

Itemanzahl  Cronbach’s «  Mittelwert Median Standardabweichung
Modellieren allgemein 5 .832 1,40 1,40 0,85
Relevante Aspekte eines Phino- 1 KA 129 1.00 1.04
mens ermitteln (Mod1) o ’ ’ ’
Vereinfachung physikalischer
Gegebenheiten (Mod2) ! kA 139 1,00 1,20
Treffen von Vorhersagen auf
Basis eines Modells (Mod3) 1 kA 151 200 1,14
Modelle selbst entwickeln
(Mod4) 1 k.A. 1,56 1,50 1,09
Verschiedene Modelle verglei-
chen (Mods) 1 k.A. 1,20 1,00 1,01
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[ Schwierigkeit
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Abb. 2. Interesse an und empfundene Schwierigkeit von charakteristischen Merkmalen auf Ebene der Schuler*innen,
bei denen Physikunterricht (eher) unbeliebt ist. Dargestellt sind die Charakteristika Modelle (Mod.), Fachsprache (FS).
Mathematisierung (Math.), Problemorientierung (Prob)., Technik (Tech.), Experimentieren (Exp.) und Darstellung

(Darst.).

[ | Schwierigkeit
4o [ ]Interesse

Mod1 Mod2 Mod3 Mod4 Mod5

Abb. 3. Interesse an und empfundene Schwierigkeit von Modellen auf Ebene der Schiiler*innen, bei denen Physikun-
terricht (eher) unbeliebt ist. Abgebildet sind folgende Items: Zur physikalischen Betrachtung relevante Aspekte eines
Phinomens ermitteln (Mod1), Vereinfachung physikalischer Gegebenheiten (Mod2), Treffen von Vorhersagen auf
Basis eines Modells (Mod3), Modelle selbst entwickeln (Mod4) und verschiedene Modelle vergleichen (Mod5).

5.2 Ergebnisse einer qualitativen Fallstudie
Der Prozess des Problemlésens von Schiller*innen beziiglich Aufgaben mit unterschiedlicher Auspriagung einzelner
Fachspezifika bzw. geringem Alltagsbezug wurde qualitativ anhand einer Fallstudie mit neun Lernenden untersucht.

Die qualitativen Aussagen unterstiitzen oder relativieren Ergebnisse der quantitativen Studien. Zudem wird bei der
Beantwortung der Forschungsfragen ein besonderer Betrag dahingehend geleistet, dass individuelle kognitive Prozesse

15



Winkelmann, Freese & Strémmer

der Schiler*innen nachvollzogen werden kénnen, welche in einer quantitativen Untersuchung nicht beriicksichtigt
werden.

Allgemein ldsst sich festhalten, dass es den Schiiler*innen schwerfillt, konkrete Schwierigkeiten zu artikulieren und
zielgerichtet um Hilfe zu bitten. Haufig wird dies auf die fehlende Angabe von Formeln zurtickgefiihrt, welche jedoch
als bekannt aus dem Unterricht vorausgesetzt wurden. Im Folgenden werden speziell zu den vier in dieser Studie in
den Blick genommenen schwierigkeitserzeugenden Merkmalen nach Merzyn (2010) Ergebnisse berichtet.

5.2.1 Zum Merkmal Modellieren

Aufgaben zum Umgang mit Modellen kommen laut Aussage der Schiler*innen im Physikunterricht der untersuchten
Stichprobe eher selten zum Einsatz. Da zunichst kein Rechnen erforderlich ist, empfinden einige Lernende Aufgaben
dieser Art als eher motivierend. Sie stufen daher das entsprechende Arbeitsblatt hiufig zunidchst als einfach ein, auf
dem die Grésse eines Fallschirms zur sicheren Landung eines Menschen modelliert werden sollte (individuelle Bewer-
tung der Schwierigkeit: vier Nennungen als einfachstes Arbeitsblatt).

Eine eingehendere Analyse der transkribierten Phasen des Lauten Denkens zeigt allerdings, dass den Schiiler*innen
der Prozess des Modellierens schwerfillt. Ein Schiler der elften Jahrgangsstufe dusserte sich dabei wie folgt: ,, I Zelleicht
anch, wie der Boden gemacht ist? Und, ja, die Hobe. .. ja eigentlich anch der Wind. .. eigentlich steht hier ja nur, dass ich mir Gedantken
machen muss |[...] also wenn natiirlich kein Luftwiderstand wire, wir das ja ideal... oder kein Wind [...], nicht dass der dann nach
unten gedriickt wird, oder ur Seite oder sowas. .. die Form des Fallschirms? Ob das jetzt ein guter Fallschirm ist, der gnt abbremst oder
s0?” (Freese 2019, S. 53).

Gleichzeitig zeigen sich Verstindnisschwierigkeiten bei dem Begriff des Idealisierens. Zwar gelingt in der untersuchten
Aufgabe die Identifizierung tiblicher Idealisierungen, hier im Sinne einer Vernachlissigung des Luftwiderstands. Aller-
dings darf in einer Aufgabe, bei der die nétige Grésse eines Fallschirms modelliert werden soll, der Luftwiderstand
gerade nicht vernachlissigt werden. Generell wird Modellieren von den Schiler*innen als etwas verstanden, das streng
vom Experimentieren getrennt ist - die wechselseitige Beziehung von Modellen und Experimenten im Prozess der
Erkenntnisgewinnung scheint ihnen nicht vertraut. Da in ihrem Physikunterricht nach Aussage der befragten Schii-
ler*innen tberwiegend experimentiert werde, falle das Arbeiten mit Modellen recht schwer.

5.2.2 Zum Merkmal Mathematik

Dass das Modellieren von Problemstellungen schwerfillt, zeigt sich auch bei der erwarteten Schwierigkeit der Mathe-
matisierung. In dem untersuchten Problem auf dem dazugehorigen Arbeitsblatt soll die Tiefe eines Brunnens berech-
net werden. Gegeben waren zu Beginn lediglich die Information, nach welcher Zeitspanne der Aufprall einer fallenge-
lassenen Miinze am Boden des Brunnens zu héren ist, sowie die Werte fiir die Schallgeschwindigkeit in Luft und die
Fallbeschleunigung auf der Erde. Die Schiiler*innen sollten, unterstiitzt von zwei Skizzen, ihr Wissen iiber gleichmissig
beschleunigte Bewegungen anwenden. Nach einer Modellierung der Situation wird deutlich, dass sich die angegebene
Gesamtzeit aus zwei Teilen zusammensetzt: die Zeit, in der der Stein gleichmissig beschleunigt bis zum Boden fillt,
sowie die Zeit, die der Schall bei gleichférmiger Ausbreitung nach oben benétigt. Um die Frage nach der Tiefe des
Brunnens beantworten zu kénnen, muss das Gleichungssystem unter Verwendung der p-g-Formel gelést werden.
Bei der Bearbeitung der Aufgabe zur Berechnung der Brunnentiefe ging es nicht darum, dass die Schiler*innen
zwangsldufig zu dem korrekten Ergebnis kommen missen. Vielmehr war es essenziell, dass die Schiler*innen ihre
Gedanken zur ndtigen Mathematik verbalisierten. Bevor es allerdings zu vermeintlich schwierigerer Mathematik in
Form der p-q-Formel kommt, muss die Struktur des Problems durch eine Modellierung erfasst werden, woran bereits
viele Lernende scheitern. So wurde das dazugehorige Arbeitsblatt im Reflexionsinterview von vier Schiller*innen als
am schwierigsten beurteilt, und nur ein Schiiler erreichte nach erfolgreichem Modellieren der beschriebenen Situation
die eigentliche Anwendung der Mathematik. Dass diese den Schuler*innen fiir sich genommen weniger Schwierigkei-
ten bereiten wiirde, zeigte sich in den Interviews beim Betrachten der Musterlésung, als die Mehrzahl trotz des Miss-
erfolgs beim Lésen des Arbeitsblatts ohne Probleme die geforderte Formel notieren konnten (Freese 2019, S. 59). Dies
deckt sich auch mit fritheren Studien (Angell et al., 2004). Die Ergebnisse zeigen, dass Schiiller*innen Schwierigkeiten
bei der Ubertragung einer physikalischen Situation auf einen mathematischen Ausdruck haben, jedoch nicht mit der
Mathematik selbst: ,pupils realize that the algebra itself is simple; however, they lack the experience to perform all the operations -
[finding the right formula(s) and doing the necessary manipulations - themselyes” (ebd., S. 692).

5.2.3 Zum Merkmal Fachsprache

Beztglich der Fachsprache formulierte ein Schiiler, es habe ,,beides Vor- und Nachteile, so ein Gemisch aus beiden
wite vielleicht optimal, um die Aufgabe am besten zu 16sen, halt einfache Wortwahl, aber trotzdem ein paar Fachwor-
ter [...] hinzuschreiben® (Freese, 2019, S. 56). Mit ihren Aussagen im Reflexionsinterview bestitigten die Schiler*innen
also nur teilweise die Annahme, dass Fachbegriffe ein physikalisches Problem verkomplizieren. Tatsdchlich wirkt eine
Aufgabe mit Fachwortern und neuen Begriffen auf sie nur auf den ersten Blick schwierig. Bei genauerem Hinsehen
erweisen sich die Fachbegriffe dagegen als hilfreich fiir die Formelfindung, da ohne die Fachbegriffe Bekanntes aus
dem Unterricht und Wesentliches fiir die Bearbeitung fehle. So dusserte sich ein Schiiler beziiglich seiner Einschitzung,
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er finde ,,aber ehrlich gesagt das hier [die Originalversion mit Fachbegriffen| besser, [...] da weiss man direkt: v =
Geschwindigkeit, t = Zeit, da weiss man direkt: Strecke ist gesucht® (Freese, 2019, S. 58). Im Gegenzug beurteilten die
Schiiler*innen die einfache Sprache auf dem alternativen Arbeitsblatt als ,,kindlicher geschrieben” (ebd.), weshalb sie
es cher passend fiir jingere Lernende, z.B. einer neunten Jahrgangsstufe, einschitzten.

5.2.4 Zum Merkmal (fehlender) Alltagsbezug

Bei allen verwendeten Aufgaben niherten sich die Schiiler*innen der Lésung, indem sie Bezlige zu Alltagserfahrungen
herstellten. Diese Herangehensweise sollte bei einem Arbeitsblatt besonders erschwert werden, welches die Berech-
nung mehrerer abstrakter Grossen erforderte. Dabei wurden die gesuchten und gegebenen Werte mit Indizes gekenn-
zeichnet sowie die Geschwindigkeiten aufgrund der Fallbewegung mit einem negativen Vorzeichen notiert, was das
Problem so weit wie moglich von der Alltagserfahrung der Lernenden entfernen sollte. Bei der Bearbeitung dusserten
daher mehrere Schiler*innen, dass ein konkreter Gegenstand in der Aufgabenstellung es ihnen erleichtern wiirde, sich
diesen bei der Bearbeitung der Aufgabe bildlich vorzustellen. Anstelle des gesuchten ,,Kérpers” hitte beispielsweise
ein Holzklotz mit bestimmten Massen angegeben werden sollen. Eine Schiilerin fasste zusammen, sie finde es ,,immer
besser, so Alltagssituationen oder Sachen, die wirklich passieren konnen, in Aunfgaben mit reinzunebmen” (Freese, 2019, S. 55), um
eine bessere Vorstellung zu entwickeln. Allerdings wurde diese Hiirde auch bei den anderen drei Problemstellungen
gedussert, bei denen eigentlich ein Alltagsbezug in der Aufgabenstellung zu finden war (die Tiefe eines Brunnens, der
freie Fall eines Fallschirms sowie die Berechnung der Endgeschwindigkeit eines fallenden Kérpers).

6 Zusammenfassung und Diskussion

Im Rahmen dreier Abschlussarbeiten wurde der tibergeordneten Frage nachgegangen, was Physikunterricht fiir viele
Schiiler*innen schwierig macht. Vor dem Hintergrund normativer Ubetlegungen und empirischer Forschungsliteratur
wurden fachspezifische Merkmale des Physikunterrichts herausgearbeitet. Die zentralen Ergebnisse lassen sich in fol-
genden Aspekten zusammenfassen:

Modellieren erscheint schwierig. Als ein Ergebnis aller drei Studien muss die Perspektive der Schiller*innen auf das Fach-
spezifikum ,,Modellieren” betont werden. Zum einen dussern sich Schiiler*innen erfreut tiber eine andersartige Ausei-
nandersetzung mit Physik, zum anderen zeigen die quantitativen Befragungen deutlich, dass mit dem Prozess des
Modellierens — die (Re-)Konstruktion von Modellen sowie Arbeit mit Modellen — hohe Schwierigkeiten verbunden
sind.

Ein Alltagsbezug wird von vielen Schiiler*innen vermisst. Seit Jahrzehnten ist die naturwissenschaftliche Didaktik darum be-
miht, unter Verwendung geeigneter Kontexte einen héheren Alltagsbezug der Physik fiir die Schiiler*innen herzustel-
len (Parchmann & Kuhn, 2018). Trotz intensiver Bemtihungen seitens der Didaktik, interessante Kontexte anzubieten,
erscheint vielen Schiller*innen das Fach Physik alltagsfern (Studie A, Abschnitt 5.1).

Excperimentieren wird als leicht wahrgenommen (Abb. 1). Dies lisst sich vermutlich auf ein falsch verstandenes Konzept von
Experimentieren als Unterhaltung zuriickfihren, zeigen doch aktuelle Untersuchungen, dass naturwissenschaftliches
Experimentieren Schiiler*innen vor vielfiltige Schwierigkeiten stellt (Kechel, 2016; Schwichow & Nehring, 2018, Baur,
2018).

Fachsprachliche Begriffe werden von den Schiiler*innen unterschiedlich bewertet. Zum einen betonen Schiiler*innen in
den Interviews, dass ihnen wiederkehrende Begtiffe beim Losen von Aufgaben helfen, indem diese ihnen Orientierung
bieten. Zum anderen zeigt sich in den quantitativen Befragungen, dass die aktive Verwendung fachlicher Begriffe
durchaus als schwierig wahrgenommen wird.

6.1 Limitationen der vorgestellten Studien

Die vorgestellten Ergebnisse miissen vor dem Hintergrund einiger Einschrinkungen betrachtet werden. Fiir die Aus-
wertung der Ergebnisse der quantitativen Studien wurden Daten aus unterschiedlichen Jahrgingen (neun und zehn)
zusammen analysiert. Zudem erscheint eine Verallgemeinerung der gefundenen Schwierigkeiten fiir ,,den” Physik-
unterricht nur unter Vorbehalt méglich - umfangreichere Querschnittsstudien wiren wiinschenswert. Mit den nun zur
Verfiigung stehenden Items zu schwierigkeitserzeugenden Merkmalen des Fachs Physik erscheint die Befragung einer
grossen Stichprobe mittels Online-Umfragen verhiltnismissig leicht realisierbar. Hierfiir erscheint es ratsam, die Items
an einzelnen Stellen noch weiter zu differenzieren. So konnte beim Merkmal Experimentieren gezielt nach Aspekten von
Experimentierkompetenz gefragt werden (z.B. Variablenkontrolle Fehlerabschitzung), um einem etwaigen reinen Un-
terhaltungswert aus Schiiler*innensicht vorzugreifen.

Der Begriff der Beliebtheit, etwa von Physik, ist aus psychometrischer Sicht nicht trivial und stellt eine Herausforde-
rung in der Operationalisierung dar. Zur Aufklirung der (Un-)Beliebtheit des Physikunterrichts wurde in Studie B die
Korrelation zwischen Interesse am Fach und der wahrgenommenen Schwierigkeit des Fachs Physik untersucht. Eine
sinnvolle Erginzung kénnte das Konstrukt der Selbstwirksamkeitserwartung von Schiiler*innen sein, die von uns al-
lerdings nicht erhoben wurde.
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Fir die qualitative Fallstudie wurden Arbeitsblitter entwickelt, anhand derer Schiiler*innen Problemstellungen 16sen
sollten. Der Ansatz, Giber die Analyse der Problemlésefihigkeit schwierigkeitserzeugende Unterrichtsprozesse in den
Blick zu nehmen, wird von uns als gewinnbringend eingeschitzt. Zum einen bietet diese Herangehensweise tiefere
Einblicke in individuelle Schwierigkeiten von Schiiler*innen, zum anderen ist bekannt, dass auch Studierende noch
vor dhnlichen Herausforderungen stehen (Woitkowski & Reinhold, 2018). Es erwies sich allerdings als schwierig, Prob-
lemstellungen mit nur genau einer vermuteten Schwierigkeit zu formulieren. Die in den Blick genommenen schwierig-
keitserzeugenden Merkmale (Fachsprache, Mathematik, Modellieren, (fehlender) Alltagsbezug) treten nie vollig eigen-
stindig auf, sodass nur versucht werden konnte, wenigstens jeweils einen Schwerpunkt pro Arbeitsblatt zu realisieren.

6.2 Fazit und Ausblick

Bislang war die Schiiler*innenperspektive auf Griinde fiir die von ihnen wahrgenommene Schwierigkeit des Unter-
richtsfaches Physik in der fachdidaktischen Literatur unterreprisentiert. Die in diesem Zusammenhang hier vorgestell-
ten Befragungen von Schiiler*innen schliessen daher eine Forschungsliicke und die Ergebnisse kénnen den fachdidak-
tischen Diskurs erginzen. Trotz kleinerer Studienbeschrinkungen lassen sich verschiedene Implikationen fiir den Phy-
sikunterricht sowie fiir weitere Forschungsansitze ableiten.

6.2.1 Implikationen fiir den Physikunterricht

Modelle und Experimente bilden die beiden Siulen naturwissenschaftlichen Erkenntnisgewinns. Sowohl die Bedeu-
tung des Modellierens als auch des Experimentierens wurden von den Schiller*innen im Kontext der wahrgenomme-
nen Schwierigkeit artikuliert - wenngleich in sehr unterschiedlicher Weise.

Experimentieren wird von vielen Schiiler*innen als ein vergleichsweise leichter Aspekt des Physikunterrichts wahrge-
nommen. Von Schiiler*innen einerseits und Fachdidaktiker*innen andererseits scheint dabei ein unterschiedlicher An-
spruch an die Titigkeit des Experimentierens gerichtet zu werden. In der Naturwissenschaftsdidaktik wird experimen-
telle Kompetenz als Wissen und Fahigkeit verstanden, ,,durch gezielte handelnde Auseinandersetzung mit der Natur Daten u
gewinnen, diese vor dem Hintergrund von Modellen und Theorien Zu interpretieren und dadurch Wissen und Erkenntnisse iiber die Natur
abzuleiter” (Gut-Glanzmann & Mayer, 2018, 122). Von Schiler*innen scheint Experimentieren haufig allein mit ‘han-
delnder’ Abwechslung im Unterrichtsalltag verbunden zu werden. Mit Blick auf den Kompetenzbereich der Erkennt-
nisgewinnung darf insbesondere hinterfragt werden, inwiefern sich Schiiler*innen der gegenseitigen Wechselbeziechung
zwischen Experiment und Modell bewusst sind (Teichrew & Erb, 2020).

Gleichzeitig ist das von Schiller*innen als eines der schwierigsten benannte Spezifikum des Physikunterrichts das Mo-
dellieren, insbesondere die (Re-)Konstruktion von Modellen. Aus der Forschung zur Vermittlung von Naturwissen-
schaftsverstindnis (,,Nature of Science”, z. B. Heering & Kremer, 2018) ist bekannt, dass die Hoffnung unerfiillt bleibt,
die erwiinschten Kompetenzen im Bereich des Experimentierens und Modellierens wiirden sich durch haufiges, im-
plizites Erleben im Unterricht steigern lassen. Erst eine explizite Auseinandersetzung der Schiiler*innen nicht allein
mit Fachinhalten, sondern auch und gerade mit Facetten des Kompetenzbereichs ,,Erkenntnisgewinnung®, erméglicht
einen Kompetenzzuwachs und moglicherweise damit einhergehend eine Neubewertung der Schwierigkeit von Physik-
unterricht. Es sollte also zum Beispiel expliziter Lerngegenstand sein, welche Bedeutung das Experiment fiir das Ver-
stindnis von Physik hat und unter welchen Annahmen, bzw. Idealisierungen die Verwendung von Modellen als ge-
rechtfertigt bewertet werden darf. Ein Ansatz, wie dieser Anspruch erfillt werden kénnte, wird im folgenden Abschnitt
skizziert und bedarf empirischer Uberpriifung.

6.2.2 Implikationen fiir weitere Forschung

Die in diesem Beitrag vorgestellten Ergebnisse konnen Grundlage weiterer Forschung sein. Ausgehend von der Iden-
tifikation der Modellkonstruktion als schwierigkeitserzeugendes Merkmal sowie dem Befund des aus Schuler*innen-
sicht vermissten Alltagsbezuges werden im Folgenden drei Forschungsfelder skizziert.

1. Der adiquate Umgang mit Modellen wird als eine wesentliche Kompetenz der Lernenden erachtet. Fir zu-
kiinftige fachdidaktische Forschungen in der Naturwissenschaft erscheint es nétig, stirkeres Augenmerk auf
die Konstruktion und Reflexion von Modellen und die daraus folgenden Wirkungen im Bereich der Erkennt-
nisgewinnung von Schiiler*innen und Studierenden zu legen. Dartiber hinaus ist bekannt, dass Experimentieren
im Sinne der oben beschriebenen Experimentierkompetenz Schiiler*innen Schwierigkeiten bereitet (Kechel,
2016; Schwichow & Nehring, 2018). Sowohl fir den Prozess der (Re-)Konstruktion von Modellen als auch den
des Experimentierens bietet sich eine explizite Thematisierung der Bedeutung von Idealisierungen an. Ideali-
sierungen kénnen als Modellen und Experimenten zugrunde liegende Annahmen verstanden werden. Sie sind
damit essenziell fir ein Verstindnis davon, wie naturwissenschaftliche Erkenntnisgewinnung im Allgemeinen
funktioniert, und wie Modelle im Speziellen konstruiert (Shemwell & Capps, 2019) sowie Experimente sinnvoll
konzipiert werden kénnen. Unter der Annahme, dass gerade ein mangelndes Verstindnis der Bedeutung von
Idealisierungen schwierigkeitserzeugend und damit lernhinderlich ist, sollte deren Bedeutung sowohl beim Ex-
perimentieren als auch beim Modellieren stirker in den Blick genommen werden. Aktuell findet eine Befragung
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naturwissenschaftlicher Lehrkrifte statt, um zu erfahren, ob und inwiefern Idealisierungen in deren Unterricht
eine Rolle spielen (Winkelmann, 2021). Mittelfristig soll die Wirkung einer expliziten Auseinandersetzung mit
Idealisierungen auf Ebene des Schiiler*innenverstindnisses untersucht werden. Daraus sollen schliesslich
Handlungsempfehlungen fiir die Aus- und Fortbildung von Lehrkriften abgeleitet werden.

2. Der schiiler*innenseitige Wunsch nach einer Orientierung naturwissenschaftlichen Unterrichts an Alltagsphi-
nomenen ist in der naturwissenschaftsdidaktischen Forschung seit langem bekannt und wird durch Studien zur
Wirksamkeit von Kontexten begleitet (z. B. in der Physik.: Podschuweit & Bernholt, 2017; Burde et al., 2020).
Fir einen zielfithrenden Einsatz von Kontexten zeigt sich, dass ein angemessenes Design von Kontexten un-
erlisslich ist, um das Interesse und (meta-)kognitive Prozesse von Schiiler*innen zu steigern (Pozas et al., 2020).
Es bleibt festzuhalten, dass Kontexte in der Regel fachlich komplexe Situationen darstellen. Um sie verstehen
zu kénnen, missen sie in einzelne Systeme zerlegt werden und die jeweilige Physik verstanden werden, was
meist iiber eine aktive Modellierung des jeweiligen Phinomens erfolgen muss (L6ffler & Kauertz, 2021). Auch
hier erscheint es lohnend, durch eine explizite Auseinandersetzung mit zugrunde liegenden Idealisierungen ein
Verstidndnis fiir die Konstruktion von Modellen zu férdern.

3. Zu guter Letzt erscheint es uns wiinschenswert, eine Weiterentwicklung der durch die berichteten Studien nun
votliegenden Erhebungsinstrumente zu verfolgen. Dabei sollten qualitative Untersuchungen um induktiv ge-
wonnene Kategorien erweitert werden, um eventuell neue schwierigkeitserzeugende Merkmale zu identifizie-
ren. Um die (quantitative) Datenbasis zu vergréssern, sollen dhnliche Schiler*innenbefragungen zukiinftig on-
line erfolgen - in der Hoffnung, damit eine umfassendere Schiiler*innenschaft, ggf. differenziert nach Bildungs-
gingen und Jahrgangsstufen, abbilden zu kénnen.
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Anhang

Fragebogen zur Erhebung wahrgenommener schwierigkeitserzeugender Merkmale.

Studie A

1. Nur wenn ich mich anstrenge, verstehe ich Physik.

2. Der Physikunterricht bringt mir etwas fiir meinen Alltag (UMGEPOLT).

3. Ich muss zu viele Formeln lernen.

4. Physik ist wie eine weitere Fremdsprache fir mich.

5. Das Interpretieren von Diagrammen fillt mir schwer.

6. Graphische Darstellungen helfen mir beim Verstindnis physikalischer Prozesse (UMGEPOLT).

7.  Es gibt in der Physik zu viele schwierige Begriffe.

8. Die Sachtexte im Physikbuch sind fiir mich oft unverstindlich.

9. Beim Lésen von Aufgaben weif3 ich oft nicht, wie ich vorgehen soll.

10. Das Modellieren (Idealisieren) von physikalischen Phinomenen fillt mir leicht (UMGEPOLT).

11.  Beim Umstellen von Formeln habe ich keine Schwierigkeiten (UMGEPOLT).

12.  Das Experimentieren im Physikunterricht fallt mir leicht (UMGEPOLT).

Studie B

Items zum Interesse am Physikunterricht | Items zur wahrgenommenen Schwierigkeit

Experimentieren

1. Ich finde Uberlegungen iiber den Ausgang von | 1.  Ich finde Uberlegungen iiber den Ausgang von Ex-
Experimenten interessant. perimenten schwierig.

2. Esinteressiert mich, Experimente selbst zu ent- | 2. Es bereitet mir Schwierigkeiten, Experimente selbst
wickeln. zu entwickeln.

3. Wenn meine Lehrkraft Experimente vorfiihrt, 3. Bei Experimenten, die meine Lehrkraft durchfiihrt,
dann finde ich das interessant. fillt es mir schwer, die wesentlichen Aspekte zu er-

4. Wenn ich selbst experimentieren kann, dann fassen und zu beobachten.
finde ich das interessant. 4. Selbstindiges Experimentieren bereitet mir Schwie-

5. Beim Experimentieren finde ich das Messen rigkeiten.
von physikalischen GréBen interessant. 5. Beim Experimentieren finde ich das Messen von

6.  Esinteressiert mich, den Vetlauf von Experi- physikalischen Gréfen schwierig.
menten genau zu beschreiben und zu protokol- | 6.  Es fillt mir schwer, den Verlauf von Experimenten
lieren. genau zu beschreiben und zu protokollieren.

7.  Esinteressiert mich, Experimente nach der Be- | 7.  Es bereitet mir Schwierigkeiten, Experimente nach
obachtung oder Durchfiihrung auszuwerten. der Beobachtung oder Durchfithrung auszuwerten.

Technik

8. Diskussionen tiber technische Neuerungen 8. Das Diskutieren technischer Neuerungen fillt mir
finde ich interessant. schwer.

9.  Ich finde es interessant, mir selbst technische 9.  Ich finde es schwierig, mir selbst technische Gerite
Gerite auszudenken. auszudenken.

10. Es interessiert mich, technische Gerite selbst 10. Es fallt mir schwer, technische Gerite selbst ausei-
auseinanderzunehmen oder zusammenzubauen. nanderzunehmen oder zusammenzubauen.

11. Wenn ich bei Experimenten mit technischen 11. Wenn ich bei Experimenten mit technischen Bau-
Bauteilen hantieren muss, dann finde ich das in- teilen hantieren muss, dann finde ich das schwierig.
teressant.

Modelle

12.  Wenn ich ein Phinomen beobachte, dann inte- 12. Wenn ich ein Phinomen beobachte, dann ist es
ressiert es mich zu tiberlegen, welche Aspekte schwierig zu iiberlegen, welche Aspekte tberhaupt
tberhaupt fiir eine physikalische Betrachtung fiir eine physikalische Betrachtung wichtig sind.
wichtig sind. 13.  Es bereitet mir Schwierigkeiten, komplizierte physi-

13.  Es interessiert mich, komplizierte physikalische kalische Gegebenheiten so zu vereinfachen, dass
Gegebenheiten so zu vereinfachen, dass ich mit ich mit ihnen arbeiten kann.
ihnen arbeiten kann. 14. Ich finde es schwierig, auf Basis physikalischer Mo-

14. Ich finde es interessant, auf Basis physikalischer delle Vorhersagen zu treffen.

Modelle Vorhersagen zu treffen. 15.  Das eigenstindige Entwickeln physikalischer Mo-

15.  Das eigenstindige Entwickeln physikalischer delle finde ich schwierig.

Modelle finde ich interessant. 16. Das Vergleichen verschiedener physikalischer Mo-
delle finde ich schwierig.
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16. Das Vergleichen verschiedener physikalischer
Modelle finde ich interessant.

Abstraktion und Darstellung

Mathematisierung

17.  Die Darstellung physikalischer Sachverhalte mit
mathematischen Mitteln finde ich interessant.
18.  Es interessiert mich, physikalische Aufgaben-

Mathematisierung

17.

Die Darstellung physikalischer Sachverhalte mit
mathematischen Mitteln bereitet mir Schwierigkei-
ten.

stellungen mit mathematischen Mitteln zu 16- 18. Es fillt mir schwer, physikalische Aufgabenstellun-
sen. gen mit mathematischen Mitteln zu l6sen.

Darstellungen Darstellungen

19. Das Arbeiten mit Diagrammen finde ich inte- 19.  Das Arbeiten mit Diagrammen finde ich schwierig.
ressant. 20. Das Arbeiten mit graphischen Darstellungen berei-

20. Das Arbeiten mit graphischen Darstellungen tet mir Schwierigkeiten.
finde ich interessant. 21. Das Wechseln zwischen verschiedenen Darstel-

21. Das Wechseln zwischen verschiedenen Darstel- lungsformen (Diagramme, Formeln, Skizzen usw.)
lungsformen (Diagramme, Formeln, Skizzen finde ich schwierig.
usw.) interessiert mich. Fachsprache

Fachsprache

22.  Es fillt mir schwer, meinen Wortschatz durch phy-

22. Ich bin daran interessiert, meinen Wortschatz sikalische Fachbegtiffe zu erweitern.
durch physikalische Fachbegriffe zu erweitern. 23. Ich finde es schwierig, meine Argumentation im

23.  Esinteressiert mich, meine Argumentation im Physikunterricht durch Fachbegtiffe zu stiitzen.
Physikunterricht durch Fachbegriffe zu stiitzen.

Problemorientierung

24, Ich finde den Unterricht interessant, wenn er 24.  Der Unterricht bereitet mir Schwierigkeiten, wenn
mit einem Problem beginnt, das ich am Anfang er mit einem Problem beginnt, das ich am Anfang
der Stunde noch nicht l6sen kann. der Stunde noch nicht 16sen kann.

25. Ich finde es interessant, zum Losen von Proble- | 25. Es fillt mir schwer, zum Loésen von Problemen
men verschiedene Strategien oder Methoden verschiedene Strategien oder Methoden anzuwen-
anzuwenden. den.

26. Ich finde das Bearbeiten von Physikaufgaben, 26. Ich finde das Bearbeiten von Physikaufgaben, die

die sich nicht nach einem bekannten Schema
l6sen lassen, interessant.

sich nicht nach einem bekannten Schema 16sen las-
sen, schwierig.
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