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Gelernt — gekonnt — vergessen?

PHYSIK

Kopfubungen im Physikunterricht zum Wachhalten von Grundwissen

und Grundkonnen

MARTIN DICKMANN = MARVIN KNITTEL - HEIKE THEYSSEN

Im Physikunterricht steht haufig die Erarbeitung neuer fachlicher Konzepte im Vordergrund, wihrend das regelméBige Uben
und Anwenden von einmal Gelerntem eine untergeordnete Rolle spielen. Das ist problematisch, da nicht regelmaBig aktiviertes
Wissen schnell verblasst und als Grundlage fiir weiteres Lernen nicht zur Verfiigung steht. Deshalb wurde die aus der Mathe-
matikdidaktik zum Wachhalten von Grundwissen und -konnen bekannte und praxiserprobte Ubungsmethode ,vermischte
Kopfiibungen“ fiir den Physikunterricht der Sekundarstufe | adaptiert und erprobt.

1 Einleitung

Eine zentrale Herausforderung fiir nachhaltigen und kumula-
tiven Wissenserwerb auch im MINT-Unterricht ist das Verges-
sen. Vergessen bedeutet, dass zuvor Gelerntes nach kurzer Zeit
schwer oder gar nicht mehr abrufbar ist (z.B. WELLENREUTHER,
2019). Insbesondere in sogenannten Wiederholungsstunden
fallt auf, dass Lernende einen Grofteil bereits thematisierter
fachlicher Begriffe, Konzepte und Zusammenhange weder
spontan reproduzieren noch flexibel anwenden konnen. Die
sichere Verfligbarkeit von grundlegendem Wissen und Konnen
ist aber gerade eine notwendige Voraussetzung fiir erfolgrei-
ches Weiterlernen (FELDT-CAESAR, 2017; RODER, 2016). Dennoch
wird das regelmaBige und wiederholte Uben im physikbezogenen
Unterrichtsalltag oft vernachlassigt (HEPP, 2019a; HoPF et al.,
2022), insbesondere im Sinne von Abrufiibungen zur Wissens-
konsolidierung (vgl. ROELLE et al., 2022). Mogliche Griinde sind
dichte Lehrplane und geringe Zeitressourcen. Es stellt sich die
Frage, wie einmal erworbenes grundlegendes physikalisches
Wissen und Konnen im Physikunterricht moglichst dauerhaft
wachgehalten werden kann. Ein aus unserer Sicht vielver-
sprechender Ansatz sind ,,vermischte Kopfiibungen“ aus dem
Mathematikunterricht (u. a. BRUDER, 2008a; RODER, 2016). In
diesem Beitrag stellen wir daher eine fiir den Physikunterricht
adaptierte Variante dieser Ubungsmethode sowie erste Ergeb-
nisse zu deren Wirksamkeit vor.

2 Grundlagen

2.1 Rolle des Ubens im Physik- und Mathematik-
unterricht

Uben umfasst alle Lernaktivitdten, die Lernende unterstiitzen
»heu aufgenommene Informationen, neu erkannte Zusammen-
hdnge und im Prinzip erfasste Abfolgen von Denk- und Hand-
lungsschritten auf eine Weise présent zu haben, dass liber sie
in Situationen, in denen diese Informationen etc. gebraucht
werden, moglichst sicher verfiigt werden kann®“ (HEYMANN,
2012, 7). Dieses weite Verstindnis von Uben ist lernpsycholo-
gisch verankert (RENKL, 2020) und bildet im Wesentlichen den
Bezugspunkt fiir die fachdidaktische Entwicklung von Ubungs-
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formaten sowie die Formulierung von Gestaltungsregeln fir
Ubungsphasen im Mathematik- und Physikunterricht (z.B.
Mathematikdidaktik: SCHERER & WEIGAND, 2017; Physikdidaktik:
HoprF et al., 2022). Hepp (2019a) fordert fiir den Physikunter-
richt, dass in jeder Unterrichtsstunde geiibt werden sollte und
regelmafige (wochentliche) Wiederholungen notwendig sind,
um Wissen verfugbar zu halten. In der Unterrichtspraxis wer-
den Ubungsphasen im Physikunterricht jedoch hiufig vernach-
lassigt (z.B. HoprF et al., 2022), obwohl deren Bedeutsamkeit
fur die lernprozessorientierte Gestaltung von Physikunterricht
immer wieder betont wird (z.B. KRABBE et al., 2015) und
»Gelerntes iben® eine Standardsituation im Physikunterricht
sein soll (HopF et al., 2022). Hepp (2019b) sieht daher die Not-
wendigkeit, eine ,Kultur des Ubens“ (S. 11) fiir den Physik-
unterricht zu entwickeln. Grundsatzlich liegen fiir den Physik-
unterricht bereits vielfiltige Methoden zum Uben in
unterschiedlichen Lernphasen vor (Ubersicht: Hepp, 2019b),
auch umgesetzt in digitalen Aufgabenformaten (z.B. WATZKA et
al., 2019). Diese verbleiben aber in der Regel im ,,Best-Practice-
Status“, da sie in der Unterrichtspraxis haufig nicht etabliert
sind. Folglich liegen nur einzelne Erfahrungsberichte und wenig
empirische Daten zu ihrer Wirksamkeit vor. Im Mathematikun-
terricht hat das Uben dagegen traditionell einen hohen Stellen-
wert und es gibt eine Vielzahl von fachdidaktisch entwickelten
und praxiserprobten Ubungsformaten sowie Gestaltungsprinzi-
pien (u. a. SCHERER & WEIGAND, 2017). Um dem Vergessen von
grundlegendem Wissen und Konnen im Mathematikunterricht
explizit entgegenzuwirken, wird die Ubungsmethode ,ver-
mischte Kopfiibungen“ (BRUDER, 2008b; RODER, 2016) als ein
moglicher Ansatzpunkt beschrieben.

2.2 Vermischte Kopfibungen® im Mathematik-
unterricht

»Vermischte Kopfiibungen“ sind eine zeitskonomische Ubungs-
methode aus dem Mathematikunterricht, mit der Grundwissen
und -konnen wachgehalten und eigenverantwortliches (Nach-)
Lernen angeregt werden kann (u.a. BRUDER, 2008a; RODER,
2016). (Mathematisches) Grundwissen und -konnen umfasst
nach FELDT-CAESAR (2017) Begriffe, Zusammenhange und Ver-
fahren, die langfristig und situationsunabhangig, ohne den Ein-
satz von Hilfsmitteln verfligbar sein sollen.
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Vermischte Kopfiibungen
(Mathematik; nach RODER, 2016)

Wochentliches Ritual

Physikalische Kopfiibungen

(blau: identisch tibernommen)
Wachentliches Ritual

Ohne Hilfsmittel und ohne Benotung Ohne Hilfsmittel und ohne Benotung
Zeitbedarf: etwa zehn Minuten (einschlieBlich Korrektur) Zeitbedarf: etwa zehn Minuten (einschlieBlich Korrektur)

Bis zu zehn Aufgaben aus unterschiedlichen Themen-
gebieten (nicht aus dem aktuellen Stoff)

Bis zu zehn Aufgaben aus einem Inhaltsfeld (oder zu einem Basis-
konzept; keine direkten Aufgaben zum aktuellen Thema)

Moglichst keine schriftlichen Nebenrechnungen erforderlich | Erfassen insbesondere konzeptuelles, physikalisches Grundwissen

und -konnen (moglichst keine physikalischen Rechenaufgaben)

Schiiler/innen haben die Moglichkeit, eigene Starken und
Schwachen zu erkennen

Schiiler/innen haben die Moglichkeit, eigene Starken und
Schwachen zu erkennen

Tab.1. Merkmale vermischter Kopfiibungen fiir den Mathematikunterricht (linke Spalte) und ihre Adaption fiir den Physikunterricht

(rechte Spalte)

,»Vermischte Kopfiibungen“ sollen eine regelmabBige ,,rituelle
Lerngelegenheit“ (BRUDER, 2008b, 12) sein, bei der die
Lernenden ihr Grundwissen und - konnen zu unterschiedlichen
Themengebieten eigenstandig tberpriifen konnen. Durch des-
sen regelmaRige Anwendung, konnen die Lernenden ein Gefiihl
der Sicherheit und Zufriedenheit mit ihren Fahigkeiten ent-
wickeln (BRUDER, 2008b). Das Antwortformat beschrankt sich
mit Blick auf den Zeitbedarf (max. 10 Minuten) auf kurze Ant-
wortoptionen, wie z.B. eine Zahl, eine Gleichung, einen Satz
oder das Setzen einer Markierung. Um eigene Starken und
Schwachen zu erkennen, werden den Schiiler/inne/n am Ende
der Bearbeitungszeit Losungen zur Verfuigung gestellt und die
Antworten im Zuge einer Selbstkontrolle individuell verglichen
(BRUDER, 2008b). Die Themen und deren Reihenfolge sollten in
den Kopfiibungen fiir einen gewissen Zeitraum beibehalten
werden (RODER, 2016). Tabelle 1 zeigt links die wesentlichen
Merkmale der Ubungsmethode nach RoDER (2016) im Uberblick.
Insgesamt zeichnet sich die Ubungsmethode durch eine hohe
Akzeptanz bei Lehrkraften und Lernenden aus (z.B. RODER,
2016). Fur den Mathematikunterricht liegen mittlerweile
umfangreiche Sammlungen von Kopfiibungsaufgaben vor. Die
genaue Zusammenstellung der Aufgaben, die Art der Bereitstel-
lung der Aufgaben sowie die Vorgehensweise bei der Bespre-
chung der Aufgaben sind nicht starr vorgegeben, sondern kon-
nen durch die Lehrkrafte individuell an die Bedirfnisse der
jeweiligen Lerngruppe angepasst werden.

2.3 Physikalische Kopfiibungen

Die Merkmale ,,vermischter Kopfiibungen“ fiir den Mathematik-
unterricht (Tab.1, linke Spalte) erscheinen als geeigneter
Orientierungsrahmen fiir die Umsetzung dieser Ubungsmethode
im Physikunterricht der Sekundarstufe I. Konkretisierungs- und
Anpassungsbedarf besteht jedoch zum einen im Hinblick auf
die Art der Zusammenstellung der in den Kopfiibungen adres-
sierten Themen, zum anderen in der physikbezogenen Auswahl
geeigneter Aufgabentypen. Die rechte Spalte von Tabelle1
zeigt die von uns normativ festgelegten wesentlichen Merk-
male physikalischer Kopfiibungen. Die groBe Mehrheit der
Merkmale ist von den ,vermischten Kopfiibungen“ aus der
Mathematikdidaktik ibernommen, was durch die blaue Hervor-
hebung kenntlich gemacht ist.
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Im Physikunterricht der Sekundarstufe | steht das Kennenlernen
und das qualitative Verstehen von physikalischen Phanomenen
und Konzepten im Vordergrund. Schiiler/innen sollen am Ende
der Sekundarstufe | ,liber ein strukturiertes Basiswissen auf
der Grundlage der Basiskonzepte® (KMK, 2005, 11) verfiigen.
Dabei wird Basiswissen im Rahmen dieses Beitrags verstanden
als Grundwissen und -konnen. Dieses Wissen wird im Unterricht
immer gekoppelt an bestimmte Inhaltsfelder vermittelt. Die
Basiskonzepte sind als ,,physikalische Brillen* (HopF et al.,
2022, 26) zu verstehen, durch die ein Sachverhalt unter tber-
greifenden fachlichen Gesichtspunkten beschrieben wird. Um
mit Hilfe dieser ,,Brillen” eine horizontale und vertikale Ver-
netzung fachlichen Wissen zu ermoglichen, muss das entspre-
chende Grundwissen und -konnen aus den jeweiligen Inhaltsfel-
dern verfligbar sein. Fur die Kopfiibungen bieten sich daher
zwei Umsetzungsvarianten an: (1) Aufgaben zu einem Inhalts-
feld uiber mehrere Basiskonzepte hinweg oder (2) Aufgaben zu
einem Basiskonzept uber mehrere Inhaltsfelder hinweg. Vor-
aussetzungsarmer und ,,naher“ an der Unterrichtspraxis, die
ebenfalls nach Inhaltsfeldern strukturiert ist, scheint uns die
erste Variante zu sein.

Eine zentrale Herausforderung besteht in der Auswahl geeigneter
Aufgabentypen, mit denen es moglich ist, innerhalb von 10
Minuten auch konzeptuelles Physikverstandnis zu Uben. In
Fachwissenstests zum konzeptuellen Verstandnis haben sich
geschlossene Multiple-Choice-Aufgaben (MC-Aufgaben) mit
typischen Lernendenvorstellungen als attraktiven Distraktoren
bewahrt. Mit diesem Format wird zum einen eine hohere Bear-
beitungsquote gegeniiber offenen Antwortformaten erreicht.
Zum anderen wird durch die Verwendung attraktiver Distraktoren
die erhohte Wahrscheinlichkeit, eine richtige Antwort zu erra-
ten, kompensiert. Dariiber hinaus sind MC-Aufgaben zeitokono-
misch zu bearbeiten und somit auch pradestiniert fur die Ver-
wendung in physikalischen Kopfiibungen. Zusatzlich werden
auch Aufgaben mit offenem Antwortformat, die z.B. eigene
Zeichnungen erfordern, eingebaut. Neben geschlossenen MC-
Aufgaben und Aufgaben mit offenem Antwortformat sind im
Rahmen einer digitalgestiitzten Umsetzung physikalischer
Kopfiibungen noch vielfaltigere Aufgabentypen (z.B. Drag &
Drop-Aufgaben) denkbar.

-325-



Schulpraxis

3 Erprobung physikalischer Kopfiibungen

In einer explorativen Studie wurde das oben beschriebene Kon-
zept der physikalischen Kopfiibungen in Variante (1) fir die
siebte Jahrgangsstufe einer nordrhein-westfalischen Gesamt-
schule umgesetzt und im Unterricht erprobt (KNITTEL, 2023).
Fur die Kopfiibungen wurde das Inhaltsfeld ,,Sonnenenergie und
Warme“ gewahlt, das zum Zeitpunkt der Studie fiir alle drei
siebten Klassen dieser Schule seit iber sechs Wochen abge-
schlossen war. Daher war anzunehmen, dass bereits viel Wissen
aus diesem Inhaltsfeld vergessen war und damit ein groBes
Potenzial bestand, durch Kopfiibungen Wissen zu ,,reaktivieren®.

3.1 Aufgaben der physikalischen Kopfiitbungen zum
Inhaltsfeld ,,Sonnenenergie und Warme*

Anhand der beschriebenen Merkmale physikalischer Kopfiibun-

gen (Tab. 1) wurden exemplarisch 20 Kopfiibungsaufgaben zu

Kopfiibungen im Physikunterricht

dem gewahlten Inhaltsfeld entwickelt. Abbildung 1 zeigt zwei
Beispielaufgaben  (Gesamtibersicht  Kopfilbungen: siehe
Online-Erganzung). Beide Aufgaben fragen physikalisches
Grundwissen und -konnen aus dem Inhaltsfeld ,,Sonnenenergie
und Warme* (vgl. MSB NRW, 2013) ab. In Aufgabe 2 wird ein
schultypisches Freihandexperiment beschrieben, das den Schii-
ler/inne/n aus dem vorangegangenen Unterricht prinzipiell
bekannt war. Diese Aufgabe ist eine geschlossene MC-Aufgabe,
die das dominierende Aufgabenformat bei den entwickelten
Kopfiibungsaufgaben ist. Die MC-Aufgaben bestehen aus vier
Antwortmoglichkeiten, mit einer physikalisch korrekten Ant-
wort sowie drei weiteren auf Basis von Lernendenvorstellungen
entwickelten Antworten als Distraktoren. So ist in Aufgabe 2
die Antwortmoglichkeit b) die physikalisch korrekte Antwort,
wahrend die Antwortmoglichkeit a) auf die Lernendenvorstel-
lung ,, Teilchen besitzen eine Farbe und dehnen sich bei Erwdr-
mung aus* (FISCHLER & SCHECKER, 2018, S. 140), die Antwortmog-

2) Warmeausdehnung von Gasen

groRer. Warum?

Die Luft wird erwdrmt und ...
|:| a) die Luftteilchen dehnen sich aus.
L—__| b) die Luftteilchen bewegen sich mehr.

Du stiilpst einen Luftballon Gber eine Wasserflasche, die mit Luft bei Raumtemperatur (21°C)
gefilit ist. Wenn du die Wasserflasche in ein Becken mit heiRem Wasser stellst, wird der Ballon

Dc) die Luft zwischen den Teilchen dehnt sich aus.
[:I d) die Teilchen zwischen der Luft dehnen sich aus.

10) Der wackelnde Deckel

Du stellst einen Kochtopf mit Deckel und Wasser bei Raumtemperatur (21°C) auf die
Herdplatte. Als nach wenigen Minuten das Wasser siedet, hérst du, wie der Deckel auf dem
Kochtopf wackelt. Warum wackelt der Deckel auf dem Kochtopf, wenn das Wasser siedet?
Schreibe oder zeichne deine Antwort in das Feld!

Abb. 1. Aufgabenbeispiele Kopfiibungen

Vergleichs-
gruppe
Unterricht ,,Sonnenenergie > 6 Wochen ! ~
und Wirme* ) I
Kopfiibungs-
gruppe

Abb. 2. Ablauf des Unterrichts und der Studie
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lichkeit c) auf die Lernendenvorstellung ,,Zwischen den Teilchen
ist Luft® (ebenda, 144) und die Antwortmoglichkeit d) auf die
Lernendenvorstellung ,,Zwischen den Teilchen eines Stoffs
befindet sich derselbe Stoff in verdiinnter Form* (ebenda, 145)
abzielen.

Aufgabe 10 ist eine der wenigen offenen Aufgaben der beiden
Sets. Sie verlangt die Erklarung eines Alltagsphanomens, das
dem Inhaltsfeld zuzuordnen ist. Der Erwartungshorizont
besteht hier darin, dass die Schiiler/innen das Anheben des
Deckels durch aufsteigenden Wasserdampf und/oder sich aus-
dehnende Luft Uber dem Wasser erkldaren. Nach Entweichen
eines Teils des Wasserdampfes bzw. der heiBen Luft fallt der
Deckel zuriick, ,klappert” und der Vorgang beginnt erneut.

3.2 Einsatz der physikalischen Kopfibungen

Zur Erprobung der entwickelten Kopfiibungsaufgaben wurde
eine Vergleichsstudie durchgefiihrt (Abb.2). Vor Beginn der
Studie wurden alle drei Klassen von derselben Lehrkraft mit
den gleichen Materialien unterrichtet. Zwei Klassen wurden
zufallig der Kopfiibungsgruppe (N = 37 Schiiler/innen) zugeord-
net und eine Klasse einer Vergleichsgruppe ohne Einsatz von
Kopfiibungen (N = 22 Schiler/innen). Wahrend der insgesamt
sechswochigen Studie wurden alle drei Klassen im Inhaltsfeld
»Elektrizitat und ihre Wirkungen“ unterrichtet (90 Minuten pro
Woche). In der Kopfiibungsgruppe wurden zusatzlich einmal
wochentlich zu Stundenbeginn die physikalischen Kopfiibungen
eingesetzt. Dabei kamen jeweils 10 Kopfiibungsaufgaben zum
Einsatz. In der ersten und letzten Woche wurde mit einem lern-
zielbezogenen Vor- bzw. Nachtest das Wissen der Schiiler/
innen in beiden Gruppen sowohl im Inhaltsfeld ,,Sonnenenergie
und Warme“ als auch im Inhaltsfeld ,Elektrizitat und ihre Wir-
kungen erhoben.

Es zeigt sich (Abb. 3), dass die Schiiler/innen im unterrichteten
Inhaltsfeld, unabhangig von ihrer Gruppenzugehorigkeit, mit
groBem Effekt signifikant hinzulernen. Dariiber hinaus lernen
nur die Schiiler/innen der Kopfiibungsgruppe im Inhaltsfeld

Sonnenenergie und Warme
1,0
0,8
z 0,6
£04 I
0,2 : T I
0,0

uote

Losungs

Mittlere relative

Vortest Nachtest

Kopflbungsgruppe Vergleichsgruppe

Kopfiibungen im Physikunterricht

»Sonnenenergie und Warme“ signifikant hinzu, was sich als
direkter Effekt der Kopflibungsaufgaben interpretieren lasst.
Dabei wird nicht angenommen, dass die Kopfiibungen fiir sich
genommen lernwirksam sind. Vielmehr ist anzunehmen, dass
das nach Abschluss der Unterrichtseinheit ,,Sonnenenergie und
Warme*“ vorliegende Wissen nach sechs Wochen zum Zeitpunkt
des Vortests bereits teilweise vergessen war und durch die
Kopfubungen erfolgreich ,reaktiviert werden konnte.

Erfreulich ist zudem der Befund, dass der Lernzuwachs im
unterrichteten Inhaltsfeld ,,Elektrizitat und ihre Wirkungen* in
der Kopflibungsgruppe nicht geringer ausfallt als in der Ver-
gleichsgruppe ohne Kopfilbungen. Der Zeitaufwand fir die
Kopfubungen scheint sich somit nicht negativ auf den Lern-
zuwachs im aktuellen Unterrichtsthema auszuwirken.

Die Ergebnisse zur Lernwirksamkeit sollen in einer Folgestudie
noch auf breiterer empirischer Basis untersucht werden. So
fehlt z.B. in der vorliegenden Studie ein MaB fiir die ,,Erstaneig-
nungsqualitat” des Wissens beim Abschluss des Unterrichts zum
Inhaltsfeld ,,Sonnenenergie und Warme“, auf das die Ergeb-
nisse des Vor- und Nachtests bezogen werden konnten. Den-
noch deuten die Ergebnisse insgesamt ein Potential der Ubungs-
methode fiir die Unterstiitzung von kognitiven Lernprozessen
im Physikunterricht an.

Die in die Studie einbezogene Lehrkraft erkennt einen deut-
lichen Nutzen fir ihre Unterrichtspraxis durch den Einsatz der
Kopfubungen. Insbesondere die Verlagerung organisatorischer
Aufgaben, wie beispielsweise die Anwesenheitskontrolle, in die
Bearbeitungszeit der Kopfiibungen, ermoglicht eine effizientere
Nutzung der Unterrichtszeit. Die Lehrkraft bewertet den Ein-
satz der Ubungsmethode dariiber hinaus als praktikabel, insbe-
sondere da der angenommene Zeitrahmen von 10 Minuten wah-
rend der Studie nicht uberschritten wird. Diese zeitliche
Begrenzung ermoglicht eine Integration der Kopfiibungen in
den Unterrichtsverlauf, ohne die geplanten Unterrichtsziele zu
beeintrachtigen.

Elektrizitat und ihre Wirkungen

-
I I
Vortest Nachtest
1 Kopflibungsgruppe Vergleichsgruppe

Abb. 3. Ergebnisse der Vor- und Nachtests in beiden Inhaltsfeldern und beiden Gruppen (Mittelwerte und Standardfehler der Mittel-

werte)
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6 Ausblick

In der oben vorgestellten Erprobung wurden entsprechend der
in Abschnitt 2.3 beschriebenen Umsetzungsvariante (1) immer
zehn Kopfiibungsaufgaben aus einem Inhaltsfeld zu mehreren
Basiskonzepten behandelt. Ziel ist es, das Grundwissen und
Grundkonnen aus den jeweiligen Inhaltsfeldern gut abrufbar zu
halten, da das eine notwendige Voraussetzung fiir einen nach-
haltigen Wissenserwerb ist. Im Verlauf des Physikunterrichts
wird dariiber hinaus ein moglichst kumulativer Wissenserwerb
angestrebt. Dazu zahlt beispielsweise, erworbenes Wissen iiber
verschiedene Inhaltsfelder hinweg vernetzen zu konnen. Zur
Forderung dieser Fahigkeit konnte es sinnvoller sein, in den
Kopfiibungssequenzen gezielt Aufgaben zu einem Basiskonzept
aus mehreren Inhaltsfeldern einzusetzen (Umsetzungsvariante

).

Unabhangig von der genauen Umsetzungsvariante kann der sys-
tematische Einsatz von physikalischen Kopfiibungsaufgaben im
Physikunterricht der Sekundarstufe | aus unserer Sicht eine
geeignete MaBnahme sein, um Grundwissen und -konnen wach-
zuhalten. Dies kann als Grundlage fir weiteres Lernen dienen
und somit dazu beitragen, langfristig das Kompetenzniveau der
Schiller/innen zu erhohen. Insbesondere konnten leistungs-
schwachere Lernende profitieren. Denn obwohl diese im Allge-
meinen eine niedrigere Erstaneignungsqualitat als leistungs-
starkere Lernende aufweisen, konnten sie umso mehr davon
profitieren, wenn erworbenes Wissen durch Kopfiibungen
wachgehalten wird und nicht in vereinzelten Wiederholungs-
stunden mit erheblichem Aufwand ,,neu erlernt” werden muss.
Mit Blick auf die Praxis kann der Implementationsaufwand
durch den Aufbau eines gemeinsamen, auf das schulinterne
Curriculum abgestimmten Pools an Kopfiibungsaufgaben inner-
halb der Schule weiter gesenkt werden. Vergessen ist eine
zentrale Herausforderung fir jeden nachhaltigen Wissenser-
werb, nicht nur im Physikunterricht der Sekundarstufe I. Physi-
kalische Kopfiibungen kénnten daher auch als Ubungsmethode
in der Sekundarstufe Il und im tertiaren Bildungsbereich poten-
ziell gewinnbringend sein. Beispielsweise wird in vielen Teil-
studiengangen in der Lehramtsausbildung (z.B. Physik, Sach-
unterricht) inhaltliches Wissen nur zu einem Zeitpunkt im
Studienverlauf vermittelt, wahrend selten explizite MaBnah-
men zum regelmabigen und wiederholenden Uben iiber einen
langeren Zeitraum (z.B. Bachelorstudium) implementiert sind.
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