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Abstract. Aktuelle physikdidaktische Konzepte wie nature of science, scientific literacy und
scientific inquiry betonen die Wichtigkeit von Prozessen fiir das Lehren und Lernen von
Physik. Uber die Prozesse, die in Bildungsstandards zum Physiklernen aufgefiihrt sind, spie-
len dabei im Sinne des Teaching-Thinking-Ansatzes auch allgemeine Denk- und Arbeitswei-
sen eine wichtige Rolle. Bislang ist jedoch nicht empirisch erforscht worden, welche allge-
meinen Prozesse im Kontext von Physiklernen gefordert werden kdnnen und welche nicht. In
der vorliegenden Studie werden die zentralen Prozesse der Physik durch Expertenbefragung
empirisch bestimmt. Mittels einer Clusteranalyse werden fiir das Physiklernen relevante und
nicht relevante Prozesse ermittelt. Zu den wichtigsten allgemeinen Prozessen in der Physik
zdhlen demnach die Prozesse finding cause-and-effect relationships, observing, analyzing,
problem solving and problem posing, investigating und questioning.
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1. Einleitung

Die aktuelle Diskussion um zeitgeméfBes Lehren und Lernen im Fach Physik wird
von verschiedenen Seiten gefiihrt. Ergebnisse internationaler Studien wie TIMSS
(Baumert, Bos, & Lehmann, 2000) und PISA (Deutsches PISA-Konsortium 2001,
2004, 2007) haben zu zahlreichen nationalen Initiativen zur Verbesserung der Lehr-
und Lernprozesse gefiihrt und damit prozessorientierte Ansitze stark in den Auf-
merksamkeitsfokus der Fachdidaktiken geriickt. Fiir die Physikdidaktik liefert Duit
(2006) eine Ubersicht und kritische Bestandsaufnahme zu entsprechenden For-
schungsprojekten. Die nationalen Bildungsstandards der Kultusministerkonferenz
fiir den Mittleren Bildungsabschluss im Fach Physik (KMK, 2004) betonen neben
naturwissenschaftlichen Inhalten ebenfalls Prozesskompetenzen, z.B. Prozesse wie
Wahrnehmen, Ordnen, Priifen, Erkldren oder Modelle bilden im Rahmen der physi-
kalischen Erkenntnisgewinnung. Im internationalen Kontext wird durch Konzepte
wie nature of science, scientific inquiry oder scientific literacy eine Neubestimmung
der zu vermittelnden Inhalte im naturwissenschaftlichen Unterricht gefordert (Le-
derman, 1995; Abd-El-Khalick & Lederman, 2000; Flick & Lederman, 2006). So ist
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beispielsweise scientific literacy ein zentrales Konzept in den US-amerikanischen
Standards fiir science education (NRC, 1996). ,,Scientific literacy is the knowledge
and understanding of scientific concepts and processes required for personal deci-
sion making, participation in civic and cultural affairs, and economic productivity.”
(NRC, 1996, S. 22). Insbesondere spielen hierbei auch prozessorientierte Aspekte
eine wichtige Rolle, wie sie im curricularen Ansatz process as content gefordert
werden (Parker & Rubin, 1966; Costa & Liebmann, 1997a, 1997b, 1997c¢). ,,Learn-
ing science is an active process. Learning science is something students do, not
something that is done to them. In learning science, students describe objects and
events, ask questions, acquire knowledge, construct explanations of natural pheno-
mena, test those explanations in many different ways, and communicate their ideas
to others.” (NRC, 1996, S. 20).

Neben den fachspezifischen Methoden wie dem Planen, Durchfithren und Auswerten
von Experimenten oder dem Bilden von physikalischen Modellen koénnen auch all-
gemeine (d.h. prinzipiell fachunabhingige) Denkprozesse im Physikunterricht ge-
fordert werden. Nach dem Teaching-Thinking-Ansatz sollen Kinder und Jugendliche
neben Fachspezifika auch das Denken im Allgemeinen lernen (Baron & Sternberg,
1987; Barell, 1995; Costa, 2001; Crawford, Saul, Mathews, & Makinster, 2005;
Bowkett, 2006; Marzano & Kendall, 2007; Brady, 2008). Dazu zéhlen Prozesse wie
beispielsweise categorizing, analyzing, deductive reasoning und brainstorming (vgl.
Costa und Liebmann, 1997a). Unklar ist bislang jedoch, welche allgemeinen Denk-
und Arbeitsprozesse in welchen Fachern addquat vermittelt werden kdnnen.

Costa und Liebmann (1997a) definieren insgesamt 44 Prozesse, die man im Kontext
des Teaching-Thinking-Ansatzes als allgemein zu erlernende Prozesse bezeichnen
kann (siehe Tabelle 1). Diese bilden einen mdglichen Referenzrahmen, der iiber die
Grenzen einzelner Fachdisziplinen hinausgeht. Auf der Basis dieses Referenzrah-
mens konnen Prozessprofile fiir verschiedene Disziplinen gebildet werden. Diese
Prozessprofile erhalten die Information, welche Prozesse sich fiir die Vermittlung in
der jeweiligen Disziplin gut bzw. schlecht eignen.

Um subjektive Einfliisse zu vermeiden und mdglichst vergleichbare Ergebnisse zu
erhalten, miissen die Prozessprofile mit empirischen Methoden erstellt werden, bei-
spielsweise durch Expertenbefragung. In bisherigen empirischen Studien wurden
bereits die Prozessprofile fiir die Informatik (Zendler, Spannagel, & Klaudt, 2008a)
und die Mathematik (Spannagel & Zendler, 2008a) erstellt. Fiir die Physik steht eine
Erhebung der zentralen Prozesse bisher aus.

In diesem Artikel wird eine Untersuchung beschrieben, in der diejenigen allgemei-
nen Denk- und Arbeitsweisen mittels einer Expertenbefragung bestimmt werden, die
beim Physiklernen beriicksichtigt werden sollten. In Abschnitt 2 wird die Ausgangs-
basis der empirischen Untersuchung beschrieben. Abschnitt 3 enthilt eine detaillier-
te Darstellung der Durchfithrung und Auswertung der Studie. Ebenso werden die
Ergebnisse ausfiihrlich diskutiert. In Abschnitt 4 werden die Resultate kurz zusam-
mengefasst und ein Ausblick auf Folgeuntersuchungen gegeben.
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2. Ausgangslage

Die 44 Prozesse von Costa und Liebmann (1997a) dienen als Grundlage fiir die
empirische Bestimmung der zentralen Prozesse flir Lehr-/Lernszenarien in der Phy-
sik. Tabelle 1 zeigt die Prozesse in alphabetischer Reihenfolge. Costa und Liebmann
(1997a) geben zudem Definitionen fiir jeden Prozess. So schreiben sie beispielswei-
se zum Prozess observing: ,,Using all appropriate senses to gather information.*
(Costa & Liebmann, 1997a, S. 17). Die Prozesse mit ihren Definitionen bilden die
Basis fiir die Studie.

Tabelle 1. Prozesse nach Costa und Liebmann (1997a)

1 analyzing 23 |intuiting

2 brainstorming 24 |investigating

3 | categorizing 25 | meaning making

4 classifying 26 | mediating and coaching

5 | collaborating 27 | networking

6 communicating 28 | observing

7 comparing 29 | operationalizing

8 consulting 30 |ordering

9 | contrasting 31 | patterning

10 | creating and inventing 32 | presenting

11 | decision making 33 | prioritizing

12 | deductive reasoning 34 | problem solving and problem

13 | facilitating posing

14 | finding cause-and-effect relationships 35 | questioning

15 |finding relationships 36 |researching

16 | forming, testing, and revising con- 37 | self-evaluating
cepts and generalizations 38 | sequencing

17 | generalizing 39 | summarizing

18 | generating criteria 40 | syllogistic reasoning

19 | hypothesizing 41 | synthesizing

20 |imaging 42 | transferring

21 |inferring 43 | transforming

22 |inquiring 44 | using metaphor

Als Kriterien zur Entscheidung, ob ein Prozess als zentral zu betrachten ist, werden
vier Kriterien verwendet, die von Schwill (1993, 1994) im Rahmen der Diskussion
um fundamentale Ideen der Informatik entwickelt worden sind. Diese Kriterien
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wurden bereits zur Bestimmung der zentralen Prozesse der Informatik (Zendler,
Spannagel, & Klaudt, 2008a) und der Mathematik (Spannagel & Zendler, 2008a)
verwendet. Dabei handelt es sich um das Horizontalkriterium, der Vertikalkriterium,
das Zeitkriterium und das Sinnkriterium:

e Horizontalkriterium: Der Prozess ist in vielen Bereichen der Disziplin
vielfdltig anwendbar oder erkennbar.

e Vertikalkriterium: Der Prozess kann auf jedem intellektuellen Niveau
aufgezeigt und vermittelt werden (in der Primarstufe, in den Sekundarstu-
fen, im Studium).

e  Zeitkriterium: Der Prozess ist in der historischen Entwicklung der Diszi-
plin deutlich wahrnehmbar und bleibt langerfristig relevant.

e  Sinnkriterium: Der Prozess besitzt einen Bezug zu Sprache und/oder Den-
ken des Alltags und der Lebenswelt.

Ein Prozess kann dann als zentraler Prozess fiir physikalische Lehr-Lernszenarien
betrachtet werden, wenn diese vier Kriterien in hohem MaBe erfiillt sind, d.h. wenn
der Prozess in vielen Bereichen der Physik relevant ist (Horizontalkriterium), wenn
er Kindern und Jugendlichen aller Altersstufen vermittelt werden kann (Vertikalkri-
terium), wenn er bereits {iber einen lingeren Zeitraum hinweg in der Physik bedeut-
sam war und mit groler Wahrscheinlichkeit auf bedeutsam bleiben wird (Zeitkrite-
rium) und wenn er einen lebensweltlichen Bezug besitzt (Sinnkriterium).

Fiir die Informatik und die Mathematik wurden bereits anhand dieser vier Kriterien
die zentralen Prozesse der jeweiligen Disziplin bestimmt (Zendler, Spannagel, &
Klaudt, 2008a; Spannagel & Zendler, 2008a). Zentral fiir informatische Lehr-
/Lernszenarien sind die folgenden Prozesse: finding relationships, classifying, prob-
lem solving and problem posing, investigating, analyzing und generalizing. In der
Mathematik haben die Prozesse deductive reasoning, analyzing, generalizing, prob-
lem solving and problem posing, finding cause-and-effect relationships und finding
relationships eine grofle Bedeutung.

Der vorliegende Artikel dient dazu, die zentralen Prozesse fiir physikalische Lehr-
/Lernszenarien analog zu bestimmen. Mit den Ergebnissen dieser Studie lassen sich
dann beispielsweise die Prozessprofile der Informatik, der Mathematik und der Phy-
sik vergleichen.

3. Empirische Untersuchung
3.1 Methode

3.1.1 Stichprobe

Fiir die empirische Studie wurden 120 Physikprofessorinnen und -professoren ange-
schrieben. Dabei wurden Professorinnen und Professoren derjenigen 12 Hochschu-
len ausgewihlt, die im CHE-Ranking 2006' in der Kategorie ,,Forschungsreputa-

! abrufbar unter http://www.che.de (letzter Zugriff am 16.3.2009); auszugsweise auch verof-
fentlicht in ,,Die Zeit. Studienfiihrer 2006
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tion® im Fach Physik die hochsten Bewertungen erhalten hatten. 18 giiltige Riick-
sendungen gingen in die Auswertung ein (Riicklaufquote 15%).

3.1.2 Fragebogen

Der Fragebogen besteht aus drei Teilen: einer kurzen Einfithrung in die Thematik,
dem eigentlichen Fragebogenteil und einem Glossar mit den Definitionen der Pro-
zesse nach Costa und Liebmann (1997a). Der Fragebogenteil besteht aus vier Ab-
schnitten, fiir jedes Kriterium nach Schwill (1993,1994) ein eigener Bereich. In
diesen Abschnitten muss bewertet werden, inwieweit jeder der 44 Prozesse das je-
weilige Kriterium erfiillt. Im Abschnitt zum Horizontalkriterium muss beispielswei-
se die folgende Aussage fiir jeden Prozess beurteilt werden: ,,Horizontalkriterium:
Der Prozess ist in vielen Bereichen der Physik vielfaltig anwendbar oder erkennbar.*
Die Bewertung erfolgt anhand einer 6-poligen Skala von O (#rifft nicht zu) bis 5
(trifft voll zu).

3.1.3 Datenanalyse

Die Daten werden in Analogie zu den Studien von Zendler, Spannagel und Klaudt
(2008a) und Spannagel und Zendler (2008a) analysiert:

e Die cinzelnen Bewertungen werden einer Mittelwertsanalyse unterzogen
(Abschnitt 3.2.1).

e Auf der Basis der Mittelwertsvektoren wird eine Clusteranalyse durchge-
fithrt, um Prozesse mit dhnlichen Bewertungen in Clustern zusammenzu-
fassen (Abschnitt 3.2.2).

e AnschlieBend wird die Validitit der Clusterlosung mittels einer Varianz-
analyse iiberpriift (Abschnitt 3.2.3).

Die Auswertung erfolgt mit SPSS 16.0.
3.2 Ergebnisse

3.2.1 Deskriptive Datenanalyse

In ersten Schritt wurden die Einzelbewertungen der Professorinnen und Professoren
gemittelt. Das Ergebnis ist eine 44x4-Mittelwertsmatrix mit 44 Zeilen fiir die Pro-
zesse und 4 Spalten fiir die Kriterien. Dariiber hinaus wurden Gesamtmittelwerte
errechnet. In Abbildung 1 sind die Ergebnisse dargestellt. Dabei sind die Prozesse
nach ihren Gesamtmittelwerten absteigend sortiert.

Am hochsten wurden die Prozesse finding cause-and-effect relationships, observing,
analyzing, problem solving and problem posing und investigating bewertet. Die
niedrigsten Gesamtmittelwerte erzielten die Prozesse syllogistic reasoning, self-
evaluating, consulting, mediating and coaching und using metaphor.

3.2.2 Clusteranalytische Auswertung

Im néchsten Schritt wurden die Ergebnisse clusteranalytisch ausgewertet. Hierzu
wurden die Vektoren mit den Mittelwerten beziliglich der vier Kriterien aller Prozes-
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se als Datenbasis herangezogen (ohne Beriicksichtigung der Gesamtmittelwerte).
Die Methode nach Ward (1963) wurde als clusteranalytisches Verfahren eingesetzt.
Dabei wurde der quadrierte euklidische Abstand als Distanzmall verwendet und der
C-Index nach Hubert und Levin (1976) als Abbruchkriterium beriicksichtigt (vgl.
auch Zendler, Spannagel und Klaudt, 2008a).
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Abbildung 1. Mittelwerte der Prozesse (N=18)

Die resultierende Clusterlosung besteht aus 8 Clustern: drei ,,Winner”-Cluster (kurz:
“W?”- Cluster), zwei ,,Intermediate”-Cluster (kurz: “I”- Cluster) und zwei ,,Loser”-
Cluster (kurz: “L”- Cluster). Heatmaps werden als Visualisierung der Mittelwerts-
vektoren verwendet (Grinstein, Trutschl, & Cvek, 2001), Dendrogramme als Veran-
schaulichung der sukzessiven Zusammenfassung von Prozessen. In den nun folgen-
den Abschnitten werden die Cluster detailliert beschrieben.

Die “W”-Cluster

Abbildung 2 zeigt die drei ,,Winner”-Cluster. Insgesamt sind 16 Prozesse in diesen
Clustern enthalten.

“W1/+H+Z”-Cluster. Im “W1/+H+Z”-Cluster finden sich 6 Prozesse: observing,
finding cause-and-effect relationships, investigating, questioning, problem solving
and problem posing und analyzing. Die Prozesse in diesem Cluster haben besonders
hohe Werte im Horizontal- und im Zeitkriterium erzielt [Zentroid = (4.69, 4.16,
4.56, 4.00)]. Sehr frith werden die Prozesse analyzing, problem solving and problem
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posing, questioning und investigating znsammengefasst. Anschlieend treten finding
cause-and-effect relationships und schlieBBlich observing zum Cluster hinzu.

g
2 €
L 3
£ 8 g §
T £ 2 £
g == g £
ATV ) R X B E
relativer Ahnlichkeitskoeffizient = £ = E
00 150 100 50 o0 2 2 8§ & Prozesse Cluster Skala
O_bsi_'!l’Vlng 1.01-1.50
finding cause-and-effect... 1.51-2.00
|nvest.|ga_tlng WAHHZ" 2.01-2.50
questioning 2.51-3.00
problem solving and... 3.01-3.50
analyzing 3.51-4.00
generalizing ] 4.01-4.50
Q inquiring 4.51-5.00

transferring "W2/HH"
summarizing

finding relationships
researching m
forming, testing, and...
deductive reasoning

I: hypothesizing

creating and inventing

"3

Abbildung 2. Clusterlosung fiir die “Winner*“-Cluster

“W2/+H”-Cluster. Das “W2/+H”-Cluster besteht aus den folgenden 5 Prozessen:
generalizing, inquiring, transferring, summarizing und finding relationships. Im
Gegensatz zum “W1/+H+Z”-Cluster zeichnen sich die Prozesse im “W2/+H”-
Cluster nur durch hohe Werte im Horizontalkriterium aus; die Werte im Zeitkrite-
rium sind niedriger als diejenigen im “W1/+H+Z”-Cluster [Zentroid = (4.32, 3.79,
3.97, 3.89)]. In einem frithen Stadium werden die Prozesse generalizing und inqui-
ring zusammengefasst, ebenso die Prozesse transferring und summarizing.

“W3”-Cluster. Im “W3”-Cluster sind ebenfalls 5 Prozesse enthalten. Dabei handelt
es sich um die Prozesse researching, forming, testing, and revising concepts and
generalizations, deductive reasoning, hypothesizing und creating and inventing. Die
Prozesse im “W3”-Cluster haben im Mittel (ebenfalls wie die Prozesse im
“W1/+H+Z”-Cluster) hohe Werte im Horizontal- und Zeitkriterium, jedoch im Ver-
gleich deutlich niedrigere Werte im Vertikal- und im Sinnkriterium [Zentroid =
(4.53, 3.33, 4.42, 3.34)]. In diesem Cluster ist die frithe Zusammenfassung der Pro-
zesse researching, forming, testing, and revising concepts and generalizations und
deductive reasoning auffillig.

Die “I” Cluster

In Abbildung 3 sind die drei ,Intermediate”-Cluster dargestellt mit insgesamt
22 Prozessen.

“11/+V+S”-Cluster. Im “I1/+V+S”-Cluster sind 4 Prozesse zusammengefasst: or-
dering, communicating, presenting und comparing. Dieses Cluster erhilt seine Be-
zeichnung aufgrund der im Vergleich zu den anderen “I”-Clustern hoheren Werte im
Vertikal- und im Sinnkriterium [Zentroid = (3.65, 3.94, 3.00, 4.17)]. Die darin
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enthaltenen Prozesse werden zunécht in zwei Paaren zusammengefasst (ordering
und communicating sowie presenting und comparing). AnschlieBend wird das Ge-
samtcluster gebildet.

relativer Ahnlichkeitskoeffizient
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Abbildung 3. Clusterldsung fiir die ,,Intermediate*“-Cluster
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“12”-Cluster. Das “I2”-Cluster enthélt die folgenden 7 Prozesse: classifying, cate-
gorizing, collaborating, inferring, imaging, transforming und synthesizing [Zentroid
=(3.60, 3.06, 3.21, 3.40)]. Bemerkenswert sind die frithen Zusammenfassungen von
classifying und categorizing sowie von inferring und imaging.

“13/-V-Z”-Cluster. Das “I13/-V-Z”-Cluster bildet mit 11 Prozessen das groBte Clus-
ter in der Clusterlosung. Darin sind die folgenden Prozesse enthalten: meaning ma-
king, networking, decision making, prioritizing, contrasting, patterning, facilitating,
brainstorming, generating criteria, sequencing und intuiting. Das Cluster zeichnet
sich insbesondere durch niedrige Werte im Vertikal- und im Zeitkriterium aus [Zent-
roid = (2.91, 2.80, 2.74, 3.28)]. Aufgrund des Cuts (siche das Dendrogramm in
Abbildung 3) kénnen die in diesem Cluster enthaltenen Prozesse nicht in zwei unter-
schiedliche Cluster aufgeteilt werden.

Die “L”-Cluster

Abbildung 4 zeigt die beiden “Loser”’-Cluster. Der Cut im Dendrogramm verdeut-
licht, dass beide Cluster nicht mehr zu einem einzigen Cluster zusammengefasst
werden konnten.
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Abbildung 4. Clusterldsung fiir das ,,Loser“-Cluster

“L1/-V-Z”-Cluster. Das “L1/-V-Z”-Cluster enthdlt 5 Prozesse: operationalizing,
syllogistic reasoning, self-evaluating, consulting und mediating and coaching. Die-
ses Cluster zeichnet sich durch besonders niedrige Werte im Vertikal- und im Zeit-
kriterium aus [Zentroid = (2.74, 2.10, 2.16, 2.89)]. Die Prozesse self-evaluating und
consulting werden bereits sehr frith zusammengefasst.

“L2”-Cluster. Das “L2”-Cluster enthélt einen einzigen Prozess: using metaphor.
Dieser Prozess unterscheidet sich von allen anderen Prozessen durch sehr niedrige
Werte beziiglich aller Kriterien [Kriteriumsmittelwerte = (1.50, 2.00, 1.56, 2.44)].

3.2.3 Validitat der clusteranalytischen Ergebnisse

Mittels einer einfaktoriellen 4-variaten Varianzanalyse wird zunéchst getestet, ob
sich die Cluster insgesamt unterscheiden.” Bei einem signifikanten Ergebnis werden
Post-Hoc-Tests durchgefiihrt, um die Unterschiede zwischen einzelnen Clusterpaa-
ren zu beurteilen. In allen Fallen wird Wilks A als Priifgrofle verwendet und in einen
F-Wert transformiert.

Die multivariante Varianzanalyse ergibt einen F-Wert von F=14.28. Der kritische F-
Wert betragt F 24, 116)< 1.96 (a=.01). Die Cluster unterscheiden sich global betrachtet
also signifikant. Abbildung 5 zeigt die Ergebnisse der anschlieBenden Post-Hoc-
Tests (links) und die kritischen Werte fiir zwei a-Niveaus (a=.01 und 0=.05; rechts).
Von den 21 durchgefiihrten Vergleichen sind 17 bei 0=.01 (**) und vier bei 0=.05
(*) signifikant. Hieraus kann gefolgert werden, dass sich alle Cluster statistisch
unterscheiden.

3.3 Diskussion

Insgesamt zdhlen 16 Prozesse von Costa und Liebmann (1997a) zu den “Winner”-
Clustern in der Physik. Diese Prozesse unterscheiden sich von den anderen Prozes-
sen in den “Intermediate”-Clustern und “Loser”-Clustern dadurch, dass sie die hoch-
sten Werte beziiglich der vier Kriterien von Schwill (1993, 1994) aufweisen. Dem-

2 . . . .
Das “L2”-Cluster enthélt nur einen Prozess. Daher wird es von den Varianzanalysen ausge-
schlossen.
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nach sind dies die allgemeinen Denk- und Arbeitsprozesse, den in physikalischen
Lehr-Lernszenarien eine grofle Bedeutung zukommen sollte.

Die Prozesse im “W1/+H+Z”-Cluster sind besonders hoch bewertet worden: obser-
ving, finding cause-and-effect relationships, investigating, questioning, problem
solving and problem posing und analyzing. Diese Prozesse haben insbesondere hohe
Werte im Horizontal- und im Zeitkriterium. Das heif3it, dass sie in vielen Bereichen
der Physik iiber einen ldangeren Zeitraum eine Bedeutung hatten und weiterhin haben
werden. Aber auch im Vertikal- und im Sinnkriterium haben diese Prozesse hohe
Werte erzielt. Dies bedeutet, dass die Prozesse auf allen intellektuellen Niveaus
vermittelt werden konnen und einen Bezug zu Alltag und Lebenswelt besitzen. Da-
her sollten diese Prozesse eine besondere Rolle im Physikunterricht spielen.

B 0 N
I v
T L 3 Y3
Y Q Es 5 < 3
=§ ; = B 2 - df Furit, 99 Feit, 95
6.92* 7.83* | 51.26™ | 56.82* | 82.90* |156.44* i) 159 639
'W1/+H+Z (4; %) (‘i; %) (4'; 5) (4'; 8) (4;' 12) (4;' 6) (4;5) 11.39 5.19
(4;6) 9.15 453
567 9.83" | 39.06™ | 50.69* [199.77™ @7 7.85 4.12
"W2/+H" ; ) . : .
(4;5) (4;4) @7 | @11 | @5 8) — o
(4,9) 6.42 3.63
88.48™ | 29.07** | 30.96** | 40.98* -
W@ | @ | @ | @) @10 | 599 g
(4 11) 5.67 3.36
" | 19.50™ | 30.03 | 50.97** (4:12) 5.41 3.26
NAVS™ | @e) | @10 | @4 @13) | 521 318
(4 14) 5.04 3.11
ngn [ 945 | 6861
(4;13) 47)
"I3-v-z" | 25.50"
(4;11)

Abbildung 5. Berechnete und kritische F-Werte fiir die Einzelvergleiche

Die Prozesse des “W2/+H”-Clusters sind in vielen Bereichen der Physik aufgrund
ihrer hohen Werte im Horizontalkriterium relevant. Das heif3t, dass es in vielen Be-
reichen der Physik Ankniipfungspunkte fiir die Vermittlung dieser Prozesse gibt.
Ebenso sind die Prozesse im “W3”-Cluster hoch bewertet worden. Allerdings sind
sie aufgrund eher niedriger Werte im Vertikalkriterium und Sinnkriterium schlechter
vermittelbar und weniger in Alltagskontexte eingebunden.

Von den Prozessen in den “Intermediate”-Clustern sind insbesondere die des
“I1/+V+S”-Clusters hervorzuheben: ordering, communicating, presenting und com-
paring. Diese Prozesse sind aufgrund ihrer hohen Werte im Vertikalkriterium auf
allen intellektuellen Stufen behandelbar. AuBlerdem wurden sie hoch beziiglich des
Sinnkriteriums bewertet. Das heilt, dass sie einen starken Lebensweltbezug besit-
zen. Daraus kann geschlossen werden, dass diese Prozesse leicht an Alltagssituatio-
nen angebunden und hierdurch auch leicht vermittelt werden konnen.
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Keine Bedeutung in der Physik haben die Prozesse operationalizing, syllogistic
reasoning, self-evaluating, consulting, mediating and coaching und using metaphor.
Sie haben durchweg die niedrigsten Bewertungen beziiglich der vier Schwillschen
Kriterien erhalten.

4. Zusammenfassung und Ausblick

In der im vorliegenden Artikel beschriebenen Studie wurden mit empirischen Me-
thoden die zentralen Prozesskonzepte der Physik bestimmt. Dabei handelt es sich
um die Prozesse des “W1/+H+Z”-Clusters: observing, finding cause-and-effect
relationships, investigating, questioning, problem solving and problem posing und
analyzing. Neben diesen zentralen Prozessen sind auch die Prozesse der anderen
beiden “W”-Cluster von hoher Bedeutung fiir das Lehren und Lernen in der Physik.
Im Vergleich zu den Prozessen in den “I”’- und “L”-Clustern haben diese Prozesse
hohe Werte bzgl. aller vier Kriterien. Damit sind sie in vielen Bereichen der Physik
relevant, konnen auf allen intellektuellen Niveaus vermittelt werden, sind {iber einen
langeren Zeitraum in der Disziplin von Bedeutung und haben einen Bezug zum
Alltag und zur Lebenswelt der Lernenden.

In einem néchsten Schritt kdnnen nun die hier ermittelten zentralen Prozesse der
Physik mit den Prozessen, die in der fachdidaktischen Literatur und in den Bil-
dungsplidnen zum Fach Physik aufgefiihrt sind, verglichen und in Beziehung gesetzt
werden. So entsteht im Sinne des Ansatzes process as content ein Katalog von Pro-
zessen, die sowohl aus fachdidaktischer als auch aus allgemeindidaktischer Perspek-
tive flir den Physikunterricht als relevant erachtet werden.

In der Informatik wurden neben den zentralen Prozesskonzepten auch die zentralen
Inhaltskonzepte empirisch ermittelt und mit den Prozesskonzepten in Verbindung
gebracht (Zendler & Spannagel, 2008; Zendler, Spannagel, & Klaudt, 2008b; Span-
nagel & Zendler, 2008b). In der gleichen Vorgehensweise konnen nun zunéchst die
zentralen Inhaltskonzepte der Physik durch Expertenerfragung empirisch ermittelt
werden. AnschlieBend werden — ebenfalls empirisch — fiir das Physiklernen relevan-
te Inhalts-Prozess-Kombinationen bestimmt.

Dariiber hinaus kann nun das Prozessprofil der Physik mit den bereits vorliegenden
Profilen der Informatik und der Mathematik (Zendler, Spannagel, & Klaudt, 2008a;
Spannagel & Zendler, 2008a) verglichen werden. Ebenso miissen in Zukunft weitere
Erhebungen in anderen Disziplinen (z.B. Germanistik, Fremdsprachen, Chemie,
Biologie, Musik, Kunst, Sport, Geschichte, Psychologie) durchgefiihrt und mit den
Ergebnissen der bereits vorliegenden Studien in Beziehung gesetzt werden. Mit
Hilfe dieser Vergleiche kann festgestellt werden, in welchen Féchern bestimmte
allgemeine Denkprozesse schwerpunktméafig vermittelt werden sollten.

Mit dieser Vorgehensweise kann somit erstmals die Basis fiir ein fécheriibergreifen-
des prozessorientiertes Curriculum gelegt werden, das empirisch begriindet ist.
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