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Dynamik-L ernen mit multimedial-experimentell unterstitztem
Werkstatt-Unterricht —
Erfahrungen mit enem Unterrichtskonzept
K.Blaschke, D. Heuer

1 Dynamik zu lernen ist schwer

Da die vorunterrichtlichen Vorgelungen aus dem Alltag und die im Physikunterricht zu erlernen-
den Konzepte haufig im Gegensatz zueinander [ 7] stehen, ergeben sich im Dynamikunterricht
gravierende Lernschwierigkeiten bel Schillern und Studenten. Sait Anfang der achtziger Jahre
untersucht und dokumentiert die naturwissenschaftsdidaktische Lernforschung solche Lernschwie-
rigkeiten. und diskutiert Lernstrategien zu ihrer Uberwindung, die zum Teil auch umgesetzt wurden
(s z. B.[1]; [2]; [3]; [4]; [5]; [6]).

Am Lehrstuhl Didaktik der Physik in Wirzburg wurden von 1993 bis 1997 das Geschwindig-
keits-, Bechleunigungs- und Kraftkonzept von Uber 800 Schilerinnen und Schilern der 11.
Klassen an 20 bayerischen Gymnasien und technischen Fachoberschulen untersucht. Fir diese
Erhebungen wurden Multiple-Choice- Aufgaben von R. Thornton und D. Sokoloff [3], [5] Uber-
arbeitet und teilweise erganzt™. Der grofde Teil der Aufgaben thematisiert Zuordnungen von phy-
gkdischen Aussagen zu eindimensonden Bewegungen anhand von Orts-, Geschwindigkeits-,
Besthleunigungs- und Kraftgrafen. Die Auswertungen zeigen, s. Heuer, Wilhelm [8], dal3 die
deutschen Schiller dhnliche Schwierigkeiten haben, wie die von R. Thornton und D. Sokoloff
untersuchten Schiiler und Studenten.

2 Neue Methodenelemente fir einen Dynamikunterricht

2.1 Wiekann der Lernerfolg verbessert werden?

Die entscheidende Frage fur den Schuldltag igt, wie der Lernerfolg im Dynamikunterricht verbes-
sert werden kann. Das ist gleichzeitig die Frage nach typischen Lernschwierigkeiten und wie se
abgebaut werden konnen. Eine dieser Schwierigkeiten ist, neue Sachverhdte aus durchgefihrten
Versuchen zu erschliefien. Hier ist es nétig, Versuchsabl&ufe so aufzubereiten, dald der kognitive
Aufwand, Versuchsaussagen zu erkennen und sie dann auch im Zusammenhang mit anderen

1
Die Testaufgaben kdnnen bei den Verfassern angefordert werden
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Sachverhdten zu vergegenwértigen und in Beziehung zu setzen, fir die Lernenden moglichst ge-
ring wird.
Eine solche Aufberaitung von Versuchsablaufen ist heute leicht maglich, wenn Versuche und In-
hdte zur Kinematik und Dynamik rechnerunterstiitzt erarbeitet werden. Wenn alerdings die Ver-
suchsablaufe in der Ublichen Form der Diagramme aufbereitet werden, hat dies den gravierenden
Nachtell, dal3 diese Diagramme dem Lernenden anfanglich recht abstrakt erscheinen. Aulerdem
mul3 die Zuordnung des beobachteten Versuchsablaufes zu den Diagrammverlaufen erst rekon
gruiert werden, was fur Novizen i. alg. mihevoll ig.
Vid hilfreicher sollte es daher sain, wenn die Versuchsablaufe zunéchst in Echtzeit so bildlich auf-
bereitet werden, dal? wichtige Aussagen durch die gewahlte Kodierung mdglichgt ohne lange log-
sche Implikationen direkt erfassbar werden. Dazu eignen sich besonders ikonische Bildelemente,
die sowohl Versuchsstuationen ds auch physkaische Grofien dynamisch in quantitativer Form
représentieren konnen. Gegentiber statischen Lehrbuchabbildungen erschlief3en solche Visudise-
rungen dann neue Lernzugdnge. Denn solche Darstellungen kénnen durch ihre dynamisch ikoni-
schen Bilddemente nicht nur die jewellig vorliegende momentane Versuchssituation auf das We-
sentliche reduziert wiedergeben, sondern sie kdnnen zuséizlich StrukturgrofRen und Strukturzu-
sammenhénge in ener Form anzeigen, mit der in der Vorstdlung leichter operiert werden kann.
FUr die beschleunigte Bewegung eines Luftkissengleiters, auf den ein Zuggewicht wirkt, gibt die
Abb.laein Begid fur diese Darsdlung des Redlversuchs am Bildschirm. Allerdingsist durch die
dtatische Wiedergabe in der Abbildung die dynamisch ikonische Représentation der alten und der
neuen Geschwindigkeit sowie der Geschwindigkeitsinderung dv' eingefroren. Aus der Abfolge
solcher Bilder sind dann Versuchsaussagen Uber die Geschwindigkeit vor und nach der Reflexi-
ongphase unmittebar ersichtlich. Auf diese Weise kénnen gleichzeitig sowohl Oberflachenmerk-
mae vermittelt werden, die den Versuchsablauf charakteriseren, ds auch Tiefengtrukturen, die
physkdische Konzepte verdeutlichen. So kann der Aufbau mentder Moddle durch bildhafte
Vorgdlungen intensv unterstiitzt

werden, s.[10].
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Bild 1 Ein Luftkissengleiter wird von einem Zuggewicht beschleunigt und am Fahrbahnendereflektiert. (a)
Die alte Geschwindigkeit v_alt, die neue Geschwindigkeit v_neu und die Geschwindigkeitsanderung dv
werden als Vektoren dargestellt, sowohl mitbewegt mit dem Gleiter als auch ortsfest. (b) Als Ubergang zur
her kdmmlichen Repréasentationen des Bewegungsablaufs durch ein Diagramm wird zusétzlich zur dynami-
schen ikonischen Reprasentation aus Bild 2(a) das v(t)-Diagramm mit dargestellt, in das die Geschwindi g-
keitsvektoren mit eingezeichnet werden.

2.2 Neue Lernzugange durch dynamisch ikonische Reprasentationen

Wie das oben angedeutete Beispiel verdeutlicht, bietet ein Unterrichtskonzept, das durch Visua
liserungen neue Lernzugdnge schafft, auch neue methodische Maglichkeiten.

- Aussagen Uber physkaische Grofien und ihre Zusammenhange werden zusammen mit
dem darzugtellenden Versuchsablauf durch dynamisch ikonische Reprasentationen darge-
stellt, so dal’ diese direkter erschlossen werden als durch Graphen.

Der synchrone Einsatz mehrerer Kodierungssysteme bietet dem Lernenden Moglichkeiten,
kurzzeitig von einer noch ungewohnten, logisch abstrakten Kodierung auf eine gewohntere bildli-
cher zu wechsdln, um mit den so gewonnenen zusitzlichen Informationen Verstandnisschwierig-
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keiten auszurdumen. Die Zusammenschau von Abb. 1aund Abb. 1b, in denen der Bewegungsab-
lauf sowohl durch dynamisch ikonische Bilddemente as auch durch ein Diagramm représentiert
wird, gibt dazu ein Beispid. Zusétzlich hilft die pardlde zetliche Darstellung des Versuchsablaufs,
aso von Oberflachenmerkmaen, Vernetizungen zwischen Redstuationen und Strukturaussagen
herzugtelen.

- Dynamisch ikonische Représentationen helfen durch die Mdglichkeit der Riickgriffe das
Erlernen und Nutzen eines noch ungewohnten, abstrakteren Kodierungssystems zu erleich-
tern.

Leicht zu rediserende ikonische Dargtdlungen, die wichtige Strukturaussagen wéhrend des
Versuchsablaufs oder seiner Reproduktion visudisieren, ermoglichen es fir die Erarbetung auf
“Zwischenebenen” mit reduzierter Komplexitét zu arbeiten, z. B. statt der Beschleunigung anfang-
lich wiein Abb. 1a angedeutet nur die Geschwindigkeitsinderung dv' zu betrachten.

??Mit Hilfe ikonischer Dargtdlungen, die rdevante Strukturaussagen visudigeren, kdnnen

neue fachmethodische Zugange fur komplexere Inhdte geschaffen werden.
Ein anderes Beispidl deutet die Abb. 2 an: Bel einem Gleiter auf einer schiefen Ebene, deren Nei-
gung wahrend des Versuchs kontinuierlich verandert wird, werden die Hangabtriebskraft F 4, die
Geschwindigkeit V und die Beschleunigung a fortlaufend gemessen. Der Ablauf und noch mehr
seine Reproduktion evt. mit Einzelbildschatung machen durch die ikonisch dynamischen Repré:
sentationen unmittelbar deutlich, dald ganz unabhangig von v die Beschleunigung a und die Kraft
F 4 Zueinander proportiona sind.

)

i F_hang
ortsfasta Vekioran

Bild 2 Ausdem Zusammenhang der Vektoren F,, asind die Grundaussagen des 2.
Newtonschen Gesetzes sofort ablesbar.
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Esig klar, dal3 die mit der Software des Rechners erstellten Reprasentationen fir den Lernenden
zuers nur en Angebot dargtdlen, das es ihm ermdglicht, seine Vorgtdlungen zu erproben und
auszuscharfen. So sollen die Reprasentationen zu aktiver Auseinandersetzung anregen, d. h. eige-
ne Vorgdlungen missen artikuliert, diskutiert und an der Redlitét gemessen werden. Dazu bieten
sch ds Unterrichtsformen das Unterrichtsgesprach mit Demongtrationsversuchen, Gruppenarbeit
mit Schillerversuchen und Gruppenarbeit mit korrespondierenden Smulationen an, wobel diese
Aktivitdten auch im zeitlichen Wechse eingesetzt werden kénnen und sollten.
??Das Zusammenwirken der drel Elemente:
?? Formulieren der eigenen Vorgtelungen,
?? Schausa nandersetzen mit fremden Argumenten und
?? Einbeziehen von Aussagen aus gezidt durchgefihrten Experimenten und korres-
pondierenden Simulationen
ergeben ein anregendes und produktives Lernklima. So entsteht eine effiziente Wechsdbe-
ziehung von externer Wdt und nentalem Moddl des Lerners, die dem Lerner hilft, sain
mentaes Modell zu erweitern und zu verandern .
Setzt man die dargestellten Methodendemente integriert ein, so kann man von einer neuen Me-
thoden-Konzeption sprechen. Mit einem Schlagwort kann man diese Konzeption kurz as multi-
medid-experimentd| unterditzten Werkstatt-Unterricht  (MEW-Unterricht) charakterisieren.
Multimedid-experimentel| ist der Unterricht zu nennen, well unterschiedliche Medien wie rechner-
untersiitzte Experimente und Smulationen mit pardle eingesetzten unterschiedlichen Kodierungen
genutzt werden. Das Stichwort: Werkgtatt-Unterricht soll die Offenheit des Lernvorgangs, das
eigene Erarbeiten auf der Bass der bisher gebildeten Vorstellungen und mentalen Modelle und
damit die konstruktivistische Komponente des L ernens herausstellen.

2.3 Umsetzung de neuen Unterrichtskonzeption: Multimedial-

experimentell unterstitzter Werkstattunterricht zur Dynamik

K. Blaschke setzte von 1996 bis 1998 in zwei Rilotstudien in jewells zwe 11ten naturwissen
schaftlichen Klassen mit insgesamt 43 bzw. 37 Schilern obiges MEW-Konzept um. Zur Redise-
rung der computerunterstiitzten Versuche mit dynamisch ikonischen Représentationen, sowie fir



6 MEW-PhyS  18.07.2000

die eingesatzten Smulaionen wurde PAKMA? benutzt. Der MEW - Unterricht wurde enmd in
Verbindung mit Schillerversuchen 1996/97 und zum anderen nur mit Lehrerdemondgtrationsversu-
chen 1997/98 durchgefihrt. Bel der zweiten Studie wurden nach dem Zwischentest noch zusétz-
lich ausgewahlte PAKMA - Simulationsprojekte in Zweergruppen im Computerraum bearbeitet.

Ba der Untersuchung zum MEW - Unterricht mit Lehrerdemondrationsversuchen ging es vor
dlem darum, die oben dargestellte Unterrichtskonzeption zu erproben. Unsere Projekte mit
MEW:-Untericht in Verbindung mit Schilerversuchen (SV) bzw. Lehrerdemonstrationsversuchen
(LV) wurden lehrplankonform durchgefiihrt und benétigten mit alen Versucher? insgesamt ca. 28
Stunden und bei dem Unterricht mit nur Demonstrationsversuchen ca. 23 Stundert'.

Im Folgenden soll nur Uber die Umsetzung, die Erfahrungen mit dem Konzept MEW-LV und

die daraus gewonnen Ergebnisse berichtet werden. Denn das Unterrichtskonzept mit Schilerver-
suchen it wegen der experimentdllen Ausstaitung, der Vorbereitung und dem notwendigen Ar-
betsaufwand deutlich aufwendiger und daher fir vide Kollegen vid schwieriger durchzufiinren.
Auch werden die Ergebnisse aus den Testfragen beim MEW-SV Unterricht in etwa vergleichba
rer Weise beantwortet wie beim MEW-LV Unterricht, s. auch [11].
Um das in 2.2 begrindete Konzept des MEW-Unterichts mit Lehrerversuchen umzusetzen,
wurde zur Kl&rung von Fragestellungen im Unterricht in methodisch &hnlicher Weise vorgegangen
wie es R. Thornton, D. Sokoloff in [4] vorschlégt. Auf die experimentelle Vorstellung eines Sachr
verhdts im Lehrerdemoexperiment hin versuchen die Schiiler eine Erkl&rung zu geben, zuerdt in
Einzdarbet evtl. mit vorbereitetem Arbeitsblatt. Nach erganzender rechnerunterstiitzter Durchfiih-
rung des Experiments mit dynamisch ikonischen Représentation wird in Kleingruppenarbeit Gber
unterschiedliche Ergebnisse diskutiert, diese vor der Klasse vorgestdlt und dann versucht, im
gemeinsamen Unterrichtsgespréch eine Losung zu finden, evtl. unter Wiederholung und Variation
der Ausgangsexperimente. Neue Versuchsvarianten werden Uberlegt, redisert und geklart, auch
unter Einbeziehung von Trandferstuationen.

2 Die PAKMA-Version 2.5 ist zusammen mit zahlreichen Projekten auf der CD zum L ésungsheft Dorn-Bader
-Physik 11 L6sungen -Gymnasium SEK |1 im Schroeddl Verlag 1998 erschienen, ISBN 3-507-10730-9. Aktuelle

I nformationen zum Softwaresystem PAKMA findet sich im Internet unter http://didaktik.physik.uni-
wuerzburg.de

® Eine Ubersicht tiber die ei ngesetzten Versuche kann bei den Autoren angefordert werden.

* Nach dem bayerischen Lehrplan fir Physik (Amtsblatt (1991)) [21] sind fur einfache lineare Bewegungen und
die Newtonschen Gesetze mit Anwendungen fiir alle gymnasialen Zweige ca. 20 Unterrichtsstunden vorgese-
hen. Im naturwissenschaftlichen Zweig kdnnen nocheinmal als eines von zwei Addita Experimente zu ausge-
wahlten Kapiteln der Mechanik mit 13 Stunden dazukommen.
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Ein Zid i, wo es notwendig wird, einen Konzeptwechse (conceptua change) anzubahnen [14].
Dabe wird nicht angestrebt, dal3 die Schiler ein Konzept gegen ein anderes austauschen. Die
Schiller sollen vieimehr durch Stuiertes Lernen erfahren, dal3 in bestimmten Situationen ihre All-
tagsvorstellungen (z. B. Uber Beschleunigungen und Kréfte) keine ausreichende Orientierung mehr
bieten, se daher abzuandern sind, und dal3 in diesen Situationen naturwissenschaftliche Beschra-
bungsmodelle herangezogen werden miissen.
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2.4 Ein Beispid fur eine Unterrichtssequenz: Kraftein und gegen

Bewegungsrichtung

In dieser Unterrichtssequenz sollen die Schiiler ene Anwendung des 2. Newtonschen Axioms fir
verénderliche Kréfte erfahren. Auf ener schiefen Ebene wird durch rhythmisches Heben und
Senken ein Gleiter so hin- und herbewegt, dass er an den Enden nicht anstoft. Uber ein hochauf-
|6sendes Zahirad wird der Ort bestimmt und daraus dann die Geschwindigkeit und Beschleuni-
gung berechnet. Die Hangabtriebskraft wird aus der in jedem Moment gemessenen Neigung be-
rechnet und auf dem Bildschirm mit dargestellt, [15]. Dieser Versuch wird ds Grundversuch ohne
Reibungskréfte durchgefihrt und spéter als andoger Versuch mit Reibung. Es wurde in folgenden
Schritten S 1 bis S 8 vorgegangen:

S1

S2:

S3:

S4:

S5

Der Lehrer zeigt den Schilern die Anordnung und 18 den Gleiter durch geschicktes
rhythmisches Kippen hin- und herfahren.

Die Schiler werden aufgefordert, auf einem vorbereiteten Antwortbogen zu verschie-
denen typischen Stuationen (linkes Ende der Fahrbahn angehoben, waagrecht, rechtes
Ende angehoben, waagrecht) die Geschwindigkeits-, Beschleunigungs- und Kraftpfele
einzuzeichnen. Auf einem zweiten Bogen sollendann die v(t)-, &a(t)- und F(t)- Diagram-
me fUr eine Bewegung hin- und zuriick gezeichnet und die einzelnen Phasen mit "schnel-
ler werden, langsamer werden, Umketrpunkt, schneller werden, langsamer werden'
beschriftet werden.

Der Versuch wird mit Rechnerunterstiitzung durchgefiihrt. Das Ergebnis wird zuerst in
Form von dynamisch ikonischen Représentationen wiedergegeben. Fur die Diskuss-
ongphasen |4 der Lehrer das Versuchsergebnis in Reproduktion und Einzelschrittbe-
trachtung einma bzw. mehrmals ablaufen

In enem weiteren Durchlauf wird das Ergebnisin Form von Diagrammen dargestellt.
Schiler vergleichen ihre Vorhersagen mit den Versuchsergebnissen auf dem Bildschirm
und diskutieren in Kleingruppen dartiber.

Einige Gruppen stdlen ihre Ergebnisse der Klasse vor und erlautern, wo sie Schwierig-
keiten gehabt haben.

Typische Fehlkonzepte:

(1) Die Abbremsphase wird nicht gesehen, d.h. der Geschwindigkeitsgraf geht sofort
auf Null zurtck.

(2) Beim Zurtickfahren wird der Beschleunigungsgraf entgegengesetzt zum Grafenstiick
bel der Abbremsphase gezeichnet, denn "die Beschleunigung miide doch immer in die
Richtung wirken, in der sch der Wagen bewegt" (Schilleraul3erung).

Lehrer fordern einzelne Gruppen auf, ihre Uberlegungen kurz der gesamten Klasse vor-
zugtellen und zu begriinden.
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S6: In enem gemensamen Klassengespréch wird versucht, eine Kl&ung herbeizuftinren;
hierzu wird der Versuch mit Rechnerunterstiitzung nocheinmal durchgefiihrt und dabel
die unterschiedlichen Représentationsmdglichkeiten genutzt.

ST Versuchsvariantel mit Anstol3en am jeweiligen Ende der Fahrbahn
Versuchsvariante2 wie Grundversuch aber jetzt mit horizontalen Abschnitten

S8 Schiler diskutieren den Versuch mit dem rhythmischem Kippen mit Reibungskréften
Typische Fehlkonzepte in Schilleraul3erungen
“Ein schwerwiegenderes Problem liegt in dem Verstdndnis der wirkenden Kréfte wéh-
rend der Bewegung des Wagens' (mit Reibung) “von links unten nach rechts oben.
Zwar habe ich von Beginn an verstanden, dal3 wahrend dieser Phase die Reilbungs- und
die Hangabtriebskraft in die gleiche Richtung (nach links unten) wirken. Jedoch habeich
nie richtig begriffen, warum sich der Wagen eigentlich nach rechts oben, entgegenge-
Setzt der wirkenden resultierenden Kraft bewegt, wenn an ihm keine Kraft in Bewe-
gungsrichtung wirkt.
oder:

Wenn der Wagen nach oben féhrt und dabel langsamer wird, warum ist die Beschleuni-
gung grofier ds beim Herunterfahren, obwohl er dort schneller wurde, dso da die Be-
schleunigung grofl¥er sein miide. Die Beschleunigung miifde doch immer in die Richtung
wirken, in der Sich der Wagen bewegt.”

oder:

“Irgendeine Kraft muf3 in Bewegungsrichtung wirken, damit Wagen nach oben féhrt,
zB. ene dritte Kraft zur Relbungskraft und zur Hangabtriebskraft, entgegengesetzt,
damit er Uberhaupt nach oben kommt.”

2.5 Themen zur Kinematik und Dynamik eindimensionaler Bewegungen
In entsprechender Weise, wie an dem Beispid “Kréfte in und gegen Bewegungsichtung” ausge-
fUhrt, wurden im Unterricht schwerpunktmadg folgende zentrae Themen zu linearen Bewegungen
sowohl mit dynamisch ikonischen Représentationen as auch mit korrespondierenden Grafendar-
sdlungen [15] bearbeitet. Der Eindtieg in die wichtigen kinematischen Grofien Ort, Ortsénderung,
Geschwindigkeit und Geschwindigkeitsanderung efolgte anhand der Situationen: Anfahren, Rol-
len und Bremsen eines Fahrrades [16] und Hin- und Hergehen eines Schillers vor dem Sonarme-
ter. An der geneigten Fahrbahn wurde der Begriff der Beschleunigung, der erfahrungsgemd? Ler-
nenden sehr vid mehr Schwierigkaiten bereitet as der Begriff der Geschwindigkelt, thematisert
und ausgescharft. Um Verstéandnisschwierigkeiten zu begegnen, wurden auch Bewegungen unter-
sucht, in denen sowohl Geschwindigkeit und Beschleunigung unterschiedliche Richtungen haben

als auch negative Beschleunigungen vorkommen. Dazu wurden Fahrbahnversuche mit verénderli-
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cher Nagung, Reflexion am Ende und rhythmischem Kippen durchgefiihrt, s. dazu auch [9] und
[17]. In der Dynamik kamen neben den herkémmlichen Versuchen zu Kraft und Beschleunigung
(2. Newtonsche Gesetz) vor alem auch Versuche mit mehreren wirkenden Kréften, insbesondere
mit konganter Gleit- und geschwindigkeatsabhéngiger Reibungskraft, zum Einsatz, s. [15]. Diese
schétzen die Schiller ds sehr wichtig und hilfreich en fir den Aufbau ihres physikdischen Ver-
gténdnisses und fir die Klarung noch vorhandener Probleme. Zum Abschiufd dieser Unterrichts
sequenz wurde der Versuch: Fahrradziehen mit konstanter Zugkraft [17], [18] und Bremsen,
behanddt. Damit erfolgte zusammen mit den Reibungsversuchen aus Sicht aler Schiler ein wich
tiger, fruchtbarer und motivierender Briickenschlag sowohl zum Eingangsversuch ds auch zu Be-
wegungsabldufen aus dem Alltag.

3 Hypothesen, Erhebungsinstrumente und Gruppeneinteilungen

Um den Erfolg des multimedid - experimentdll unterstiitzten Werkstattunterrichts (MEW-LV) zu

evauieren, wurden folgende Fragestellungen getestet und ndher untersucht:

- Kann nach @nem solchen MEW-Unterricht ein Grofeil der Schiler bel Konfrontation mit
Alltagsstuationen die physikdische Sichtweise durchhdten?

- Koénnen Schiler nach diesem Unterricht im Zusammenhang mit physikalischen Fragestellungen
angemessen mit Diagrammen umgehen und Se interpretieren?

- Konnen Schiler aus den Erprobungsklassen Transferaufgaben besser ds Schiler aus Ver-
gleichsklassen [6sen?

Um Vorgdlungen zu Geschwindigkets-, Beschleunigungs- und Kraftkonzepten zu untersuchen,
wurden Multiple-Choice-Tests — zum grol¥eren Tel im Zusammenhang mit Diagrammen — ds
Vor-, Zwischen und Endtest (ca. 5 Monate nach dem Erprobungsunterricht) am Ende des
Schuljahres eingesetzt und zuséizlich der Force Concept Inventory (FCI) Test [19], ebenfdls ds
Vor- und Endtest. Weiter beantworteten Schiiler der Erprobungsgruppe einen Fragebogen mit 40
Aussagen u. a zum Lernen im Unterricht und zur Einschétzung, fir wie wirksam se dynamisch
ikonischen Reprasentationen und Graphen fir ihr Lernen halten.

Um den Lernerfolg zu vergleichen, wurden neben der Erprobungsgruppe mit MEW-LV Unter-
richt noch 29 weitere Klassen mit traditionellem Unterricht in die Untersuchung mit einbezogen.
Diese wurden in 3 weltere Vergleichsgruppen (insgesamt 558 Schiller) untertellt, je nach unter-
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schiedlicher Intensitét und Art des Rechnereinsatzes. Diese Gruppen bearbeiteten obige Multiple-
Choice- Tests am Ende des Schuljahres 11.

4 Auswertungen der Erhebungen

4.1 Der Kinematik-Dynamik-Test (KD-Test)

Die Ergebnisse der Multiple-Choice-Tests zu den v(t)-Diagrammen unterscheiden sch innerhab
der einzelnen Gruppen kaum. Hingegen liegt bel dlen anderen Aufgaben des KD-Tests, namlich
den Aufgaben zu den at)- und F(t)- Diagrammen, zur Schlittenaufgabe und zum senkrechten
Muinzwurf (KD-Test) die Antworthaufigkeit der Erprobungsgruppen, sowohl im Zwischernt wie
im Endtest im Schnitt zwischen 40 und 50 Prozentpunkte hoher as die der Vergleichsgruppen (s.
Abb.3). Dabel unterscheiden sich die Ergebnisse der Erprobungs- und Vergleichsgruppen in den
Vortests nur unwesentlich. Sie liegen zwischen ca. 6% bis 12%.
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Bild 3 Globale Gegeniiberstellung des Anteilsder richtigen Ergebnisseim Endtest (ca. 5 M onate nach Ende
der Unterrichtssequenz Kinematik und Dynamik eindimensionaler Bewegungen) zu den Aufgaben zu Ki-
nematik, zu Kréaften und zur Schlitten-und Munzaufgabe. Die Kategorien MK 1 bis MK 3 wurden dabe zu
einer Vergleichsgruppe VG (N=558) zusammengefasst.
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4.2 Die Erhebungen innerhalb der Vergleichsgruppen — Gegeniber-
stellung mit den Ergebnissen der Erprobungsgruppen

Um Anhaltspunkte zu erhdten, wie in den Schulklassen der Vergleichsgruppen die Beantwortung
der Testaufgaben von dem durchgefiihrten Unterricht und den eingesetzten Medien abhéangt, wur-
den diese Klassen, entsprechend ihrem Unterricht, in vier methodische Kategorien (MK) unter-
talt. MK 1: 17 Vergleichsgruppen mit traditionellem Unterricht, charakterisert durch wenige Ver-
suche, diese ohne Rechnereinsatz, aber mit intensver Grafeninterpretation (S(t)-, v(t)-, a(t)- und
F(t)- Diagramme). MK 2: 4 Vergleichsgruppen mit gelegentlichem Rechnereinsatz und normaer
Grafeninterpretation (vor dlem (t)-, v(t)- und at)- Diagramme). M K 3: 8 Vergleichsgruppen mit
haufigem Rechnereinsatz, zahlreichen (auch authentischen) Versuchen und intensver Grafeninter-
pretation. Dazu kommen dann die Erprobungsgruppen MK4 (MEW-SV) und MK5 (MEW-
LV) mit jewells 2 Klassen.

In der Abb.4a sind fir die richtigen Losungen der a(t)- Diagramme die jeweiligen Mittelwerte
mit Standardabweichungen in den Zwischen bzw. Endtests wiedergegeben, in Abb. 4b die ent-
sprechenden Werte fir die F(t)- Diagramme.

a(t)-Dia ramme -Di
100 (t)-Diag | MEwAY a F(t) IZ}uagmrn'lrr'leuI e
; traditioneller 1 niemicht /. ﬁ tradisionedler Uniemichi . ,:.
g 80 11 | . "i ! -
& 60 - E 860 . I | .
g L T ET | zZr ET
i 17
S 40 = L
-k, ' § |
§ 20 L] g 204 W .
g
g 0 T T T T ] T < 0 T T T T T T
MKD MK1 MK2 | MK3a MK3b| MKda MK4b MKD MK1 ME2 | MK3a MEK3D |ME4a ME4b
Kaiagorie® der Integration des Rechnerainsalzes Jategore™ dar Inlegration des Rechnersinsatzes
N=111 N=77 HN=I5% N=41 N=37 MN=313 HN=77 N=153 =41 N=37

Bild 4 Nach oben sind die Mittelwerte (mit Sandartabweichungen) des Anteils der richtigen Antworten fir
die Aufgabencluster: a(t)-Diagramme (a) und F(t)-Diagramme (b) aufgetragen, nach rechts die methodischen
Kategorien, geordnet nach der Art und intesitat des Rechnereindatzes. Mk1-M k3 sind die Vergleichsgrup-
pen und MK4, MK5 die Erprobungsgruppen. Fir diese sind auch die Zwischentester gebnisse (ZT) angege-
ben.

Der Vergleich der Ergebnisse der Kategorien MK 1 bis MK3 183 den vorsichtigen Schlufd zu,
dal3 ein gelegentlicher Computereinsatz (MK2) z. B. nur zur Mef3werterfassung bel Versuchen
oder zur Auswertung von Versuchstabellen keinen fir das konzeptionelle Verstehen erkennbaren
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Vortell bringt gegentiber enem Unterricht mit traditiondlen Medien, aber zahireichen Versuchen
und intensver Grafeninterpretation (MK1). Hingegen zeigt ein haufigerer Computereinsatz mit
entsprechend aufbereiteten Versuchssequenzen (authentische Versuche, Versuche mit Reibung,
Bewegung nach rechts wie auch nach links, Kréfte auch gegen die Bewegungsrichtung usw.) in
Verbindung mit intensver Grafeninterpretation zum Tell deutlich bessere Ergebnisse (MK 3).
Auffalig ig der Lernzuwachs vom Zwischen- zum Endtest bel den Kraftitems in der Erprobungs-
gruppe MK5, wahrend die Gruppe MK4 diesen Anstieg (Abb.5a,b,c) vom Zwischen- zum End-
test nicht zeigt. In der Gruppe MK5 wurden ca 1 Monat nach dem Zwischentest in funf Unter-
richtsstunden ausgewahlte PAKMA - Projekte in Form des MEW - Unterrichtsim Rechnerraum
durchgefihrt. Hier bearbeiteten die Schiler in Zweierteams die schon im Unterricht behandelten
Projekte schiefe Ebene mit Reflexion am Ende und rhythmisches Kippen in Smulation und die fir
se neuen Projekte Trampolin- und Fallschirmspringer. Dabel wurden vor dlem die Beschleuni-
gungen und Kréfte mit Hilfe von dynamisch ikonischen Représentationen thematisiert.

Der deutliche Zuwachs vom Zwischenr zum Endtest bel der Clusteraufgabe mit den a(t)-
Diagrammen fUr die beiden Kategorien MK4 und MKS5 ist zum Tell darauf zurtickzufuhren, daf3
in diesen Gruppen die Lernsequenz zu zweidimensionalen Bewegungen ebenfdls in Form des
MEW-Unterrichts behandelt wurde.

Zusdtzlich zu den Testaufgaben zur Kinematik und Dynamik eindimensionder Bewegungen wur-
den in den Erprobungsgruppen und in einigen Vergleichsgruppen auch der FCI-Test von [19] ds
Erhebungs nstrument eingesetzt. Auch bel diesem Test wird entsprechend zu den Ergebnissen von
[20] ein bemerkenswert guter Lernerfolg bel den Erprobungsgruppen erreicht. So verbesserte
sch der Antell der richtigen Antworten der Gruppe MK5 von 38 % beim Vortest auf 78 % beim
Nachtest. Der Hake Plot in Abb. 5 zeigt nicht nur fir den FCI-Test den Lerngewinn in Abhén-
gigkeit von den Vortestergebnissen sondern auch fir den eingesatzten KD-Test, aufgeschlUissalt
nach den Aufgabenclustern.
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Bild 5 Im HakePlot ist der relative Lerngewinn in Abhéngigkeit der Vortestergebnisse fiir Aufgbencluster
des des KD-Testes und fiir den Vortestergebnissen sondern auch fir den eingesetzten KD-Test, aufge-
schliissdlt nach den Aufgabenclustern.

4.3 Wieerleben Schiler der Erprobungsgruppen ihren Unterricht?

Nahezu ale Schiler begriien es, dald durch den Rechnereinsatz vide verschiedene Versuchein
kurzer Zeit durchgefuihrt werden kdnnen. Animationen, Visuaiserungsdemente und Grafen wer-
den von den Schilern fir das Versehen von physkaischen Begriffen und Bawegungsabléaufen
etwas unterschiedlich bewertet.

Die Anadyse der Daten in Abhangigkeit von der Leistungsfahigkelt der Schiler |18 die vorsichtige
Aussage zu, dal3 die sehr guten Schiller - dies Snd nur sehr wenige - fir ihr physkaisches Ver-
g&ndnis von Geschwindigkeit, Beschleunigung, Kraft und Bewegung nicht unbedingt dynamisch
ikonische Représentationen bendtigen. Die viden guten bis mittelmalligen Schiler nehmen diese
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Hilfen sehr gerne an und setzen e auch bewul® bel der Lésung von Problemen ein. Schwache
Schiler jedoch haben auch mit diesen Visudiserungsdementen noch tellweise Probleme, vor
dlem be den Kréften. Sie haben Schwierigkeiten, die Notwendigkeit und den Nutzen dieser E-
lemente flir den Aufbau von physikalischen Kompetenzen einzusehen und gebrauchen diese dem-
entsprechend auch nicht so oft wie die besseren Schiller.

Dal3 nicht dle Lernenden in gleichem Mal3 von der Verwendung multimediaer Lernumgebungen
profitieren, korrespondiert auch mit anderen Untersuchungen. So kénnen lediglich Lernende mit
entsprechenden  Lernvoraussetzungen eine multimedide Lernumgebung angemessen nutzen und
nur be Lernenden mit ener eher kongruktivisischen Lernauffassung kann diese zu grolerem

Lernerfolg fuhren. (Jacobson & Spiro, 1994)

5 Transferaufgabe

Um zu prifen, wie die erworbene Kompetenz fir die Lésung einer komplexeren Aufgabe in &-
nem unbekannten Kontext eingesetzt werden kann, wurde den Schillern die Aufgabe der anfangs
gekoppdten Experimentierwédgelchen nach [6] gestdlt. In dieser Aufgabe kewegen sch zwe

durch einen Kleber verbundene Wégechen beschleunigt auf einer horizontalen Unterlage nahezu
relbungsfrei nach rechts. Am linken Wagen (A) zieht ein Gewichtsstiick kleiner Masse (m,) nach
links und am rechten Wagen (B) ein Gewichtsstiick grof¥erer Masse (mg) nach rechts. Nach 3
Sekunden 16t sich plétzlich der Kleber. Die Schiler sollten fir diesen gesamten Vorgang jewells
qualitativ die zwei Geschwindigkeits- und resultierenden Kréftegrafen salbst zeichnen. Dabel ist es
die Aufgabe zu erkennen, dal3 der linke Wagen (A) gleichmédg durch (my) bis auf O abgebremst
und anschliel¥end nach links wieder gleichmadg schneller wird. Der rechte Wagen (B) erfahrt bel

3 Sekunden durch (mg) eine grof¥ere konstante Beschleunigung nach rechts.

Nach Redish mif dieser Test sérker das physikalische Versténdnis von Schilern und ihre Fahig-
keit, diese zur LOsung eines geeigneten komplexen Problems einzusetzen, ds die Multiple-
Choice-Fragen zu Geschwindigkets-, Beschleunigungs- und Kraftdiagrammen. Hier miissen die
Probanden zeigen, ob se ein Versténdnis fur Geschwindigkeitsgrafen und fir das 2. Newtonsche
Gextz in einer komplexen Situation entwickelt haben. Die Ergebnisse in Abb.6 zeigen, dali die
Schiler der Erprobungsgruppen (MK4 und MK5) bel der Konstruktion der einzelnen Grafen -
dargestellt Snd die Ergebnisse fur die v_A(t)-Diagramme - deutlich besser abschneiden ds die
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Ubrigen Gruppen. Ein noch deutlicherer Unterschied ergibt sich, wenn man danach fragt, welche
Schiler die vollgtandig korrekte L ésung bzgl. Geschwindigkeiten und Kréften finden.

Traditioneller Unterrichi MEW - Untermichi
- AR1 Schviiler > - 80 Schiiler -
Y LY
Prozentzihlen D w_h richig
80 [ a2 « Gratan richig

60

40

20

%
/
7
?
2
Z

MKD MK1 ME2 MK3 ME4
Jategorie® der Integration des Rechnereinsatzes

N=193 N=T77 MN=l11 N=41 N=17

Bild 6 Wiein Bild 4a, b ist der Prozentsatz der richtigen Antworten fir die komplexere Aufgabe: Bewegung
gekoppelter Experimentierwagelchen unter dem Einflussvon Kréaften /7/ dar gestellt.

6. Resumeée
6.1 Die Bedeutung des multimedial unter stiitzten experimentellen

Werkstattunterrichts (MEW)

Erg das Zusammenwirken der beiden Hauptedlemente des umgesetzten Unterrichtskonzeptes,
namlich der Werkstattcharakter und der Einsatz des Werkzeugs, das Versuchsabléufe und Smu-
lationen durch dynamisch ikonische Reprasentation aufbereitet, eemdglicht den Lernerfolg der
Schiller. Lernpsychologisch ist sofort klar, dal3 der Werkstattcharakter uwerzichtbar ist. Denn
erst der Werkstattunterricht schafft Situationen und Moglichkeiten, in denen das neu Kennengel-
ernte in Variationen von den Schillern selbst aktiv eingesetzt, durchgearbeitet und ausgescharft
werden kann. Durch diesen Unterricht mit der Mdglichkelt des VVorhersagens, Diskutierens und
der Durcharbeitung von Versuchsvariationen werden dle Schiler angesprochen und nicht nur
enige wenige, wie bam herkdmmlichen traditionellen Unterricht. Ebenso wird dieses Konzept
durch den Einsatz des Werkzeugs entscheidend unterstiitzt, da die dynamisch ikonischen Repré:
sentationen zu andogen Verankerungen werden, an denen physkaische Eingchten vermittelt und
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Strukturzusammenhénge leichter erschlossen werden konnen. Ein an Bildern orientiertes Denken
erleichtert den Aufbau verinnerlichter Strukturen und mentaler Modelle [10], die dann beim Vor-
hersagen, Anaysieren, Vergle chen und Kl&ren neuer Aussagen leichter verfigbar sind.

6.2 Detailaussagen

Die Beantwortung der Testfragen bel den Erprobungsgruppen, die nach dem dargestellten Unter-
richtskonzept unterrichtet wurden, weist einen bemerkenswert hohen Lerngewinn auf. So zeigt die
Gruppe mit den Lehrerversuchen bel den eigenen Testfragen (KD-Test) einen Lerngewinn von
70% bis 85% des noch mdglichen Lernzuwachses und bem FCI-Test anen Zuwachs von ca.
65%. Bei den Vergleichsgruppen liegt hingegen der Lerngewinn nur in einem Bereich von 10%
bis max. 40%, wobel nur fir einen Teil der Gruppen Vortests durchgefiihrt wurde.

Wie Schillerbefragungen zeigen, werden die dynamisch ikonischen Représentationen von fast
dlen Schillern fir das Versténdnis der Begriffe Geschwindigkeit und Beschleunigung ds wichtig
angesehen. Bel komplexeren Fragestdlungen verschiebt sich die Akzeptanz erkennbar zu den
leisungsstérkeren Schilern hin. Die Présentation der Versuchsablaufe auf dem Bildschirm zar
sammen mit den entstehenden Grafen wird fir das Vergténdnis as sehr hilfreich eingeschétzt, e-
benso die Mdglichkeit der Reproduktion mit Einzelschrittmodus. Auch zeigt die Befragung, dal3
das Interesse, physkalische Sachverhdte zu verstehen, sich bel Jungen und Méadchen wenig utr
terschel det.

Aus den Daten der Erhebungen (Abb.4 u. 5), aus den beschriebenen Unterrichtserprobungen
(MEW-LV bzw. MEW-SV) und den durchgefihrten zahireichen Schilerinterviews —z.T. mit
Experimenten — lassen sich fir die Gestdtung effektiver, Stuierter Lehr- Lernumgebungen folgende
Feststellungen treffen bzw. Schiuf¥olgerungen ziehen:

- Ein Unterricht ohne das Medium Compuiter, aber mit intensiver, variantenreicher Grafenin-
terpretation zusammen mit zahlreichen Versuchen kann beziglich der Testaufgaben effekti-
ver sn ds en Untericht mit gelegentlichem Computereinsatz. D.h. ein geegentlicher
Computereinsatz ohne didaktischen Rahmen und entsprechende Konzeptionen, scheint das
Bilden physikalischer Vorgtdlungen wenig zu fordern
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Je intensiver der Computer mit entsprechenden Versuchsvarianten eingesetzt wird, um so
wirkungsvoller scheint der Lernprozel3 abzulaufen; Uberzeugende Lernerfolge wurden aber
ers mit dem hier vorgestellten Konzept des MEW-Unterrichts erreicht.

- Die dynamisch ikonischen Représentationen sind fir die guten bis schwéacheren Schillerin
nen und Schiler ene wertvolle Hilfe, die auch aktiv von ihnen genutzt wird. Die schwéchs
ten Schiler schaffen auch mit dieser Hilfe Problemlésungen eher sdten, wenige sehr gute
Schiler benétigen die Hilfe nicht.

- Die Ergebnise hinschtlich der eingesetzten Erhebungsingtrumente kdnnen bel beiden B&-
probungsgruppen etwa as gleich gut angesehen werden. MEW - Unterricht auch bel der
zweidimensonaen Bewegung verbessart das Verstdndnis des Begriffes Beschleunigung.
Zusétzliche Teamarbet an ausgewdhlten PAKMA - Smulaionsprojekten scheint die L6-
sungskompetenz in der Kategorie MEW-LV noch enmal erkennbar zu erhéhen.

- Mittdgute und schwéchere Schiller wiinschen deutlich eine aktive Auseinandersetzung mit
den Experimenten in Form von computergestiitzten Schiilerversuchen oder ds Simulations-
experimente am Rechner.
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Abbildunggexte

Abb.1: Ein Luftkissengleter wird von einem Zuggewicht beschleunigt und am Fahrbahnende re-
flektiert.

a) Die dte Geschwindigkeit V_alt , die neue Geschwindigkeit V_neu und die Geschwindig-
keitstndrung oV werden ds Vektoren dargestellt, sowohl mitbewegt mit dem Gleiter ds
auch ortsfest.

b) Als Ubergang zur herkdmmlichen Reprasentation des Bewegungsablaufs durch ein Dia-
gramm wird zusétzlich zur dynamisch ikonischen Reprasentation aus Abb. 2a) das v(t)-
Diagramm mit dargestellt, in das die Geschwindigkeitsvektoren mit eingezeichnet werden.

Abb 2: Ein Glater bewegt sch auf einer schiefen Ebene, deren Nelgung wéahrend des Versuches
kontinuierlich versndert wird. Aus den Zusammenhang der Vektoren F,, ¥, & sind die

Grundaussagen des 2. Newtonschen Gesetzes sofort ablesbar.

Abb.3: Globade Gegenlberstellung des Anteils der richtigen Ergebnisse im Endtest (ca. 5 Monate
nach Ende der Unterrichtssequenz Kinematik und Dynamik eindimensonaer Bewegungen) zu
den Aufgaben zu Kinematik, zu Kréften und zur Schlitten- und Miinzaufgabe. Die Kategorien
MK 1 bis MK3 wurden dabei zu einer Vergleichsgruppe VG (N=558) zusammengefalit.

Abb.4: Nach oben snd die Mittedwerte (mit Standardabweichungen) des Anteils der richtigen
Antworten fir die Aufgabenclugter: a(t)-Diagramme (Abb.4a) und F(t)- Diagramme (Abb.4b)
aufgetragen, nach rechts die methodischen Kategorien, geordnet nach der Art und Intensitét
des Rechnereinsatzes. MK1-MK3 snd die Vergleichsgruppen und MK4, MKS5 die Erpro-
bungsgruppen s. Abschnitt 4.2. Fir diese sind auch die Zwischentestergebnisse (ZT) angege-
ben.

Abb. 5: Im Hake Plot ist der relative Lerngewinn in Abhangigkeit der Vortestergebnisse fir Auf-
gabencluster des KD-Testes und fur den FCI- Test dargestdit. Eingetragen sind die Ergebnisse
fur die Vergleichsgruppe MK 3 und fir die Erprobungsgruppen MK4 und MK5.

Abb.6: Wiein Abb.4ab ist der Prozentsatz der richtigen Antworten fir die komplexere Aufgabe:
Bewegung gekoppelter Experimentierwégelchen unter dem Einflud von Kréften (Redish,
1997) dargestellt, (beschrieben in Abschnitt 5).



