.. Konzeption und Evaluation eines Kinematik/Dynamik-Lehrgangs

zur Veranderung von Schulervorstellungen mit Hilfe dynamisch ikonischer

Reprasentationen und graphischer Modellbildung*

Teil A: Uberblick Uiber die Konzeption des Unterrichtskonzeptes:

Als ich Ubungen zur Einfuihrung in die Physik | machte, begegneten mir - wie erwartet und wie
aus der Schule bekannt - auch nach den entsprechenden Vorlesungen viele typische, physika-
lisch falsche Vorstellungen, die von der Schilervorstellungsforschung ausfiihrlich untersucht
sind. Auch in der Schule ist es so: Trotz Verédnderungen in Lehrplanen zeigen meine Untersu-
chungen, dass immer noch die meisten Schuler auch nach dem Physikunterricht der elften Jahr-
gangsstufe den newtonschen Kraftbegriff nicht verstanden haben. Haufig wurde auch keine
physikalisch richtige Vorstellung des Beschleunigungsbegriffes erworben. Deshalb wurde von
mir ein neues Unterrichtskonzept fur den Kinematik- und Dynamikunterricht entwickelt, von
dem ich hier nur wenige ausgewéhlte Gesichtspunkte vorstellen kann.

Eine Leitidee war, verschiedene Darstellungsformen fir die Darstellung physikalischer Grolzen
und ihrer Zusammenh&nge zu nutzen. Man spricht von verschiedenen Codierungen. Auf das
Wesentliche reduzierte Animationen kdnnen auf dem Bildschirm gleichzeitig mit der Messung
dargestellt werden und erleichtern das Erinnern. Physikalische Gré3en und ihre Zusammenhén-
ge konnen dann dargestellt werden mit piktogrammartigen Darstellungen wie S&ulen, Vektoren
und Verbindungslinien, deren Aussagen leicht zu erfassen sind. Wir nennen sie dynamisch iko-
nischen Reprasentationen. Graphen sind dagegen nur ein effizientes VVorgehen fir die, die be-
reits Uber angemessene physikalische Konzepte verfiigen und Graphen sicher lesen konnen.
Demgegenuber mochte ich die Vorteile bildlicher Darstellungen an einigen wenigen Beispielen
darlegen.

Im Alltag und bei vielen Schilern wird Geschwindigkeit auf eine BetragsgroRe reduziert, die
man mit Schnelligkeit oder Tempo bezeichnen kénnte. Um bei einem Unterricht zu Beginn der
Sek. Il den vektoriellen Charakter der GroRe Geschwindigkeit von Anfang an deutlich zu ma-
chen, ist es sinnvoll, schon bei der Einflihrung der Geschwindigkeit von zweidimensionalen
Bewegungen auszugehen. Dazu wurden Bewegungen, die mit der normalen Computermaus auf
dem Versuchstisch durchgefuihrt werden, betrachtet. Entsprechend der Bewegung der PC-Maus
erhalt man auf dem Bildschirm eine Bahnkurve, an die z.B. alle 0,4 s eine Zeitmarke oder ein
Ortsvektor X gezeichnet werden. Hier wird deutlich, dass ,,Ort* einen Punkt im Bezugssystem
meint, wahrend ,,Weglange* fur die Lange der Bahnkurve steht.

Die Anderung des Ortes in einem Zeitintervall At kann nun mit einem zusatzlichen Ortsande-
rungsvektor deutlich gemacht werden, der die Bewegungsrichtung angibt. Dividiert man den
Ortsanderungsvektor durch das Zeitintervall, erhélt man einen Vektor der Durchschnittsge-
schwindigkeit.

Der Begriff Beschleunigung wird von den Schilern in seiner Komplexitat auch oft reduziert.
Am Drastischen ist die Reduktion auf Geschwindigkeit. Von mehr Verstdndnis zeugt die Re-
duktion der vektoriellen Beschleunigung auf eine skalare GroRe, namlich die Anderung des
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Geschwindigkeitsbetrages. "Beschleunigen™ heilst demnach “schnellerwerden™, auch als "posi-
tive Beschleunigung” bezeichnet; "negative Beschleunigung” bedeutet dann "langsamerwer-
den".

Bei Bewegungen in negative Richtung fiihrt diese Vorstellung zu entgegengesetzten Ergebnis-
sen als das physikalische Konzept. Besonders schwierig wird es aber bei der zweidimensiona-
len Bewegung, da eine Kreisbewegung mit konstantem Geschwindigkeitsbetrag nach dieser
Vorstellung dann keine Beschleunigung ergibt und eine Zentripetalbeschleunigung nicht ver-
stehbar ist.

Auch bei der Einflihrung der Beschleunigung ist es deshalb sinnvoll, von allgemeinen zweidi-
mensionalen Bewegungen auszugehen. Die Anderung des Geschwindigkeitsvektors in einem
Zeitintervall wird nun mit einem zusatzlichen Geschwindigkeitsanderungsvektor AV deutlich
gemacht, der angibt, was an Geschwindigkeit ,,dazukam®. Beim langsamen Ablauf sehen Sie,
wie der Geschwindigkeitsvektor zu einem Zeitpunkt parallel verschoben wird, bis zum néchsten
Zeitpunkt und so die Differenz, der Geschwindigkeitsanderungsvektor des Zeitintervalls, kon-
struiert wird. Man musste ihn nur in die Mitte des Intervalls zeichnen. Dividiert man den Ge-
schwindigkeitsanderungsvektor durch das Zeitintervall At, erhalt man den Vektor der Durch-
schnittsbeschleunigung.

Eine andere Messmdoglichkeit fir zweidimensionale Bewegungen ist neben der PC-Maus das
gerade gesehene Graphiktableau. Groliere Bewegungen im Bereich von zehn bis hundert Meter
kann man gut mit einem GPS-Geréat aufnehmen. Eine weitere Moglichkeit besteht in der Video-
analyse. Und ganz ohne Computer geht es mit der altmodischen Schwefelplatte, bei der man
mit dem Finger Spuren in Schwefelstaub malt.

Auch zum Begriff ,,Kraft” gibt es viele stabile Schilervorstellungen, die den physikalischen
Vorstellungen widersprechen. Mit einer kontinuierlichen Messung mit dem Computer ist es nun
mdoglich, zu jedem Zeitpunkt alle interessanten Grof3en zu sehen und zu vergleichen. Damit
kann man zeigen, dass das zweite newtonsche Gesetz, also die Proportionalitat zwischen Kraft
und Beschleunigung, selbst bei veranderlicher Kraft in jedem Augenblick gilt, nicht etwa nur
im Mittel, wobei als verénderliche Kraft wurde die Hangabtriebskraft auf einer kippbaren Luft-
kissenfahrbahn gewahlt.

In der Vorstellung der Schuler reduziert sich die Aussage des zweiten newtonschen Gesetzes
aulRerdem in der Regel auf das Wirken einer Kraft. Der genannte Versuch lasst sich so erwei-
tern, dass man in einem weiteren Versuchsdurchlauf, die Wirkung mehrerer &ulerer Krafte zei-
gen kann. Man erkennt in der ikonischen Darstellung, dass die Beschleunigung immer proporti-
onal zur vektoriellen Summe aller angreifenden Kréfte ist. Eine Fulle komplexer Versuche
wurde von mir entwickelt und mit bildhaften Darstellungen, mit Animationen und Pfeilen fiir
die GroRen aufbereitet.

Ein weiterer Aspekt, auf die Wert gelegt wurde, ist, dass von Schilern hdufig Vorhersagen tber
relevante GroRRen und Uber die sie darstellenden Pfeile mit ihren Richtungen verlangt wurden.
Ein anderer Punkt ist der starkere Einsatz von qualitativen, Verstandnis verlangende Aufgaben
mit ikonischen Darstellungen.
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Um Vorstellungen beim Lernenden noch weiter zu unterstutzen, wie Einzelabhéngigkeiten un-
tereinander verknupft sind, kann man Wirkungszusammenhange in der Dynamik auch dadurch
visualisieren, dass in einer Skizze an der Tafel die Beziehungen zwischen den GroRen durch
Wirkungspfeile wiedergegeben werden. Werden solche graphischen Wirkungszusammenhénge
nicht auf Papier sondern am Bildschirm mit einer Modellbildungssoftware erstellt, so kénnen
sie automatisch in ein Rechenprogramm umgesetzt werden, das den physikalischen Ablauf be-
rechnet. Lernprozesse beim Erstellen des Modells helfen, eigene Vorstellungen tber die Zu-
sammenhange zu klaren. Eine Teiluntersuchung von mir lieR darauf schliefen, dass mit der
graphischen Modellbildung in Zusammenhang mit Animationen wirklich Verstandnis gefordert
wird.

Teil B: Uberblick tiber die durchgefiihrte Evaluation:

Unter Bertcksichtigung all dieser Aspekte wurde von mir ein Gesamt-Unterrichtskonzept ent-
wickelt. Eine Zielsetzung der summativen Evaluation war festzustellen, inwieweit das gesamte
Unterrichtskonzept von Lehrern durchfiihrbar ist und wie diese es einschétzen. Ein weiteres
Ziel war, mit Hilfe von Tests festzustellen, inwieweit es Veranderungen in den Schulervorstel-
lungen gab und diese Veranderungen mit konventionell unterrichteten Klassen zu vergleichen.

Wéhrend der Evaluation haben insgesamt 13 Lehrer in 17 Klassen nach diesem Konzept unter-
richtet. Flr die teilnehmenden Lehrer wurde ein Vorbereitungs- bzw. Begleit-Seminar zu die-
sem Unterrichtskonzept angeboten. AuRBerdem erhielten die Lehrer sehr umfangreiche Unter-
richtsmaterialien — auf einer CD und in einem Ordner mit tiber 200 Seiten.

Es zeigte sich, dass das Kinematikkonzept in der vorgeschlagenen Zeit durchfuhrbar ist. Einige
Lehrer haben neue gute Ideen mit eingebracht. Letztlich lobten die Lehrer das Konzept, das als
inhaltlich geschlossen mit erkennbarem rotem Faden beschrieben wurde. Als besonders positiv
wurde genannt, dass hier im Gegensatz zur Einfuhrung in die Kinematik Gber eindimensionale
Bewegungen Ort und Weglange klar unterscheidbar sei sowie Geschwindigkeit und Geschwin-
digkeitsbetrag. Das Herausarbeiten des zentralen Beschleunigungsbegriffes in Abgrenzung zur
Geschwindigkeit gelange hier deutlich besser als beim traditionellen VVorgehen. Insgesamt habe
es den meisten Schiilern gut gefallen und fast alle Lehrer waren tberzeugt, dass die Schiiler bei
diesem Vorgehen die Begriffe Geschwindigkeit und insbesondere Beschleunigung besser als
nach traditionellem VVorgehen verstanden hétten.

Im Gegensatz zur Kinematik wurde die Dynamik in den beteiligten Klassen unterschiedlich
unterrichtet. Die Lehrer meinten aber, das Konzept sei insgesamt schlissiger als konventionel-
ler Unterricht. Es wurde z.B. geschétzt, dass beim zweiten newtonschen Gesetz in der Form

d=2F /m nun die Summe aller angreifenden Krafte betont wird, da dies realitatsnaher ist und
in Wirklichkeit immer mehrere Krafte angreifen. Insgesamt meinten die Lehrer, dass die Schi-
ler bei diesem Unterrichtskonzept den Begriff ,,Kraft” und insbesondere den Zusammenhang
mit der Beschleunigung besser als nach einem traditionellen VVorgehen verstanden héatten. Kon-
kret werde im Unterrichtsgesprach mehr Verstandnis gezeigt.

Die Lehrer waren der Meinung, dass die Visualisierungsmoglichkeiten, insbesondere die Dar-
stellung der GréRen und ihrer Anderungen durch Vektoren, also die dynamisch ikonischen Rep-
résentationen, hilfreich seien: Diese anschaulichen Darstellungen auch bei komplexen Versu-
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chen trigen viel zum Verstédndnis bei und seien Grundlage fiir gute Diskussionen. Die Darstel-
lungen mit Pfeilen leuchten angeblich allen Schiilern sofort ein.

Ein wichtiges Prinzip dieses Unterrichtskonzeptes ist, von den Schiilern konkrete Vorhersagen
zu den Abldufen zu fordern. Die meisten Lehrer gaben an, dass sie diese VVorhersagen verlang-
ten. Anfangs waren die Schuler hier anscheinend zdgerlich, was sich aber &nderte. Haufig bilde-
ten sich zwei Lager mit zwei unterschiedlichen Vorhersagen. Nach dem Ablauf waren die Vor-
hersagen dann eine gute Grundlage fur Diskussionen. Nach Lehrerangaben hat das Vorhersa-
genmachen den Schulern gefallen, wodurch ein sportlicher Aspekt hinzukam.

Die Modellbildung wurde in den nicht-naturwissenschaftlichen Zweigen entweder gekrzt oder
in einigen Fallen ganz weggelassen. Die Lehrer, die Modellbildung einsetzten, waren davon
ohne Ausnahme begeistert. Besonders gefiel, dass man die Konsequenzen der gemachten Feh-
ler schnell sient und gemeinsam versuchen kann, dies zu analysieren, ohne dass der Lehrer die
Fehler benennt. Gerade die Fehlersuche wurde als wertvoll eingeschétzt. Geschatzt wurde auch,
dass man interessante Probleme wie Luftreibung behandeln kann, die ohne Modellbildung nicht
so gut zuganglich sind.

Neben der Erhebung der Lehrermeinungen wurden auch verschiedene Verstandnistests als Vor-
und Nachtests durchgefiihrt, woran die meisten Klassen teilnahmen. Da die verwendeten Tests
verschiedene Schwéchen haben, wurden mehrere verschiedene Tests gleichzeitig eingesetzt, die
sich gegenseitig ergénzen. Zu den Tests wurden Vergleichswerte von konventionell unterrichte-
ten Klassen erhoben. Aus der Fille der Daten kénnen hier nur wenige vorgestellt werden.

Beginnen wir mit der Kinematik. Bei einer Aufgabe waren fir eine Rennstrecke die Bewe-
gungsrichtung des Autos und die Anderung der Schnelligkeit angegeben und es sollte jeweils
der Beschleunigungsvektor eingezeichnet werden, so dass die Schiler nicht ,,+* bei Schneller-
werden und ,,-“ bei Langsamerwerden angeben konnten. Die beiden Items zur geradlinigen
Bewegungen und die drei Items zu Kurvenbewegungen (mit konstantem Tempo, Schneller- und
Langsamerwerden) hatten jeweils hohe Reliabilitaten.

Bei traditionellem Unterricht gaben bei geradlinigen Bewegungen nach dem Mechanikunter-
richt durchschnittlich 90 % der Schiler eine richtige Losung, wahrend bei Kurvenfahrten nur
durchschnittlich 9 % die richtige Losung angaben. Dagegen gaben durchschnittlich 59 % einen
Pfeil an, der mehr oder weniger die tangentiale Beschleunigung angibt, wobei man annehmen
kann, dass haufig eine ,,Schneller-/Langsamer-Vorstellung* in Pfeile umgesetzt wurde. Bei den
geradlinigen Bewegungen konnte kein grof3er Unterschied zwischen der Treatmentgruppe und
der Kontrollgruppe festgestellt werden. Aber bei Kurvenfahrten ergaben sich sehr grof3e und
hochst signifikante Unterschiede: 77 % der getesteten Schiiler der Treatmentgruppe gaben im
Durchschnitt eine richtige Antwort im Gegensatz zu nur 9 % bei der Kontrollgruppe, was eine
sehr grol3e Effektstarke von fast 3 ergibt. Die Effektstarke ist im Wesentlichen die Differenz der
Mittelwerte dividiert durch eine gemittelte Standardabweichung.

Die Frage war, ob die Schuler aber so viel Verstandnis gewonnen haben, dass sie auch Testauf-
gaben zur eindimensionalen Kinematik mit Grapheninterpretation genauso wie konventionell
unterrichtete Klassen l6sen kénnen, denn die eindimensionale Kinematik und die Grapheninter-
pretation kam in diesem Unterrichtskonzept kirzer vor als es in konventionellen Klassen der
Fall ist. Oder andere Frage: Hilft ihnen ihr groReres Verstandnis sogar zu besseren Ergebnis-
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sen? In den Aufgaben waren zu beschriebenen eindimensionalen Bewegungen jeweils der pas-
sende Zeit-Beschleunigungs-Graph auszuwéhlen. Die betrachteten sechs Aufgaben haben er-
freulicherweise eine hohe Reliabilitat. Zu Beginn der elften Jahrgangsstufe werden diese nur
von durchschnittlich 12 % der Schdler richtig geldst, wahrend durchschnittlich 71 % so antwor-
ten als ware nach der Geschwindigkeit gefragt worden. Nach einem traditionellen Unterricht
antworten durchschnittlich 47 % der Schiler richtig und 37 % noch entsprechend der Ge-
schwindigkeit. Bei Bewegungen nach links antworten durchschnittlich 7 % so, als ware die
Beschleunigung die Anderung des Geschwindigkeitsbetrages, also ,,+“ = schneller und ,,-“ =
langsamer. Bei der Treatmentgruppe ist kein signifikanter Unterschied nachweisbar. Dass in
diesem Konzept eindimensionale Bewegungen weniger als im herkdmmlichen Unterricht be-
handelt wurden und stattdessen das Verstandnis fir die GréRen an zweidimensionalen Bewe-
gungen geschult wurde, wirkt sich also nicht auf das Lésen der Aufgaben zu eindimensionalen
Bewegungen aus. Man kann dies als Erfolg, dass sie nicht schlechter sind, oder als Misserfolg,
dass sie nicht besser sind, deuten.

Interessant ist eine Aufgabe zur Beschleunigung beim senkrechten Miinzwurf, bei dem natrli-
cherweise eine Bewegung mit Richtungsumkehr auftritt. Sollte das VVorzeichen der Beschleuni-
gung bei gegebenem Koordinatensystem angegeben werden, gaben nur 7 % der Schiiler nach
dem herkdmmlichen Unterricht fur alle drei Phasen (hoch, oben, herunter) die richtige Antwort,
10 % wenigstens fir die Auf- und Abwirtsphase. Eine Antwort, die der Anderung des Ge-
schwindigkeitsbetrages entspricht, geben 36 % der Schiler und 41 % gaben eine der Geschwin-
digkeit entsprechende Antwort. Hier waren die Schiiler der Treatmentgruppe signifikant besser:
Beim Vorzeichen gaben 39 % eine richtige Antwortkombination gegenuber den 7 % in der
Kontrollgruppe. Interessant sind die Ergebnisse, wenn die Antworten mit Pfeilen gegeben wer-
den sollten, denn dann haben die Schiler Probleme, fir die die Beschleunigung nur eine skalare
GroRe ist. In der Treatmentgruppe geben 42 % eine richtige Antwortkombination gegenuber 9
% in der Kontrollgruppe. Pfeile, die der Geschwindigkeit entsprechen, wurden nur von 27 %
angegeben gegentber 62 % in der Kontrollgruppe. Deshalb wird gefolgert, dass in den nach
diesem Unterrichtskonzept unterrichteten Klassen mehr Schiler ein physikalisch angemessenes
Beschleunigungskonzept erreicht haben und eine Vorstellung von der Richtung der Beschleuni-
gung haben.

Zum Abprifen des Verstandnisses des newtonschen Kraftkonzeptes wurde der ,,Force Concept
Inventory“, kurz FCI, ein international bekannter und genutzter Test verwendet. Der Test be-
steht aus Denkaufgaben zur newtonschen Mechanik, bei denen Antwortalternativen auf bekann-
te Schulervorstellungen abgestimmt sind und eine Entscheidung zwischen dem newtonschen
Konzept und den Alltagsvorstellungen erzwungen wird. Der Test beansprucht fur sich, das
newtonsche Kraftkonzept abzuprifen mit allen drei newtonschen Gesetze flr ein- und zweidi-
mensionale Bewegungen. Formal handelt es sich um Multiple-Choice-Aufgaben mit je flnf
Antwortalternativen.

Der Test wurde im Gegensatz zu den USA in Deutschland bisher nur wenig eingesetzt, wéh-
rend er im Rahmen dieser Arbeit erstmals einer groReren Anzahl von Schiilern gestellt wurde.
Es haben 13 herkommlich unterrichtete elfte Klassen aus funf bayerischen Gymnasien die erste
Version des FCI-Tests am Schuljahresbeginn und im letzten Schuljahresdrittel durchgefihrt.
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Die Schiler 16sen am Beginn der elften Jahrgangsstufe 28 % der 29 qualitativen Items richtig
und nach dem Mechanikunterricht 41 %, was ein relativer Zugewinn von nur 18% ist. Beson-
ders geringe relative Zugewinne liegen bei den Subskalen ,,zweites newtonsches Axiom* und
»Superposition® vor. Hier macht sich auch bemerkbar, dass im herkdmmlichen Unterricht fast
nur eindimensionale Bewegungen betrachtet werden. Korrelationen, Faktorenanalyse und Reli-
abilitaten bestétigen allerdings die in der Literatur gedulerte Kritik an dem FCI-Test, d.h. an
der Einteilung in die einzelnen Subskalen.

In der Treatmentgruppe wurden im Nachtest 53 % der Aufgaben richtig gelést im Gegensatz zu
nur 41 % in der traditionell unterrichteten Vergleichsgruppe, was ein hochst signifikanter Un-
terschied ist und eine relativ hohe Effektstérke von d = 0,77 ergibt. Auch der relative Zugewinn
der Schuler ist mit 31 % hochst signifikant hoher als in der Vergleichsgruppe mit 18 %. Der
Anteil der Schiler, die mehr als ca. 60 % richtig beantworteten (17 oder mehr der 29 Items),
was als Schwelle fur ein newtonsches Verstandnis angesehen werden kann, liegt mit 42 % deut-
lich hoher als in der Vergleichsgruppe mit 16 %. Der grofRte relative Zugewinn wurde dabei in
der Subskala ,,drittes newtonsches Axiom* erreicht. Die gro3te Effektstarke im Vergleich zur
Vergleichsgruppe wurde in der Subskala ,,Kraftverstandnis* erzielt. Damit kann als nachgewie-
sen gelten, dass deutlich mehr Schuler der Treatmentgruppe ein qualitatives Verstandnis des
newtonschen Kraftbegriffes erreicht haben.

Betrachten wir noch die Items, bei welchen sich die relativen Zugewinne bei Kontroll- und
Treatmentgruppe um mehr als 20 Prozentpunkte unterscheiden. Das sind fast alle Items zum
dritten newtonschen Gesetz, das anders als herkdbmmlich unterrichtet wurde. AuRerdem wurden
alle Items zur Kinematik, die Items zu zweidimensionalen Bewegungen, Items zur vektoriellen
Summe von Kraften und Wurfbewegungen besser gelost, was jeweils auf das Unterrichtskon-
zept zuruckgefiihrt werden konnte.

Zum Verstandnis des ersten und zweiten newtonschen Gesetzes bei eindimensionalen Bewe-
gungen wurden &hnliche Testaufgaben wie in der eindimensionalen Kinematik gestellt. Die
Schiiler sollten in mehreren Items jeweils die Kraft heraussuchen, die eine beschriebene Bewe-
gung bewirkt. Reliabilitdten und Faktorenanalyse sprechen fir diesen Test. Waren die Krafte
mit Worten beschrieben, gaben nur durchschnittlich 32 % der herkdmmlich unterrichteten
Schiler nach dem Mechanikunterricht der Oberstufe eine richtige Antwort. Dagegen gaben
noch durchschnittlich 51 % der Schler eine Antwort, bei der sich die Kraft wie die Geschwin-
digkeit verhalt. In der Treatmentgruppe haben mit 39 % der Schuler signifikant mehr Schiler
als in der Kontrollgruppe entsprechend der newtonschen Vorstellung geantwortet. Aufgrund der
sehr hohen Standardabweichung ergibt sich trotzdem nur eine kleine Effektstérke.

Werden dagegen die moglichen Antworten statt als Text mit Zeit-Kraft-Graphen angegeben,
geben deutlich weniger Schiler eine newtonsche Antwort. Beim herkdmmlichen Unterricht
steigt der Wert hier von durchschnittlich 9 % vor dem Unterricht auf nur 21 % nach dem Unter-
richt. Der Anteil von ,.aristotelischen* Antworten fallt dagegen kaum von im Durchschnitt 69 %
nur auf 65 %. Obwohl die Schuler bei Geschwindigkeits-Zeit-Graphen bewiesen haben, dass sie
Graphen lesen konnen, ist das Ergebnis hier deutlich schlechter als beim Antwortformat in
Textform. Die Kombination aus Grapheninterpretation und Uberlegung der richtigen Kraft ist
offensichtlich deutlich schwerer als jede dieser Aufgaben allein. In der Treatmentgruppe haben
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mit 34 % ebenfalls signifikant mehr Schiler als in der Kontrollgruppe entsprechend der new-
tonschen Vorstellung geantwortet. Allerdings ist die Effektstarke mit 0,34 nur schwach.

Schiuler wurden auch gebeten, nach dem Dynamikunterricht Concept Maps, also Begriffsnetze,
mit vorgegebenen kinematischen und dynamischen Begriffen zu erstellen. Aus den einzelnen
Concept Maps wurden so genannte Modalmaps erstellt, die die h&ufigsten Verbindungen der
Gruppe wiedergeben. Bei den traditionell unterrichteten Schiilern wurde als zentralste GroRe
die Geschwindigkeit verwendet, wéahrend die Beschleunigung erst an zweiter Stelle kommt. Die
Kraftgrofien und die Bewegungsgrofien sind wenig miteinander vernetzt, wobei Luftwiderstand
und Reibung aber anscheinend nicht als Kréfte angesehen werden, sondern im kinematischen
Zusammenhang mit Geschwindigkeit verwendet werden. Mit dem Begriff ,,Summe aller an-
greifenden Krafte* konnen die Schiler nichts anfangen; nur ein Zehntel gibt an, dass dies die
Beschleunigung bestimmt. Nur ein Drittel gibt an, dass die Beschleunigung von der Zugkraft
abhéngt, und nur ein Funftel, dass sie von der Masse abhéngt. Dagegen findet sich bei einem
Drittel der Schuler die falsche Aussage ,,Beschleunigung wirkt auf Kraft* und bei einem Finf-
tel ,,Masse beeinflusst Kraft“. D.h. diese Schiiller haben das zweite newtonsche Gesetz in der
Form F = m~-a nicht verstanden, sondern nur eine Formel gelernt.

Die Klassen, in denen nach dem Gesamtunterrichtskonzept einschlieRlich Modellbildung unter-
richtet wurde, zeigten am Schuljahresende in Concept Maps mehr Verstandnis als konventionell
unterrichtete Klassen. So hat der Begriff ,,.Summe der angreifenden Krafte* eine hohe Bedeu-
tung. Der zentralste Begriff ist die Beschleunigung, wéhrend z.B. die Geschwindigkeit nicht
mehr als so zentraler Begriff gesehen wird. Reibung und Luftwiderstand werden hier als spe-
zielle Krafte angesehen. Nicht nur physikalisch falsche Aussagen kommen deutlich seltener
vor. Die aus physikalischer Sicht wesentlichen Verbindungen kommen viel hdufiger vor, wie
>F—a, m—a oder a—v. Vor allem, wenn man schaut, wo die zentrale newtonsche Argumenta-
tionskette ganz vertreten ist, findet man grof3e Unterschiede. Die Concept Maps, d.h. Begriffs-
netze zur Dynamik, zeigen deutlich, dass die Schiler der Treatmentklassen ein wesentlich gro-
Reres strukturelles Verstandnis erreichten als herkémmlich unterrichtete bayerische Schiler.

Auf weitere eingesetzte Tests kann aus Zeitgriinden nicht eingegangen werden. Ein Fragebogen
zur Modellbildung zeigte, dass die Schiler Modellbildung sehr positiv einschétzen. Ein anderer
Test zeigte, dass diese Schiler eher der Meinung sind, Physik habe etwas mit der Realitat zu
tun, als herkémmlich unterrichtete Schiler.

Teil C: Zusammenfassung

Nun noch eine kurze Gesamtzusammenfassung meines Vortrages: Mit Hilfe dynamisch ikoni-
scher Reprasentationen am Computer sind neue Elementarisierungen in der elften Klasse még-
lich. So ist die Vereinfachung des Beschleunigungsbegriffes durch die Darstellung mit Pfeilen
eine bessere Elementarisierung als die Reduzierung auf eindimensionale Bewegungen. Aulier-
dem ermdglichen diese Darstellungsformen neue Unterrichtsstrategien, wie z.B. das haufige
Fordern von Vorhersagen. Das entwickelte Gesamtkonzept wird von Lehren sehr positiv beur-
teilt und hat das Verstandnis bei den Schiilern geférdert.

Vielen habe ich flr ihren Beitrag zu dieser Arbeit zu danken. Besonders will ich die Wilhelm-
und-Else-Heraeus-Stiftung erwahnen, die die Evaluation finanziell unterstiitzte.



