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Kurzfassung

Um bei Schiillern mehr Verstandnis fir die newtonsche Mechanik zu erreichen, wurden beste-
hende Unterrichtsvorschldge weiterentwickelt und so lehrplankonforme Unterrichtskonzepte
flr die siebte und elfte Jahrgangsstufe erstellt. Im Vortrag werden einzelne Aspekte der beiden
Unterrichtskonzepte vorgestellt. Ein wichtiger Aspekt ist, dass in der Kinematik die kinemati-
schen Begriffe anhand von zweidimensionalen Bewegungen eingefuhrt werden. In der Dyna-
mik der Oberstufe werden komplexere Versuche mit mehreren Kréften und Reibung sowie
graphische Modellbildung mit Animationen eingesetzt.

Ein wesentlicher Aspekt sind die gewéhlten Codierungen, vor allem in Form von dynamisch
ikonischen Reprasentationen, d.h. bildhaften, sich in Animationen oder Videos mitbewegenden
Darstellungen physikalischer Groflen - meist in Form von Pfeilen. Es werden verschiedene
Softwareprogramme und verschiedene Messmdglichkeiten fur zweidimensionale Bewegungen
gezeigt, u.a. das Videoanalyseprogramm ,,measure Dynamics*“, das dynamisch Pfeile einzeich-
nen kann.

Einzelne Aspekte der Evaluation werden ebenso vorgestellt. Dazu gehéren Lehrermeinungen
und einzelne Testergebnisse, die darauf hinweisen, dass die Schiiler so mehr Verstandnis er-
reichten. SchlieBlich wird ein Ausblick auf ein geplantes Forschungsprojekt gegeben.
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1.1 Situation und Leitidee

Die Schiilervorstellungsforschung hat Schilervor-
stellungen ausfihrlich untersucht, was auch zu Ver-
anderungen in Lehrplanen fihrte. Trotzdem zeigen
auch neuere Untersuchungen [1+2], dass immer
noch die meisten Schiler auch nach dem Physikun-
terricht den newtonschen Kraftbegriff nicht verstan-
den haben. Haufig wurde auch keine physikalisch
richtige Vorstellung des Beschleunigungsbegriffes
erworben. Deshalb wurden neue Unterrichtskonzep-
te fur den Kinematik- und Dynamikunterricht entwi-
ckelt, von denen hier nur wenige ausgewéhlte Ge-
sichtspunkte vorgestellt werden. Die beiden Unter-
richtskonzepte sind fur verschiedene Lehrplane des
bayerischen Gymnasiums, aber jeweils lehrplankon-
form.

Die Griinde fiir die grofRen Lernschwierigkeiten in
der Mechanik sind sicher zahlreich. Ein Grund sind
ungeschickte Elementarisierungen, wie gezeigt wird
(siehe 1.3). Ein anderer Grund ist, dass Alltagsvor-
stellungen von Oberflachenmerkmalen bestimmt
werden, die der Beobachtung direkt zuganglich sind,
wie Farbe oder Schnelligkeit. Die physikalische
Sichtweise betrachtet dagegen Tiefenstrukturen, das
heiBt Zusammenhange, die nicht direkt zu sehen
sind.

Eine Leitidee war, verschiedene Darstellungsformen
fiir die Darstellung physikalischer GréRen und ihrer
Zusammenhange zu nutzen. Man spricht von ver-
schiedenen Codierungen. Auf das Wesentliche redu-
zierte Animationen koénnen auf dem Bildschirm

gleichzeitig mit der Messung dargestellt werden und
erleichtern das Erinnern. Physikalische GréRen und
ihre Zusammenhange kénnen dann mit piktogramm-
artigen Darstellungen wie Séaulen, Vektoren und
Verbindungslinien dargestellt werden, deren Aussa-
gen leicht zu erfassen sind. Sie werden hier als dy-
namisch ikonische Reprasentationen bezeichnet [1].
Meist werden funktionale Abhangigkeiten physikali-
scher GroRen nur durch Graphen wiedergeben. Dies
ist aber nur ein effizientes VVorgehen fur die, die
bereits ber angemessene physikalische Konzepte
verfugen und Graphen sicher lesen kdnnen. Demge-
genuber werden im Folgenden Vorteile bildlicher
Darstellungen an einigen wenigen Beispielen darge-
legt.

Hierzu wurden verschiedene Vorarbeiten mitgenutzt.
Jung, Wiesner, Wodzinski u.a. [3-9] schlagen seit
langem vor, den Kraftbegriff dynamisch einzufiihren
und dazu in der Mechanik zweidimensionale Bewe-
gungen zu betrachten. Betont wird dabei die vekto-
rielle Zusatzgeschwindigkeit AV . Deren Darstellung
wurde nun mit dynamischen Vektorpfeilen aufberei-
tet, die in Echtzeit mit einer Messung gezeigt wer-
den kdénnen. Durch die kontinuierliche Messung ist
auch eine kontinuierliche Betrachtung mdglich an-
statt nur die eines einzigen Stol3es.

Schecker u.a. [10-14] schlagen die Nutzung graphi-
scher Modellbildung vor. Dies wurde aufgenommen
und in sofern verandert, dass die Ergebnisse nicht
nur als Graphen, sondern mit Animationen mit dy-
namisch ikonischen Repréasentationen gezeigt wer-
den.



1.2 Beispiel Geschwindigkeit

Im Alltag und bei vielen Schilern wird Geschwin-
digkeit auf eine Betragsgrofie reduziert, die man mit
Schnelligkeit oder Tempo bezeichnen konnte [15].
Beim physikalischen Geschwindigkeitsbegriff han-
delt es sich dagegen um eine vektorielle Grofle. Um
im Unterricht den vektoriellen Charakter der Grolie
Geschwindigkeit von Anfang an deutlich zu machen,
ist es sinnvoll, schon bei der Einflihrung der Ge-
schwindigkeit von zweidimensionalen Bewegungen
auszugehen.

In der siebten Jahrgangsstufe wurden hier Spiele
durchgefiihrt (siehe Abb. 1), mit Spielzeug (siehe
Abb. 2) und mit Videos derselben gearbeitet und
deutlich gemacht, dass es sinnvoll ist, Geschwindig-
keit mit einem Pfeil darzustellen [16]. Dessen Lange
gibt wie ein Tachometer das Tempo an; dessen
Richtung, die Richtung, in der sich der Kdrper be-
wegt oder weiterbewegen wirde, wenn er nicht
daran gehindert wird. In den Videos waren solche
gezeichneten Pfeile an den realen Objekten zu sehen

Abb. 1: Grunderfahrungen zur Beschreibung von
Bewegungen: Damit der blinde Fénger den voraus
laufenden Schiiler fangen kann, braucht er Informa-

tionen Uber die ndtige Bewegungsrichtung
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Abb. 2: iewegusrictug von Spleleugfahr-
zeugen wird mit aufgeklebten Pfeilen verdeutlicht

In der elften Jahrgangsstufe wurden Bewegungen,
die mit der normalen Computermaus auf dem Ver-
suchstisch durchgefiihrt werden, betrachtet [15; 17,
S. 8]. Entsprechend der Bewegung der PC-Maus

erhédlt man auf dem Bildschirm eine Bahnkurve, an
die in festen Zeitintervallen Zeitmarken oder Orts-
vektoren X gezeichnet werden. Hier wird deutlich,
dass ,,Ort“ einen Punkt im Bezugssystem meint,
wahrend ,,Weglange* fir die Lange der Bahnkurve
steht. Die Anderung des Ortes in einem Zeitintervall
At kann nun mit einem zusétzlichen Ortsdnderungs-
vektor deutlich gemacht werden, der die Bewe-
gungsrichtung angibt. Dividiert man den Ortsénde-
rungsvektor durch das Zeitintervall, erhdlt man einen
Vektor der Durchschnittsgeschwindigkeit (siehe
Abb. 3). Der Ortsénderungsvektor ist eine sinnvolle
Vorstufe des Geschwindigkeitsvektors und hat na-
tirlicherweise eine Richtung.
v
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Abb. 3: Bahnkurve einer Mausbewegung mit
Ortsanderungsvektoren und Geschwindigkeits-
vektoren (Screenshot aus ,,PAKMA*)

1.3 Beispiel Beschleunigung

Der Begriff ,,Beschleunigung“ wird von den Schi-
lern in seiner Komplexitit auch oft reduziert [15].
Am Drastischten ist die Reduktion auf Geschwin-
digkeit. Dies entspricht dem Alltagsgebrauch, in
dem eine beschleunigte Bewegung eine schnelle
Bewegung ist. Bei qualitativen Aufgaben zur Be-
schleunigung antworten Schiler dann so, als ware
nach der Geschwindigkeit gefragt worden.

Von mehr Verstdndnis zeugt die Reduktion der
vektoriellen Beschleunigung auf eine skalare GroRe,
namlich die Anderung des Geschwindigkeitshetra-
ges. "Beschleunigen” heilst demnach "schnellerwer-
den”, auch als "positive Beschleunigung" bezeich-
net; "negative Beschleunigung" bedeutet dann "lang-
samerwerden".

Dies fihrt in der Schule solange nicht zu Problemen,
wie sich ein Korper eindimensional in positive Rich-
tung bewegt. Erst bei Bewegungen in negative Rich-
tung - wie sie bei Bewegungen mit Richtungswech-
sel auftreten - fuhrt diese Vorstellung zu entgegen-
gesetzten Ergebnissen wie das physikalische Kon-
zept. Besonders schwierig wird es aber bei der zwei-
dimensionalen Bewegung, da eine Kreishewegung
mit konstantem Geschwindigkeitsbetrag nach dieser



Vorstellung dann keine Beschleunigung ergibt und
eine Zentripetalbeschleunigung nicht verstehbar ist.
Als Elementarisierung ist diese Reduktion ungeeig-
net, da sie nicht die Forderung nach ,,Erweiterbar-
keit* erflllt [18, S. 105], da es spatestens bei der
Behandlung der Kreisbewegung zum Bruch kommt.
Auch bei der Einfiihrung der Beschleunigung ist es
deshalb sinnvoll, von allgemeinen zweidimensiona-
len Bewegungen auszugehen. Die Anderung des
Geschwindigkeitsvektors in einem Zeitintervall wird
nun mit einem zusétzlichen Geschwindigkeitsande-
rungsvektor AV deutlich gemacht, der angibt, was
an Geschwindigkeit ,,dazukam* (siehe Abb. 4). Der
aktuelle Geschwindigkeitsvektor (in der Abb. 4
hellblau) wird dabei parallel verschoben bis zum
néchsten Zeitpunkt (dort dunkelblau) und so die
Differenz konstruiert (rot). Es entsteht der Ge-
schwindigkeitsdnderungsvektor des Zeitintervalls.
Man musste ihn nur jeweils in die Mitte des betrach-
teten Intervalls zeichnen. Dividiert man den Ge-
schwindigkeitsanderungsvektor durch das Zeitinter-
vall At, erhalt man den Vektor der Durchschnittshe-
schleunigung. Dieses VVorgehen, die Beschleunigung
azu bestimmen, ist natiirlich nichts weiter als die
Umsetzung der Definition des Beschleunigungsvek-
tors in Konstruktionsschritte. So werden die GréRen

aber als Vektoren erkannt.
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* Abb. 4: Entstehung des Geschwindigkeits-
anderungsvektors (Bewegung einer PC-Maus)

In der elften Jahrgangsstufe wurde hier mit der Maus
gearbeitet. In der siebten Jahrgangsstufe wurde zu-
nachst mit Hilfe der unterschiedlichsten Medien
gezeigt, dass eine neue Geschwindigkeit entsteht,
wenn zur alten eine Zusatzgeschwindigkeit dazu-
kommt: vV, =V, +V,, [16]. Aus dieser Zusatz-

geschwindigkeit erhédlt man dann die Beschleuni-
gung. Dazu wurden wieder viele Videos mit Spiel-
sachen (siehe Abb. 5) gezeigt, bei denen die GréRen
vorher durch eine Videoanalyse (mit ,,AVA®) ermit-
telt wurden. Das Erstellen dieser Videos war dabei

aufwandig. Mittlerweile geht so etwas ganz einfach
mit der neuen Software ,,measure Dynamics*“ (siehe
1.4).

Abb. 5: Das Videoprojekt (in PAKMA) zeigt
eine Lego-Eisenbahn mit simultaner Darstellung
von Geschwindigkeit und Beschleunigung

1.4 Verwirklichte Messalternativen fir zweidi-
mensionale Bewegungen

Die unglinstige Elementarisierung auf eindimensio-
nale Bewegungen im traditionellen Unterricht liegt
vielleicht daran, dass man friiher keine Messverfah-
ren fir zweidimensionale Bewegungen kannte. Heu-
te gibt es verschiedene Messmoglichkeiten [19].
Neben der PC-Maus ist eine andere Messmdglich-
keit das Grafiktablett [20] (siehe Abb. 6). Mit beiden
Varianten sind nicht nur Demonstrationsexperimen-
te, sondern auch Schiileribungen im Computerraum
mdglich [21]. Die Schiiler kénnen die Geschwindig-
keits- und insbesondere Beschleunigungspfeile so-
fort gleichzeitig mit der Bewegung der eigenen
Hand sehen und Zusammenhdnge zwischen der
Bewegung und der Darstellung herstellen.

v_alt

Abb. 6: Bahnkurve mit Vektoren,
aufgenommen mit einem Grafiktablett

GroRere Bewegungen im Bereich von zehn bis hun-
dert Meter kann man gut mit einem GPS-Gerat auf-
nehmen [22+23]. Die Abbildung 7 zeigt eine Bewe-
gung, die mit einem Fahrrad gefahren wurde. Leider



muss dazu ein GPS-Empféanger gekauft werden und
die Betrachtung der physikalischen Grofen ist erst
nach der Bewegung mdglich, denn die Daten mis-
sen erst eingelesen werden.
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Abb. 7: Bahnkurve einer Fahrradfahrt mit
Geschwindigkeits- und Beschleunigungsvektoren
(Vektoren alle 10 Sekunden eingezeichnet)
(mit GPS gemessen, in PAKMA dargestellt)

Ganz ohne Computer geht es mit der altmodischen
Schwefelplatte, bei der man mit dem Finger Spuren
in Schwefelstaub malt [20+24]. Der auf eine schwar-
ze Metallplatte gestreute Schwefelstaub ist negativ
aufgeladen. Uber einen Sicherheitstrenntrafo legt
man an die Platte die Phase des 50 Hz-Wechsel-
stromnetzes. Nun zeichnet man mit einem trockenen
Finger zweidimensionale Bahnkurven in den Schwe-
felstaub, der abwechselnd angezogen und abgesto-
Ren wird. Die Auswertung geschieht am Besten auf
einem Papier, ndmlich auf dem Ausdruck eines
Fotos (siehe Abb. 8). Nachteilig ist, dass die Schiler
immer alle Pfeile selbst konstruieren mussen und sie
nicht gleichzeitig mit der Bewegung sehen kdnnen.

el E RS
Abb. 8: Auswértung der Fingerbewegjdng im
Schwefelstaub mit Ortsédnderungsvektoren und
Geschwindigkeitsvektoren

Eine weitere Mdoglichkeit ist die Aufnahme einer
zweidimensionalen Bewegung mit einer Videoka-
mera [25+26], denn die Bilder eines Videos sind
stets zweidimensional und haben feste Zeitabstinde.
So konnen interessante Bewegungen aus der All-
tagswelt analysiert werden. Sinnvoll ist eine automa-
tische Analyse, wie in der Software ,,measure Dy-
namics* (der Firma Phywe) [27]. In dieser Software
kénnen die dynamischen Darstellungen nach

Wunsch einfach zu- und abgeschaltet werden oder
auch gestempelt werden (siehe Abb. 9).

Die Videos mit den dynamischen Darstellungen
kénnen mit der Software recht unterschiedlich im
Unterricht eingesetzt werden [28]. Ein Video kann
im Unterricht mit der Software manuell oder auto-
matisch analysiert werden, was in Gruppenarbeit im
Computerraum oder von einer Person im Fachraum
geschehen kann. AnschlieBend konnen die ge-
winschten Darstellungen erstellt oder einfacher aus
einer Liste zugeschaltet werden. Da alle Einstellun-
gen mit allen Darstellungen und Daten als ein ,,Pro-
jekt* abgespeichert werden kénnen, kann flr weitere
Beispiele auch einfach ein solches Projekt gedffnet
werden. Dann kann die Software ohne erneute Ana-
lyse das Video gleich mit allen voreingestellten
Reprasentationen darstellen. Und schlieflich kann
das Video auch mit den dynamisch ikonischen Rep-
rasentationen als avi-Datei exportiert werden und so
von jedermann ohne die Originalsoftware verwendet
und als Lehrvideo gezeigt werden [28] (siehe Abb.

Abb. 9:Gestempelte Beschleunigung bei steigen-
dem Tempo (Video in ,,measure Dymancis®)
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Abb. 10: Fadenpendel kurz vor dem Ruhepunkt
als exportierte avi-Datei

1.5 Beispiel Kraft

Auch zum Begriff ,,Kraft* gibt es viele stabile Schi-
lervorstellungen, die den physikalischen Vorstellun-
gen widersprechen. In der elften Jahrgangsstufe



wurde mit einer kontinuierlichen Messung mit dem
Computer gearbeitet [29]. So ist es nun méglich, zu
jedem Zeitpunkt alle interessanten Gréfien zu sehen
und zu vergleichen. Damit kann man zeigen, dass

das zweite newtonsche Gesetz a =F /m, also die
Proportionalitdt zwischen Beschleunigung und
Kraft, selbst bei veranderlicher Kraft in jedem Au-
genblick gilt - nicht etwa nur im Mittel -, wobei als
veranderliche Kraft die Hangabtriebskraft auf einer
kippbaren Luftkissenfahrbahn gewéhlt wurde (siehe
Abb. 11).

Animation: ?_)
|
e ——
—_——
o
F_hang

ontsfeste Vektoren:

hang

Abb. 11: Animation und ortsfeste Pfeile beim Ver-
suchsablauf mit variabler Hangabtriebskraft (Real-
messung und Darstellung in Echtzeit)

In der Vorstellung der Schiiler reduziert sich die
Aussage des zweiten newtonschen Gesetzes aulier-
dem in der Regel auf das Wirken einer Kraft. Der
genannte Versuch ldsst sich so erweitern, dass man
in einem weiteren Versuchsdurchlauf die Wirkung
mehrerer dulerer Krafte zeigen kann. Hier wurde
mit einem zusétzlichen Propeller bzw. mit zusétzli-
cher Reibung gearbeitet (siehe Abb. 12). Man er-
kennt in der ikonischen Darstellung, dass die Be-
schleunigung immer proportional zur vektoriellen
Summe aller angreifenden Kréfte ist.

Abb. 12: Animation und ortsfeste Pfeile beim
Ablauf mit einer zusatzlichen Kraft (Reibungs-
kraft durch ein Schaumstoffstiick)

In der siebten Jahrgangsstufe wurde alltagsnaher und
schillerndher mit vielen Schileriibungen gearbeitet
(siehe Abb. 13), in denen die Schiler Erfahrungen
mit Stéfen machen konnten [16]. Daraus wurde
dann der Kraftbegriff entwickelt. Zur Veranschauli-
chung wurden verschiedene Medien eingesetzt, z.B.
Simulationen (siehe Abb. 14).

Abb. 13: Schilertibung zum Kugelstoen zum
Sammeln eigener Erfahrungen zu Einwirkungen
und Geschwindigkeitsanderungen
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Abb. 14: Simulation einer Kurvenfahrt als Folge
stdndiger Einwirkungen in Richtung Kurveninneres

Ein weiterer Aspekt, auf den Wert gelegt wurde, ist,
dass von Schilern haufig Vorhersagen tber relevan-
te GroRen und Uber die sie darstellenden Pfeile mit
ihren Richtungen verlangt wurden [30]. Ein anderer
Punkt ist der starkere Einsatz von qualitativen, Ver-
standnis verlangende Aufgaben mit ikonischen Dar-
stellungen.

Um Vorstellungen beim Lernenden noch weiter zu
unterstiitzen, wie Einzelabh&ngigkeiten untereinan-
der verkniipft sind, kann man Wirkungszusammen-
hénge in der Dynamik auch dadurch visualisieren,
dass in einer Skizze an der Tafel die Beziehungen
zwischen den GroRen durch Wirkungspfeile wieder-
gegeben werden [29, S. 8] (siehe Abb. 15).

Summe
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Abb. 15: Wirkungszusammenhang in der Dynamik
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Werden solche graphischen Wirkungszusammen-
hénge nicht auf Papier sondern am Bildschirm mit
einer Modellbildungssoftware erstellt (siehe Abb.
16), so konnen sie automatisch in ein Rechenpro-
gramm umgesetzt werden, das den physikalischen
Ablauf berechnet und ihn mit einer Animation und
mit dynamisch ikonischen Repréasentationen dar-
stellt. Die Abbildung 17 zeigt ein Beispiel einer
solchen Animation. Lernprozesse beim Erstellen des
Modells helfen, eigene Vorstellungen tber die Zu-
sammenhange zu klaren [1, 29].

Geschwindigkeit

Ortsfaktor

Abb. 16: Modell der Fallbewegung eines
Fallkegels (in ,,VisEdit 1.5d*) [31+32]
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Abb. 17: Modellablauf mit einer Animation

Die Schiler gaben bei den Kraften oft das falsche
Vorzeichen, also die falsche Richtung an. Beim
Ablauf des Modells wurde das an der Animation
sofort deutlich. Da flog ein Fallkegel nach oben statt
nach unten oder ein Wagen wurde schneller statt
abgebremst. Die Schiiler erkannten an der Animati-
on, wo der Fehler steckte, so dass diese sehr hilf-
reich war, schnell und ohne Grapheninterpretation
Fehler im Modell zu erkennen.

2. Evaluation

2.1 Zielsetzung und Ablauf

Unter Beriicksichtigung all dieser Aspekte wurde ein
Gesamt-Unterrichtskonzept fir die elfte Jahrgangs-
stufe entwickelt [1]. Eine Zielsetzung der summati-
ven Evaluation war festzustellen, inwieweit das
gesamte Unterrichtskonzept von Lehrern durchftihr-
bar ist und wie diese es einschétzen. Ein weiteres
Ziel war, mit Hilfe von Tests festzustellen, inwie-
weit es Verdnderungen in den Schiilervorstellungen

Hihe

gab und diese Veranderungen mit konventionell
unterrichteten Klassen zu vergleichen.

Wiéhrend der Evaluation haben insgesamt 13 Lehrer
in 17 Klassen nach diesem Konzept unterrichtet. Fir
die teilnehmenden Lehrer wurde ein Vorbereitungs-
bzw. Begleit-Seminar zu diesem Unterrichtskonzept
angeboten [33]. AuRerdem erhielten die Lehrer sehr
umfangreiche Unterrichtsmaterialien — auf einer CD
und in einem Ordner mit Giber 200 Seiten.

2.2 Erfahrungen der Lehrer

Es zeigte sich, dass das Kinematikkonzept in der
vorgeschlagenen Zeit durchfihrbar ist. Einige Leh-
rer haben neue gute Ideen mit eingebracht. Letztlich
lobten die Lehrer das Konzept, das als inhaltlich
geschlossen mit erkennbarem rotem Faden beschrie-
ben wurde. Als besonders positiv wurde genannt,
dass hier im Gegensatz zur Einfihrung in die Kine-
matik Uber eindimensionale Bewegungen Ort und
Weglange klar unterscheidbar seien sowie Ge-
schwindigkeit und Geschwindigkeitsbetrag. Das
Herausarbeiten des zentralen Beschleunigungsbeg-
riffes in Abgrenzung zur Geschwindigkeit gelange
hier deutlich besser als beim traditionellen Vorge-
hen. Insgesamt habe es den meisten Schilern gut
gefallen und fast alle Lehrer waren berzeugt, dass
die Schuler bei diesem Vorgehen die Begriffe Ge-
schwindigkeit und insbesondere Beschleunigung
besser als nach traditionellem Vorgehen verstanden
hatten.

Im Gegensatz zur Kinematik wurde die Dynamik in
den beteiligten Klassen etwas unterschiedlich unter-
richtet. Die Lehrer meinten aber, das Konzept sei
insgesamt schlissiger als konventioneller Unterricht.
Es wurde z.B. geschatzt, dass beim zweiten newton-

schen Gesetz in der Form & = =F /m nun die Sum-
me aller angreifenden Krafte betont wird, da dies
realitatsnéher ist und in Wirklichkeit immer mehrere
Krafte angreifen. Insgesamt meinten die Lehrer, dass
die Schiler bei diesem Unterrichtskonzept den Beg-
riff ,Kraft“ und insbesondere den Zusammenhang
mit der Beschleunigung besser als nach einem tradi-
tionellen VVorgehen verstanden hatten. Konkret wer-
de im Unterrichtsgesprach mehr Verstdndnis ge-
zeigt.

Die Lehrer waren der Meinung, dass die Visualisie-
rungsmoglichkeiten, insbesondere die Darstellung
der GroRen und ihrer Anderungen durch Vektoren
hilfreich seien: Diese anschaulichen Darstellungen
auch bei komplexen Versuchen triigen viel zum
Verstandnis bei und seien Grundlage fir gute Dis-
kussionen. Die Darstellungen mit Pfeilen leuchten
angeblich allen Schilern sofort ein.

Das Prinzip, von den Schiilern konkrete Vorhersa-
gen Uber relevante GréRen und Uber die sie darstel-
lenden Pfeile mit ihren Richtungen zu fordern, war
zunéchst fir Lehrer und Schiiler neu [30]. Anfangs
waren die Schiler hier mit Vorhersagen zdgerlich,
was sich aber &nderte. Haufig bildeten sich dann
zwei Lager mit zwei unterschiedlichen Vorhersagen.



Nach dem Ablauf waren die Vorhersagen dann eine
gute Grundlage fur Diskussionen. Nach Lehreranga-
ben hat das VVorhersagenmachen den Schiilern gefal-
len, wodurch ein sportlicher Aspekt hinzukam.

Die Modellbildung wurde zwar nicht von allen Leh-
rern unterrichtet. Aber die Lehrer, die Modellbil-
dung einsetzten, waren davon ohne Ausnahme be-
geistert. Besonders gefiel, dass man die Konsequen-
zen der gemachten Fehler an der Animation schnell
sieht und gemeinsam versuchen kann, dies zu analy-
sieren, ohne dass der Lehrer die Fehler benennt.
Gerade die Fehlersuche wurde als wertvoll einge-
schatzt. Geschatzt wurde auch, dass man interessan-
te Probleme wie Luftreibung behandeln kann, die
ohne Modellbildung nicht so gut zugénglich sind.

2.3 Testergebnisse Kinematik

Neben der Erhebung der Lehrermeinungen wurden
auch verschiedene Verstandnistests als Vor- und
Nachtests durchgefiihrt, woran die meisten Klassen
teilnahmen. Zu den Tests wurden Vergleichswerte
von konventionell unterrichteten Klassen erhoben.
Aus der Fille der Daten koénnen hier nur wenige
vorgestellt werden.

Bei einer kleinen Aufgabe waren fiir eine Rennstre-
cke die Bewegungsrichtung des Autos und die An-
derung der Schnelligkeit angegeben und es sollte
jeweils der Beschleunigungsvektor eingezeichnet
werden, so dass die Schiiler nicht ,,+* bei Schneller-
werden und ,-“ bei Langsamerwerden angeben
konnten (siehe Abb. 18). Die beiden Items zur ge-
radlinigen Bewegungen und die drei Items zu Kur-
venbewegungen hatten jeweils hohe Reliabilitaten
(0= 0,82 bzw. 0. = 0,91).

\ut einer Rmn lrulu Hhrl ein Auto unter normalen Bedingungen (schneller werden,
Geschwindigheit) Dic Fahrweise in den
&II'I!\'I'ILI'I ‘slru.kul :hs\.hmllui kannst du der Graphik entnehmen. Zeichne an den fiinf
markierten Stellen der Bahn den Beschleunigungsvektor ein.
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Abb. 18: Testaufgabe zur Beschleunigung bei
einer zweidimensionalen Bewegung

Nach einem traditionellen Mechanikunterricht in
Jahrgangsstufe 11 gaben bei geradlinigen Bewegun-
gen durchschnittlich 90 % der Schiiler eine richtige
Losung an, wéhrend bei Kurvenfahrten nur durch-
schnittlich 9 % die richtige Lésung angaben. Dage-
gen 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 umge-

setzt wurde. Bei den geradlinigen Bewegungen
konnte kein groRBer Unterschied zwischen der
Treatmentgruppe und der Kontrollgruppe festgestellt
werden. Aber bei Kurvenfahrten ergaben sich sehr
grofRe und hdchst signifikante Unterschiede: 77 %
der getesteten Schiler der Treatmentgruppe gaben
im Durchschnitt eine richtige Antwort im Gegensatz
zu nur 9 % bei der Kontrollgruppe, was eine sehr
grofe Effektstarke von fast 3 ergibt.

Die Frage war, ob die Schuler so viel Verstandnis
gewonnen haben, dass sie auch Testaufgaben zur
eindimensionalen Kinematik mit Grapheninterpreta-
tion genauso wie konventionell unterrichtete Klassen
I6sen koénnen, denn die eindimensionale Kinematik
und die Grapheninterpretation kam in diesem Unter-
richtskonzept kirzer vor als es in konventionellen
Klassen der Fall ist. Oder anders gefragt: Hilft ihnen
ihr groReres Verstandnis sogar zu besseren Ergeb-
nissen? Dazu wurde ein Test des Amerikaners Ro-
nald Thornton [34-37] (bersetzt, neu formatiert und
erganzt [1]. In den Aufgaben war zu beschriebenen
eindimensionalen Bewegungen jeweils der passende
Zeit-Beschleunigungs-Graph auszuwahlen. Die be-
trachteten sechs Aufgaben haben erfreulicherweise
eine hohe Reliabilitdt (oo = 0,84). Zu Beginn der
elften Jahrgangsstufe werden diese nur von durch-
schnittlich 12 % der Schiiler richtig geldst, wéhrend
durchschnittlich 71 % so antworten als wére nach
der Geschwindigkeit gefragt worden. Nach einem
traditionellen Unterricht antworten durchschnittlich
47 % der Schiler richtig und 37 % noch entspre-
chend der Geschwindigkeit. Bei der Treatmentgrup-
pe ist kein signifikanter Unterschied nachweisbar.
Dass in diesem Konzept eindimensionale Bewegun-
gen weniger als im herkdmmlichen Unterricht be-
handelt wurden und stattdessen das Verstandnis fur
die GroéRen an zweidimensionalen Bewegungen
geschult wurde, wirkt sich also nicht auf das Ldsen
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 Munzwurf, bei dem natirlicher-
weise eine Bewegung mit Richtungsumkehr auftritt
[38, S. 283]. Sollte das Vorzeichen der Beschleuni-
gung bei gegebenem Koordinatensystem angegeben
werden, gaben nur 7 % der Schiiler nach dem her-
kémmlichen Unterricht fur alle drei Phasen (hoch,
oben, herunter) die richtige Antwort, 10 % wenigs-
tens fiir die Auf- und Abwaértsphase (siehe Tab. 1).
Eine Antwort, die der Anderung des Geschwindig-
keitsbetrages entspricht, gaben 36 % der Schler und
41 % gaben eine der Geschwindigkeit entsprechende
Antwort. Hier waren die Schuler der Treat-
mentgruppe signifikant besser: Beim Vorzeichen
gaben 39 % eine richtige Antwortkombination (7 %
in der Kontrollgruppe). Interessant sind auBerdem
die Ergebnisse, wenn die Antworten mit Pfeilen
gegeben werden sollten, denn dann haben die Schi-



ler Probleme, fiir die die Beschleunigung nur eine
skalare GroRe ist. In der Treatmentgruppe gaben
42% eine richtige Antwortkombination gegeniber
9% in der Kontrollgruppe. Pfeile, die der Geschwin-
digkeit entsprechen, wurden nur von 27 % angege-
ben gegeniiber 62 % in der Kontrollgruppe.

Unter-| Kontrollgruppe Treatment
such-| WILHELM 1994 | WILHELM 2003
ung| hachtrad. U. | nach Konzept
N =188 N =151
Antwort 10 Klassen 7 Klassen
?i’é’r:fg":he” 7% 39 9 *
Vorzeichen
fast-richtig 10% 10%
Vorzeichen
wie v 41 % 25%*
| ew |
ifilzli/“cmlg 9% 42 0 *
o et 4% 7%
frfg'\'f wie v 62 % 27 % *
restliche Pfeile 6 % 6 %

Tab. 1: Auswahlhaufigkeiten bei der Aufgabe
»Beschleunigung beim Minzwurf* abhéngig
vom Unterricht (y2-Test, 0,01-Niveau).

So wird insgesamt gefolgert, dass in den nach die-
sem Unterrichtskonzept unterrichteten Klassen mehr
Schiiler ein physikalisch angemessenes Beschleuni-
gungskonzept erreicht haben und eine Vorstellung
von der Richtung der Beschleunigung haben.

2.4 Lehrererhebung zu Schulervorstellungen in
der Kinematik

In einer anderen Untersuchung wurde ermittelt,
inwieweit Physiklehrer typische Schiilerfehlvorstel-
lungen kennen [39]. Mit staatlicher Unterstiitzung
wurde versucht, dass moglichst alle Physik-Gymna-
siallehrer in Unterfranken einen Fragebogen ausfil-
len. Auf diese Weise antworteten 244 unterfranki-
sche Physik-Gymnasiallehrer von 41 Gymnasien.
Bezliglich Beschleunigungsgraphen bei eindimensi-
onalen Bewegungen wahlte die Halfte der Lehrer
richtigerweise die Antwort, dass nach dem Unter-
richt nur die Hélfte der Schiler den richtigen Graph
zu einer beschriebenen Bewegung angeben kann.
Ganz anders sieht es aber bei zweidimensionalen
Bewegungen aus. Entsprechend den Erhebungen
geben nach herkdémmlichem Unterricht ca. 12 % der
Schiiler bei Kurvenfahrten mit konstantem Tempo
die Beschleunigung radial nach innen an. Dies wird
aber nur von 4 % der Lehrer angegeben. 49 % mei-

nen, dass dies 50 bis 85 % richtig angeben und 7 %
schétzten sogar Uber 85 %.

Die Lehrer kennen also die Schwierigkeiten im
Umgang mit Graphen, haben aber keine Vorstellung
von den Problemen bei zweidimensionalen Bewe-
gungen, die nach einem herkdmmlichen Unterricht
vorhanden sind. Offensichtlich denken die Lehrer,
die Schiiler konnten ihr Wissen uiber eindimensiona-
le Bewegungen auf zwei Dimensionen erweitern.
Das ist nicht der Fall. Eine eindimensionale Behand-
lung der Kinematik steht sogar dem Verstehen bei
zwei Dimensionen im Wege. Umgekehrt lieRe sich
aber leicht von zwei Dimensionen auf eine reduzie-
ren.

2.5 Testergebnisse Dynamik

Zum Abprufen des Verstdndnisses des newtonschen
Kraftkonzeptes wurde der ,,Force Concept Invento-
ry“, kurz FCI, verwendet [40-45, 12]. Der Test be-
steht aus Denkaufgaben zur newtonschen Mechanik,
bei denen Antwortalternativen auf bekannte Schi-
lervorstellungen abgestimmt sind und eine Entschei-
dung zwischen dem newtonschen Konzept und den
Alltagsvorstellungen erzwungen wird. Der Test
beansprucht fiir sich, das newtonsche Kraftkonzept
mit allen drei newtonschen Gesetze fur ein- und
zweidimensionale Bewegungen abzupriifen.

Der Test wurde im Gegensatz zu den USA in
Deutschland bisher nur wenig eingesetzt, wahrend er
von Wilhelm erstmals einer grdfReren Anzahl von
Schiulern gestellt wurde [46]. Es haben 13 herkémm-
lich unterrichtete elfte Klassen aus flinf bayerischen
Gymnasien die erste Version des FCI-Tests am
Schuljahresbeginn und im letzten Schuljahresdrittel
durchgefiihrt.

Herkdmmlich unterrichtete Schiiler 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.
Besonders geringe relative Zugewinne liegen bei
den Subskalen ,,zweites newtonsches Axiom* und
»Superposition” vor. Hier macht sich auch bemerk-
bar, dass im herkémmlichen Unterricht fast nur
eindimensionale Bewegungen betrachtet werden.
Korrelationen, Faktorenanalyse und Reliabilitaten
bestatigen allerdings die in der Literatur geduBerte
Kritik an dem FCI-Test, d.h. an der Einteilung in die
einzelnen Subskalen [42, 45, 47-50].

In der Treatmentgruppe wurden im Nachtest 53 %
der Aufgaben richtig geldst, was ein hdchst signifi-
kanter Unterschied ist und eine relativ hohe Effekt-
stdrke von d = 0,77 ergibt [46]. Auch der relative
Zugewinn der Schiler ist mit 31 % hdochst signifi-
kant hoher als in der Vergleichsgruppe mit 18 %.
Der Anteil der Schiller, die mehr als ca. 60 % richtig
beantworteten (17 oder mehr der 29 Items), was als
Schwelle fir ein newtonsches Verstandnis angese-
hen werden kann, liegt mit 42 % deutlich héher als
in der Vergleichsgruppe mit 16 %. Der grofite relati-
ve Zugewinn wurde dabei in der Subskala ,,drittes



newtonsches Axiom* erreicht. Die groRte Effekt-
starke im Vergleich zur Vergleichsgruppe wurde in
der Subskala ,,Kraftverstandnis* erzielt. Damit kann
man sagen, dass deutlich mehr Schiler der Treat-
mentgruppe ein qualitatives Verstandnis des new-
tonschen Kraftbegriffes erreicht haben.

Betrachten wir noch die Items, bei welchen sich die
relativen Zugewinne bei Kontroll- und Treat-
mentgruppe um mehr als 20 Prozentpunkte unter-
scheiden. Das sind fast alle Items zum dritten new-
tonschen Gesetz, das auch anders als herkémmlich
unterrichtet wurde [51]. AuBerdem wurden alle
Items zur Kinematik, die Items zu zweidimensiona-
len Bewegungen, Items zur vektoriellen Summe von
Kraften und Wurfbewegungen besser geldst, was
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lung geantwortet. Allerdings ist die Effektstarke mit
0,34 nur schwach.

Schiler wurden auch gebeten, nach dem Dynamik-
unterricht Concept Maps, also Begriffsnetze, mit
vorgegebenen  kinematischen und dynamischen
Begriffen zu erstellen [1, 29]. Aus den einzelnen
Concept Maps wurden so genannte Modalmaps
erstellt, die die haufigsten Verbindungen der Gruppe
wiedergeben [52].
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werden konnte.

Zum Verstandnis des ersten und zweiten newton-
schen Gesetzes bei eindimensionalen Bewegungen
wurden dhnliche Testaufgaben wie in der eindimen-
sionalen Kinematik gestellt [1, 34]. Die Schuler
sollten in mehreren Items jeweils die Kraft heraus-
suchen, die eine beschriebene Bewegung bewirkt.
Reliabilitditen und Faktorenanalyse sprechen fir
diesen Test (sieche Tab. 2). Waren die Krafte mit
Worten beschrieben, gaben nur durchschnittlich
32% der herkémmlich unterrichteten Schiiler nach
dem Mechanikunterricht der Oberstufe eine richtige
Antwort. Dagegen gaben noch durchschnittlich 51 %
der Schler eine Antwort, bei der sich die Kraft wie
die Geschwindigkeit verhdlt. In der Treatmentgrup-
pe haben mit 39 % der Schiiler signifikant mehr
Schiiler als in der Kontrollgruppe entsprechend der
newtonschen Vorstellung geantwortet. Aufgrund der
sehr hohen Standardabweichung ergibt sich trotzdem
nur eine kleine Effektstérke.

Summe der
angreifenden

Begriffe zur Kraft ~

Kontrolle Treatment | Effekt-
Aufgabengruppe | 188 Schiiler | 211 Schiler | stérke
7 Items zu Krafte |richtig: 32 % | richtig: 39 %* |, 5
(Texte) (=0,9) | Fwiev:51% | Fwiev:29% '
7 Items zu Krafte | richtig: 21 % | richtig: 34 %* 034
(Grafen) (oo =0,9) | Fwiev: 65% | Fwiev:51% '

Tab. 2: Ergebnisse bei Aufgaben zur Kraft bei ein-
dimensionalen Bewegungen (p = 0,05)

Werden dagegen die moglichen Antworten statt als
Text mit Zeit-Kraft-Graphen angegeben, geben
deutlich weniger Schiler eine newtonsche Antwort.
Nach einem herkdmmlichen Unterricht sind es nur
21 %. Der Anteil der ,aristotelischen“ Antworten
liegt dagegen im Durchschnitt bei 65 %. Obwohl die
Schiler bei Zeit-Geschwindigkeits-Graphen bewie-
sen haben, dass sie Graphen lesen koénnen, ist das
Ergebnis hier deutlich schlechter als beim Antwort-
format in Textform. Die Kombination aus Graphen-
interpretation und Uberlegung der richtigen Kraft ist
offensichtlich deutlich schwerer als jede dieser Auf-
gaben allein. In der Treatmentgruppe haben mit 34
% ebenfalls signifikant mehr Schiiler als in der Kon-
trollgruppe entsprechend der newtonschen Vorstel-
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Abb. 19: Modalmap von
nach traditionellem Unterricht

drei  Klassen

Bei den traditionell unterrichteten Schilern wurde
als zentralste Grof3e die Geschwindigkeit verwendet,
wahrend die Beschleunigung erst an zweiter Stelle
kommt (siehe Abb. 19). Die KraftgroRen und die
Bewegungsgrolien sind wenig miteinander vernetzt,
wobei Luftwiderstand und Reibung aber anschei-
nend nicht als Kréfte angesehen werden, sondern im
kinematischen Zusammenhang mit Geschwindigkeit
verwendet werden. Wenige geben richtig an, welche
GroRen auf die Beschleunigung einwirken. Dagegen
findet sich bei einem Drittel der Schiler die falsche
Aussage ,,Beschleunigung wirkt auf Kraft“ und bei
einem Funftel ,,Masse beeinflusst Kraft“. D.h. diese
Schiler haben das zweite newtonsche Gesetz in der
Form F = m- a nicht verstanden, sondern nur eine
Formel gelernt.

T9%
Gewichtskraft ( J Masse
B0%
A 1%
% Zugkraft
J5%
5% 55 Beschleunigung %
Summe der ﬁ S0% G

Krafte 57%)

Luftwiderstand 51%

62%

schneller werden Bremsen

Reibung
Abb. 20: Modalmap von drei Klassen nach dem
Unterricht entsprechend dem Konzept
einschlielich Modellbildung

Die Klassen, in denen nach dem Gesamtunterrichts-
konzept einschlieflich Modellbildung unterrichtet
wurde, entwarfen am Schuljahresende bessere Con-
cept Maps als konventionell unterrichtete Klassen
(sieche Abb. 20). So hat der Begriff ,,.Summe der
angreifenden Krafte* eine hohe Bedeutung. Der
zentralste Begriff ist die Beschleunigung, wéhrend

Reibung

T

eschwindigheit



z.B. die Geschwindigkeit nicht mehr als so zentraler
Begriff gesehen wird. Reibung und Luftwiderstand
werden hier als spezielle Krafte angesehen. Nicht
nur physikalisch falsche Aussagen kommen deutlich
seltener vor. Die aus physikalischer Sicht wesentli-
chen Verbindungen kommen viel haufiger vor, wie
z.B. ZF—a, m—a oder a—v. Vor allem, wenn man
schaut, wo die zentrale newtonsche Argumentati-
onskette ganz vertreten ist, findet man groRRe Unter-
schiede (siehe Tab. 3). Offen bleibt allerdings noch,
ob es sich bei dem Wissenszuwachs, der sich in den
Modalmaps zeigte, um ein deklaratives Wissen, also
Informationswissen, handelt oder um operatives
Wissen und Verstandnis, wie es die Schiler selbst
behaupteten. Man kann aber vermuten, dass die
Schiiler der Treatmentklassen ein gréferes struktu-
relles Verstandnis erreichten als herkdmmlich unter-
richtete bayerische Schiler.

Nach trad. Nach dem
Unterricht ohne | Konzept mit
Modellbildung | Modellbildung
(drei Klassen, (drei Klassen,
55 Schiiler) 63 Schiiler)
YF—a 9% 65%
m—a 22% 60%
a—v 71% 79%
VX 36% 71%
YF—>a—>v—x 4% 46%
YF—a—>v—oX 0% 38%
+ m—a

Tab. 3: Vergleich der Haufigkeiten wichtiger Ver-
bindungen in den Concept Maps

2.6 Lehrererhebung zu Schulervorstellungen in
der Dynamik

In der Lehrererhebung fanden sich auch bei Items
zur Kraft zu positive Einschatzungen der Lehrer
[39]. Nur 30 % der Lehrer geben richtig an, dass
nach dem Unterricht nur ein Drittel der Schiler den
richtigen Kraft-Graphen zu einer beschriebenen
Bewegung angeben kann. Die anderen Lehrer gehen
von viel héheren Anteilen aus. Die Hélfte der Lehrer
meint félschlich, es sind zwei Drittel der Schiler
oder mehr Schiiler, die es richtig machen. Bei der
Golfballaufgabe des FCI-Tests (siehe Abschnitt 2.5)
geben ca. 80 % der Schiiller am Schuljahresbeginn
und ca. 70 % am Schuljahresende eine falsche Ant-
wort mit einer Abschlagskraft an, was aber nur 5 %
der Lehrer vermuten. 29 % der Lehrer geben fir den
Schuljahresbeginn die richtige Antwort, aber eine
sehr optimistische fiir das Schuljahresende. Weitere
62 % geben nicht nur firs Schuljahresende sogar fur
den Schuljahresanfang optimistischere Ergebnisse
an. 44 % meinen sogar, dass nur noch 10 % der
Schiler am Schuljahresende so falsch antworten.
Die FCI-Aufgabe, bei der ein Lastwagen frontal mit
einem Kleinwagen zusammenstofit, wird von ca.
10% der Schiler am Schuljahresbeginn und von ca.
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20 % am Schuljahresende richtig beantwortet. So
vermuten es aber nur 9 % der Lehrer. 36 % vermu-
ten zwar solche Werte fir den Schuljahresanfang,
aber viel bessere Ergebnisse flir das Schuljahresen-
de. Die restlichen 53 % geben fur den Jahresanfang
und das Ende viel bessere Werte an.

Dass Schiuler mit typischen Schilervorstellungen in
den Physikunterricht kommen, ist vielen Lehrern
bekannt. Aufféllig ist aber, dass die Lehrer mehrheit-
lich das Auftreten der Schilerfehlvorstellungen
sowohl am Schuljahresanfang als auch an Schuljah-
resende flr seltener halten als es die Ergebnisse in
empirischen Schiilertests zeigen. Insbesondere bei
der Situation nach dem Physikunterricht sind die
Lehrer optimistischer, als es tatsachlich der Fall ist.
Diese Diskrepanz I&sst sich aber auch mit der Erkla-
rungsvielfalt bei Schilern [53], also dem Nebenein-
ander verschiedener Vorstellungen erkléren. Sicher-
lich werden aber auch zu wenig solche qualitativen
Aufgaben im Unterricht gestellt und zu viel Rechen-
aufgaben, so dass die Lehrer diese Probleme ihrer
Schiler nicht bemerken.

2.7 Kurzevaluation in der siebten Jahrgangsstufe
Der anfangs erwahnt Unterricht in der siebten Jahr-
gangsstufe wurde bisher nur in einer siebten Klasse
durchgefiihrt [16]. Er hat den Schilern viel SpaR
gemacht und es entstand der Eindruck, dass sie die
Grundideen verstehen. Geschwindigkeit war fiir sie
ein Pfeil und Beschleunigung bedeutet, dass er sich
andert, ndmlich langer wird, kiirzer wird oder die
Richtung &ndert. Die Lehrer der Schule waren auch
sehr an dem Konzept interessiert. SchlieBlich wurde
ein Test mit qualitativen Verstandnisaufgaben
durchgefiihrt, den die Schiler sehr gut I6sten. Einige
Aufgaben bei zweidimensionalen Bewegungen wur-
den sogar besser als von herkémmlich unterrichteten
Elftklasslern gelost.

3. Ausblick

Deshalb planen Wiesner, Hopf und Waltner von der
LMU Minchen und Wilhelm von der Universitét
Wirzburg zusammen ein gemeinsames Forschungs-
projekt in der Jahrgangsstufe 7. Auch hier sollen von
Anfang an zweidimensionale Bewegungen betrach-
tet werden und die Geschwindigkeitsdnderung Av
betont werden, die eine geeignete Elementarisierung
der Beschleunigung ist. Die Darstellung der dynami-
schen Pfeile soll mit ,,measure Dynamics“ gesche-
hen. Die Kraft wird dynamisch tber StofRerfahrun-
gen eingefihrt.

Zum Design der Studie: Von den Osterferien bis zu
den Sommerferien 2008 unterrichten Lehrer die
Mechanik in der siebten Jahrgangsstufe in ihrer
gewohnten Form, ohne das Konzept zu kennen (sie-
he Abb. 21, rotes Feld). Im Folgejahr unterrichten
dieselben Lehrer zur gleichen Jahreszeit nach dem
verdnderten Konzept.
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Abb. 21: Zeitplan des geplanten
Forschungsprojektes

Prétest, Posttest und Follow-Up-Test werden jeweils
so durchgefihrt, dass die Lehrer die Tests nicht
sehen. Vorher missen die kognitiven und nicht-
kognitiven Tests entwickelt werden und Materialien
erstellt werden, insbesondere ein eigenes Schulbuch
fur die Schiler. Um die Lehrermaterialien und das
Schilerbuch vorher auf Unterrichtstauglichkeit zu
testen, soll eine Erprobungsgruppe von Lehrern im
Herbst 2008 in einer anderen Stadt danach unterrich-
ten, um festzustellen, was noch fehlt oder zu dndern
ist (siehe Abb. 21, griin).

4. Zusammenfassung

Mit Hilfe dynamisch ikonischer Reprasentationen
am Computer, insbesondere den Vektorpfeilen, sind
neue Elementarisierungen moglich — und zwar in
jeder Jahrgangsstufe. So ist die Vereinfachung des
Geschwindigkeits- und Beschleunigungsbegriffes
durch die Darstellung mit Pfeilen eine bessere Ele-
mentarisierung als die Reduzierung auf eindimensi-
onale Bewegungen. AufRerdem ermdglichen diese
Darstellungsformen neue Unterrichtsstrategien, wie
z.B. das héufige Fordern von Vorhersagen. Die
entwickelten Gesamtkonzepte werden von Lehren
sehr positiv beurteilt und haben das Verstandnis bei
den Schiilern gefordert.

Uberblickt man die dargestellte Forschung und sieht
sie im Rahmen sowohl der Vorarbeiten als auch des
geplanten neuen Forschungsprojektes, kann man
diese andauernde Weiterentwicklung als Design-
Based Research auffassen [54+55].
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