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Kurzfassung 
Aus einem Überblick über Schülervorstellung zu den kinematischen Begriffen folgt die Not-
wendigkeit, den vektoriellen Charakter der kinematischen Größen herauszustellen, wozu die 
Betrachtung zweidimensionaler Bewegungen nötig ist. Deshalb werden vier verschiedene 
Messwerterfassungsmöglichkeiten für zweidimensionale Bewegungen vorgestellt: 1. Die PC-
Maus bzw. das Graphiktableau, 2. die Videoanalyse, 3. der GPS-Empfänger und 4. die „Spu-
renplatte“. Die vier Messvarianten werden mit ihren Vor- und Nachteilen verglichen. 
In einem Evaluationsprojekt wurden in 17 Klassen der elften Jahrgangsstufe des Gymnasiums 
die kinematischen Größen anhand zweidimensionaler Bewegungen eingeführt. Es wird von 
Lehrererfahrungen und von Testergebnissen der Studie berichtet. 

 
1. Einführung 
Schülervorstellungen zu den kinematischen Begrif-
fen sind vielfach erforscht und bekannt. Eine genaue 
Betrachtung zeigt, dass diese durch die Behandlung 
eindimensionaler Bewegungen kaum verändert, 
sondern eher verstärkt oder sogar erst erzeugt wer-
den [1]. 
Im traditionellen Unterricht wird z.B. oft nicht klar 
zwischen Ort und Weglänge unterschieden. Da sich 
hier alle Körper in der Regel eindimensional in posi-
tive Koordinatenrichtung bewegen und beim Null-
punkt beginnen, haben der Ort und die zurückgeleg-
te Weglänge identische Werte. Erst bei zweidimen-
sionalen Bewegung kann hier sinnfällig unterschie-
den werden: Ort nennt man einen Punkt im Bezugs-
system. Weglänge nennt man die Länge der Bahn-
kurve. 
Im Alltag wird außerdem Geschwindigkeit (eng-
lisch: velocity) auf eine positive skalare Größe (Be-
tragsgröße) reduziert, die man mit Schnelligkeit oder 
Tempo (englisch: speed) bezeichnen könnte. Beim 
physikalischen Geschwindigkeitsbegriff handelt es 
sich dagegen um eine vektorielle Größe, die Schnel-
ligkeit und Bewegungsrichtung angibt. Bei eindi-
mensionalen Bewegungen äußert sich der Rich-
tungscharakter der Geschwindigkeit nur noch im 
Vorzeichen. 
Die Schüler meinen aus dem Alltagsgebrauch auch 
bereits zu wissen, was Geschwindigkeit ist und im 
Unterricht nur die entsprechenden Formeln dazu 
lernen zu müssen. So wird auch die Richtung nur der 
„eigentlichen“ Geschwindigkeit, die für die Schüler 
die Schnelligkeit ist, hinzugefügt, ohne dass Schnel-
ligkeit und Richtung zu einer neuen Größe ver-
schmelzen [2, S. 254]. Sie aktualisieren diesen 
Sachverhalt nur, wenn sie gezielt danach gefragt 
werden, sonst wird ihnen das in der Regel nicht 

bewusst. So liegt normalerweise für Schüler bei der 
gleichförmigen Kreisbewegung eine konstante Ge-
schwindigkeit (statt konstante Schnelligkeit) und 
folglich keine Beschleunigung vor. 
Als zweite Ableitung des Ortes nach der Zeit - als 
Veränderung der Veränderung des Ortes mit der Zeit 
- ist der Begriff „Beschleunigung“ der Erfahrung 
nicht so leicht zugänglich und wird deshalb von den 
Schülern in seiner Komplexität oft reduziert (siehe 
Abb. 1). Am Drastischsten ist die Reduktion auf 
Geschwindigkeit. Dies entspricht dem Alltags-
gebrauch, bei dem man unter einer beschleunigten 
Bewegung „nur“ eine schnelle Bewegung versteht, 
wie es beispielsweise bei dem Begriff der „be-
schleunigten Bearbeitung eines Aktenstückes“ deut-
lich wird [3, S. 14]. Bei qualitativen Aufgaben zur 
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/ Kein prinzipieller Unterschied 
zwischen Beschleunigung und 
Geschwindigkeit va ~ , 
nur verschiedene Formeln 

. Beschleunigung ist Änderung 
des Geschwindigkeitsbetrages 
(pro Zeit): va ∆=  oder 

tva ∆∆= /  ist eine Zahl 
(positive) Beschleunigung = schnellerwerden 
negative Beschleunigung = langsamerwerden 

☺ Beschleunigung ist eine vek-
torielle Größe: tva ∆∆= /  
hat eine Richtung. 

Abb. 1: Überblick über verschiedene Vorstellungen zur 
Beschleunigung 
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Beschleunigung antworten Schüler dann so, als wäre 
nach der Geschwindigkeit gefragt worden [1+4]. 
Dykstra [5, S. 42 – 44] legt dar, dass Schüler vor 
dem Unterricht nur eine undifferenzierte Sicht von 
Bewegung haben und nicht zwischen verschiedenen 
Bewegungsformen und nicht zwischen den ver-
schiedenen Bewegungsgrößen (Geschwindigkeit/Be-
schleunigung) unterscheiden. 
Von mehr Verständnis zeugt die Reduktion der vek-
toriellen Beschleunigung auf eine skalare Größe, 
nämlich die Änderung des Geschwindigkeitsbetra-
ges (als absolute Größe v∆  oder als auf ein Zeitin-

tervall t∆  bezogene Größe tv ∆∆ / ). Wird Be-
schleunigung so verstanden, bereiten nach dem ent-
sprechenden Unterricht auch negative Beschleuni-
gungen meistens kaum Probleme. „Beschleunigen“ 
heißt demnach „schnellerwerden“, auch als „positive 
Beschleunigung“ bezeichnet; „negative Beschleu-
nigung“ bedeutet dann „langsamerwerden“, „verzö-
gern“, „bremsen“. 
Wird nun Beschleunigung als eine solche skalare 
Größe betrachtet, die die Änderung des Geschwin-
digkeitsbetrages (pro Zeiteinheit) angibt und deren 
Vorzeichen die Zu- bzw. Abnahme des Geschwin-
digkeitsbetrages anzeigt, führt dies zunächst kaum 
zu Problemen, da sich ein Körper in der Schule 
meist in positive Richtung bewegt. Erst bei Bewe-
gungen in negative Richtung - wie sie bei Bewegun-
gen mit Richtungswechsel auftreten - führt diese 
Vorstellung zu entgegengesetzten Ergebnissen als 
das physikalische Konzept, bei dem die vektorielle 
Beschleunigung der Quotient aus der Änderung des 
Geschwindigkeitsvektors durch zugehöriges Zeitin-
tervall ist (Beispiel: In negative Richtung schneller 
werden ist eine negative Beschleunigung). Beson-
ders schwierig wird es dann bei der zweidimensiona-
len Bewegung, da eine Kreisbewegung mit konstan-
tem Geschwindigkeitsbetrag dann keine Beschleuni-
gung ergibt und eine Zentripetalbeschleunigung 
nicht verstehbar ist. Entsprechend wird bei einer 
Kurvenfahrt mit veränderlicher Geschwindigkeit 
von den Schülern nur die tangentiale Komponente 
der Beschleunigung angegeben. Diese unangemes-
senen Reduktion findet man sogar in Universitäts-
lehrbüchern, in denen beim mathematischen Pendel 
die tangentiale Beschleunigung als die (gesamte) 
Beschleunigung dargestellt wird, ohne darauf zu 
verweisen, dass die Bewegung auf dem Kreisbogen 
einen radialen Beschleunigungsanteil ergibt [6, S. 
349].  
Zur Veränderung der Schülervorstellung ist es also 
notwendig, den vektoriellen Charakter der kinemati-
schen Größen herauszustellen. Dies gelingt kaum 
mit eindimensionalen Bewegungen, sondern erst mit 
zweidimensionalen Bewegungen. Dies wurde früher 
u.a. deshalb wenig gemacht, da man im Physikunter-
richt für zweidimensionale Bewegungen im Gegen-
satz zu eindimensionalen Bewegungen keine Mess-
werterfassungsmöglichkeiten hatte. Deshalb sollen 

im Folgenden vier verschiedene Messmöglichkeiten 
vorgestellt werden. 
 
2. Vier Messmöglichkeiten 
2.1 Messung mit Maus oder Graphiktableau 
Eine normale PC-Maus ist ein leistungsfähiges, 
präzises und günstiges Messgerät zur Erfassung 
zweidimensionaler Bewegungen. In der Software 
PAKMA gibt es zwei Realisierungsmöglichkeiten: 
1. Die von einer von Windows erkannten Maus 
gesendeten Daten werden vom Windows-Maustrei-
ber bearbeitet und von PAKMA übernommen [7, S. 
5]. 2. Eine in der Systemsteuerung abgemeldete oder 
erst nach Systemstart angemeldete serielle Maus 
kann als serielles Messgerät ausgelesen werden [8, 
S. 20]. Für die Erfassung zweidimensionaler Bewe-
gungen eignet sich die erste Variante mehr, da man 
nur eine Maus zur Bedienung und zur Messung 
braucht. 
Statt einer PC-Maus kann auch ein Graphiktableau 
verwendet werden [9, S. 36] (Graphiktableaus wur-
den bereits zur Aufnahme von Schwingungen emp-
fohlen [10, S. 14; 11, S. 39]). Während man bei der 
Maus darauf achten muss, dass sie nicht verdreht 
wird, also immer in die gleiche Richtung ausgerich-
tet ist, hat man beim Graphiktableau nicht dieses 
Problem. 
Wenn die Bewegung von einer Software aufge-
nommen wird sowie die jeweils gewünschten Vekto-
ren sofort konstruiert und dargestellt werden (siehe 
Abb. 2), spart man Zeit, die man für weitere Versu-
che nutzen kann. Für eine schriftliche Übung kann 
man aber auch nur die Bahnkurve mit Zeitmarken 
erstellen und ausdrucken, so dass die Schüler selbst 
die Vektoren konstruieren müssen.  

 

Vorteile: Mit allen diesen Varianten sind nicht nur 
Demonstrationsexperimente, sondern auch Schüler-
übungen im Computerraum möglich [12, S. 270 f.]. 
Die Messung mit Maus oder Graphiktableau hat hier 

Abb. 2: Bahnkurve einer Mausbewegung mit Ort-
sänderungsvektoren und Geschwindigkeitsvektoren 
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entscheidende Vorteile gegenüber den anderen drei 
Messmöglichkeiten: Die Schüler können - falls ge-
wünscht - die Geschwindigkeits- und insbesondere 
Beschleunigungspfeile sofort gleichzeitig mit der 
Bewegung der eigenen Hand sehen und Zusammen-
hänge zwischen der Bewegung und der Darstellung 
herstellen. Es kann versucht werden, bestimmte 
Bewegungen zu erzeugen und wenn das Ergebnis 
nicht dem Wunsch entspricht, kann die Messung 
sofort wiederholt werden. Man gewinnt dadurch 
Unterrichtszeit, dass man nicht jedes Mal selbst die 
Geschwindigkeits- und insbesondere Beschleuni-
gungspfeile zeichnen muss, sondern dies von der 
Software übernommen wird. 
Nachteile: Wie oben bereits erwähnt, darf die Maus 
während der Bewegung nicht verdreht werden, da 
damit die Werte verfälscht werden; man würde da-
mit das Bezugssystem der Maus gegenüber dem 
Tisch verdrehen. Verwendet man die Messvariante, 
bei der die Messdaten vom Windows-Maustreiber 
übernommen werden, müssen erst sinnvolle Einstel-
lungen im Maustreiber vorgenommen werden; den-
noch kann es zu Verfälschungen durch den Maus-
treiber kommen. Die genauere Messvariante, eine 
serielle Maus direkt auszulesen, geht nicht an Com-
putern ohne serielle Schnittstelle. Man braucht dann 
einen Adapter Seriell-USB. 
 
2.2 Messung durch Videoanalyse 
Eine andere Möglichkeit ist die Aufnahme einer 
zweidimensionalen Bewegung mit einer Videoka-
mera. Die Bilder eines Videos sind stets zweidimen-
sional und haben feste Zeitabstände (bei Videoka-
meras 0,04 s). Zu beachten ist, dass eine Videoka-
mera normalerweise in einer Sekunde nicht 25 ganze 
Frames aufnimmt, sondern jedes Bild wird in zwei 
Halbbilder aufgeteilt, die in Abständen von 1/50 s 
abwechselnd aufgenommen werden (Zeilensprung-
verfahren). Bei einer schnellen Bewegung ergibt 
sich damit das Problem, dass sich das Objekt in 
diesen 0,02 s merklich weiterbewegt und somit bei 
den geraden Zeilen an einer anderen Stelle als bei 
den ungeraden Zeilen ist (Kammeffekt). Günstig ist, 
wenn die Kamera einen Modus für Vollbilder hat 
(Bezeichnung z.B. „Progressiv Mode“, 12,5 Frames 
pro Sekunde in 0,08 s Zeitabstand). Damit das Ob-
jekt nicht unscharf wird, ist evtl. zusätzlich noch 
eine kurze Belichtungszeit für die einzelnen Frames 
zu wählen. 
Am einfachsten erhält man die Zeit-Ort-Marken mit 
einer auf dem Bildschirm gelegten Folie, auf der 
man dann auch alle Vektoren konstruieren kann. 
Alternativ kann am Computer mit einem Videoana-
lyseprogramm zu jedem Bild der Ort ermittelt wer-
den. So ergeben sich Zeitmarken, die zu einer Bahn-
kurve verbunden werden können. 
Als Beispiel wurde hier die Bewegung eines Feder-
balls im Hörsaal gefilmt und mit AVA und PAKMA 
ausgewertet (siehe Abb. 3). Man sieht, dass hier die 
Beschleunigung nicht konstant ist und so kein Spe-

zialfall vorliegt und. Während Ort und Geschwin-
digkeit bei der Videoanalyse noch recht gut be-
stimmt werden, zeigen sich bei der Beschleunigung 
als zweite Ableitung des Ortes die Grenzen dieser 
Vorgehensweise in der großen Messungenauigkeit 
der ermittelten Beschleunigung. 

Vorteile: Es können interessante Bewegungen aus 
der Alltagswelt, z.B. aus dem Bereich Sport [13, S. 
23 ff.] analysiert werden, die anders nur schwierig 
zu messen sind. 
Nachteile: Alle Videoanalyseprogramme zeichnen 
über das Video die Zeitmarken und sind in der Lage 
einen x-y-Graphen mit den Messpunkten, also eine 
Bahnkurve, zu zeichnen. Man kann nun einen 
Screenshot des Videos mit Zeitmarken oder den x-y-
Graphen mit den Messpunkten auf Papier ausdru-
cken und darauf Geschwindigkeits- und Beschleuni-
gungsvektoren konstruieren [14]. Wünschenswert 
wäre aber, wenn das Konstruieren der Vektoren vom 
Videoanalyseprogramm übernommen werden würde 
und eine Anzeige von Geschwindigkeits- und Be-
schleunigungspfeilen zusammen mit dem Video 
möglich wäre. 
In PAKMA kann man das Video (als avi-Datei) und 
die Analysedaten des Videoanalyseprogramms (als 
Textdatei) laden und von PAKMA können aus den 
Ortsdaten Geschwindigkeiten und Beschleunigungen 
berechnet werden. Im Hintergrund werden nachein-
ander die einzelnen Frames des Videos gezeigt und 
davor kann das bewegte Objekt auf dem Video seine 
Bahnkurve, d.h. den x-y-Graphen, aufzeichnen und 
seinen Ort in festen Zeitabständen stempeln. An das 
bewegte Objekt des Videos kann man Vektoren für 
die Darstellung seiner augenblicklichen Geschwin-
digkeit oder für seine augenblickliche Beschleu-
nigung anheften (siehe Abb. 3), die sich mitbewegen 
und gestempelt werden können. PAKMA zeichnet 
also einen Vektor mit dem Anfangspunkt an den Ort, 
der aus der Videoanalyse ermittelt wurde mit der 
berechneten Länge und Richtung. Voraussetzung ist, 
dass der Graph richtig skaliert und an die richtige 

Abb. 3: Video eines Federballfluges in PAKMA mit 
Vektorpfeilen entsprechend den Daten der Video-
analyse 
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Stelle gesetzt wurde. Dies ist allerdings zu aufwän-
dig, als dass es in der Unterrichtsstunde oder von 
Schülern gemacht werden kann. Einfacher, aber 
weniger anschaulich ist es, wenn man nur die Vi-
deoanalysedaten lädt und darstellt und auf die Dar-
stellung des Videos verzichtet. 
In jedem Fall ist eine Betrachtung der physikali-
schen Größen erst nach der Bewegung, nicht gleich-
zeitig mit der Bewegung möglich. 
 
2.3 Messung mit einem GPS-Empfänger 
Für den Sport- und Freizeitbereich gibt es GPS-
Empfänger, die kostengünstig sind, am Handgelenk 
befestigt werden und die zurückgelegte Bahnkurve 
mit Zeitinformationen aufzeichnen können, was am 
PC ausgelesen werden kann [15]. Für die hier aufge-
zeichneten Bewegungen wurde der GPS-Empfänger 
„Garmin Foretrex 101“ verwendet, der eine Ortsauf-
lösung von meist unter 10 m und eine Zeitauflösung 
von 1 s hat sowie bis zu 10.000 Bahnpunkte spei-
chern kann. Nachdem man ein sinnvolles Kartengit-
ter („Grid“), am Besten „Gauss-Krüger“, das metri-
sches System sowie eine Aufzeichnung in gleichen 
kleinen Zeitintervallen eingestellt hat, kann man 
Bahnkurven aufzeichnen. 
Zu Fuß oder mit einem Fahrrad kann man nun auf 
einem großen Platz Kreisbögen oder Schlangenli-
nien zurücklegen und speichert die Bahnkurve ab. 
Dabei ist darauf zu achten, dass große Bahnkurven 
mit großem Krümmungsradius (> 20 m) verwendet 
werden. Mit der Freeware-Software „GPS Utility“ 
können die Daten anschließend als Textdatei vom 
GPS-Empfänger heruntergeladen werden. In Excel 
werden die interessanten Daten ausgewählt (x-
Koordinate, y-Koordinate, Zeit in Sekunden). Hier 
ist bereits eine Anzeige mit Zeitmarken möglich 
(siehe Abb. 4). Um sechs- bzw. siebenstellige Orts-
koordinaten zu vermeiden, ist es sinnvoll, die Diffe-
renz zu einem willkürlich festgelegten Punkt zu 
bilden. Diese Daten werden als csv-Datei gespei-
chert und in PAKMA eingelesen. Hier können nun 

je nach Wunsch Ortsänderungs-, Geschwindigkeits-, 
Geschwindigkeitsänderungs- oder Beschleunigungs-
vektoren an die Bahnkurve gezeichnet werden (siehe 
Abb. 5). 

Vorteile: Es wird damit ein weiterer Messbereich 
erschlossen: Während man bei der Messung mit der 
Maus oder dem Graphiktableau Bewegungen im 
Dezimeterbereich und bei der Videoanalyse Bahn-
kurven im Meterbereich aufnimmt, haben die Bahn-
kurven bei der GPS-Messung eine Länge von über 
hundert Metern.  
Nachteile: Zunächst muss ein GPS-Empfänger 
gekauft werden (ab ca. 140 €). Eine Betrachtung der 
physikalischen Größen ist außerdem erst nach der 
Bewegung, nicht gleichzeitig mit der Bewegung 
möglich, denn die Daten müssen erst ausgewählt 
und eingelesen werden. Benutzt man ein vorgefertig-
tes „PAKMA-Projekt“ ist das Datenaufarbeiten und 
-darstellen bei geübten Benutzern in einigen Minu-
ten möglich, aber doch aufwendiger als die Messung 
mit der Maus, bei der eine Darstellung in Echtzeit 
möglich ist. Während also die Mausmessung wegen 
ihrer Einfachheit für die Erarbeitung der kinemati-
schen Begriffe sowohl für Demonstrations- als auch 
Schülerexperimente das geeignetste Mittel ist, ist die 
Videoanalyse und die GPS-Messung als Ergänzung 
und für Projekte attraktiv, da reale Alltagsbewegun-
gen außerhalb der Schule betrachtet werden können. 
 
2.4 Messung mit der Spurenplatte 
Die Spurenplatte ist ein historisches Messgerät, das 
früher im Physikunterricht zur Messung eindimensi-
onaler Bewegungen und kleiner Zeiten verwendet 
wurde [9, S. 32]. Diese Platte wird nun nach einer 
Idee von Koch nicht für die quantitative Ermittlung 
einzelner Werte, sondern für die Ermittlung der 
Richtung der kinematischen Größen benutzt [9, S. 
32 f.]. Der auf eine eloxierte Metallplatte gestreute 
Schwefelstaub wird beim Verteilen mit dem Pinsel 
und beim Darüberstreichen mit dem Finger durch 
Reibung negativ aufgeladen [16, S. 7]. Über einen 
noch kaufbaren Sicherheitstrenntrafo, genannt 

Abb. 4: Excel-Diagramm einer Bahnkurve einer 
Fahrradfahrt (Zeitmarken jede Sekunden) 

Abb. 5: Bahnkurve einer Fahrradfahrt mit Ge-
schwindigkeits- und Beschleunigungsvektoren (Vek-
toren alle 10 Sekunden eingezeichnet) 
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„Taktgeber und Transformator“, legt man an die 
Platte die Spannung des 50 Hz-Wechselstromnetzes 
(anderen Pol am Besten in eine Hand nehmen). Nun 
zeichnet man mit einem trockenen Finger zweidi-
mensionale Bahnkurven in den Schwefelstaub. 
Wenn der Finger positiv geladen ist, zieht er den 
Staub an, die Platte stößt ihn ab. 1/100 s später ist 
der Finger negativ, die Platte positiv - der Staub 
wird abgestoßen und bleibt liegen. Dadurch entste-
hen die Spuren, die als ästhetisch ansprechend emp-
funden werden (siehe Abb. 6). 

Da die Streifen recht eng beieinander liegen, zählt 
man von einem Startpunkt aus immer zehn Streifen 
ab und zeichnet mit der Pinselrückseite eine Zeit-
marke, womit die Zeitmarken dann jeweils einen 
Abstand von 0,1 s haben. Die Änderung des Ortes in 
den 0,1 s macht man nun mit einem Ortsänderungs-
vektor x∆  oder r∆  deutlich. Dieser Vektor gibt die 
Bewegungsrichtung an und seine Länge hängt von 
der durchschnittlichen Schnelligkeit in dem Zeitin-
tervall ab. Um einen von ∆t unabhängigen Ge-
schwindigkeitsvektor zu erhalten, müsste man den 
Vektor durch das Zeitintervall ∆t = 0,1 s dividieren. 
Die Länge des Ortsänderungsvektors wird aber hier 
nicht durch 0,1 dividiert, da die Vektoren damit zu 
lange werden. Man erklärt, dass für die Geschwin-
digkeitsvektoren ein solcher Maßstab gelten soll, 
dass sie die gleiche Länge wie die Ortsänderungs-
vektoren haben. Der Ortsänderungsvektor wird quasi 
einfach als Geschwindigkeitsvektor v  an die Bahn-
kurve ungefähr in der Mitte des betrachteten Inter-
valls gezeichnet (siehe Abb. 6). Den Betrag einer 
Größe erhält man stets aus der Länge des Vektors 
zusammen mit dem entsprechenden Maßstab. 
Etwas mehr zu tun ist, wenn man die Beschleuni-
gungsvektoren ermitteln will. Man verschiebt einen 
Geschwindigkeitsvektor parallel an den „Fuß“ des 
nächsten Geschwindigkeitsvektors, um so den Ge-
schwindigkeitsänderungsvektor v∆  zu erhalten. Er 
gibt an, was in dem Zeitintervall an Geschwindigkeit 
„dazukam“. Um einen von ∆t unabhängigen Be-
schleunigungsvektor zu erhalten, müsste man wieder 
den Vektor durch das Zeitintervall ∆t = 0,1 s dividie-
ren. Das Dividieren der Länge des Geschwindig-
keitsänderungsvektors durch 0,1 entfällt wie oben. 
Der Geschwindigkeitsänderungsvektor wird als Be-

schleunigungsvektor a  an die Bahnkurve ungefähr 
in der Mitte des Intervalls zwischen den beiden 
Geschwindigkeitsvektoren gezeichnet (siehe Abb. 
7). Man erkennt an den gezeichneten Vektoren, dass 
die Beschleunigung bei einer Kurvenfahrt nach 
innen zeigt, beim Schnellerwerden einen Anteil nach 
vorne und beim Langsamerwerden einen Anteil nach 
hinten hat. 

Die Vektoren direkt in den Schwefel auf die Spu-
renplatte zu zeichnen, ist eine Möglichkeit. Eine 
andere Möglichkeit ist, ein Foto mit einer Digital-
kamera zu machen und auf dem Ausdruck zu zeich-
nen. So können auch Arbeitsblätter für Übungen und 
Prüfungsaufgaben erstellt werden [9, S. 34 f.]. 
Von der Firma Kröncke gab es auch Kugeln an einer 
langen Kette mit einem in der Höhe verschiebbaren 
Schreibstift. Wo diese Kugel noch vorhanden ist 
oder ein entsprechender Pendelkörper angeschafft 
wird, kann damit gut die Zentripetalbeschleunigung 
gezeigt werden. Man gibt dem ausgelenkten, hän-
genden Körper so eine Anfangsgeschwindigkeit, 
dass sie sich auf einer Kreisbahn bzw. wegen der 
Reibung auf einer Spirale bewegt und mit dem Me-
tallstift eine Spur zeichnet. Die gezeichneten Be-
schleunigungsvektoren weisen dann stets ungefähr 
zur Mitte. Im allgemeineren Fall einer Ellipse bzw. 
elliptischen Spirale haben die Beschleunigungsvek-
toren auch eine Komponente in Bewegungsrichtung, 
die auch das Tempo ändert. 
Vorteile: Der wesentliche Vorteil dieser Messmög-
lichkeit ist, dass sie sich wie die Mausmessung für 
Schülerübungen eignet. Im Gegensatz zur Mausmes-
sung braucht man aber keinen Computerraum und 
keine Software. 
Nachteile: Der Nachteil liegt darin, dass die Schüler 
immer alle Pfeile selbst konstruieren müssen und 
nicht gleichzeitig mit der Bewegung sehen. Außer-
dem lassen sich die Pfeile schlecht in den Schwe-
felstaub zeichnen. Bei Geschwindigkeitsvektoren 
(als Ortsänderungsvektoren) ist das noch einfach 
möglich, so dass man deren Richtung und Verände-
rung betrachten kann. Beschleunigungsvektoren (als 
Geschwindigkeitsänderungsvektoren) sind dagegen 
eher auf Ausdrucken von Fotos zu zeichnen. 

Abb. 6: Auswertung der Bewegung mit Ortsände-
rungsvektoren und Geschwindigkeitsvektoren 

Abb. 7: Auswertung der Bewegung mit Geschwin-
digkeitsänderungsvektoren und Beschleunigungs-
vektoren 
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2.5 Vergleich der vier Messmöglichkeiten 
Die vier Messmöglichkeiten unterscheiden sich 
zunächst in der Größe der betrachtbaren Bahnkur-
ven. Bei Maus, Graphiktableau und Spurenplatte 
werden Bewegungen in der Größe von ein paar 
Dezimeter betrachtet. Bei der Videoanalyse werden 
Bewegungen von einigen Metern behandelt, wäh-
rend man mit GPS Bewegungen im Bereich von 100 
Metern verwendet. 
Bei der Maus und dem Graphiktableau können die 
Pfeile für die kinematischen Größen in Echtzeit mit 
der Bewegung gezeigt werden. Bei GPS, Videoana-
lyse und Spurenplatte ist dagegen einiger Aufwand 
nötig, um diese Darstellungen zu erhalten. 
Maus, Graphiktableau und Spurenplatte eignen sich 
auch gut für arbeitsgleiche Schülerübungen. Bei der 
Videoanalyse und dem GPS ist das aufgrund des 
größeren Aufwandes nicht zu empfehlen. Um Zeit 
zu sparen könnten aber die Schüler z.B. die Mess-
wertaufnahme übernehmen und der Lehrer über-
nimmt die Darstellung der Messdaten in der Soft-
ware. 
 
2.6 Ergänzung: Das Spiel „Autorennen“ 
Letztlich sei noch als interessante Alternative das 
Spiel „Autorennen“ genannt, das national und inter-
national mehr oder weniger bekannt ist [17, S. 46]. 
Dieses Spiel wird von manchen Lehrern schon ab 
der fünften Klasse in Vertretungsstunden eingesetzt, 
wobei keine physikalische Interpretation der vor-
kommenden Vektoren erfolgt. Im Rahmen des Ki-
nematikunterrichts können dagegen diese Vektoren 
interpretiert und die Erfahrungen beim Spielen dis-
kutiert werden. 

Es spielen immer zwei (evtl. auch drei oder vier) 
Schüler gegeneinander. Sie haben einen DIN A4-
Bogen kariertes Papier (Gitterabstand 0,5 cm), auf 
das sie eine Rennstrecke zeichnen, die ca. vier bis 
sieben Kästchen breit ist (siehe Abb. 8) und eine 
Start und Ziellinie hat. Die Spieler befinden sich am 
Anfang an unterschiedlichen Positionen auf der 
Startlinie und auf Gitterkreuzungspunkten und be-
nutzen Stifte unterschiedlicher Farbe. Die Schüler 

sind nun abwechselnd an der Reihe mit ihrem virtu-
ellen Auto ein Stück zu fahren, was als Verschie-
bungspfeil eingezeichnet wird. Sie dürfen dabei 
entweder genauso weit fahren wie im vorhergehen-
den Zug oder den Verschiebungspfeil in x- und y-
Richtung um ein Kästchen vergrößern oder verklei-
nern (am Anfang wird mit dem Nullvektor begon-
nen). Somit haben sie bei jedem Zug nur neun Mög-
lichkeiten, auf welches Gitterkreuz sie ziehen. Es ist 
sowohl erlaubt, die Bahnkurve der anderen Spieler 
zu schneiden, als auch, auf dem gleichen Punkt zu 
enden. Wer als erstes an der Ziellinie ist, hat gewon-
nen. Gerät jemand außerhalb der Rennstrecke, wird 
er dafür bestraft. Wieder von der Startlinie beginnen 
zu müssen, ist eine zu harte Strafe. Stattdessen wird 
vereinbart, dass er wieder wie am Anfang mit dem 
Nullvektor beginnen muss. Zusätzlich kann man 
noch vereinbaren, dass sein Verschiebungspfeil 
außerhalb der Rennstrecke, auf dem Rasen, nicht 
länger als ein Kästchen sein darf, bis er wieder auf 
der Rennstrecke ist. Das Spiel wird interessanter und 
schwerer, wenn die Fahrbahn teilweise recht verengt 
wird (bis auf ein oder zwei Kästchen breit) und 
scharfe Kurven (d.h. kleiner Kurvenradius) enthält. 
Entscheidend ist nun die physikalische Interpretati-
on: Jede Runde entspricht einem Zeitintervall ∆t. 
Der jeweilige Verschiebungspfeil ist ein zweidimen-
sionaler Ortsänderungsvektor (angegeben in Käst-
chen). Da das Zeitintervall ∆t als konstant betrachtet 
wird, entspricht dieser Vektor auch dem Geschwin-
digkeitsvektor (angegeben in Kästchen); eine Län-
genänderung durch ein ∆t ≠ 1 wird wie bei der Spu-
renplatte nicht berücksichtigt. Die Schüler zeichnen 
also Geschwindigkeitsvektoren. Das Entscheidende 
ist nun, dass der Geschwindigkeitsänderungsvektor, 
der dem Beschleunigungsvektor entspricht, in jedem 
Zeitintervall beschränkt ist (nämlich nur ein Käst-
chen pro Komponente groß sein darf) und außerdem 
die Rennbahn nicht verlassen werden darf, was 
durch Stillstand bestraft wird, so dass man vorplanen 
muss. Zusätzlich kann man vereinbaren, dass nicht 
nur der jeweilige Geschwindigkeitsvektor, sondern 
auch der jeweilige Beschleunigungsvektor einge-
zeichnet werden muss. 
Beim Erklären des Spiels und beim Diskutieren über 
das Spiel werden also gleich die physikalischen 
Begriffe verwendet. Man erlebt, dass ein „Auto“ bei 
zu großer Schnelligkeit „aus der Kurve hinaus-
fliegt“, weil die notwendige, nach innen gerichtete 
Beschleunigung für die gewünschte Kurve nicht 
groß genug sein kann/darf. Theoretisch wäre es auch 
möglich, dass die Schüler jeweils die Koordinaten 
des Geschwindigkeitsvektors und/oder des Be-
schleunigungsvektor auf dem Spielplan notieren. 
 
3. Ergebnisse aus dem Unterrichtseinsatz 
Die vorgestellten Messmöglichkeiten erlauben nicht 
nur, bei der Behandlung zweidimensionaler Bewe-
gungen reale Bewegungen zu analysieren. Sie stellen 
auch die übliche Abfolge der Themen in Frage. Im 

Abb. 8: Beispiel für das Spiel "Autorennen", eigene 
Erstellung (auch für das Schulbuch Geipel, Reusch 
[18, S. 61] zur Verfügung gestellt) 
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herkömmlichen Physikunterricht werden erst nach 
der Kinematik und Dynamik geradliniger Bewegun-
gen zweidimensionale Bewegungen behandelt und 
dabei werden fast nur einfache Spezialfälle wie 
Wurfbewegungen und Kreisbewegungen betrachtet. 
Um Fehlvorstellungen zur Beschleunigung zu ver-
ändern bzw. nicht entstehen zu lassen, ist es sinn-
voll, die kinematischen Größen zunächst anhand 
allgemeiner zweidimensionaler Bewegungen einzu-
führen und erst später auf eindimensionale Bewe-
gungen zu spezialisieren. 
Ein Grund für das herkömmliche Vorgehen ist die 
Notwendigkeit zur Elementarisierung: So wird als 
Elementarisierung zunächst die Beschleunigung bei 
eindimensionalen Bewegungen in positive Richtung 

betrachtet: 
t
v

dt
dva

t ∆
∆

==
→∆ 0

lim , so dass Beschleuni-

gung Schnellerwerden und negative Beschleunigung 
Langsamerwerden bedeutet und Fehlvorstellungen 
entstehen. Diese Elementarisierung erfüllt nicht die 
Forderung nach „Erweiterbarkeit“ [19, S. 101]: Bei 
der Behandlung der Beschleunigung beim waagrech-
ten Wurf oder der Kreisbewegung kommt es zum 
Bruch. 
Deshalb wurde ein Unterrichtskonzept für den Ki-
nematikunterricht der Sekundarstufe II entwickelt, in 
dem die kinematischen Größen an zweidimensiona-
len Bewegungen eingeführt werden [1]. In diesem 
Konzept wird als Elementarisierung der Beschleuni-
gung zunächst die Geschwindigkeitsänderung be-
trachtet, was fachlich erweiterbar ist. Außerdem 
werden hier Grenzprozesse nicht betont und als 
Elementarisierung zunächst eine Darstellung vekto-
rieller Größen mit Pfeilen benutzt [19, S. 114]. 
In einem Evaluations-Projekt haben insgesamt 13 
Lehrer in 17 Klassen nach diesem Konzept unter-
richtet (Ausführliche Darstellungen der Lehrererfah-
rungen sowie der Testergebnisse einschließlich der 
Originaltestbögen sind unter [1] zu finden). Für die 
teilnehmenden Lehrer wurde ein Vorbereitungs- 
bzw. Begleit-Seminar zu diesem Unterrichtskonzept 
angeboten und sie erhielten sehr umfangreiche Un-
terrichtsmaterialien. Als Messverfahren wurde dabei 
fast ausschließlich die PC-Maus verwendet (siehe 
2.1) – sowohl für Demonstrationsversuche als auch 
für Schülerübungen.  
 
3.1 Lehrererfahrungen 
Die teilnehmenden Lehrer haben sich in der Regel 
eng an das vorgegebene Kinematikkonzept gehalten. 
Es zeigte sich, dass das Konzept in der vorgeschla-
genen Zeit von 14 Unterrichtsstunden für ein- und 
zweidimensionale Kinematik durchführbar ist. Man 
kann außerdem feststellen, dass die Lehrer das Kon-
zept verstanden haben. So haben einige Lehrer neue 
gute Ideen mit eingebracht [1, S. 148 ff.]. 
In manchen Klassen entstand am Anfang Entsetzen, 
dass nun von ihnen auch Vektorrechnung verlangt 
wird, denn diese kann zu Beginn der Sekundarstufe 
II leider nicht vorausgesetzt werden. Es zeigte sich 

dann aber, man hier nicht mehr als das Wissen 
braucht, wie man zwei „Pfeile“ graphisch addiert 
(„Pfeilzeichnungsalgorithmus“). Das Arbeiten mit 
den Vektorpfeilen wurde so schließlich als einfach 
eingeschätzt. 
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 Einführung in 
die Kinematik über eindimensionale Bewegungen 
Ort und Weglänge klar unterscheidbar sei sowie 
Geschwindigkeit und Geschwindigkeitsbetrag. Das 
Herausarbeiten des zentralen Beschleunigungsbe-
griffes in Abgrenzung zur Geschwindigkeit gelänge 
hier deutlich besser als beim traditionellen Vor-
gehen. 
Insgesamt habe es den meisten Schülern gut gefallen 
und fast alle Lehrer waren überzeugt, dass die 
Schüler bei diesem Vorgehen die Begriffe Ge-
schwindigkeit und insbesondere Beschleunigung 
besser als nach traditionellem Vorgehen verstanden 
hätten. 
 
3.2 Testaufgabe zweidimensionale Bewegung 
Als Vergleichsbasis wurden 217 Schüler aus zwölf 
herkömmlich unterrichteten Klassen am Schuljah-
resende gebeten, bei der qualitativen Aufgabe aus 
Abb. 9 bei fünf verschiedenen Situationen den Be-
schleunigungsvektor einzuzeichnen (ähnliche Auf-
gaben findet man in [20-22]). Alle Schüler hatten 
also bereits die Kinematik und Dynamik zweidimen-
sionaler Bewegungen behandelt, ein Großteil erst 
kurz davor. 
Insgesamt haben hier nur sehr wenige Schüler einen 
Pfeil gezeichnet, der der Geschwindigkeitsrichtung 
entspricht (= Vorstellung 1 in Abb. 1). Dabei wurde 
beim Schnellerwerden ein langer und beim Lang-
samerwerden ein kurzer Pfeil in Bewegungsrichtung 
gezeichnet. 

Bei den geradlinigen Bewegungen haben die meis-
ten Schüler (siehe Tab. 1) die richtigen Pfeile einge-
zeichnet. Das heißt aber nicht, dass diese Schüler ein 

Abb. 9: Testaufgabe zur Beschleunigung bei einer 
zweidimensionalen Bewegung (aus [1]). 
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vektorielles Verständnis der Beschleunigung haben. 
Viele haben wohl nur ihre „Schneller-/Langsamer-
Vorstellung“ (+ ist schneller, - ist langsamer) in 
Pfeile umgesetzt. So haben einige Schüler zusätzlich 
„ 0>a “, „ a− “ oder das Vorzeichen „+“ oder „-“ 
dazugeschrieben. 2 % der Schüler haben sogar keine 
Pfeile, sondern nur Vorzeichen auf das Blatt ge-
schrieben. 

Tab. 1: Vergleich der Anteile der richtigen Antwor-
ten bei der Aufgabe zur Richtung des Beschleuni-
gungsvektors (abhängig vom Unterricht) mit Effekt-
stärke d. Signifikante Unterschiede sind mit einem 
Stern markiert (einzelne Items: χ²-Test, Subgruppen: 
Mann-Whitney-U-Test, jeweils 0,001-Niveau). 
 
Bei der Kurvenfahrt haben dagegen nur wenige 
Schüler eine richtige Antwort gegeben (sieh Tab. 1). 
Obwohl Kreisbewegungen mit konstanter Winkelge-
schwindigkeit und die Zentripetalkraft längere Zeit 
unterrichtet wurden, haben hier nur 12 % richtig 
geantwortet (in sechs Klassen: 0 %). Noch schwieri-
ger ist es, wenn die Bewegung während der Kurven-
fahrt schneller oder langsamer wird. Dass sich die 
Beschleunigung hier aus einer Tangential- und einer 
Normalkomponente zusammensetzt, wurde den 
Schülern im Unterricht sicher mitgeteilt, aber von 
den Schülern nicht verinnerlicht. Deshalb werden 
hier nur von 9 % bzw. 6 % richtige Pfeile gezeich-
net. Sehr häufig wird bei der Kurvenfahrt der Null-
vektor bei konstantem Tempo (48 %) bzw. ein Pfeil 
in oder gegen die Bewegungsrichtung je nach 
Schneller- oder Langsamerwerden gezeichnet (56 % 
bzw. 73 %). Zusätzlich ist dabei zu beachten, dass 
einige dieser Schüler (10 % bzw. 6 % aller Schüler) 
einen deutlich gebogenen Pfeil (wie die Fahrbahn) 
zeichnen. Viele zeichnen den Pfeil leider so kurz, 
dass nicht entscheidbar ist, ob sie an eine echte Tan-
gente oder an einen gebogenen Pfeil dachten. Ca. ein 

Drittel der Schüler geben einen deutlich tangentialen 
Pfeil an. 
Aufgaben zur zweidimensionalen Bewegung wurden 
nach den Angaben der Lehrer des Forschungsprojek-
tes von den Schülern der Treatmentgruppe gut ge-
löst. In zwei Klassen (35 Schüler) wurde am Jahres-
ende der gleiche Test gestellt. Im Gegensatz zu den 
konventionellen Klassen lag der Unterricht dazu 
bereits acht Monate zurück, so dass also nicht kurz-
zeitig Angelerntes, sondern langzeitig verfügbares 
Wissen abgefragt wurde (siehe Tab. 1). Dabei haben 
nicht nur 97 % der Schüler bei eindimensionalen 
Bewegungen eine richtige Antwort gegeben, son-
dern auch 86 % bei Kurvenfahrt mit konstantem 
Tempo und 66 % bzw. 80 % bei veränderlichem 
Tempo, was weit mehr als bei herkömmlichen Klas-
sen ist. Die Unterschiede sind bei gerader Strecke 
nicht signifikant (0,05-Niveau), aber bei Kurven-
fahrten signifikant (0,001-Niveau). 
Aus den beiden Items mit geradliniger Bewegung 
wurde eine Subgruppe „geradeaus“ und aus den drei 
Items mit Kurvenfahrt wurde eine Subgruppe „Kur-
ve“ geschaffen (siehe Tab. 1). Unter Einbeziehung 
aller vorhandener Schülerantworten (N = 315) erge-
ben sich bei einem Reliabilitätstest mit α = 0,82 
bzw. α = 0,81 hohe Cronbachs Alphas für die beiden 
Subgruppen. Hier ergibt sich bei der Subgruppe 
„geradeaus“ bei der Treatmentgruppe (NTreat = 35) 
gegenüber der Kontrollgruppe (NKontroll = 217) eine 
Effektstärke von nur d = 0,26, die pädagogisch nicht 
interessant ist. Aber bei der Subgruppe “Kurve“ 
ergibt sich eine extrem große Effektstärke von d = 
2,95. Die Treatmentgruppe hat bei der Subgruppe 
„Kurve“ über achtmal so viele richtige Antworten 
gegeben (77 % versus 9 %) und der Unterschied 
entspricht ca. drei gemittelte Standardabweichungen. 
Wünschenswert wäre aber gewesen, dass dieser Test 
mit mehr Schülern der Treatmentgruppe durchge-
führt worden wäre. 
 
3.3 Testaufgabe: Senkrechter Münzwurf 
Die Münzaufgabe wurde schon häufig unter dem 
Aspekt der wirkenden Kraft gestellt ([23], [24, S. 
110], [25, S. 111+117], [2, S. 107+113+300], [26, S. 
148 f.], [27, S. 67], [28-30]), aber nur selten unter 
dem Aspekt der Beschleunigung [4, S. 283], höchs-
tens für eine Teilphase [31]. Beim senkrechten Wurf 
tritt natürlicherweise eine Richtungsumkehr auf, so 
dass bei der Aufgabe die im Wesentlichen drei ver-
schiedenen Vorstellungen ( va ~ , va ∆~  und 

va ∆~ ) gleichzeitig in einer Klasse auftreten. Nach 
dem konventionellen Unterricht gaben nur 7 % der 
Schüler die vollständig richtige Antwortkombination 
(siehe Tab. 2). 10 % gaben eine Antwortkombinati-
on, bei der zwar für die Aufwärts- und Abwärtsbe-
wegung die richtige Lösung angegeben wurde, aber 
zum höchsten Punkt die Beschleunigung null ange-
geben wird, also wohl eine statische Vorstellung 
überwiegt. Bezeichnet man in einem vereinfachten 
Beschleunigungskonzept Schnellerwerden als posi-

 traditioneller 
Unterricht 

Unterricht 
nach Konzept 

 Test am Jahres-
ende (kurz nach 

Unterricht) 

Test am Jahres-
ende (8 Monate 
nach Unterricht) 

 12 Klassen, 
217 Schüler 

2 Klassen, 
35 Schüler 

gerade schnel-
lerwerdend 93 % 97 % 

geradeaus 
bremsend 88 % 97 % 

Kurve kon-
stantes Tempo 12 % 86 % * 

Kurve schnel-
lerwerdend 9 % 66 % * 

Kurvenfahrt 
bremsend 6 % 80 % * 

Subgruppe 
„geradeaus“ 

90 % 
 

97 % 
(d = 0,26) 

Subgruppe 
„Kurve“ 

9 % 
 

77 % * 
(d = 2,95) 
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tive und Langsamerwerden als negative Beschleuni-
gung, gaben 36 % der Schüler in diesem Sinne eine 
richtige Antwort. Einige Lehrer bestätigten in Ge-
sprächen, dass sie im Unterricht positive Beschleu-
nigung als Schnellerwerden und negative Beschleu-
nigung als Langsamerwerden einführen und Be-
schleunigung nicht als vektorielle Größe behandeln. 
Eine Schülerantwort in diesem Sinne muss dann als 
Lernerfolg verstanden werden. Wenn man die drei 
ersten, bisher diskutierten Antwortkombinationen, 
die alle wenigstens ein Teilverständnis des Be-
schleunigungsbegriffes zeigen, zusammenfasst, 
ergibt sich ein Anteil von 53 %. Circa die Hälfte der 
Schüler hat also wenigstens zum Teil den Beschleu-
nigungsbegriff verstanden. 41 % der Schüler verfü-
gen jedoch anscheinend über keinen Beschleuni-
gungsbegriff, da sie eine Antwortkombination ga-
ben, die der Geschwindigkeit, aber nicht einer Be-
schleunigung entspricht. Für sie ist wohl Beschleu-
nigung etwas, das mit der Geschwindigkeit, nicht 
mit deren Änderung zu tun hat. 
Interessant ist - insbesondere wenn im Sinne von 
„schneller/langsamer“ geantwortet wurde -, wie die 
Schüler antworten, wenn anstatt nach dem Vorzei-
chen der Beschleunigung nun nach der Richtung der 
Beschleunigung gefragt wird. Deshalb sollten die 
Schüler zusätzlich mit einem Pfeil die Richtung der 
Beschleunigung angeben. Die Frage nach der Rich-
tung wurde von den Schülern, die richtig oder fast-
richtig antworteten, und denen, die der Geschwin-
digkeit entsprechend antworteten, meist passend zur 
Vorzeichenangabe gelöst (siehe Tab. 2). Dagegen 
wurden die Schüler, die beim Vorzeichen entspre-
chend der Änderung des Geschwindigkeitsbetrages 
antworteten, von dieser Fragestellung häufig ver-
wirrt und änderten ihre Antwort mehrmals. Etliche 
Schüler gaben explizit an, mit der Frage der Rich-
tung Probleme zu haben, was wohl daran liegt, dass 
Beschleunigung für sie ein Zahlenwert ist. 28 % 
dieser Schüler gaben schließlich die fast-richtige 
Richtungsantwort È0È und 52 % dieser Schüler die 
Geschwindigkeitsantwort Ç0È, so dass insgesamt 
von 62 % der Schüler die Richtung der Geschwin-

digkeit statt die der Beschleunigung angegeben 
wurde, während nur 9 % die richtige und 19 % die 
fast-richtige Antwort gaben. 
Ein Vergleich der Beantwortung der Aufgabe „Be-
schleunigung beim Münzwurf“ und der Aufgabe 
„Kraft beim Münzwurf“ ergibt, dass aus der richti-
gen Antwort der einen Aufgabe nicht auf die richtige 
Beantwortung der anderen geschlossen werden 
kann. Die Beantwortung der beiden Aufgaben ist 
weitgehend unabhängig voneinander; es werden 
wohl unterschiedliche Argumentationen benutzt, so 
dass die Aufgabe „Beschleunigung beim Münzwurf“ 
als kinematische Aufgabe betrachtet werden muss. 
In sieben Treatmentklassen haben 39 % der Schüler 
die Aufgabe richtig gelöst (siehe Tab. 3). Damit liegt 
deren Anteil fast sechsmal so hoch wie in den her-
kömmlich unterrichteten Klassen (Unterschied auf 
0,01-Niveau signifikant). Zusammen mit den fast-
richtigen Lösungen hat damit die Hälfte aller Schü-
ler die Aufgabe richtig gelöst. Die Antworten gemäß 
einem Schneller-/Langsamer-Konzept bzw. gemäß 
der Geschwindigkeit werden signifikant seltener 
gewählt (0,01-Niveau).  

Tab. 3: Auswahlhäufigkeiten bei der Aufgabe „Be-
schleunigung beim Münzwurf“ abhängig vom Unter-
richt, Quelle: Eigene Erhebung und Aufzeichnung 
Treffer. Ein Stern bedeutet einen signifikanten Unter-
schied zur Kontrollgruppe 1 (χ²-Test, 0,01-Niveau). 

 
Außerdem sollten die Schüler wieder die Richtung 
der Beschleunigung mit einem Pfeil angeben. Wäh-
rend in herkömmlich unterrichteten Klassen die 
Hälfte der Schüler, die beim Vorzeichen entspre-
chend der Änderung des Geschwindigkeitsbetrages 
(schneller/ langsamer) antworteten, Pfeile entspre-
chend der Geschwindigkeit einzeichnet, tritt dies 

Vorzei- 
chen 

Richtung 

rich-
tig: 
- - - 

fast-
richtig: 

- 0 - 

„schneller/ 
langsamer“: 

- 0 + 

v statt
a : 

+ 0 - 

sonsti-
ges 

Summe

ÈÈÈ 
(=richtig) 6,4% - 2,1% 0,5% - 9,0% 

È 0 È 
(=fastrichtig) - 7,4% 10,1% 1,1% - 18,6%

È 0 Ç 
(=nach +/-) - - 2,7% 1,1% - 3,7% 

Ç 0 È 
(wie v) - 2,1% 18,6% 36,7% 4,8% 62,2%

sonstiges 0,5% 0,5% 2,7% 1,6% 1,1% 8,5% 
Summe 6,9% 10,1% 36,2% 41,0% 5,9% 100%

Unter-
such-

ung
 

Antwort 

Gruppe 1 
TREFFER 1988
nach trad. U.

N = 426 
 

Gruppe 2 
WILHELM 1994 
nach trad. U. 

N = 188 
10 Klassen 

Treatment 
WILHELM 2003
nach Konzept

N = 151 
7 Klassen 

Vorzeichen 
richtig 3 % 7 %    39 % * 
Vorzeichen 
fast-richtig 3 % 10 % 10 %  
+=schneller
-=langsamer 34 % 36 %    14 % * 
Vorzeichen 
wie v  55 % 41 %    25 % * 

restliche 
Vorzeichen 5 % 6 % 12 % 

Pfeile rich-
tig  ÈÈÈ 

- 9 %    42 % * 
Pfeile  fast- 
richtigÈ0È

- 19 % 18 % 
Pfeile wie 
+/- È0Ç 

- 4 % 7 % 
Pfeile wie 
v   Ç0È 

- 62 %    27 % * 

restliche 
Pfeile 

- 6 % 6 % 

Tab. 2: Häufigkeit der angegebenen Vorzeichen, Pfeilrichtung 
und Kombinationen nach konventionellem Unterricht, N = 188 
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hier kaum auf (nur 2 Schüler). Dagegen gibt hier fast 
die Hälfte dieser Schüler eine fast-richtige Pfeillö-
sung an und die andere Hälfte zeichnet die Pfeile 
entsprechen dem gewählten Vorzeichen (È0Ç ent-
sprechend -0+) und damit besser als nur entspre-
chend der Geschwindigkeit. Während somit in her-
kömmlich unterrichteten Klassen 62 % als Richtung 
der Beschleunigung einfach die Richtung der Ge-
schwindigkeit angeben, sind das hier nur 27 %. 
 
3.4 Testaufgaben zur eindimensionalen Bewe-
gung mit Grapheninterpretation 
Eine Frage war, ob die Schüler so viel Verständnis 
gewonnen haben, dass sie auch Testaufgaben zur 
eindimensionalen Kinematik mit Grapheninterpreta-
tion genauso wie konventionell unterrichtete Klassen 
lösen können, denn die eindimensionale Kinematik 
und die Grapheninterpretation kam in diesem Unter-
richtskonzept kürzer vor als es in konventionellen 
Klassen der Fall ist. Oder andere Frage: Hilft ihnen 
ihr größeres Verständnis sogar zu besseren Ergeb-
nissen? Dazu wurde ein Test des Amerikaners Ro-
nald Thornton [32-35] übersetzt, neu formatiert und 
ergänzt [1]. In den Aufgaben waren eindimensiona-
len Bewegungen beschrieben und es sollte jeweils 
der dazu passende Zeit-Graph ausgewählt werden. 
Bei Aufgaben, in denen jeweils der passende Zeit-
Geschwindigkeits-Graph gewählt werden soll (4 
Items), lösten schon zu Beginn der elften Jahrgangs-
stufe die Schüler (N = 373) diese Aufgaben zu 89 % 
richtig. Da hier keine großen Veränderungen mehr 
möglich sind, eignet sich dieser Test auch nicht zum 
Vergleich der Treatmentgruppe mit einer Kontroll-
gruppe. Folglich ist auch kein signifikanter Unter-
schied nach dem Unterricht nachweisbar. Aber nach 
diesen Ergebnissen ist der Sinn einer intensiven 
Grapheninterpretation von Geschwindigkeitsgraphen 
bei eindimensionalen Bewegungen in Frage zu stel-
len. 
Deutlich anders ist die Situation, wenn zu beschrie-
benen eindimensionalen Bewegungen jeweils der 
passende Zeit-Beschleunigungs-Graph gewählt wer-
den soll. Die betrachteten sechs Items haben erfreu-
licherweise eine hohe Reliabilität (Cronbachs Alpha 
α = 0,84). Zu Beginn der elften Jahrgangsstufe wer-
den diese nur von durchschnittlich 9 % der Schüler 
richtig gelöst (N = 373), während durchschnittlich 
71 % so antworten als wäre nach der Geschwindig-
keit gefragt worden. Nach einem traditionellen Un-
terricht antworten durchschnittlich 47 % der Schüler 
richtig und 37 % noch entsprechend der Geschwin-
digkeit (N = 188). Bei Bewegungen nach links ant-
worten durchschnittlich 7 % so, als wäre die Be-
schleunigung die Änderung des Geschwindigkeits-
betrages, also „+“ = schneller und „-“ = langsamer. 
Bei der Treatmentgruppe ist kein signifikanter Un-
terschied nachweisbar. 
Dass in diesem Konzept eindimensionale Bewegun-
gen und Grapheninterpretation weniger als im her-
kömmlichen Unterricht behandelt wurden und statt-

dessen das Verständnis für die Größen an zweidi-
mensionalen Bewegungen geschult wurde, wirkt 
sich also nicht auf das Lösen dieser Aufgaben zu 
Grapheninterpretation bei eindimensionalen Bewe-
gungen aus. Man kann dies als Erfolg deuten, dass 
die Schüler der Treatmentgruppe nicht schlechter 
sind, oder als Misserfolg, dass sie nicht besser sind. 
 
3.5 Zusammenfassung der Testergebnisse 
Insgesamt kann man sagen, dass ein Großteil der 
konventionell unterrichteten Schüler eine verein-
fachte Vorstellung des Beschleunigungsbegriffes im 
Sinne der Angabe „schneller/langsamer“ bis zum 
Ende der elften Klasse entwickelt hat, auch wenn 
nicht alle dieser Schüler dies bei schwierigen Items 
(mit Graphen oder Münzwurf) umsetzen können. 
Dagegen haben nur wenige herkömmlich unterrich-
tete Schüler eine vektorielle Vorstellung, die bei 
zweidimensionalen Bewegungen die richtige quali-
tative Lösung ermöglicht. 
In der Treatmentgruppe können die Schüler dagegen 
häufiger zwischen Geschwindigkeit und Beschleu-
nigung unterscheiden. Die Schüler wissen außerdem, 
dass Beschleunigung eine Richtung hat und viele 
geben auch die richtige an. Physikalische Aussagen 
mit Hilfe von Pfeilen darzustellen, ist ihnen ebenso 
vertraut. Nur die Darstellung durch Zeitgraphen ist 
anscheinend nicht so gefestigt, so dass die Schüler 
da auf das Niveau herkömmlich unterrichteter Klas-
sen zurückfallen. 
Abschließend ist das Fazit zu ziehen, dass es bezüg-
lich dem Richtungsverständnis der Größe Beschleu-
nigung nicht so effektiv ist, die Größe erst eindimen-
sional einzuführen und den Begriff später auf zwei-
dimensionale Bewegungen zu verallgemeinern. 
Mehr Verständnis ist zu erreichen, wenn von Anfang 
an die kinematischen Größen als gerichtete Größen 
eingeführt werden.  
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