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0. Einleitung 

Der Computer ist längst ein selbstverständlicher Teil unseres Alltags geworden und auch ein 

Standardwerkzeug im Physikunterricht. Auch das Aufnehmen digitaler Videos ist für viele 

Schüler eine Selbstverständlichkeit, da dies ihr Handy ermöglicht. Solche Videos können am 

Computer im Physikunterricht analysiert werden. In dieser Arbeit sollen die unterrichtlichen 

Möglichkeiten des Werkzeugs „Videoanalyse“ aufgezeigt werden. Dabei wird in dieser Arbeit 

unter „Videoanalyse“ die „digitale Videoanalyse von Bewegungen“ verstanden, nicht die 

„Videoanalyse von Unterrichtssituationen“. 

Grundidee ist, dass Videos aufgezeichneter Bewegungen Orts- und Zeitinformationen über 

diese Bewegung enthalten, da die Einzelbilder des Videos in der Regel in festen Zeitabstän-

den aufgenommen werden. Ist eine Referenzlänge im Video bekannt, kann jeder Ort einer zur 

optischen Achse senkrechten zweidimensionalen Bewegung berechnet werden. Damit ist die 

Videoanalyse ein berührungsfreies Messwerterfassungssystem, das vor allem aber nicht nur 

für den Mechanikunterricht geeignet ist und bereits in einigen Lehrplänen vorgesehen ist 

(Bayern, Brandenburg, Hessen und Schleswig-Holstein). 

Die Videoanalyse von Bewegungen begann im Physikunterricht bereits in den 1980er Jahren, 

als man auf dem Fernsehbildschirm eine Folie klebte und am VHS-Recorder schrittweise wei-

terschaltete, während man auf der Folie jeweils den Ort markierte und so die Bahnkurve der 

Bewegung erhielt. Seit der zweiten Hälfte der 1990er Jahre gibt es deutschsprachige Compu-

tersoftware, die Videoanalyseprogramme, mit denen der Ort erfasst und daraus weitere physi-

kalische Größen berechnet und dargestellt werden können. Seitdem hat sich viel geändert, 

sodass es viele neue Möglichkeiten gibt. Die Veränderungen betreffen die Videoaufnahme, 

die Ortserfassung und die Darstellungsmöglichkeiten. 

Die Videoaufnahme geschah in den 1990er Jahren mit analogen Videokameras. Diese analo-

gen Videos mussten mit Hilfe einer Wandlerkarte und dazugehöriger Software zuerst digitali-

siert werden, was vielen ein zu großer Aufwand war. Die digitalen Videokameras mit Mag-

netband (DV-Kamera und MiniDV-Kamera) erzeugten bereits digitale unkomprimierte Vide-

os. Zur Reduzierung des Speicherbedarfs empfahl es sich, diese mit einer Videobearbeitungs-

software zu komprimieren. Die heutigen komprimierenden digitalen Videokameras, wie sie 

auch in digitalen Fotoapparaten und Handys integriert sind, liefern bereits komprimierte Vi-

deos, die direkt verwendet werden können, so dass das Erzeugen der Videos heute selbst für 

Schüler problemlos möglich ist. Zudem gibt es mittlerweile auch günstige komprimierende 

Hochgeschwindigkeitskameras, mit denen auch sehr schnelle Bewegungen erfasst werden 

können. 

Die Ortserfassung in den Videoanalyseprogrammen geschah zunächst ausschließlich dadurch, 

dass in jedem Frame (Bild) des Videos das Objekt durch Mausklick markiert werden musste. 
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Mittlerweile gibt es Programme, die diese Ortserfassung bei vielen Bewegungen automatisch 

nach einmaligem Markieren des Objektes durchführen, was insbesondere bei längeren Videos 

eine erhebliche Zeitersparnis ist. 

Die Darstellungsmöglichkeiten waren bei den ersten Videoanalyseprogrammen beschränkt. 

Die erfassten und daraus berechneten Größen konnten nur in der Form von Tabellen und Li-

niendiagrammen dargestellt werden. Insbesondere die Software „measure dynamics“ bietet 

hier vielfältige weitere Möglichkeiten. So können physikalische Größen in Form von Säulen, 

Pfeilen oder Linien, auch dynamisch ikonische Repräsentationen genannt, auf unterschiedli-

che Weise ins Video eingeblendet werden, sowie Serienbilder und Stroboskopbilder erzeugt 

werden. Die Multicodierung durch Videos, dynamisch ikonische Repräsentationen und Li-

niengraphen sowie die räumliche und zeitliche Kontiguität der verschiedenen Darstellungen 

werden als vorteilhaft angesehen. Da bei gerichteten Größen Pfeile leichter zu lesen sind als 

Liniengraphen, kann dadurch auch die kognitive Belastung des Lernenden verringert werden. 

Diese Software wurde von Michael Suleder programmiert, wobei er im Rahmen dieser Arbeit 

beraten wurde. Vom Autor dieser Arbeit wurde die Software an die Lehrmittelfirma Phywe 

vermittelt und steht seit 2007 zur Verfügung. 

Kapitel 1 versucht den aktuellen Stand bei den Videoanalyseprogrammen darzustellen. Dazu 

dienen zwei empirische Erhebungen zum Computereinsatz bei Physikgymnasiallehrern (Kapi-

tel 1.1 und 1.2) sowie Übersichten über die neuen Möglichkeiten der Videoanalysesoftware 

„measure dynamics“ (Kapitel 1.3). 

Kapitel 2 zeigt neue, für Schüler interessante Möglichkeiten, die sich im Mechanikunterricht 

ergeben. Dazu gehören Hochgeschwindigkeitsvideos (Kapitel 2.1), die Analyse von Sportbe-

wegungen, insbesondere Bewegungen des eigenen Körpers (Kapitel 2.2) sowie Bewegungen 

im Freizeitpark (Kapitel 2.3). Des Weiteren wird gezeigt, dass sich die Videoanalyse auch für 

Lehr-Lern-Labore an außerschulischen Lernorten eignet (Kapitel 2.4). 

Kapitel 3 zeigt, dass die Videoanalyse auch außerhalb der Mechanik neue Möglichkeiten er-

öffnet. Die Messung des Bierschaumzerfalls, der traditionell als Analogon zum radioaktiven 

Zerfall verwendet wird, ist mit der Videoanalyse möglich. Dabei ist die Möglichkeit entschei-

dend, nur jeden n-ten Frame des langen Videos in die Messung aufzunehmen (Kapitel 3.1). 

Ein anderes nicht-mechanisches Beispiel sind Pucks auf einem Luftkissentisch, die ein Mo-

dellgas für die kinetische Gastheorie darstellen. Dabei ist die automatische Analyse entschei-

dend, da für die verwendete Statistik eine größere Anzahl von Frames berücksichtigt werden 

müssen (Kapitel 3.2). Des Weiteren ist es auch beim Zerfall von Radongas in einer kontinu-

ierlichen Diffusionsnebelkammer von Vorteil, nur jeden n-ten Frame angezeigt zu bekommen 

(Kapitel 3.3). Auch das Ausmessen der Länge der Nebelspuren kann hier verwendet werden. 

Ein viertes nicht-mechanisches Beispiel ist die Beugung eines Laserstrahls an einem Gitter, 

die mit einer Nebelmaschine sichtbar gemacht wird. Dabei kann die Möglichkeit von Video-
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analyseprogrammen genutzt werden, nur ein einzelnes Bild zu analysieren; in diesem Fall 

wurden Winkel gemessen (Kapitel 3.4). 

In Kapitel 4 geht es um die Richtung der physikalischen Größen im Mechanikunterricht. Die 

Videoanalyse ist insbesondere eine wichtige Hilfe in einem Mechanikunterricht, der die phy-

sikalischen Größen an Hand zweidimensionaler Bewegung einführt, um so Fehlvorstellungen 

bei den Schülern zu reduzieren oder zu verhindern. Eine Studie mit Studienanfängern zeigt 

zunächst, dass selbst diese große Probleme bei der Richtung der Beschleunigung und der 

Kraft haben (Kapitel 4.1). Eine Studie mit Gymnasiallehrern zeigt, dass diese aber kein Be-

wusstsein für dieses Problem haben (Kapitel 4.2). Ein Unterrichtsgang, der in der Sekundar-

stufe II über zweidimensionale Bewegungen in die Mechanik einsteigt und dabei die Video-

analyse als Messmöglichkeit verwendet, wurde erstmals mit der Videoanalysesoftware „Co-

ach 5“ durchgeführt (Kapitel 4.3), wobei hier von Nachteil ist, dass die Software nur Dia-

gramme aber keine Pfeile darstellen kann. Ein Unterrichtsgang, der für die Einführung in die 

Mechanik in der Sekundarstufe I über zweidimensionale Bewegungen konzipiert wurde, ver-

wendete deshalb die Videoanalysesoftware „AVA“ zur Analyse und die Software „PAKMA“ 

zur Darstellung (Kapitel 4.4). Dies ist umständlich und erfordert Erfahrung mit der Software, 

so dass es vor dem Unterricht mit einigem Aufwand vorbereitet werden muss. Viel einfacher 

ist dies in „measure dynamics“, das die Einführung mechanischer Grundgrößen an Hand 

zweidimensionaler Bewegung durch das Einblenden von Ortsmarken und verschiedener Pfei-

le in das Video ermöglicht (Kapitel 4.5). Eine Analyse der Sachstruktur von Realschulbü-

chern und Gymnasialbüchern zeigt große Unterschiede bei der Betonung der Richtung von 

Größen (Kapitel 4.6). Wenn in den Schulbüchern die Richtungen betont werden, dann wird 

auch die Videoanalyse verwendet. 

Schließlich wird in einer größeren Kooperationsstudie ein Mechanikkonzept überprüft, das in 

der Sekundarstufe I über allgemeine zweidimensionale Bewegungen und konsequent dyna-

misch in die Mechanik einführt und dabei u.a. die Videoanalyse verwendet (Kapitel 4.7). Es 

wird zunächst die Konzeption der Studie (Kapitel 4.7.1) und die Konzeption des Mechanik-

konzeptes (Kapitel 4.7.2) vorgestellt. Dann werden quantitative und qualitative Ergebnisse 

der Würzburger Erprobungsgruppe vorgestellt (Kapitel 4.7.3 und 4.7.4), bevor letztlich die 

Ergebnisse der eigentlichen Vergleichsstudie dargelegt werden (Kapitel 4.7.5). Im Anhang 

(Kapitel 5) findet man auch das Schulbuch, das für dieses Konzept bzw. für diese Studie ge-

schrieben wurde. 
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1. Videoanalyse heute 

1.1 Einsatz der Videoanalyse 2004 bei Gymnasiallehrern in 

Rheinland-Pfalz 

 

 

Quelle: 

GRÖBER, S.; WILHELM, T.: Empirische Erhebung zum Einsatz Neuer Medien bei Physik-

Gymnasiallehrern in Rheinland-Pfalz: Arbeitsplatzausstattung und Mediennutzung – In: 

NORDMEIER, V.; OBERLÄNDER, A. (Hrsg.): Didaktik der Physik - Kassel 2006, Leh-

manns Media – LOB.de, Berlin, 2006, ISBN 3-86541-190-8, ISBN-13: 9783865411907 

 

Inhalt und Bezug zum Thema: 

Durch eine Befragung wurden 2004 an allen staatlichen Gymnasien von Rheinland-Pfalz Da-

ten zur digitalen medialen Arbeitsplatzausstattung und zur Physikmediennutzung der Physik-

lehrkräfte an Gymnasien erhoben. Bei der Arbeitsplatzausstattung werden Befragungsergeb-

nisse zur privaten Computerausstattung und –nutzung der Lehrkräfte und zur Schulausstat-

tung mit Lehrerarbeitsräumen, PC-Räumen und Physikräumen vorgestellt und bei der Phy-

sikmediennutzung werden Befragungsergebnisse zum Unterrichtseinsatz von Physiksoft- und 

-hardware und zu den Medien „Videoanalyse“, „Simulationen“ und „Modellbildung“ vorge-

stellt. 

Das unbekannteste und am wenigsten eingesetzte Medium war damals trotz der Verfügbarkeit 

kostenloser Videoanalyseprogramme und Videos die Videoanalyse; Simulationen wurden am 

häufigsten genutzt. Das Interesse am Einsatz der genannten Medien war aber hoch. 

 

Bemerkung nach §6 (4) Satz 5 (Gemeinsame Arbeiten mehrerer Verfasser): 

Ich habe die Masterarbeit von Sebastian Gröber, die dieser im weiterbildenden Fernstudien-

gang „Medien & Bildung“ zur Erlangung des akademischen Grades „Master of Arts“ anfer-

tigte, als alleiniger Betreuer betreut. Titel der Arbeit ist: „Konzeption einer Fortbildung mit-

tels Blended Learning zu Neuen Medien im Physikunterricht“ (2005). Ein Teil dieser Arbeit 

war die Entwicklung, Durchführung und Auswertung dieser empirischen Erhebung. Da sich 

die Auswertung von Herrn Gröber aus Zeitgründen auf Häufigkeiten beschränkte, wiederholte 

ich für diese Veröffentlichung die Auswertung mit SPSS und führte alle Signifikanztests 

durch. 
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Kurzfassung 
Durch eine Befragung wurden an allen staatlichen Gymnasien von Rheinland-Pfalz im Herbst 
2004 Daten zur digitalen medialen Arbeitsplatzausstattung und zur Physikmediennutzung der 
Physiklehrkräfte an Gymnasien erhoben. Bei der Arbeitsplatzausstattung werden Befragungs-
ergebnisse zur privaten Computerausstattung und –nutzung der Lehrkräfte, zur Schulausstat-
tung mit Lehrerarbeitsräumen, PC-Räumen und Physikräumen, bei der Physikmediennutzung 
werden Befragungsergebnisse zum Unterrichtseinsatz von Physiksoft- und -hardware und zu 
den Medien „Videoanalyse“, „Simulationen“ und „Modellbildung“ vorgestellt. 
Das unbekannteste und am wenigsten eingesetzte Medium ist trotz der Verfügbarkeit kostenlo-
ser Videoanalyseprogramme und Videos die Videoanalyse; Simulationen werden am häufigs-
ten genutzt. Das Interesse am Einsatz der genannten Medien ist hoch. Erschwert wird der Ein-
satz dadurch, dass es in 60 % der Schulen keinem Physikraum mit eigenem Beamer gibt. 

 
1. Einführung 
Seit den Anfängen des Lehrens und Lernens mit 
dem Computer in den 70er Jahren des zwanzigsten 
Jahrhunderts wird der Computereinsatz im naturwis-
senschaftlichen Unterricht unter lern- und medien-
psychologischer Perspektive erforscht [1]. Die For-
schungen stehen in ständiger Wechselwirkung mit 
der voranschreitenden Digitaltechnologie und in der 
fachdidaktischen Literatur stehen zahlreiche For-
schungsergebnisse und Praxisberichte von Fachdi-
daktikern und Lehrern zum Physikmedieneinsatz zur 
Verfügung. 
Ein Beispiel für die unzureichende Umsetzung die-
ses fachdidaktischen Wissens im Physikunterricht an 
deutschen Schulen ist die Nutzung des Kommunika-
tions- und Informationsmediums Internet: „Etwa 
zwei Jahre nach der Förderung von Internetan-
schlüssen an Schulen [...] ist die konsequente Nut-
zung von Internetanwendungen in der Schule noch 
eher die Ausnahme und wird nur von einer Minder-
heit von Lehrern in den Unterricht einbezogen [2]“. 
Die Verfügbarkeit einer Technologie ist nur eine 
notwendige Voraussetzung für die Technologienut-
zung. Weitere Faktoren sind der Ausbildungsstand 
der Lehrkräfte und wie umfangreich die Technologie 
an der Schule bereits implementiert ist [3]. 
Bei der Konzeption einer Gymnasiallehrerfortbil-
dung zum Lernen mit Neuen Physikmedien wurde 
angenommen, dass der Ausbildungsstand der Lehr-
kräfte hinsichtlich der Physikmedien durch formelle 
Bildung eher gering ist, da zwar in den letzten Jah-
ren der Einsatz von Physikmedien immer mehr zum 
festen Bestandteil von Studium und Referendariat 
geworden ist [4], aber vergleichsweise wenige Lehr-

kräfte neu eingestellt wurden. Da keine aktuellen 
Daten zum Physikmedieneinsatz der Lehrkräfte 
vorlagen, wurden diese im Herbst 2004 in einer 
kaum voneinander zu trennenden Adressaten-, Ar-
beitsplatz- und Bedarfsanalyse [5] mit Hilfe einer 
indirekten schriftlichen Befragung erhoben. Auf-
grund von Erfahrungen aus der Berufspraxis und der 
Lehrerfortbildung zu Physikmedien konnten mehr-
heitlich geschlossene Fragen formuliert werden, die 
eine quantitative und bei hohen Rücklaufquoten 
auch relativ zeitsparende Auswertung erlaubten. 
Zwei Fragebögen wurden 1½ Wochen vor den 
Herbstferien an die Physikfachkonferenzleiter der 
117 staatlichen Gymnasien in Rheinland-Pfalz mit 
einer einwöchigen Antwortfrist versandt: ein einsei-
tiger an die Physikfachkonferenzleiter gerichteter 
Fragebogen zur Physik- und Schulmedienausstat-
tung und ein dreiseitiger an die Physiklehrkräfte 
gerichteter Fragebogen zu Fortbildungsstand, Phy-
sikmedieneinsatz, Physikmedieninteressen, Medien-
kompetenz und privater Computerausstattung. Be-
zogen auf alle staatlichen Schulen in Rheinland-
Pfalz betrugen die Rücklaufquoten 75/117 = 65 % 
für die Schulen, 64/117 = 55 % für den Fragebogen 
zur Schul- und Physikmedienausstattung und 
293/796 = 37 % für die Physiklehrkräfte. Die ver-
gleichsweise hohen Rücklaufquoten nach nur einer 
Woche Antwortzeit zeigen, dass die Befragung trotz 
des großen Umfangs des Fragebogens für die Phy-
siklehrkräfte ernst genommen wurde, Interesse an 
Physikmedien-Fortbildungen besteht und die Phy-
sikfachbereichsleiter die Befragung in verantwor-
tungsvoller Weise mitgetragen haben. 
 

Didaktik der Physik  
Frühjahrstagung Kassel 2006 
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2. Informationen zu den Lehrkräften 
2.1 Fächerkombinationen 
Bei den Lehrkräften (Angaben von N = 287) ergibt 
sich fast unabhängig vom Geschlecht folgende Ver-
teilung der Fächerkombinationen: 57 % Ph/M, 30 % 
Ph/M/Inf und 2 % Ph/M/Ch. Weitere 4 % unterrich-
ten die naturwissenschaftlichen Fächerkombinatio-
nen Ph/Ch oder Ph/Ch/Inf und 4 % unterrichten 
Physik zusammen mit einer Nicht-Naturwissen-
schaft. 89 % der Physik-Gymnasiallehrer in Rhein-
land-Pfalz unterrichten damit die Fächerkombination 
M/Ph. 
 
2.2 Altersverteilung 
Die Stichprobe (233 m, 54 w, 6 keine Angabe) setzt 
sich zusammen aus 81 % männlichen und 19 % 
weiblichen Lehrkräften. Die Altersverteilung der 
männlichen Lehrkräfte steigt von 4 % der 20-29-
Jährigen bis zu einem Maximum von 41 % der 50–
59-Jährigen an. 5 % sind zwischen 60 und 69 Jahre 
alt. Demgegenüber ist der Anteil der weiblichen 
Lehrkräfte in den Altersgruppen 30 – 39, 40 – 49 
und 50 – 59 mit ca. 30 % fast konstant. Mit 11 % 
Anteil der Altersgruppe 20 – 29 gibt es relativ gese-
hen mehr jüngere weibliche wie männliche Lehr-
kräfte, aber keine weibliche Lehrkraft ist über 60 
Jahre alt. Der Median liegt bei beiden Geschlechtern 
in der Altersgruppe 40 - 49 Jahre. 
  
2.3 Private Computerausstattung 
Von den Lehrkräften (Angaben von N = 290) besit-
zen alle außer zwei Lehrkräften einen PC. Lediglich 
2 % besitzen keinen Internetzugang (N = 288), 29 % 
einen über Modem, 31 % einen über ISDN und 38 % 
einen über DSL. 
Von den Lehrkräften mit Internetzugang (N = 255) 
haben 49 % keine Flatrate, 16 % eine Flatrate nach 
Volumen, 6 % eine nach Zeit und 29 % eine ohne 
Begrenzung. Weiterhin verwenden 6 % der Lehr-
kräfte (N = 258) einen Monitor mit 800·600 Pixel 
Auflösung, 74 % einen mit 1024·768 Pixel und 20 % 
einen mit noch höherer Auflösung. 
 
2.4 Lernerfahrungen mit elektronischen Medien 

Abb. 1: Lernerfahrungen mit CBT (N = 287), WBT 
(N = 286) und Foren (N = 285) 
 

Die Nutzung der Informationsmedien Computer 
Based Training (CBT) über CD-ROM und Web 
Based Training (WBT) über das Internet sowie des 
Kommunikationsmediums Forum sind unterschied-
lich (siehe Abb. 1). Mit einer Codierung von „1 = 
noch nie“ bis „4 = vollständig durchgearbeitet“ (in 
Klammern: Mittelwert ± Standardabweichung, ordi-
nalskalierte Skala ist näherungsweise intervallska-
liert) ist der Nutzungsgrad beim CBT (2,4 ± 0,8) am 
höchsten, gefolgt vom WBT (2,0 ± 0,9) und dem 
Forum (1,3 ± 0,7). Von den Lehrkräften (N = 286) 
haben 12 % weder mit einem CBT noch mit einem 
WBT gearbeitet, diese Medien nicht einmal kurz 
ausprobiert. Gut die Hälfte hat nach eigenen Anga-
ben wenigstens eines der Medien mehr als nur kurz 
ausprobiert, knapp die Hälfte der Lehrkräfte hat sie 
nicht oder nur kurz ausprobiert. Die Geschlechter 
unterscheiden sich bei allen Medien nicht signifikant 
(0,05-Niveau). 
 
2.5 Private Mediennutzung 
Von den Lehrkräften (Angaben von N = 289) nutzen 
58 % ihren Computer zur Notenverwaltung, 84 % 
zum Erstellen oder Bearbeiten von Graphiken, 80 % 
um Text- oder Bildinformationen aus dem Internet 
zu beziehen, 96 % zum Erstellen von Arbeitsblättern 
und 68 % zur Kommunikation über E-Mail. 70 % 
der Befragten haben mindestens vier der fünf Tätig-
keiten angegeben. Signifikant mehr männliche Leh-
rer nutzen den Computer zum Erstellen und Bearbei-
ten von Graphiken, während bei den anderen Tätig-
keiten kein signifikanter Unterschied zwischen den 
Geschlechtern besteht (0,05-Niveau, χ²-Test). 
 
2.6 Schulische Mediennutzung 
Von den Lehrkräften (N = 289) betreuen 16 % das 
Schulnetz, 11 % erstellen Stundenpläne, 30 % erstel-
len Zeugnisse und 38 % unterrichten informations-
technische Grundbildung in der Mittelstufe. Der 
Anteil männlicher Lehrer ist bei jeder Tätigkeit 
größer, aber nur bei Schulnetz und informations-
technische Grundbildung ist der Unterschied signifi-
kant (0,05-Niveau, χ²-Test). 
 
2.7 Fortbildungsmotive 
Es gab vier Antwortmöglichkeiten zwischen „1 = 
wichtig“ und „4 = unwichtig“ (in Klammern: Mit-
telwert ± Standardabweichung, ordinalskalierte 
Skala ist näherungsweise intervallskaliert). Von elf 
möglichen vorgegebenen Fortbildungsmotiven sind 
die vier wichtigsten „Anregungen für den eigenen 
Unterricht bekommen“ (Angaben von N = 290, µ = 
1,3 ± 0,6), „einen besseren und attraktiveren Unter-
richt machen“ (N = 286, µ = 1,5 ± 0,6), „die eigenen 
Fachkenntnisse erweitern“ (N = 289, µ = 1,5 ± 0,8) 
und „die eigenen Fachdidaktikkenntnisse erweitern“ 
(N = 288, µ = 1,7 ± 0,8). Die drei unwichtigsten 
Fortbildungsmotive sind „bessere Chancen auf Be-
förderung“ (N = 283, µ = 3,5 ± 0,8), „Nutzung der 
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Fortbildungstage“ (N = 268, µ = 3,1 ± 1,0) und „Un-
zufriedenheit mit dem eigenen Unterricht“ (N = 267, 
µ = 3,0 ± 0,8). 
 
2.8 Folgerungen 
Bei den Physiklehrkräften handelt es sich um eine 
fächerhomogene Gruppe mit hohem Durchschnitts-
alter, hohem Männeranteil und fast durchgängigem 
Internetzugang. 
Die Kompetenzen im Umgang mit gängigen Medien 
im Privatbereich und denen in der Schule sind als 
hoch einzuschätzen. Die durchweg geringeren Pro-
zentsätze weiblicher Lehrkräfte beim schulischen 
Medieneinsatz erklären sich teilweise durch ihren 
geringeren Anteil in Schulleitungen. 
Bedenkt man, dass in 44 von 117 Schulen das 
Schulnetz von Physiklehrkräften meist ohne einen 
adäquaten Stundenausgleich betreut wird, so kann 
man diese Fachgruppe gegenüber anderen Fach-
gruppen zu den Avantgardisten oder Tüftlern unter 
den Lehrkräften zählen [6]. 
Wichtigstes Fortbildungsmotiv der Physiklehrkräfte 
an Gymnasien ist wie das aller Gymnasiallehrkräfte 
das Fach und sein Bezug zum Unterricht [7]. 
 
3. Fächerübergreifende Medienausstattung 
3.1 Schulvernetzung 
Von den Gymnasien (N = 60) verfügen 95 % über 
ein Schulnetz. Die Schulen (N = 58) verfügen alle 
über einen Internetzugang, davon 17 % über ISDN, 
64 % über DSL und 22 % über eine Standleitung. 
 
3.2 Ausstattung mit Lehrer-PCs 
Von den Gymnasien (N = 63) haben 22 % keinen 
PC im Lehrerzimmer oder in einem Lehrerarbeits-
raum, 17 % einen, 14 % zwei, 11 % drei, 14 % vier 
und 21 % mehr als vier. Von diesen Schulen haben 
30 % keinen PC mit Internetzugang im Lehrerzim-
mer- oder in einem Lehrerarbeitraum, 22 % einen, 
19 % zwei, 13 % drei, 10 % vier und 6 % mehr als 
vier. 70 % der Schulen besitzen damit mindestens 
einen Lehrer-PC mit Internetzugang. 
 
3.3 Ausstattungen der PC-Räume 
Von den Gymnasien (Angaben von N = 49) besitzen 
74 % zwei PC-Räume. Von diesen 87 PC-Räumen 
besitzen alle außer drei einen Internetzugang (einmal 
der einzige PC-Raum, zweimal der zweite PC-
Raum). Die Anzahl der PCs pro Raum schwankt 
zwischen 7 und 35 um einen Mittelwert von 16. 
52 % der PC-Räume haben einen Beamer und 83 % 
mindestens einen Drucker. 71 % der Schulen haben 
in mindestens einem PC-Raum einen Beamer. 29 % 
besitzen keinen PC-Raum mit Beamer, dafür aber 
meistens portable Beamer. Zwei Schulen besitzen 
weder im PC-Raum einen Beamer noch einen por-
tablen Beamer. 
Ein paar Schulen besitzen außerdem einen Satz 
Notebooks, zum größten Teil mit WLAN. 
 

3.4 Portable Beamer 
75 % der Schulen (N = 50) besitzen einen portablen 
Beamer, der auch für die Physik nutzbar ist, 29 % 
sogar mehr als einen (maximal sechs). 
 
3.5 Folgerungen 
Die Ausstattung mit Lehrer-PCs von Schulen mit 
durchschnittlich 900 Schülern und ca. 70 Lehrkräf-
ten/Schule ist sehr gering. Über einzelne Lehrkräfte 
hinausgehendes mediales Lernen am Arbeitsplatz ist 
nicht möglich und bleibt dem medial gut ausgestatte-
ten Privatbereich vorbehalten. 
Im Zuge der Initiative „Schulen ans Netz“ und der 
gewachsenen Bedeutung des Internets für das Ler-
nen und Arbeiten verfügen fast alle Schulen über 
einen Internetzugang, ein Schulnetz und mindestens 
einen PC-Raum. In welchem Umfang und mit wel-
cher Intensität diese mit erheblichen finanziellen 
Mitteln aufgebaute Infrastruktur für das Lernen der 
Schüler genutzt wird, bedarf einer differenzierteren 
eigenen Untersuchung. Faktoren wie der Grad des 
Schulnetzausbaus, organisatorische Zugriffsregelun-
gen für das Internet sowie Nutzungsformen und 
Auslastung der PC-Räume wären zu betrachten. 
 
4. Physikeigene Medienausstattung 
Die Nutzung eventuell vorhandener physikexterner 
Medien ist im Schulalltag besonders für Physiklehr-
kräfte mit mehrheitlich vollem Unterrichtsdeputat 
neben den zeitaufwendigen experimentellen Unter-
richtsvorbereitungen sehr belastend. Sie kann für 
einen überwiegend von Physikmedien getragenen 
Unterricht gelegentlich additiv, aber nie die physik-
eigene Medienausstattung über längere Zeit substitu-
ierend stattfinden. 
 
4.1 Ausstattungen der Physikräume 
Von den 110 Physikräumen aus 57 Schulen sind 47 
% ohne PC, 28 % mit PC ohne Internet und 25 % 
mit PC und Internet. Vier Schulen haben zusammen 
fünf Physikräume mit jeweils mehr als 12 PCs. 
Eine differenziertere und für den Physikmedienein-
satz relevante Betrachtung der Physikraumausstat-
tung ist Tab. 1 zu entnehmen. Es wurde jeweils der 
bestausgestattete Physikraum jeder Schule betrach-
tet. Im Hinblick auf die Physikmediennutzung wur-
den dabei die Schulen in drei Gruppen mit abneh-
menden Unterrichtsmöglichkeiten eingeteilt: 

Ausstattung Schulanteil 
Unterricht mit 
Physikmedien

S-Laptops + WLAN 1,8 % 

S-PCs 7,0 % 
≈ 10 % 

Schüler- 
arbeit 

L-PC + Beamer + Drucker 22,8 % 

L-PC + Beamer 7,0 % 
≈ 30 % 

Lehrer-
demonstration 

L-PC ohne Beamer 33,3 % 

keine PCs 28,0 % 
≈ 60 % 

sehr 
schwierig 

Tab. 1: Ausstattung des bestausgestatteten Physik-
raums (Internetzugang unberücksichtigt) (N = 57). 
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Lässt man die Nutzung physikexterner Medien wie 
portable Beamer außer Acht, dann kann in 60 % der 
Schulen nicht mit Physikmedien unterrichtet wer-
den. In 30 % ist ein Demonstrationsunterricht mit 
physikeigenem Beamer möglich und nur in 10 % der 
Schulen können Schüler eigenständig mit Physik-
medien arbeiten. Bei der letzten Anzahl blieb ein 
physikeigener Beamer wegen der geringen Anzahl 
unberücksichtigt (außerdem muss in einem schüler-
orientierten Unterricht weniger demonstriert wer-
den). Der geringe letzte Anteil erklärt ferner, warum 
nur wenige Lehrkräfte im Fragebogen ihren Phy-
sikmedieneinsatz nach Demonstration oder Schüler-
nutzung differenzieren konnten. 
 
4.2 Finanzmittel der Physik 
Das Fach Physik verfügt an 34 % der Schulen (N = 
61) über Finanzmittel zwischen 0 und 500 €/a, an 31 
% über 500 – 1000 €/a, an 23 % über 1000 – 1500 
€/a und an 12 % der Schulen über mehr als 1500 €/a. 
Der Median liegt bei 500 – 1000 €/a. Ein Zusam-
menhang zwischen der durch die Schülerzahl ge-
messenen Schulgröße und den Physikfinanzmitteln 
besteht nicht (Korrelationskoeffizient -0.05) 
Von den Physikfachschaften (N = 64) planen 81 % 
keine Anschaffungen von Physiksoftware oder 
-hardware. Geplante Anschaffungen der restlichen 
19 % sind: Erweiterungen zu Cassy (4), Messwerter-
fassung mit Digitalmultimeter (1), Beamer (1), Lap-
top (2), drahtlose Kamera (1), Upgrade zu Crocodile 
Clips (1), Messwerterfassung, Drucker (1) und Ac-
cesspoint (1). 
 
4.3 Folgerungen 
Für die unterste Gruppe von Schulen in Tab. 1 ist 
der Kauf eines physikeigenen Beamers, der fest an 
der Decke installiert wird, bzw. eines PCs mit Bea-
mer im Vergleich zu den gewonnenen Unterrichts-
möglichkeiten und der Verbreitung von Physikme-
dien in der Physikfachschaft eine sehr lohnende und 
unter Nutzung weiterer physikexterner Finanzquel-
len finanzierbare Investition. Es würde die Lehrer 
entlasten, wenn sie nicht auf portable Beamer ange-
wiesen wären. 
Für die mittlere Gruppe können die Unterrichtsmög-
lichkeiten durch die Nutzung physikexterner Me-
dienausstattung wie die der schulischen PC-Räume 
und der meist mit Internetzugang ausgestatteten 
privaten Schüler-PCs an die der obersten Gruppe 
angenähert werden. Im PC-Raum können Physik-
medien wie z.B. die Videoanalyse mit einem kosten-
losen Freeware-Programm im Kurs eingeführt und 
Videos von den Schülern zu Hause als Hausaufgabe 
ausgewertet werden [8]. Mit dem Lehrer-PC im 
Physikraum können Schüler ihre zu Hause erarbeite-
ten Ergebnisse präsentieren oder leistungsfähige 
Schüler die Gruppe anleiten. 
 

5. Einsatz von Physiksoft- und -hardware durch 
die Lehrkräfte 
Mit experimentellen Physikmedien wie der Video-
analyse, der PC-Messung über Sensoren und interak-
tiven Bildschirmexperimenten (IBEs) können Daten 
aus Realexperimenten gewonnen werden (Mess-
werterfassung und Messwertreproduktion). Über das 
Internet ferngesteuerte Realexperimente (Remote 
Controlled Laboratory – RCL) blieben wegen ihrer 
noch zu geringen Verfügbarkeit unberücksichtigt. 
Mit theoretischen Physikmedien wie Simulationen 
und Modellbildung können aus bekannten Gesetz-
mäßigkeiten Erkenntnisse deduktiv gewonnen wer-
den. Mit dem Internet als Informations- und Kom-
munikationsmedium kann physikalisches Wissen in 
Text, Bild und Sprache genutzt werden. 
 
5.1 Unterrichtseinsatz experimenteller und theo-
retischer Physikmedien 
Die Physiklehrer haben angegeben, ob und wenn ja 
wie umfangreich sie experimentelle und theoretische 
Physikmedien einsetzen (siehe Abb. 2 und Abb. 3). 

Abb. 2: Unterrichtseinsatz der experimentellen Phy-
sikmedien PC-Messwerterfassung (N = 279), Inter-
aktive Bildschirmexperimente (N = 273) und Video-
analyse (N = 273) 
 

 
Abb. 3: Unterrichtseinsatz der theoretischen Phy-
sikmedien Simulationen (N = 274), Modellbildung 
(N = 257), Informationsmedium Internet (N = 281) 
und Kommunikationsmedium Internet (N = 266) 
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Physikmedien werden nur von einem kleinen Lehr-
kräfteanteil durchgehend in mindestens einer Klasse 
oder Kurs eingesetzt. Mit Abstand am häufigsten in 
dieser Kategorie wird die PC-Messung (17 % der 
Lehrer) genannt; sie hat sich längerfristig über die 
Lehrmittelfirmen etabliert. 
Am häufigsten vereinzelt im Unterricht eingesetzt 
werden das Internet als Informationsmedium (63 % 
der Lehrer) und Simulationen (58 % der Lehrer), 
weil dazu ein kostenloses und breites themenspezifi-
sches Angebot offline oder online übers Internet 
verfügbar ist und Simulationen anscheinend ohne 
großen Vorbereitungsaufwand im Unterricht einge-
setzt werden können. 
Betrachtet man den Unterrichtseinsatz insgesamt 
(vereinzelt oder durchgehend) so werden das Infor-
mationsmedium Internet (75 % der Lehrkräfte), 
Simulationen (69 %) und die PC-Messung (68 %) 
am häufigsten im Unterricht eingesetzt. Es folgen 
IBEs (51 %), Modellbildung (41 %), Kommunikati-
onsmedium Internet (32 %) und Videoanalyse (22 
%). Der geringe Unterrichtseinsatz der Videoanalyse 
ist auf die mit Abstand geringsten Mediumkenntnis-
se (55 % haben keine Kenntnisse) und auf den sehr 
themenspezifischen Einsatz in der Mechanik zu-
rückzuführen. Dass bei Modellbildung häufiger als 
bei den anderen Medien keine Angaben gemacht 
werden (12 %), liegt wahrscheinlich daran, dass 
nicht alle Lehrer diesen Begriff kennen. 
Auffällig ist, dass nur beim Kommunikationsmedi-
um Internet sehr viele Lehrkräfte (56 %) angeben, 
Kenntnisse zu besitzen, es aber nicht im Unterricht 
einzusetzen. Erklärungen hierfür sind ein subjektiv 
hohes Kompetenzgefühl der Lehrkräfte aus der pri-
vaten Internetkommunikation, noch fehlende 
Einsatzmöglichkeiten für dieses Physikmedium oder 
das Fehlen von Physikräumen mit Internetanschluss. 
Herauszuheben ist auch, dass 29 % der Lehrkräfte 
keine Kenntnisse über die Modellbildung haben. 
81 % der Lehrkräfte haben bereits mindestens ein 
experimentelles Physikmedium mindestens verein-
zelt eingesetzt, 20 % durchgehend in mindestens 
einer Klasse. 89 % der Lehrkräfte haben bereits 
mindestens ein theoretisches Physikmedium mindes-
tens vereinzelt eingesetzt, 24 % der Lehrkräfte 
durchgehend in mindestens einer Klasse. 
 
5.2 Unterrichtseinsatz konkreter experimenteller 
Physikmedien 
Die Physiklehrkräfte wurden gefragt, welche Phy-
siksoft- und -hardware sie bereits im Unterricht 
eingesetzt haben, wobei die Intensität des Einsatzes 
nicht berücksichtigt wurde. Wie Tab. 2 zeigt, wer-
den bei der Messwerterfassung und Videoanalyse 
viele verschiedene Produkte eingesetzt. 
Mehr als die Hälfte der Lehrer setzte bereits Cassy 
[9] ein, was nur durch die Marktmacht der Herstel-
lerfirma in Deutschland zu erklären ist. Sehr gute 
Produkte wie Pasco, das in den USA die Standard-
software zur Messwerterfassung ist, und Coach 5, 

die in den Niederlanden die Standardsoftware zur 
Messwerterfassung ist, liegen unter 1%. 
Das Beispiel des an der Universität Mainz entwi-
ckelten Videoanalyse-Programms ViMPS [10] zeigt 
eine starke Abhängigkeit der Verteilung vom Bun-
desland. In anderen Bundesländern liegen sicher 
andere Videoanalyseprogramme vorne. 

Messwerterfassung Videoanalyse 

Cassy 52,6 % ViMPS 6,1 % 
Cobra 3  4,1 % Galileo 5,5 % 
Lap Pro  2,4 % Viana 1,7 % 

PAKMA  1,7 % DiVA 1,0 % 
DiBox  1,7 % David 1,0 % 

Logger Pro  1,4 % Coach 5 0,3 % 
CBL  1,0 % AVA 0,3 % 

Corex  1,0 %   
Eigenbau  1,0 %   

Tab. 2: Soft- bzw. Hardwareeinsatz der Lehrkräfte 
(N = 293) für Messwerterfassung (gelistet, wenn 
≥1%) und Videoanalyse 
 
5.3 Unterrichtseinsatz konkreter theoretischer 
Physikmedien 
Insbesondere bei den Simulationen wird eine sehr 
große Spanne von Produkten genutzt (siehe Tab. 3). 

Modellbildung Simulationen 

Dynasys 18,4 % Applets 32,8 %
Modus 5,1 % Albert 18,8 %

STELLA 4,1 % DOS-Programme 17,4 %
Moebius 3,4 % Crocodile Clips 13,3 %

Powersim 3,1 % PAKMA 7,5 %
VisEdit/PAKMA 2,0 % CliXX Physik 6,1 %

Tabellenkalk. 1,7 % Crocodil Physics 4,8 %
Coach5 1,0 % Interactive Phys. 2,7 %

Tab. 3: Softwareeinsatz der Lehrkräfte (N = 293) für 
Modellbildung und Simulationen (gelistet, wenn 
>2%) 
 
In der Modellbildung wird Dynasys [11] am häufigs-
ten verwendet. Applets haben sich als browserba-
sierte Simulations-Programme gegenüber älteren 
über CD-ROM vertriebenen Programmen wie Albert 
durchgesetzt. 
 
5.4 Interesse am Unterrichtseinsatz experimentel-
ler und theoretischer Physikmedien 
Die Physiklehrer sollten ihr Interesse am Unter-
richtseinsatz experimenteller und theoretischer Phy-
sikmedien auf einer vierstufigen Skala (von „gering“ 
bis „hoch“ einschätzen) (siehe Abb. 4 und Abb. 5). 
Die PC-Messung ist das einzige Medium, dessen 
Maximum bei „hoch“, das Kommunikationsmedium 
Internet das einzige, dessen Maximum bei „gering“ 
liegt. 
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Abb. 4: Interesse am Unterrichtseinsatz der experi-
mentellen Physikmedien PC-Messwerterfassung (N 
= 287), Interaktive Bildschirmexperimente (N = 
282) und Videoanalyse (N = 280) 
 

 
Abb. 5: Interesse am Unterrichtseinsatz der theoreti-
schen Physikmedien Simulationen (N = 290), Mo-
dellbildung (N = 280), Informationsmedium Internet 
(N = 283) und Kommunikationsmedium Internet (N 
= 277) 
 
Hohes und noch hohes Interesse besteht bei den 
Lehrkräften in absteigender Reihenfolge bei der PC-
Messung (82 %), den Simulationen (73 %), IBEs (65 
%), der Modellbildung (64 %), dem Internet als 
Informationsmedium (64 %), der Videoanalyse (55 
%) und dem Internet als Kommunikationsmedium 
(31 %). 
 
5.5 Teilnahme und Interesse an Physikmedien-
Fortbildungen 
Innerhalb der letzten drei Jahre haben von den Lehr-
kräften (N = 293) 89 % keine Physikmedien-
Fortbildung in Rheinland-Pfalz besucht, 9 % haben 
eine, 2 % zwei besucht. 
Ein bevorzugter Besuch der Fortbildungen einer 
bestimmten Altersgruppe konnte nicht nachgewiesen 
werden. Die Lehrkräfte, die mindestens eine Phy-
sikmedien-Fortbildung besucht haben (N = 31), 
unterscheiden sich im Alter nicht signifikant von den 
anderen Lehrern (0,05-Niveau, unabhängiger t-Test). 
Von den Lehrkräften (N = 293) geben 67 % an, sich 
bereits Wissen über Physikmedien im Selbststudium 
angeeignet zu haben. Trotzdem würden sich 39 % zu 
einer Physikmedien-Fortbildung anmelden, 33 % 
nicht und 28 % machten keine Angabe. Motive für 

eine Anmeldung sind eine erhoffte Veränderung des 
Physikunterrichts (17 Nennungen), Interesse an Phy-
sikmedien (13) und ein subjektiv empfundener Fort-
bildungsbedarf (12). Hauptmotiv für eine Nichtan-
meldung ist mit Abstand Zeitmangel und Überlas-
tung (24). 
 
5.6 Folgerungen 
Die Vielzahl eingesetzter Soft- und –hardwarepro-
dukte - sowohl über alle Schulen hinweg als auch 
innerhalb der einzelnen Schulen - behindert eine 
systematische Physikmediennutzung. Physikmedien-
Programme wie Coach 5 [12] und PAKMA [13] 
vereinen mehrere Physikmedien unter einer Pro-
grammoberfläche. Hier können experimentelle und 
theoretische Daten miteinander verglichen werden. 
Bekannter sind aber die Programme, die nur für eine 
spezielle Anwendung geschrieben sind. 
Je nach Physikmedium gibt es einen großen Lehr-
kräfteanteil, die das Physikmedium überhaupt nicht 
einsetzt. Dieser Anteil geht von 25 % beim Informa-
tionsmedium Internet und 31 % bei Simulationen bis 
zu 78 % bei der Videoanalyse. 
Das Interesse dieser „Physikmedien-Laien“ sollte 
durch eine ansprechend gestaltete praxisnahe Fort-
bildungsausschreibung geweckt werden und auf 
schulinternen oder zentralen Physikmedien-Fortbild-
ungen sollten sie für den Physikmedieneinsatz und 
eine Verbreitung von Physikmedien qualifiziert wer-
den. 
Beim Physikmedieneinsatz und -interesse stimmt die 
Reihenfolge der Physikmedien mit abnehmendem 
Einsatz mit dem abnehmenden Interesses überein: 
PC-Messung und Simulationen, dann IBEs, Modell-
bildung und Internet als Informationsmedium und 
schließlich Videoanalyse und Internet als Kommu-
nikationsmedium. Das kann unterschiedlich gedeutet 
werden: Entweder erhöht sich durch Interesse an 
einem Physikmedium dessen Einsatzwahrschein-
lichkeit oder die Lehrkräfte zeigen nur an den Phy-
sikmedien Interesse, die sie bereits im Unterricht 
einsetzen, und wagen sich zu selten auf Neuland. 
Der hohe Lehrkräfteanteil mit informeller Fortbil-
dung ist glaubwürdig, da der Physiklehrkräfteanteil 
mit Physikmedieneinsatz nicht allein mit der in den 
letzten Jahren geringen Anzahl von angebotenen 
Physikmedien-Fortbildungen erklärt werden kann. 
 
6. Physikmedien im Fach Physik erfolgreich imp-
lementieren 
Die Implementierung von Physikmedien an einer 
Schule kann nicht - wie eingangs am Beispiel des 
Internets erwähnt - Sache einzelner engagierter Leh-
rer bleiben und ist auch auf diesem Wege nicht zu 
erreichen. Zu viele der angeführten Faktoren wie 
Aus- und Fortbildungsstand sowie Fortbildungsbe-
reitschaft der Lehrkräfte, Finanzmittel der Physik 
und der Schule, Interesse am Unterrichtseinsatz von 
Physikmedien, aktueller Stand des Physikmedien-
einsatzes, der Physikraumausstattung und Physik-
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medienhard- und -software stehen untereinander in 
Wechselwirkung und bestimmen die Erfolgschancen 
für das Erreichen des Ziels, dass Schüler mit Hilfe 
von Physikmedien Physik eigenständiger lernen und 
verstehen sollen. 
Die Ausführung und Koordination der damit ver-
bundenen Aufgaben kann nur durch die Gemein-
schaft der Physiklehrer an einer Schule in Absprache 
mit der Schulleitung erfolgen. Solche Aufgaben 
sind: 
 Fachkonferenzbeschluss, innerhalb eines festge-

legten Zeitraums einen bestimmten Grad an Phy-
sikmedienimplementierung zu erreichen, 

 Klarheit darüber, welche Physiklehrkräfte mitar-
beiten und welche nicht, 

 Entwicklung eines Ausstattungs- und Nutzungs-
konzepts der Physikräume, 

 Entwicklung eines Finanzierungsplans unter 
Nutzung aller Finanzierungsquellen wie Physik-
etat, Schuletat, Förderverein, Sponsoren, 

 Sichtung und Entrümpelung vorhandener Phy-
sikmedienhard- und -software, Planung von 
Neuanschaffungen, 

 Organisation und Pflege der Physikmedienhard- 
und -software (Datenorganisation, Austausch 
von Physikmedienmaterialien), 

 Planung der Teilnahme an externen Physikme-
dien-Fortbildungen (Einholen externen Wissens) 
und schulinternen Physikmedien-Fortbildungen 
(Austausch schulinternen Wissens). 

Faktoren, die ein solches Vorgehen behindern, sind: 
 zeitliche und inhaltliche Überlastung gerade der 

engagierten Physiklehrkräfte, 
 insgesamt zu geringe Finanzmittel, aber zu viele 

schulgebundene und zu geringe physikeigene Fi-
nanzmittel, über die in Eigenverantwortung ver-
fügt werden kann, 

 zu geringe Entscheidungsspielräume und zu 
wenig Führungskompetenz des Physikfachbe-
reichsleiters/in. 

Die Untersuchung zeigt, dass fachdidaktisch bedeut-
same Entwicklungen die Schule mit einer Verzöge-
rungszeit von fast 10 Jahren und auch nur zum Teil 
erreicht haben. Es stellt sich die Frage, wie Schule 
und Schulverwaltung organisiert werden müssen und 
wie der Kontakt zwischen Hochschule und Schule 
gestaltet sein muss, damit fachdidaktische Neuent-
wicklungen, wie z. B. der Einsatz Neuer Medien, 
schneller in der Schule umgesetzt werden und um-
gekehrt mehr Praxiswissen aus der Schule die Hoch-
schule erreicht.  
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1.2 Einsatz der Videoanalyse 2009 bei Gymnasiallehrern in 

Unterfranken 

 

 

Quelle: 

WILHELM, T.; TREFZGER, T.: Erhebung zum Computereinsatz bei Physik-Gymnasialleh-

rern in Unterfranken - In: PhyDid-B - Didaktik der Physik – Frühjahrstagung Hannover 2010, 

2010, www.phydid.de 
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konkreten Softwareprodukte sie bereits eingesetzt haben. Dazu findet ein Vergleich mit Daten 

aus Rheinland-Pfalz aus dem Jahr 2004 statt. Ein Schwerpunkt bildet die Videoanalyse, bei 

der die Bekanntheit verschiedener Programme, die Lehrervorstellungen vom Einsatz sowie 

die Wirkung verschiedener Informationsquellen erhoben wurden. Insgesamt kann gezeigt 

werden, dass regionale Lehrerfortbildungen eine große Rolle spielen, ob und welche Software 
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Kurzfassung 
Mit Hilfe einer Fragebogenerhebung an den Gymnasien von Unterfranken (in Bayern) im Jahr 
2009 wurde der Computereinsatz im Physikunterricht erfragt. Es wurde ermittelt, wie die Lehr-
kräfte den Computer im Physikunterricht einsetzen, welche Art von Software und welche konkre-
ten Softwareprodukte sie bereits eingesetzt haben. Dazu findet ein Vergleich mit Daten aus Rhein-
land-Pfalz aus dem Jahr 2004 statt. Ein Schwerpunkt bildet die Videoanalyse, bei der die Bekannt-
heit verschiedener Programme, die Lehrervorstellungen vom Einsatz sowie die Wirkung verschie-
dener Informationsquellen erhoben wurden. Insgesamt kann gezeigt werden, dass regionale Leh-
rerfortbildungen eine große Rolle spielen, ob und welche Software im Physikunterricht eingesetzt 
wird. 

 

1. Einführung 

Der Computer ist heute in gewissem Sinne zu einem 
Standardmedium im Physikunterricht geworden. Der 
Computereinsatz ist ein (kleines) Thema in Physik-
didaktik-Lehrbüchern und aus der Lern- und Me-
dienpsychologie liegen Überblicksartikel über den 
Computereinsatz im naturwissenschaftlichen Unter-
richt vor [1]. Die Physikdidaktik hat sich dagegen 
weitgehend neueren Fragestellungen zugewandt und 
die Softwareentwicklung liegt nicht mehr so stark 
bei den Physikdidaktikern der Hochschulen, sondern 
zum Teil bei Lehrmittelfirmen und Schulbuchverla-
gen. 

Es stellt sich jedoch die Frage, inwieweit diese Mög-
lichkeiten auch im Unterricht angekommen sind. 
Kennen die Lehrer überhaupt die vielen vorliegen-
den Softwareprogramme? Haben Lehrer ein Interes-
se an entsprechender Fortbildung? 

In Deutschland wurden bisher wenige Daten zum 
Computereinsatz im Unterricht allgemein erhoben 
(z.B. [2]). Speziell für den Physikunterricht liegen 
nur wenige Daten vor [3, 4]. Ebenso ist unklar, wie 
intensiv die Lehrer in dieser Hinsicht ausgebildet 
werden, obwohl Ideen für sinnvollen Computerein-
satz und eine subjektiv wahrgenommene Kompetenz 
wichtige Voraussetzungen für den Computereinsatz 
sind [3]. 

Die Möglichkeit zu einer kleinen Erhebung entstand 
dadurch, dass für eine Lehrerfortbildung im Oktober 
2009 das Interesse der Lehrkräfte an verschiedenen 
Themen vorab erhoben werden sollte. Die Umfrage 
konnte deshalb damit begründet werden, dass die 
Fortbildung den Bedürfnissen der Physiklehrer ge-
recht werden soll, wozu die Umfrage wichtige In-
formationen liefern soll. Dazu wurde eine Unterstüt-
zung des Ministerialbeauftragten von Unterfranken 

erzielt, über den ein kurzer Fragebogen im Mai 2009 
auf offiziellem Weg an alle 44 Gymnasien in Unter-
franken geschickt wurde mit der Bitte, dass alle 
Physik-Lehrkräfte der Schule ihn innerhalb weniger 
Wochen ausfüllen. Die Lehrkräfte hatten die Mög-
lichkeit, auf einem Papierausdruck zu antworten 
oder digital am Computer. Auf diese Weise antwor-
teten 98 unterfränkische Physik-Gymnasiallehrer, 
was aufgrund des ungünstigen Zeitpunktes kurz vor 
den Pfingstferien zufrieden stellend ist. 

Ein Schwerpunkt lag bei der Erhebung bei der Vi-
deoanalyse, da diese im Vergleich zu anderen Mög-
lichkeiten des Computereinsatzes am Neuesten ist. 
Der Fragebogen ähnelte in Teilen dem Fragebogen 
aus [4], der im Herbst 2004 an allen staatlichen 
Gymnasien von Rheinland-Pfalz durchgeführt wur-
de, so dass hier Vergleiche möglich sind. Dabei 
bleibt jedoch offen, inwieweit die Unterschiede 
durch die vergangenen 4,5 Jahre zustande kamen 
oder an Unterschieden zwischen den Bundesländern 
liegen. In Deutschland gibt es große Unterschiede 
zwischen den Bildungssystemen der einzelnen Län-
der und zwischen deren Aus- und Fortbildung. Au-
ßerdem wird vom Staat – anders als z.B. in den 
Niederlanden – keine spezielle Software gefördert. 

2. Informationen zu den Lehrkräften 

2.1 Fächerkombinationen 

Bei den 98 Lehrkräften haben alle bis auf zwei als 
weiteres Fach Mathematik, was daran liegt, dass in 
Bayern Physik jahrzehntelang nur mit Mathematik 
kombiniert werden konnte (nur eine Lehrkraft hat 
Informatik, eine Geographie). Zehn Lehrkräfte ha-
ben noch als drittes Unterrichtsfach Informatik an-
gegeben, was ein geringerer Anteil als in Rheinland-
Pfalz ist (57 % Ph/M, 30 % Ph/M/Inf) [4]. 
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2.2 Geschlecht und Altersverteilung 

Die Stichprobe setzt sich zusammen aus 84 % männ-
lichen und 16 % weiblichen Lehrkräften, wie es 
auch bei [4] der Fall war. Bei der Altersverteilung 
gibt es keinen signifikanten Unterschied zwischen 
den männlichen und weiblichen Lehrkräften. Die 
größte Altersgruppe sind mit 38 % die 30- bis 39-
Jährigen, während 5 % in der Altersgruppe 20 – 29 
liegen, 20 % in der Altersgruppe 40 – 49, 27 % in 
der Altersgruppen 50 – 59 und 10 % darüber. Der 
Median liegt in der Altersgruppe 40 bis 49 Jahre. 

Da die meisten mit fast 30 Jahren als Lehrkraft an-
fangen, ergibt sich eine entsprechende Verteilung 
der Dienstjahre: Zwei Lehrkräfte waren Anfänger, 
37 % hatten unter zehn Dienstjahre, 24 % 10 bis 20 
Dienstjahre, 11 % 20 bis 30 Dienstjahre und 24 % 
schon über 30 Dienstjahre. 

2.3 Studienabschluss 

Da der Bedarf an Physiklehrkräften in Bayern wie in 
anderen Bundesländern seit mehreren Jahren nicht 
gedeckt werden konnte, gibt es seit 2002 ein Quer-
einsteigerprogramm für Gymnasiallehrer [5]. Für 
den Zeitraum 2002 bis 2007 wurden in Bayern ins-
gesamt 284 Diplom-Physiker im Referendariat ein-
gestellt, was einer Quereinsteigerquote von 46 % 
entspricht [5]. In den 1970er Jahren und Anfang der 
1990er Jahre gab es auch schon einmal ein wenige 
Jahre umfassendes Einstellungsfenster für Diplom-
physiker, bei dem aber nicht so viele eingestellt 
wurden. 

Von den 97 Lehrern, die hierzu eine Angabe mach-
ten, hatten 86 % ein Erstes Staatsexamen, während 
14 % ein Physikdiplom hatten. Verständlicherweise 
unterscheiden sich diese beiden Gruppen signifikant 
(p = 0,01) in ihrem Dienstalter: 71 % der Diplom-
physiker haben unter zehn Dienstjahre. 

3. Umfang des Einsatzes des Computers durch die 
Lehrkräfte 

Um den Lehrkräften eine einfache, schnelle Beant-
wortung zu ermöglichen, wurden lediglich vier 
Antwortmöglichkeiten zur Wahl gestellt: „keine 
Kenntnisse“, „kein Unterrichtseinsatz, aber Kennt-
nisse“, „vereinzelt im Unterricht“, „durchgehend in 
mindestens einer Klasse“, was allerdings keine Aus-
sagen darüber ermöglicht, wie oft die Lehrer den 
Computer pro Woche oder Monat einsetzen. 

3.1 Umfang des Unterrichtseinsatzes von Compu-
tern zur Messwerterfassung und Messwertrepro-
duktion 

Mit der PC-Messung über Sensoren, interaktiven 
Bildschirmexperimenten (IBEs) und der Videoana-
lyse können Daten aus Realexperimenten gewonnen 
werden (Messwerterfassung und Messwertreproduk-
tion). Angaben zum Umfang des Einsatzes finden 
sich in Abb. 1. 

Auf den ersten Blick sieht diese Verteilung zwar 
ähnlich aus, wie bei der Erhebung 2004 in Rhein-
land-Pfalz [4]. Auf den zweiten Blick kann man aber 
feststellen, dass bei allen drei Medien, der Anteil 
derer, die es im Unterricht einsetzen, in Unterfran-
ken 2009 signifikant größer ist als 2004 in Rhein-
land-Pfalz (siehe Tab. 1). Man kann hier vermuten, 
dass sich der Computereinsatz im Laufe der Zeit 
immer mehr durchsetzt, wenn auch nur langsam. 

 

 
Abb. 1: Unterrichtseinsatz von PC-Messwerterfassung (N 
= 96), Interaktive Bildschirmexperimente (N = 95) und 
Videoanalyse (N = 95) 

Bereits eingesetzt (vereinzelt oder durchgehend) 

Umfrage

    Medium 

Unter-
franken 
2009, 
N=98 

Rhein-
land-Pfalz 

2004, 
N=293 

Infos übers Internet   94 % *** 75 % 
PC-Messung   82 % ** 68 % 
Simulationen   83 % ** 69 % 

IBEs   67 % ** 51 % 
Modellbildung   56 % ** 41 % 

Kommunikation Internet   46 % * 32 % 
Videoanalyse   35 % * 22 % 

Tab. 1: Anteil von Lehrern, die die Medien schon im 
Unterricht eingesetzt haben (Signifikante Unterschiede 
gemäß ²-Test, *: p=0,05, **: p=0,01, ***: p=0,001) 

 

Einen durchgehenden Einsatz von PC-Messwerter-
fassung in mindestens einer Klasse wurde in Unter-
franken von 33 % der Lehrkräfte angegeben, wäh-
rend es in Rheinland-Pfalz 2004 nur 17 % waren 
(höchst signifikant). Einen durchgehenden Einsatz 
von IBEs in mindestens einer Klasse wurde in Un-
terfranken von 9,5 % der Lehrkräfte angegeben, 
während es in Rheinland-Pfalz nur 5,1 % waren. 
Beim durchgehenden Einsatz der Videoanalyse ist 
kein Unterschied zwischen den beiden Erhebungen 
feststellbar. 

3 

Seite 18



Thomas Wilhelm, Thomas Trefzger 

3.2 Umfang des Unterrichtseinsatzes von Simula-
tion und Modellbildung und des Internets 

Bei Simulationen und Modellbildung werden physi-
kalische Abläufe vom Computer berechnet. Mit dem 
Internet als Informations- und Kommunikationsme-
dium kann physikalisches Wissen in Text, Bild und 
Sprache genutzt werden. 

Auch hier ist die Verteilung der einzelnen Medien 
(siehe Abb. 2) ähnlich der bei der Erhebung 2004 in 
Rheinland-Pfalz [4]. Auch hier hat sich der Anteil 
derer, die die Medien nutzen, signifikant erhöht 
(siehe Tab. 1). 

 
Abb. 2: Unterrichtseinsatz von Simulationen (N = 96), 
Modellbildung (N = 93), Informationsmedium Internet (N 
= 95) und Kommunikationsmedium Internet (N = 91) 

 

Einen durchgehenden Einsatz von Simulationen in 
mindestens einer Klasse wurde in Unterfranken von 
22 % der Lehrkräfte angegeben, während es in 
Rheinland-Pfalz 2004 nur 11 % waren (hoch signifi-
kant). Beim durchgehenden Einsatz des Internets als 
Kommunikationsmedium sind es 19 % in Unterfran-
ken 2009 im Vergleich zu 5,6 % in Rheinland-Pfalz 
2004 und beim Internet als Informationsmedium 
sind es 39 % im Vergleich zu 11 % (jeweils höchst 
signifikant).  

Auffällig ist, dass nur beim Kommunikationsmedi-
um Internet sehr viele Lehrkräfte (44 %) angeben, 
Kenntnisse zu besitzen, es aber nicht im Unterricht 
einsetzen. Erklärungen hierfür sind ein subjektiv 
hohes Kompetenzgefühl der Lehrkräfte aus der pri-
vaten Internetkommunikation, noch fehlende Ein-
satzmöglichkeiten für dieses Physikmedium oder das 
Fehlen von Physikräumen mit Internetanschluss. 
Herauszuheben ist auch, dass 24 % der Lehrkräfte 
keine Kenntnisse über die Modellbildung haben. 

 

Schaut man, wie viele Lehrer was einsetzen (verein-
zelt oder durchgehend) (siehe Tab. 1), so werden das 
Informationsmedium Internet, die PC-Messung und 
Simulationen am häufigsten im Unterricht einge-
setzt. Es folgen IBEs, Modellbildung, Kommunika-
tionsmedium Internet und an letzter Stelle die Vi-
deoanalyse. Der geringe Unterrichtseinsatz der Vi-
deoanalyse ist auf die mit Abstand geringsten Medi-
umkenntnisse (45 % haben keine Kenntnisse) und 

auf den sehr themenspezifischen Einsatz in der Me-
chanik zurückzuführen. Während 2004 noch 6,5 % 
angaben, noch nie den Computer im Physikunter-
richt eingesetzt zu haben, waren das 2009 nur noch 
1 %. 

3.3 Methodischer Einsatz 

Die Lehrkräfte sollten auch noch angeben, ob sie die 
Software jeweils zur Demonstration durch die Lehr-
kraft einsetzen oder ob die Schüler sie selbst nutzen 
oder beides. Bei dieser Frage haben viele Lehrer auf 
eine Angabe verzichtet, obwohl sie sonst detailliert 
angaben, was sie wie intensiv nutzen. Dennoch 
zeigen die Daten (siehe Tab. 2), dass der Computer 
meist ein Werkzeug in der Hand des Lehrers für 
Demonstrationszwecke ist. Nur das Internet wird 
häufiger so benutzt, dass die Schüler selbst Informa-
tionen suchen oder mit dessen Hilfe kommunizieren. 

Einsatzart
 
 
   Medium 

De-
mon-
stra-
tion 

Schü-
ler-
nut-
zung 

kein 
Einsatz 

oder 
keine 
Anga-

ben 
PC-Messung 37 %  7 % 56 % 

IBEs 26 % 16 % 58 % 
Videoanalyse 16 %  8 % 76 % 
Simulationen 40 % 12 % 48 % 

Modellbildung 18 %  7 % 75 % 
Infos übers Internet 27 % 37 % 36 % 

Kommunikation Internet  5 % 13 % 82 % 

Tab. 2: Einsatzart Unterfranken 2009 (N=98) 

3.4 Interesse am Computereinsatz im Unterricht 

Die Physiklehrer sollten außerdem ihr Interesse am 
Unterrichtseinsatz des Computers auf einer vierstu-
figen Skala (von „gering“ bis „hoch“ einschätzen) 
(siehe Abb. 3 und Abb. 4) angeben. Hohes und noch 
hohes Interesse besteht bei den Lehrkräften in ab-
steigender Reihenfolge bei den Simulationen (82 %), 
der PC-Messung (72 %), IBEs (66 %), dem Internet 
als Informationsmedium (63 %), der Modellbildung 
(61 %), der Videoanalyse (48 %) und dem Internet 
als Kommunikationsmedium (29 %). Bei diesen 
Verteilungen gibt es kaum Unterschiede zwischen 
Unterfranken 2009 und Rheinland-Pfalz 2004. 

4 

Seite 19



Erhebung zum Computereinsatz bei Physik-Gymnasiallehrern 

Abb. 3: Interesse am Unterrichtseinsatz von PC-
Messwerterfassung (N = 97), Interaktive Bildschirmexpe-
rimente (N = 95) und Videoanalyse (N = 97) 
 

Abb. 4: Interesse am Unterrichtseinsatz von Simulationen 
(N = 98), Modellbildung (N = 97), Informationsmedium 
Internet (N = 98) und Kommunikation (N = 96) 
 

4. Verwendete Produkte 

Die Lehrkräfte sollten angeben, welche Soft- bzw. 
Hardware sie schon im Unterricht eingesetzt haben, 
wobei nicht zwischen früherem und aktuellem Ein-
satz unterschieden wurde. Auch die Intensität des 
Einsatzes wurde hier nicht berücksichtigt. Zu den 
angegebenen Softwareprodukten sind im Anhang 
Bezugsadressen für einen Download bzw. für weite-
re Informationen aufgelistet. 

4.1 Verwendete Messwerterfassungssysteme 

Die Messwerterfassung ist der älteste Einsatzbereich 
des Computers im Physikunterricht und auch typisch 
für den Physikunterricht [3]. 

Wie Tabelle 3 zeigt, haben zwei Drittel der Lehrer 
bereits „Cassy“ eingesetzt, was nur durch die 
Marktmacht der Herstellerfirma in Deutschland zu 
erklären ist. 

Ein Viertel der unterfränkischen Lehrkräfte gibt an, 
schon „PAKMA“ zum Messen genutzt zu haben, 
wobei nicht sicher ist, dass alle auch wirklich damit 
gemessen haben. Hier handelt es sich sicher um 
einen regionalen Effekt, da „PAKMA“ an der Uni-
versität Würzburg entwickelt wurde, und hier han-
delt es sich wahrscheinlich meist um früheren, nicht 
aktuellen Einsatz. 

 

Messwerterfassungssysteme 

Umfrage
 
Name (Firma) 

Unter-
franken 
2009, 
N=98 

Rhein-
land-Pfalz 

2004, 
N=293 

Cassy (Leybold)   63 % 53 % 
PAKMA (Uni Würzburg)   24 % *** 2 % 

DataStudio (Pasco)   17 % *** 0 % 
Cobra/measure (Phywe)     2 % 4 % 

Coach (CMA)     1 % 0 % 
Lab Pro (Vernier)     0 % 2 % 

DiBox     0 % 2 % 
CBL (Texas Instruments)     0 % 1 % 

CorEx (Cornelsen)     0 % 1 % 
Eigenbau     0 % 1 % 

Tab. 3: Von Lehrkräften eingesetzte Messwerterfassungs-
systeme (Signifikante Unterschiede gemäß ²-Test, 
*: p=0,05, **: p=0,01, ***: p=0,001) 

 

Von der sehr guten Software „DataStudio“ von 
Pasco, das in den USA eine Standardsoftware zur 
Messwerterfassung ist, gibt es erst seit wenigen 
Jahren eine deutschsprachige Version für Windows-
Rechner, so dass sich hier der Unterschied in den 
beiden Erhebungen durch den Erhebungszeitpunkt 
erklärt. 

4.2 Verwendete Videoanalyseprogramme 

Die digitale Videoanalyse von Bewegungen ist im 
Vergleich zu den Messwerterfassungssystemen eine 
relativ neue Möglichkeit des Computereinsatzes, die 
sich aber auf die Erfassung von Bewegungen aller 
Art beschränkt. So ist es auch verständlich, dass dies 
bisher von deutlich weniger Lehrern im Unterricht 
eingesetzt wurde. 

Videoanalyseprogramme 

Umfrage 
 
Name (Quelle) 

Unterfran-
ken 2009, 

N=98 

Rhein-
land-Pf. 
2004, 

N=293 

AVA (Uni Würzburg)  13 % *** 0,3 % 
Galileo (klett-Verlag)  11 % 5,5 % 

measure Dynamics (Phywe)    7 % *** 0,0 % 
Viana (Uni Essen)    7 % ** 1,7 % 

VideoAnalyzer (Schroedel)    4 % *** 0,0 % 
DiVA (Uni Augsburg)    3 % 1,0 % 

Coach (CMA)    1 % 0,3 % 
Easyvid (Heinrichs)    1 % 0,0 % 
ViMPS (Uni Mainz)    0 % * 6,1 % 

David (Uni München)    0 % 1,0 % 

Tab. 4: Von Lehrkräften eingesetzte Videoanalysepro-
gramme (Signifikante Unterschiede gemäß ²-Test, 
*: p=0,05, **: p=0,01, ***: p=0,001) 
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Gerade bei der Videoanalyse zeigen sich sehr stark 
regionale Effekte (siehe Tab. 4). Das Videoanalyse-
Programms „ViMPS“ wurde an der Universität 
Mainz entwickelt und in Lehrerfortbildungen in 
Rheinland-Pfalz bekannt gemacht, so dass es dort 
häufiger als alle anderen Programme benutzt wurde. 
„AVA“ und „Galileo“ wurden in Unterfranken ent-
wickelt und dort in Lehrerfortbildungen bekannt 
gemacht, so dass diese dort mehr als alle anderen 
Programme benutzt wurden. Auch das recht neue 
Programm „measure Dynamics“ wurde in Unter-
franken im Rahmen eines Forschungsprojektes be-
kannt gemacht [6]. „measure Dynamics“ und „Vide-
oAnalyzer“ sind außerdem neue Programme, die es 
2004 noch nicht gab. 

4.3 Verwendete Simulationen 

Bei den Simulationen wird eine sehr große Spanne 
von Produkten genutzt (siehe Tab. 5), wobei Applets 
von den meisten Lehrkräften eingesetzt wurden. Die 
stärkere Verwendung in Unterfranken 2009 gegen-
über Rheinland-Pfalz könnte daran liegen, dass sich 
in den 4,5 Jahren die Computer-Kompetenzen der 
Lehrer verbessert haben bzw. jüngere Lehrer nach-
rückten, die dem Computer gegenüber aufgeschlos-
sener sind. Die Unterschiede bei „PAKMA“ und 
„JPAKMA“ liegen wieder daran, dass diese Pro-
gramme in Unterfranken an der Universität Würz-
burg entwickelt wurden. 

Simulationen 

Umfrage 
 

     Name 

Unter- 
franken 
2009, 
N=98 

Rhein-
land-Pfalz 

2004, 
N=293 

Applets   55 % *** 33 % 
PAKMA   29 % ***  8 % 

Crocodile Physics/Clips   24 % ** 13 % 
DOS-Programme   19 % 17 % 

JPAKMA     8 % ***  0 % 
Interactive Physics     7 % *  3 % 

CliXX Physik     7 %  6 % 
Albert     6 % ** 19 % 

Tab. 5: Von Lehrkräften eingesetzte Simulationsumge-
bungen (Signifikante Unterschiede gemäß ²-Test, 
*: p=0,05, **: p=0,01, ***: p=0,001) 

4.4 Verwendete Modellbildungssysteme 

Man kann die Vielfalt von Modellbildungssystemen 
nach der Art der Eingabe unterscheiden und erhält 
so drei Arten von Modellbildungsprogrammen: 

1. Tabellenkalkulationsprogramme haben den Vor-
teil großer Verbreitung (Beispiel: Excel). 

2. Gleichungsorientierte Programme fordern nur die 
Eingabe der wesentlichen Gleichung (Beispiele: 
Newton-II, Modellus 4). 

3. Graphische Modellbildungsprogramme fordern 
alle Eingaben auf einer graphischen Oberfläche 

(Beispiele: STELLA, Dynasys, Powersim, Coach, 
VisEdit/PAKMA, JPAKMA). 

Des Weiteren kann man noch nach der Art der Aus-
gabe unterscheiden und erhält so zwei Arten von 
Modellbildungsprogrammen: 

a) Programme, die nur Diagramme ausgeben (Bei-
spiele: Excel, Newton-II, STELLA, Dynasys, Po-
wersim, Coach) 

b) Programme, die auch Animationen ausgeben 
können (Beispiele: VisEdit/PAKMA, JPAKMA, 
Modellus 4). 

In Unterfranken wird von den meisten Lehrern an-
gegeben, dass sie bereits „Excel“ genutzt haben 
(siehe Tab. 6). Hier liegt die Vermutung nahe, dass 
nicht alle wirklich Modellbildung mit „Excel“ be-
trieben haben, sondern „Excel“ anders einsetzten, 
z.B. zur Datenauswertung. Der hohe Anteil von 
„Excel“ liegt sicher auch an der seit dem Jahr 2000 
in Bayern intensiv durchgeführten Lehrer-Fort-
bildungsinitiative "Intel Lehren für die Zukunft" 
(mit Unterstützung von Microsoft) [7], in der die 
Lehrer günstig die Microsoftprodukte sowie eine 
intensive, schulinterne Fortbildung in deren Bedie-
nung bekamen. 

Für die Verwendung eines Tabellenkalkulationspro-
gramms zur numerischen Berechnung spricht zwar 
neben der Verfügbarkeit der Software die Tatsache, 
dass diese aus dem Informatikunterricht bekannt ist, 
der in Bayern ab der sechsten Jahrgangsstufe Pflicht 
ist. Es besteht aber dabei die Gefahr, dass die Zu-
sammenhänge nicht deutlich werden, da weder die 
Gleichungen noch Wirkungsgefüge sichtbar sind, 
und die Gefahr, dass durch eine große Betonung der 
mathematischen Vorgehensweise die qualitativen 
Betrachtungen und die physikalische Argumentation 
in den Hintergrund rücken. 

Modellbildungssysteme 

Umfrage

    Name 

Unterfran-
ken 

2009, 
N=98 

Rhein-
land-Pfalz 

2004, 
N=293 

Tabellenkalkulation  63 % ***  2 % 
VisEdit/PAKMA  17 % ***  2 % 

Newton-II  15 % ***  0 % 
JPAKMA  12 % ***  0 % 
Dynasys    4 % *** 18 % 
STELLA    1 %  4 % 
Modus    0 % *  5 % 

Moebius    0 %  3 % 
Powersim    0 %  3 % 

Coach    0 %  1 % 

Tab. 6: Von Lehrkräften eingesetzte Modellbildungssys-
teme (Signifikante Unterschiede gemäß ²-Test, *: p=0,05, 
**: p=0,01, ***: p=0,001) 
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Auch bei den Modellbildungssystemen zeigen sich 
wieder sehr stark regionale Effekte (siehe Tab. 6). 
Die Software „VisEdit“ zu „PAKMA“ sowie die 
Software „JPAKMA“ wurden wie gesagt an der 
Universität Würzburg entwickelt, während „New-
ton-II“ von einem unterfränkischen Lehrer entwi-
ckelt wurde, so dass beides in Unterfranken über 
Lehrerfortbildungen bekannt gemacht wurde. In 
Rheinland-Pfalz wurde dagegen Dynasys in Lehrer-
fortbildungen bekannt gemacht. Positiv formuliert 
bedeutet dies, dass die in Lehrerfortbildungen vorge-
stellten Programme auch im Unterricht eingesetzt 
werden, wobei hier keine Aussage über die Intensität 
getroffen ist. 

5. Weiteres zur Videoanalyse 

Das unbekannteste und am wenigsten eingesetzte 
Medium ist die Videoanalyse - trotz der Verfügbar-
keit kostenloser Videoanalyseprogramme und Vide-
os. Deshalb sollte der Einsatz der Videoanalyse 
genauer untersucht werden. 

5.1 Bekanntheitsgrad verschiedener Programme 

Bei den Videoanalyseprogrammen haben die meis-
ten Lehrkräfte von den meisten Programmen noch 
nie etwas gehört (siehe Abb. 5). Der Produktname 
„Galileo“ ist in Unterfranken am bekanntesten 
(38 %). Am meisten probiert oder eingesetzt wurde 
aber „AVA“ (insgesamt 17 %), das Freeware war 
und in Würzburg in Lehrerfortbildungen bekannt 
gemacht wurde. Der Nutzungszeitraum der Software 
ist aber abgelaufen, so dass es nicht mehr nutzbar ist, 

denn der Programmierer hat es weiterentwickelt zu 
„measure Dynamics“. Softwareprodukte, die be-
kannt sind, aber nie probiert wurden, sind die, hinter 
denen deutsche Firmen stehen, wie „Galileo“ 
(Klett), „measure Dynamics“ (Phywe) und „Video-
Analyzer“ (Schroedel). 

5.2 Vorstellungen zur Einsatzweise 

Nun kann man die Videoanalyse recht unterschied-
lich im Unterricht einsetzen. Deshalb sollten die 
Lehrkräfte ihren Einsatz auf einer fünfstufigen Skala 
zwischen zwei Extremen einschätzen. Interessanter-
weise gab auch gut die Hälfte der Lehrkräfte, die 
noch nie Videoanalyse eingesetzt haben, hier ihre 
Vorstellung an, die sich meist kaum von den Nut-
zern unterscheidet. In Abb. 6 sind die Angaben der 
30 Lehrer, die Videoanalyse einsetzten und diese 
Items beantworteten. 

Es geht die Tendenz dahin, dass nur der Lehrer an 
einem Rechner mit Beamer die Videoanalyse vor-
führt und die Schüler dies weder im Unterricht noch 
zu Hause selbst machen können. Die Mehrheit ist 
dabei der Meinung, dass das Video im Unterricht 
aufgenommen werden sollte und man kein vorhan-
denes nehmen sollte. Ausgeglichenheit herrscht 
zwischen den beiden Meinungen, dass man mit der 
Videoanalyse eher die wichtigen grundlegenden 
Versuche analysiert oder sie für spezielle vertiefende 
Themen nutzt. 

Art des Einsatzes von Videoanalyse 
 Grundlegende Versuche spezielle Themen 

 1 Rechner + Beamer jeder Schüler 

 Video aufnehmen vorhandenes Video 

 nur Lehrer  Schüler auch zu Hause 
 

Abb. 5: Bekanntheit verschiedener Videoanalyseprogrammen bei unterfränkischen Physiklehrern (N = 98) 

Abb. 6: Art des Einsatzes von Videoanalyse (N = 30) 
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5.3 Informationsquellen 

Nach [3] sind Gründe für einen mangelnden Compu-
tereinsatz eine schlechte Hard- und Software-
Ausstattung, mangelnde Ideen für einen sinnvollen 
Einsatz und eine subjektiv wahrgenommene Kompe-
tenz. So muss man fragen, woher die Lehrkräfte 
Softwarehinweise, Unterrichtsideen und Bedie-
nungskompetenzen bekommen. In Tab. 7 ist aufge-
listet, welche Informationsquellen von Nutzern bzw. 
Nicht-Nutzern wie häufig genannt wurden (Mehr-
fachnennungen möglich). Überraschenderweise gibt 
es beim Studium, beim Lesen und bei Informationen 
von Kollegen keinen signifikanten Unterschied zwi-
schen beiden Gruppen. Diesen gibt es nur beim 
Referendariat und vor allem bei Fortbildungen, was 
die Bedeutung von Fortbildungen unterstreicht. 

Informationsquellen für Videoanalyse 
Gruppe

    Quelle 

Nutzer, 
 

N=33 

Nicht-
Nutzer, 
N=62 

Studium   39 % 21 % 
Referendariat   48 % * 24 % 
etwas gelesen   27 % 26 % 

von Kollegen gehört   33 % 31 % 
aus Fortbildungen   45 % *** 11 % 

Tab. 7: Wo haben die Lehrkräfte etwas über Videoanalyse 
erfahren? (Signifikante Unterschiede gemäß ²-Test, 
*: p=0,05, **: p=0,01, ***: p=0,001) 

 

So ist es auch verständlich, dass 15 % der Lehrkräfte 
angeben, dass sie an einer angebotenen Fortbildung 
zu Videoanalyse auf jeden Fall teilnehmen würden 
und weitere 51 % angeben, dass sie daran vielleicht 
teilnehmen werden. 

Nur bei der Videoanalyse findet man signifikante 
Abhängigkeiten vom Dienstalter. So haben von 
denen, die dazu etwas in ihrem Studium gehört ha-
ben, 59 % weniger als zehn Dienstjahre. Und von 
denen, die im Referendariat etwas zur Videoanalyse 
gehört haben, haben 74 % unter zehn Dienstjahre. 
Entsprechend haben auch von dem Drittel der Leh-
rer, die schon Videoanalyse einsetzten, 45 % unter 
zehn Dienstjahren. 

6. Fazit 

Es zeigt sich, dass der Computer heute ein Stan-
dardmedium im Physikunterricht ist, obwohl es 
große Unterschiede bei den verschiedenen Einsatzar-
ten gibt. Es zeigt sich außerdem, dass es viele regio-
nale Unterschiede gibt – insbesondere bei den kon-
kret verwendeten Softwareprodukten. Die noch 
relativ junge Einsatzart der Videoanalyse zeigt eine 
signifikante Abhängigkeit von Erfahrungen in Fort-
bildungen, im Referendariat und vom Dienstalter. 

Bekannt ist die Klage, die Effekte von Lehrerfortbil-
dungen seien oft gering, d.h. das in einer Fortbildung 

Kennengelernte werde im konkreten Unterricht 
kaum umgesetzt („träges Wissen“) [8+9]. Die Er-
gebnisse der Umfrage lassen jedoch darauf schlie-
ßen, dass Fortbildungen entscheidend dafür sind, ob 
der Computer im Physikunterricht eingesetzt wird 
und vor allem dafür, welche Software eingesetzt 
wird. In diesem Bereich sind Fortbildungen nötig 
und haben Einfluss auf den Unterricht. 
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8. Anhang: Bezugsadressen für die Softwareprodukte 

 

1. Messwerterfassungssysteme: 

Cassy-S: http://www.leybold-didactic.de/software/index.html?cassy-s.html  

PAKMA: http://www.physik.uni-wuerzburg.de/~wilhelm/Mausfortbildung/software.htm und 

http://www.schroedel.de/suche/artikelansicht.xtp?id=3-507-10729-5  

DataStudio: http://store.pasco.com/forms/download.cfm?DID=9&downloadtype=DataStudio  

Cobra4: http://www.phywe.de/174/Schule/Loesungssysteme/Cobra4.htm  

Coach: http://www.cma.science.uva.nl/english/Software/index.html  

Lab Pro: http://www.dynatech.de/produkte/produkt.php?prod=907  

DiBox: http://www.exphys.uni-linz.ac.at/didaktik/AHS_BHS/Dibox.htm  

CBL: http://education.ti.com/educationportal/sites/DEUTSCHLAND/productDetail/de_cbl_2.html  

CorEx: http://shop.corex.de/Sekundarstufe/Messen_mit_Sensoren/Software  

 

2. Videoanalyseprogramme: 

AVA: Das Freeware-Videoanalyseprogramm AVA wird nicht mehr weiterentwickelt. Inzwischen gibt es die 

Nachfolgesoftware mit dem Namen "measure Dynamics", weshalb AVA nicht mehr downloadbar ist. 

Galileo: http://www.klett.de/sixcms/detail.php?id=196888&_suche=Galileo&_stat=faq&_back=2  

measure Dynamics:  http://www.phywe.de/141n110/Service/Downloads/Software.htm und 

http://www.physik.uni-wuerzburg.de/~wilhelm/mD.htm  

Viana: http://didaktik.physik.uni-essen.de/viana/  

VideoAnalyzer: http://www.schroedel.de/suche/reihenansicht.xtp?id=VIDANALY  

DiVA: http://www.physik.uni-augsburg.de/did/content_german/software/diva.htm  

Coach: http://www.cma.science.uva.nl/english/Software/index.html und 

http://www.klett.de/sixcms/list.php?page=suche&modul=produktdetail&isbn=3-12-772607-4  

Easyvid: http://www.g-heinrichs.de/software/physik.htm  

ViMPS: http://www.physik.uni-mainz.de/lehramt/vimps  

David: Das Videoanalyseprogramm David wird nicht weiterentwickelt und ist nicht mehr downloadbar. 

 

3. Simulationsprogramme: 

PAKMA: http://www.schroedel.de/suche/artikelansicht.xtp?id=3-507-10729-5 und 

http://www.physik.uni-wuerzburg.de/~wilhelm/Mausfortbildung/software.htm 

Crocodile Physics: http://www.crocodile-clips.com/de/Demos_deutsch  

JPAKMA: Für Offline-Versionen und die Vollversion des Programms wenden Sie sich bitte direkt an den Li-

zenzinhaber, das FIZ CHEMIE Berlin (Kontakt: info@chemistry.de). 

Interactive Physics: http://www.design-simulation.com/ip/index.php  

CliXX Physik: http://www.harri-deutsch.de/verlag/titel/treitz/s_1805.htm?clixx, 

http://www.harri-deutsch.de/verlag/titel/junglas/s_1808.htm?clixx und 

http://www.harri-deutsch.de/verlag/titel/bauerben/s_1719.htm  

Albert: http://www.uni-online.de/artikel.php?link=3980  
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4. Modellbildungsprogramme: 

VisEdit/PAKMA: http://www.physik.uni-wuerzburg.de/~wilhelm/Mausfortbildung/software.htm und 

http://www.physik.uni-wuerzburg.de/~wilhelm/modell/inhalt.htm  

Newton-II: http://www.newton2.slueck.de  

JPAKMA: Für Offline-Versionen und die Vollversion des Programms wenden Sie sich bitte direkt an den Li-

zenzinhaber, das FIZ CHEMIE Berlin (Kontakt: info@chemistry.de). 

Dynasys: http://www.hupfeld-software.de/pmwiki/pmwiki.php?n=Main.Dynasys  

STELLA: http://www.iseesystems.com  

Moebius: http://www.mintext.de/moebius   
Powersim: http://www.powersim.com/download, Downloadmöglichkeit einer alten kostenfreien Light-Version 

unter http://www.uni-klu.ac.at/~gossimit/pap.php?uk=7  
Coach: http://www.cma.science.uva.nl/english/Software/index.html und 
 http://www.klett.de/sixcms/list.php?page=suche&modul=produktdetail&isbn=3-12-772607-4 
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1.3 Die neue Videoanalysesoftware „measure dynamics“ 

 

 

Quelle: 

WILHELM, T.: Videoanalyse mit unterschiedlichen Darstellungsformen - In: HÖTTECKE,  

D. (Hrsg.): Chemie- und Physikdidaktik für die Lehramtsausbildung, Jahrestagung der GDCP 

in Schwäbisch Gmünd 2008, Reihe: Gesellschaft für Didaktik der Chemie und Physik, Band 

29, Lit-Verlag, Münster, 2009, ISBN 978-3-643-10010-8, S. 289 – 291 

Und: 

BENZ, M.; WILHELM, T.: measure Dynamics – Ein Quantensprung in der digitalen Video-

analyse – In: NORDMEIER, V.; GRÖTZEBAUCH, H. (Hrsg.): Didaktik der Physik - Berlin 

2008, Lehmanns Media, Berlin, 2008,  ISBN 978-3-86541-317-8 

 

Inhalt und Bezug zum Thema: 

Die digitale Videoanalyse von Bewegungen ist ein interessantes Werkzeug im Mechanikun-

terricht, wobei viele Programme in der Darstellung der Ergebnisse noch zu wünschen übrig 

lassen. Das neue Videoanalyse-Programm „measure dynamics“ kann nicht nur die Bewegun-

gen mehrerer Objekte sehr einfach und automatisch erfassen, sondern viele verschiedene Dar-

stellungsmöglichkeiten nutzen. Dazu gehören neben Liniendiagrammen in Echtzeit z.B. die 

automatische Erstellung von Stroboskopbildern, Serienbildern und Streifenbildern. Außerdem 

können Flächen, Linien und Pfeile etc. gemäß den physikalischen Größen dynamisch in das 

Video selbst eingeblendet werden (dynamisch ikonischen Repräsentationen). So können z.B. 

bei zweidimensionalen Bewegungen der vektorielle Charakter der Größen „Geschwindig-

keit“, „Beschleunigung“ und „Kraft“ durch die Darstellung von bewegten Pfeilen betont wer-

den. Das Video selbst kann sogar noch bearbeitet werden kann oder mit den Darstellungen 

exportiert werden. Es werden verschiedene Möglichkeiten der Software an ausgewählten Bei-

spielen aufgezeigt. 

 

Bemerkung nach §6 (4) Satz 5 (Gemeinsame Arbeiten mehrerer Verfasser): 

Bei der Entwicklung und Verbesserung der Videoanalysesoftware „measure dynamics“ habe 

ich den Programmierer Dipl.-Phys. StR Michael Suleder beraten und viele Vorstellungen ein-

gebracht. Schließlich habe ich die Software an die Lehrmittelfirma PHYWE vermittelt, die sie 

nun vertreibt. Als dies soweit war, habe ich mir Inhalt und Konzept einer Staatsexamensarbeit 

überlegt, in der verschiedene Versuche gefilmt und an Hand dieser Beispiele die neuen Mög-

lichkeiten dieser Software aufgezeigt werden sollen. Für diese Staatsexamensarbeit habe ich 

per Aushang einen Studierenden gesucht und Herrn Benz gefunden. Schließlich habe ich dann 

mit Herrn Benz zusammen gearbeitet und ihn intensiv bei der Umsetzung der Ideen betreut. 
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Neue Möglichkeiten mit measure Dynamics: 
Der Einsatz der digitalen Videoanalyse von Bewegungen ist heute in vielen Lehrplänen 
vorgesehen. Die gängigen deutschen Programme lassen aber bzgl. den Features der Software 
noch zu wünschen übrig. Mit „measure Dynamics“ ist ein neues Programm verfügbar, das 
eine deutliche Verbesserung darstellt und eine Vielzahl neuer Möglichkeiten bietet. 
Exportiermöglichkeiten: Die bei der Analyse bestimmten Werte werden zunächst in einer 
Tabelle dargestellt. Aus den Pixel-Koordinaten werden über einen definierten Maßstab und 
über die aus der Frame-Rate des Videos bestimmten Zeiteinteilung die Größen Ort, Ge-
schwindigkeit und Beschleunigung jeweils in x- und y-Richtung berechnet und ebenfalls in 
der Tabelle angezeigt. In weiteren Tabellenspalten können weitere Größen, wie z.B. der 
Geschwindigkeitsbetrag oder die kinetische Energie, berechnet werden. Alle Daten und 
Einstellungen, die in der Tabelle oder am Video vorgenommen werden, können als so ge-
nanntes „Projekt“ gespeichert werden. Diese Dateiensammlung kann dann über eine entspre-
chende Datei mit der Endung „prj“ aufgerufen werden. Die Tabellen, Bilder und sogar die 
bearbeiteten Videos können exportiert werden, so dass die Videos z.B. mit Vektoreneinblen-
dungen unabhängig von dieser Software auf einem PC gezeigt werden können. 
Automatische Analyse: Eine deutliche Verbesserung gegenüber den bisherigen Program-
men stellt die automatische Analyse dar, die neben der manuellen Analyse möglich ist. Diese 
automatische Analyse war bei den deutschen Videoanalyseprogrammen für den Physikunter-
richt bisher nur bei AVA und Viana möglich, dort aber nicht zufrieden stellend. Die automa-
tische Analyse bei „measure Dynamics“ arbeitet mit Farb- und Bewegungsanalyse. Die 
Software erkennt dabei die geometrische Form und die Größe des zu analysierenden Objek-
tes, auch wenn dieses rotiert. Diese automatische Analyse stellt besonders bei längeren Vi-
deos eine erhebliche Zeitersparnis dar. Eine große Bildanzahl ist z.B. nötig, um die Max-
well-Verteilung als statistische Verteilung zu zeigen. Dazu wurden z.B. mehrere Pucks auf 
verschiedenen Luftkissentischen gesetzt und die Bewegung eines einzigen rot markierten 
Pucks verfolgt, was als Modell eines zweidimensionalen Gases dienen kann. Die Geschwin-
digkeitsverteilung erfüllt dabei stets recht gut die Erwartungen. Ein Video mit über 2.000 
Einzelbildern wurde in gut drei Minuten fehlerfrei analysiert. 
Diagramme in Echtzeit: Von Vorteil ist es, dass von der Software Graphen synchron mit 
dem ablaufenden Video erstellt werden. Z.B. entstehen die Ortspunkte im Diagramm gleich-
zeitig mit der Bewegung des Objektes im Video und auch die Diagramme für Geschwindig-
keit und Beschleunigung werden parallel zum Video erzeugt. So ist es einfacher zu erken-
nen, welche Phase im Video welchem Grafenteilstück entspricht und somit ist die Kluft 
zwischen der konkreten visuellen Darstellung des Bewegungsablaufes und seiner abstrakten 
grafischen Darstellung für den Lernenden leichter zu überbrücken. Zusätzlich zu diesen 
gemessenen Kurven können berechnete Kurven zum Vergleich eingeblendet werden. Jeder 
Zeitpunkt kann schnell angesprungen werden und man kann das Video mit den Darstellun-
gen auch schrittweise ablaufen lassen. 
Analyse mehrerer Objekte: Bei der Auswertung der Bewegungen mehrerer Objekte ist 
zunächst die Analyse für jedes Objekt einzeln durchzuführen. Sind alle Objekte von der 
Software erkannt und analysiert, kann die eigentliche Auswertung für alle Objekte gleichzei-
tig durchgeführt werden. Ein Beispiel wäre der Stoß zweier Wagen, deren Bewegungen nun 
gleichzeitig ausgewertet werden kann. 
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Dynamisch ikonische Repräsentation: Das Programm „measure Dynamics“ erlaubt außer-
dem mit wenig Aufwand die Darstellung dynamisch ikonischer Repräsentation von physika-
lischen Größen in Form von Säulen oder Vektorpfeilen (siehe Abb.). Zunächst ist es sinn-
voll, Geschwindigkeits- und Beschleuni-
gungspfeile jeweils an das bewegte Objekt 
anzuheften. Die einzelnen Darstellungen 
lassen sich dabei schnell zu oder wegschal-
ten. Alternativ könnte man in das Video 
die Pfeile für die Größen Ort, Geschwin-
digkeit und Beschleunigung ortsfest einfü-
gen, die sich entsprechend der Bewegung 
ändern. Die Darstellung der Größen als 
ortsfeste Pfeile ermöglicht leichter ein 
Erkennen des Zusammenhangs zwischen 
der Bewegung und der durch die Pfeile 
repräsentierten Größen. Zusätzlich wird 
der Vergleich der dargestellten Größen untereinander erleichtert. 
Serienbilder: Des Weiteren können mit der Software Serienbilder erstellt werden. Dabei 
werden die verschiedenen Bilder eines Videos bzw. Ausschnitte automatisch nacheinander 
in eine Tabelle gesetzt und insgesamt als ein einziges Bild ausgegeben. So kann man leicht 
Arbeitsblätter für Schüler erstellen, mit denen diese eine Videoanalyse auf dem Papier 
durchführen können. Man braucht dazu nur die Zeitdifferenz zwischen zwei Teilbildern und 
eine Referenzlänge. Somit lässt sich das Serienbild nicht nur qualitativ nutzen, sondern auch 
quantitativ auswerten. Wählt man beim Serienbild zusätzlich den für die Erstellung verwen-
deten Bildausschnitt geschickt, nämlich als schmalen Streifen, kann damit auch ein Zeit-Ort-
Diagramm erzeugt werden. Macht man ein Serienbild nur von den ortsfesten Pfeilen, z.B. 
von den Geschwindigkeitspfeilen, erhält man sogar ein t-v-Diagramm. 
Stroboskopbilder: In zahlreichen Schulbüchern zum Physikunterricht sind Stroboskopbil-
der zu finden. Sie dienen zur Veranschaulichung von Bewegungsabläufen oder zur Darstel-
lung beschleunigter Bewegungen. Aus einem in „measure Dynamics“ geladenen Video kann 
in wenigen Schritten ein Stroboskopbild erstellt werden. Zusätzlich können zahlreiche Ein-
stellungen vorgenommen werden. Da das Programm das ganze Objekt vom Hintergrund 
trennt, ist es z.B. möglich, einen einfarbigen Hintergrund zu wählen. Um die Entstehung des 
Stroboskopbildes aus den einzelnen Frames des Videos besser erklären zu können, ist es 
zudem möglich, farbige Blitzlichter zu verwenden. Dabei können bis zu 64 verschiedene 
Farben genutzt werden. Während solche Stroboskopbilder früher nur aufwändig zu erstellen 
waren, geht es hier mit wenigen Mausklicks. 
Auswertung von Bildern: Weniger wichtig ist die Möglichkeit, einzelne Bilder auszuwer-
ten. Dazu gehört z.B., dass man die Anzahl von Ereignissen in einem Bild oder eine Länge 
oder einen Winkel messen kann. 
 
Weitere didaktische Vorteile der Software: 
Aufbereitete Videos von  Versuchsvorgängen können dem Lehrer dabei helfen, Fehlkonzep-
te der Schüler durch die Konfrontation in Frage zu stellen und in Richtung der physikali-
schen Konzepte zu verändern. Sie können es erleichtern, das Phänomen und die zugrunde 
liegende physikalische Struktur eines Vorgangs miteinander zu verbinden. Dadurch wird die 
kognitive Belastung der Schüler gemäß der Cognitive Load Theorie verringert und der Lern-
prozess erleichtert. Die Kombination von Experiment mit dynamisch ikonischen Repräsenta-
tionen und Graphen (Multicodierung) ermöglicht es zudem, den Schülern das Lesen von 
Graphen zu vermitteln. Diese zeitliche und räumliche Kontiguität von Experiment und 
Graph hilft ihnen, an jedem Zeitpunkt des Versuchverlaufs die Verbindung zwischen den 
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beiden Darstellungsformen herzustellen. Ein weiterer Vorteil der Software ist die Möglich-
keit, Größen zu visualisieren, die normalerweise mit dem Auge nicht sichtbar sind. Dabei 
handelt es sich um Größen wie „Energie“, „Geschwindigkeit“ oder „Beschleunigung“. Der 
vektorieller Charakter von Größen wird durch die Darstellung von bewegten Pfeilen betont 
und das Verständnis der Schüler bewusst in diese Richtung geschult. 
Es ist sinnvoll, dass die Schüler auch selbst Videos analysieren. Bisherige Erfahrungen zei-
gen, dass dies gut funktioniert, da die Grundfunktionen einfach zu bedienen sind. Die Schü-
ler haben dadurch die Chance, selbstständig und entdeckend zu lernen. Das Wissen wird für 
sie dadurch lebendiger und „persönlicher“. Im Unterricht kann ein Video mit der Software 
manuell oder automatisch analysiert werden, was in Gruppenarbeit im Computerraum oder 
von einer Person im Fachraum geschehen kann. Anschließend können die gewünschten 
Darstellungen erstellt oder einfacher aus einer Liste zugeschaltet werden. Da alle Einstellun-
gen mit allen Darstellungen und Daten als ein „Projekt“ abgespeichert werden können, kann 
für weitere Beispiele auch einfach ein solches Projekt geöffnet werden. Dann kann die Soft-
ware ohne erneute Analyse das Video gleich mit allen voreingestellten Repräsentationen 
darstellen. Schließlich kann das Video auch mit den dynamisch ikonischen Repräsentationen 
als avi-Datei exportiert werden und so ohne die Originalsoftware verwendet und als Lehrvi-
deo gezeigt werden. 
 
Anwendung bei der Einführung kinematischer Größen: 
Es ist sinnvoll, die Größen Geschwindigkeit und Beschleunigung im Mechanikunterricht an 
zweidimensionalen Bewegungen einzuführen. Zunächst kann die Bahnkurve gezeigt werden, 
z.B. indem man die Ortsmarken stempelt und dann die Geschwindigkeit als gerichtete Größe 
einführt. Zur Erarbeitung der Beschleunigung über die Geschwindigkeitsänderung kann der 
aktuelle Geschwindigkeitsvektor und der vorhergehende dargestellt werden  (siehe Abb.). 
Ein Pfeil zeigt dann die Geschwindigkeitsänderung an, aus dem der Beschleunigungsvektor 
durch Division durch ∆t entsteht. Durch diese Visualisierung kann der Schüler erkennen, 
dass die Beschleunigung immer in Richtung der Geschwindigkeitsänderung zeigt. Die Be-
schleunigung wird dadurch von Beginn an als Vektor gesehen. So kann man erkennen, dass 
die Beschleunigung bei konstantem Tempo immer nach innen in den Kreis Richtung Kreis-
mittelpunkt zeigt. Ein Stempeln des Beschleunigungsvektors ist ganz besonders dann inte-
ressant, wenn das Tempo des Wagens variiert und die Beschleunigung neben der radialen 
Komponente noch eine tangentiale Komponente besitzt (in der Abb. in Vorwärtsrichtung). 
Erfahrungen mit der Software werden nun in einem Forschungsprojekt zur Mechanik in der 
Jahrgangsstufe 7 gemacht, in dem u.a. mit dieser Software gearbeitet wird. Auch hier sollen 
von Anfang an zweidimensionale Bewegungen betrachtet werden und die Geschwindig-
keitsänderung v

r
∆  und deren vektorieller Charakter betont werden (Hopf et al., 2009). Be-

reits 2008 unterrichteten Lehrer die Mechanik in der siebten Jahrgangsstufe in ihrer gewohn-
ten Form und im kommenden Jahr unterrichten dieselben Lehrer zur gleichen Jahreszeit 
nach dem veränderten Konzept. Um das eigens erstellte Schülerbuch vorher auf Unterrichts-
tauglichkeit zu testen, unterrichtet eine Erprobungsgruppe von 15 Lehrern in 20 Klassen ab 
Herbst 2008 im Raum Würzburg danach. 
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Kurzfassung 
Die digitale Videoanalyse von Bewegungen ist mittlerweile ein verbreitetes Werkzeug im Me-
chanikunterricht, obwohl die gängigen Programme noch zu wünschen übrig lassen. Das neue 
Videoanalyse-Programm „measure Dynamics“ bietet demgegenüber eine Vielzahl neuer Mög-
lichkeiten. So können die Bewegungen mehrerer Objekte sehr einfach und automatisch vom 
Programm erfasst werden und es können viele verschiedene Darstellungsmöglichkeiten genutzt 
werden. Dazu gehören z.B. die automatische Erstellung von Serienbildern, Stroboskopbildern 
sowie das Einblenden von Bildern, Linien und Pfeilen in das Video selbst, das sogar noch be-
arbeitet werden kann oder mit den Darstellungen exportiert werden kann. 
In einer Staatsexamensarbeit wurden verschiedene Versuche gefilmt und an Hand dieser Bei-
spiele die neuen Möglichkeiten dieser Software aufgezeigt. Es werden ausgewählte Beispiele 
aus dieser Arbeit präsentiert, deren Verwendung im Unterricht erläutert und die Vorteile dieser 
Möglichkeiten vorgestellt. 
 

 
1. Digitale Videoanalyse mit „measure Dyna-
mics“ 
Der Einsatz der digitalen Videoanalyse ist heute in 
vielen Lehrplänen vorgesehen. Als Messwerterfas-
sungssystem eignet sie sich besonders für den Ki-
nematik- und Dynamikunterricht. Insbesondere 
ermöglicht sie die Auswertung zweidimensionaler 
Bewegungen, durch deren Betrachtung sich nach 
WILHELM Fehlvorstellungen der Schüler im Bereich 
der Kinematik vermeiden lassen [4].  Die gängigen 
Programme, die in Deutschland verfügbar sind, 
lassen leider sowohl bezüglich der Qualität der Vi-
deoanalyse als auch bezüglich der Features der 
Software noch zu wünschen übrig. Mit „measure 
Dynamics“ ist ein neues Programm verfügbar, das 
diesbezüglich eine deutliche Verbesserung darstellt. 
Die Software bietet eine Vielzahl neuer Möglichkei-
ten. 
Die bei der Analyse bestimmten Werte werden zu-
nächst wie bei anderer Software auch in einer Tabel-
le dargestellt. Aus den Koordinaten, die das Pro-
gramm in Pixeln angibt, werden über einen vorher 
definierten Maßstab die Größen Ort, Geschwindig-
keit und Beschleunigung jeweils in x- und y-
Richtung berechnet. Diese Größen werden gemein-
sam mit einer über die Frame-Rate des Videos be-
stimmten Zeiteinteilung ebenfalls in der Tabelle 
angezeigt. Weitere Tabellenspalten können angelegt 
werden. Darin können weitere Werte, wie z.B. das 
Geschwindigkeitsquadrat berechnet werden. 
Alle Daten und Einstellungen, die in der Tabelle 
oder, wie im Folgenden erläutert, am Video vorge-
nommen wurden, können als so genanntes „Projekt“ 
gespeichert werden. Diese Dateisammlung kann 

dann über eine entsprechende Datei mit der Endung 
„prj“ aufgerufen werden. 
Die Videos können auch mit allen Einstellungen und 
Veränderungen exportiert werden. So können z.B. 
Videos mit Vektoreneinblendungen, wie sie von 
MICHEL gezeigt werden, unabhängig von der Soft-
ware „measure Dynamics“ auf einem PC gezeigt 
werden [2]. 
 
2. Automatische Analyse bewegter Objekte 
Eine deutliche Verbesserung gegenüber den bisheri-
gen Programmen stellt die automatische Analyse 
dar. Diese war bei den deutschen Videoanalysepro-
grammen für den Physikunterricht bisher nur bei 
AVA und Viana möglich. Die reine Farbanalyse von 
Viana führte oft zu schlechten Ergebnissen und 
erforderte eine manuelle Nachbearbeitung oder so-
gar eine komplette manuelle Analyse. Bei AVA 
wurde zwar das Objekt erkannt, es durfte aber nicht 
rotieren, was ebenfalls zu Problemen führte. Die 
automatische Analyse bei „measure Dynamics“ 
arbeitet mit Farb- und Bewegungsanalyse, wobei 
entweder je eine der beiden Analysearten oder eine 
gleichzeitige Analyse nach beiden Arten möglich ist. 
Die Software erkennt dabei die geometrische Form 
und die Größe des zu analysierenden Objektes, auch 
wenn dieses rotiert. Die automatische Analyse stellt 
besonders bei längeren Videos eine erhebliche Zeit-
ersparnis dar. 
Im Rahmen der Staatsexamensarbeit wurde ein Vi-
deo mit über 2.000 Einzelbildern in gut drei Minuten 
fehlerfrei analysiert. Die große Bildanzahl war nötig, 
um die Maxwell-Verteilung als statistische Vertei-
lung zu zeigen. Dazu wurden mehrere Pucks auf 
einem Luftkissentisch durch einen bewegten Rah-
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men in ständiger Bewegung gehalten und die Bewe-
gung eines einzigen rot markierten Pucks verfolgt, 
was als Modell eines zweidimensionalen Gases 
dienen kann. Die Geschwindigkeitsverteilung (Häu-
figkeit über Geschwindigkeitsbetrag) erfüllt dabei 
recht gut die Erwartungen (siehe Abb. 1). 

 
Abb. 1: Mit dem Luftkissentisch bestimmte 

Geschwindigkeitsverteilung 
 
3. Analyse mehrerer bewegter Objekte 
Bei der Auswertung der Bewegungen mehrerer 
Objekte mit „measure Dynamics“ ist zunächst die 
Analyse für jedes Objekt einzeln durchzuführen. 
Dazu wird jeweils ein eigenes Tabellenblatt ange-
legt. Sind alle Objekte von der Software erkannt und 
analysiert, kann die Auswertung für alle Objekte 
gleichzeitig durchgeführt werden. Die Abbildung 2 
zeigt einen Ausschnitt aus einem Video mit der 
Rollenfahrbahn.  

 
Abb. 2: Elastischer Stoß zweier Wagen 

 
Im Versuch wurde dabei durch eine Feder am zwei-
ten Wagen ein elastischer Stoß erreicht. Der abge-
bildete Videoausschnitt zeigt die Wagen gleicher 
Masse nach dem Stoß, was an der gestempelten Spur 
des zweiten Wagens zu erkennen ist. Die Bewegun-
gen der beiden Wagen können nun gleichzeitig aus-
gewertet werden. 

 
Abb. 3: t-x-Diagramm zum Versuch in Abb. 2 

Als Beispiel für eine solche Auswertung ist in Ab-
bildung 3 das Zeit-Ort-Diagramm der beiden Wagen 
gezeigt. Die schwarze Hilfsgerade wurde in „measu-
re Dynamics“ eingefügt. Sie dient zur Verdeutli-
chung der Steigung, die für beide Wagen vor bzw. 
nach dem Stoß gleich ist. Somit lässt sich auf glei-
che Geschwindigkeiten vor und nach dem Stoß 
schließen. Natürlich kann auch direkt das Zeit-
Geschwindigkeits-Diagramm betrachtet werden. Es 
ist in Abbildung 4 zu sehen. Man erkennt darin 
Sprünge in den Bereichen der eigentlich konstanten 
Geschwindigkeiten nach dem Stoß. Diese Sprünge 
entstehen durch das Differenzieren zur Bestimmung 
der Geschwindigkeiten aus den gemessenen Orts-
punkten. Bereits kleine Abweichungen im Ort wer-
den beim Differenzieren deutlich sichtbar. Daher 
sind diese scheinbaren Fehler erklärbar. In dem t-v-
Diagramm ist der Stoßprozess klar erkennbar. Im 
Unterricht könnten solche Diagramme zur Erklärung 
der Vorgänge bei elastischen Stößen verwendet 
werden. 

 
Abb. 4: t-v-Diagramm zum Versuch in Abb. 2 

 
4. Diagramme in Echtzeit 
Von Vorteil ist es, wenn Graphen synchron mit dem 
ablaufenden Experiment oder Video entstehen. 
„Dann ist es einfacher zu erkennen, welche Phase 
im Video welchem Grafenteilstück entspricht und 
somit ist die Kluft zwischen der konkreten visuellen 
Darstellung des Bewegungsablaufes und seiner 
abstrakten grafischen Darstellung für den Lernen-
den leichter zu überbrücken.“ [3]. Die Software 
„measure Dynamics“ bietet diese Möglichkeit der 
Erstellung von Diagrammen in Echtzeit. Im Folgen-
den wird dies an Hand eines Beispiels erläutert. In 
Abbildung 5 ist ein Schnappschuss aus einem Video 
zum Federpendel zu sehen. Zur Verdeutlichung der 
Bewegungsrichtung wurde eingestellt, dass die blaue 
Ortsmarkierung der letzten vier Einzelbilder zu 
sehen ist. In Abbildung 6 ist das parallel dazu ent-
stehende t-y-Diagramm zu sehen. 
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Abb. 5: Video zum Federpendel 

 

 
Abb. 6: t-y-Diagramm passend zu Abb. 5 

(Punkte werden mit Video gezeichnet, 
zusätzlich ausblendbare Fitkurve) 

 
Die dunkelblauen Messpunkte zeigen die y-
Koordinate des Pendelkörpers zur Zeit t. Die hell-
blaue Sinuskurve ist eine Fitkurve, die mit wenigen 
Mausklicks ein- bzw. ausgeblendet werden kann. Sie 
dient zur Verdeutlichung der Sinusschwingung. 
Entscheidend ist bei diesem Diagramm, dass die 
Ortspunkte des Pendelkörpers im Diagramm syn-
chron mit der Bewegung des Pendels im Video ent-
stehen. Zum Zeitpunkt des Schnappschusses lief das 
Video also etwa 0,55 Sekunden, was man aus dem 
Diagramm in Abbildung 6 ablesen kann. 
Weiterführend können dann Diagramme für Ge-
schwindigkeit und Beschleunigung ebenfalls in 
Echtzeit parallel zum Video erzeugt werden (mit 
oder ohne Fitkurve). Diese beiden Diagramme sind 
in den Abbildung 7 bzw. Abbildung 8 gezeigt. Für 
das t-v-Diagramm wurde die alleinige Darstellung 
der Messpunkte gewählt. In dem t-a-Diagramm in 
Abbildung 8 wurden die Messpunkte gezeichnet und 
miteinander zum Liniendiagramm verbunden (ohne 
Fitkurve).  
 

 
Abb. 7: t-v-Diagramm in Echtzeit (nur Punkte) 

 
Die Erzeugung der Diagramme synchron zu dem 
parallel ablaufenden Video ermöglicht die Verwen-
dung der Videoanalyse zur Einführung des Prinzips 
der graphischen Darstellung im Unterricht. Ideen 
dazu finden sich bei BENZ [1]. 

 
Abb. 8: t-a-Diagramm in Echtzeit 
(Punkte mit Linie, ohne Fitkurve) 

 
5. Dynamisch ikonische Repräsentationen 
Das Programm „measure Dynamics“ erlaubt mit 
wenig Aufwand die Darstellung dynamisch ikoni-
scher Repräsentation von physikalischen Größen in 
Form von Vektorpfeilen. Eine genaue Beschreibung 
dieser Art der Darstellung und zahlreiche Beispiele 
für den Einsatz im Unterricht, die mit „measure 
Dynamics“ erstellt wurden, finden sich bei MICHEL 
[2]. Dort sind Geschwindigkeits- und Beschleuni-
gungspfeile jeweils an das bewegte Objekt geheftet. 
Ein weiteres Beispiel zeigt Abbildung 9 [1]. In das 
Video zum Federpendel wurden ortsfeste Vektoren 
für die Größen Ort, Geschwindigkeit und Beschleu-
nigung eingefügt, die sich entsprechend der Pendel-
bewegung ändern. Die Darstellung der Größen als 
ortsfeste Vektoren erlaubt ein einfaches Erkennen 
des Zusammenhangs zwischen der Bewegung des 
Pendels und der durch die Vektoren dynamisch 
repräsentierten physikalischen Größen. Zusätzlich 
wird der Vergleich der dargestellten Größen unter-
einander erleichtert [6]. 
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Abb. 9: Video mit ortsfesten Vektoren 

 
6. Serienbilder 
Unter dem Menüpunkt „Export“ können mit der 
Software Serienbilder erstellt werden. Dabei werden 
die verschiedenen Bilder eines Videos nacheinander 
in eine Tabelle gesetzt und insgesamt als ein einzi-
ges Bild ausgegeben, mit dem z.B. eine Videoanaly-
se auf dem Papier möglich ist. 
Bei zusätzlich geschickter Wahl des für die Erstel-
lung verwendeten Bildausschnittes kann damit auch 
ein Zeit-Ort-Diagramm erzeugt werden. In der Ab-
bildung 10 ist ein solches Serienbild (als „Streifen-
bild“) zu sehen, das aus einem Video zu Bahrdt-
schen Fallkegeln erstellt wurde. 

 
Abb. 10: Serienbild eines Bahrdtschen Fallkegels 

aus measure Dynamics 
 
Die Fallkegel wurden nach der Anleitung aus [5] 
gebaut. Aus der Tabelle kann die Zeitdifferenz zwi-
schen zwei Streifen abgelesen werden. Über die 
Option „Messen“ kann der Höhenunterschied zwi-
schen dem ersten und dem letzten Streifen bestimmt 
werden. Somit lässt sich das Serienbild nicht nur 
qualitativ nutzten, sondern auch quantitativ auswer-
ten. Dabei bietet sich bei einer Verwendung des 
Bildes auf einem Arbeitsblatt eine Nachbearbeitung 
des exportierten Serienbildes an, wie sie in Abbil-
dung 11 zu sehen ist. Durch die Skalierung des Bil-
des wird dem Schüler die Auswertung, z.B. die Be-
stimmung der Durchschnittsgeschwindigkeit aus der 

Steigung der sich im Verlauf bildenden Geraden, 
erleichtert. Eine solche Auswertung ergibt hier für 
die zweite Bewegungsphase eine Durchschnittsge-
schwindigkeit von v = 2,50 m/s. 

 
Abb. 11: Nachträglich bearbeitetes Serienbild 

als Arbeitsblatt 
 
In Abbildung 12 ist ein anderes Serienbild einer 
horizontalen Bewegung zu sehen. Es zeigt die Fahrt 
eines Wagens auf einer reibungsarmen Demo-
Rollenfahrbahn. In der Mitte der Fahrbahn stößt der 
Wagen inelastisch mit einem zweiten Wagen glei-
cher Masse. Nach dem Stoß bewegt sich der so ent-
standenen Wagen mit der halben Anfangsgeschwin-
digkeit weiter. Bei der Betrachtung ist zu beachten, 
dass die Zeitachse nun von oben nach unten verläuft. 

 
Abb. 12: Serienbild einer horizontalen Bewegung 

 
7. Stroboskopbilder 
In zahlreichen Schulbüchern zum Physikunterricht 
sind Stroboskopbilder zu finden. Sie dienen zur 
Veranschaulichung von Bewegungsabläufen oder 
zur Darstellung beschleunigter Bewegungen. Aus 
einem in „measure Dynamics“ geladenen Video 
kann in wenigen Schritten ein Stroboskopbild er-
stellt werden. Ein solches Stroboskopbild eines 
aufspringenden Tennisballes zeigt Abbildung 13.  
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Abb. 13: Stroboskopbild eines aufspringenden 

Balles 
 
Zusätzlich können zahlreiche Einstellungen vorge-
nommen werden. So ist es z.B. möglich, einen ein-
farbigen Hintergrund zu wählen. In Abbildung 14 
wurde beim gleichen Video ein blauer Hintergrund 
gewählt, um einen guten Kontrast zu dem gelben 
Tennisball zu erreichen. 

 
Abb. 14: Einfarbiger Hintergrund bei 

einem Stroboskopbildern 
 

 
Abb. 15: Stroboskopbild mit farbigen Blitzlichtern  

 
Um die Entstehung des Stroboskopbildes aus den 
einzelnen Frames des Videos besser erklären zu 

können, ist es zudem möglich, farbige Blitzlichter zu 
verwenden. Dabei können bis zu 64 verschiedene 
Farben genutzt werden. Eine solche Darstellung ist 
in Abbildung 15 zu sehen. Dabei wurde ein einfarbig 
weißer Hintergrund gewählt. So kann ein guter Kon-
trast zu allen verwendeten Farben erzielt werden. 
 
8. Weitere Beispiele auf der Tagungs-CD 
Auf der Tagungs-CD befindet sich die vollständige 
Staatsexamensarbeit mit weiteren Beispielen und 
Anwendungsmöglichkeiten der digitalen Videoana-
lyse im Physikunterricht [1]. In der Arbeit ist u.a. die 
quantitative Betrachtung der Bahrdtschen Fallkegel 
vorgestellt. In einem weiteren Kapitel ist ein Ver-
such zur Erzeugung der Maxwellschen Geschwin-
digkeitsverteilung mit einem Luftkissentisch gezeigt. 
Zudem bietet sie Hinweise und Empfehlungen zum 
Erstellen eigener Videos für die digitale Analyse. 
Außerdem befinden sich auf dieser Tagungs-CD drei 
exportierte Videos als avi-Dateien. Ein Video zum 
Federpendel zeigt die ortsfesten Vektoren, wie sie in 
Abbildung 9 zu sehen sind. Ein Video zur Rollen-
fahrbahn kann zur Einführung von Diagrammen 
genutzt werden. In einer weiteren avi-Datei ist ein 
Ausschnitt aus dem Video zur Bestimmung der 
Maxwellschen Geschwindigkeitsverteilung beige-
fügt. 
 
9. Literatur 
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2. Neue Möglichkeiten im Mechanikunter-

richt 

2.1 Videoanalysen von Hochgeschwindigkeitsvideos 

 

 

Quelle: 

MICHEL, M.; WILHELM, T.: Dynamik mit Hochgeschwindigkeitsvideos - In: Praxis der 

Naturwissenschaften – Physik in der Schule 59, Nr. 7, 2010, S. 23 - 30 

 

Inhalt und Bezug zum Thema: 

Anfang 2008 wurde von Casio mit der EX F1 die erste auch für Schulen bezahlbare Hochge-

schwindigkeitskamera vorgestellt. Weitere Modelle folgten kurz darauf, sodass inzwischen 

digitale Kameras mit Hochgeschwindigkeitsfunktion bereits für ca. 100 € erhältlich sind. Bei 

schnell ablaufenden Vorgängen oder Vorgängen mit kurzen großen Beschleunigungen ist 

damit im Gegensatz zu normalen Videos eine quantitative Videoanalyse möglich, da wesent-

lich mehr Daten zu Verfügung stehen. Kann die Videoanalysesoftware auch Pfeile für physi-

kalische Größen ins Video einzeichnen, ermöglicht es zusätzlich qualitative Betrachtungen 

und eine zweidimensionale Behandlung der Mechanik. Betrachtete Vorgänge sind der Kugel-

stoß, der waagrechte Wurf, Stöße, die Fallbewegung und der Looping. 

 

Bemerkung nach §6 (4) Satz 5 (Gemeinsame Arbeiten mehrerer Verfasser): 

Ich habe mir Inhalt und Konzept einer Staatsexamensarbeit überlegt, in der Versuche für die 

Schule überlegt, gefilmt und mit measure dynamics ausgewertet werden sollten. Für diese 

Staatsexamensarbeit habe ich per Aushang einen Studierenden gesucht. Schließlich habe ich 

dann mit Herrn Michel zusammen gearbeitet und ihn intensiv bei der Umsetzung der Ideen 

betreut. Für den Artikel hat Herr Michel die Videos gedreht und ich habe die Bilder erstellt 

und den größten Teil der Texte geschrieben. 

 

Weitere Veröffentlichung: 

Teile dieses Artikel, der in der Fachzeitschrift „Praxis der Naturwissenschaften – Physik in 

der Schule“ erschien, ist (z.T. ausführlicher) auch erschienen in: 

MICHEL, M.; WILHELM, T.: Einsatzmöglichkeiten von Hochgeschwindigkeitskameras im 

Physikunterricht - In: PhyDid-B - Didaktik der Physik – Frühjahrstagung Hannover 2010, 

2010, www.phydid.de 
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Dynamik mit
Hochgeschwindigkeitsvideos
M. Michel u. T. Wilhelm

Videoanalyse empfiehlt. Der Preis der Ka-
meras, die flexiblen Einsatzmöglichkeiten,
die relativ einfache Bedienung, die umfang-
reiche Softwareausstattung und die kom-
pakte Bauweise machen diese Kameras
nicht nur für Schulen attraktiv. Beispiels-
weise sind für Verhaltensbiologen der 
„Pre-record“-Modus2 und die kaum ein-
geschränkte Aufnahmezeit (beides auch 
für Hochgeschwindigkeitsvideos möglich)
durchaus interessant. Beides wird bei „her-
kömmlichen“ Hochgeschwindigkeitska-
meras bisher nicht angeboten. 

Die in den Kameras verwendeten CMOS-
Sensoren haben gegenüber CCD-Sensoren
den entscheidenden Vorteil, dass sie per-

1. Hochgeschwindigkeitskameras
Unter einer Hochgeschwindigkeitsaufnah-
me versteht man Aufnahmegeschwindig-
keiten von mehr als 30 Bildern pro Sekun-
de. Digitale Hochgeschwindigkeitskame-
ras gibt es schon seit längerem und sie
wurden vor allem im wissenschaftlichen
Rahmen eingesetzt. Die „Pixelmanie“ und
der High-Definition-Boom, die großen
Fortschritte in der Entwicklung der Senso-
ren und vor allem die Verbesserung der
CMOS-Sensoren haben letztendlich er-
möglicht, dass kompakte Foto- und Video-
kameras „Slow-Motion“ und Hochge-
schwindigkeitsaufnahmen zu einem be-
zahlbaren Preis machen können. Einige
wenige Camcorder bieten so genannte
„Slow-Motion“-Aufnahmen an, das heißt,
ihre Bildrate wird von etwa 25 auf ca. 100
fps1 erhöht. Dies ist aber in der Regel nur
für eine sehr kurze Zeit möglich.

Casio hat 2008 mit der „Casio EX-F1“
eine völlig neue Art von Bridge-Kamera ge-
schaffen. Sie schlägt nicht nur die Brücke
zwischen kompakter Kamera und Spiegel-
reflexkamera, sondern auch die Brücke
zwischen Fotoapparat und Videokamera
sowie zwischen HD-Videokamera und
Highspeed-Kamera. Durch den schnellen
Prozessor und dem Einschränken der Bild-
auflösung kann sie mit fast unbegrenzter
Aufnahmezeit 30 fps, 300 fps, 600 fps oder
sogar 1200 fps aufnehmen. Das alles bei ei-
nem Preis von 799 € UVP. Der EX-F1 folgten
weitere Modelle. Aktuell gibt es fünf weite-
re, verschiedene Kameratypen von Casio,
die Hochgeschwindigkeitsaufnahmen mit
bis zu 1000 fps machen können [1]. Die
günstigsten Modelle, z.B. die EX-FS10, wer-
den neu für nur ca. 100 € im Internet gehan-
delt. 

Die Kameras sind sehr vielseitig und
können neben den Hochgeschwindigkeits-
aufnahmen auch normale Videos und Fo-
tos aufnehmen. Damit sind solche Kame-
ras prädestiniert für den Einsatz im zeitge-
mäßen Physikunterricht [2], für den z. B.
der Lehrplan in Bayern u. a. auch die 

manent ausgelesen werden können. Dabei
wird nur die durch den Photoeffekt erzeug-
te Spannung jedes Pixels ausgelesen, abge-
baut und interpretiert. In Folge höherer
Bildfolgezahlen wird die Belichtungszeit
des einzelnen Frames kürzer. Dies ist bei
schnellen Bewegungen von großem Vor-
teil, da man nicht so leicht eine Bewe-
gungsunschärfe im Bild erhält. Allerdings
ist auch ein entsprechend stärkerer Licht-
einfall nötig (siehe Abschnitt 7: Hinweise
zur Beleuchtung).

Um die Möglichkeiten der Kamera zu il-
lustrieren, sei hier ein platzender, wasser-
gefüllter Luftballon gezeigt, bei dem die
höchste Framerate eingestellt werden
muss, um ausreichend viele Bilder für die
Auswertung zu erhalten. In Abb. 1 ist der
Vorgang des Platzens auf 16 Bildern festge-

1 „fps“ ist die offizielle Abkürzung für „Frames pro
Sekunde“, wobei ein Frame ein Einzelbild des Vi-
deos ist.

2 Die (oft entscheidende) Sekunde vor dem eigent-
lichen Start der Aufnahme wird mit gespeichert.

Abb. 1: Zeitlicher Verlauf eines platzenden Luftballons aus einem Video (zwischen den einzelnen
Bildern vergehen jeweils 1/1200 s = 0,8 ms; nur zwischen vorletztem und letztem Bild liegen 1/40 s =
25 ms)
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halten. Die Framerate des Videos, aus dem
die Bilder entnommen sind, beträgt 1200
fps (40-fache Zeitlupe). Die ersten 15 Bilder
sind direkt aufeinander folgende Frames
und decken einen Zeitraum von 1/80 s ab.
Zwischen dem 15. und dem letzten Bild
sind 30 Frames, also 1/40 s vergangen. Im
ersten und zweiten Bild ist die Gummihaut
noch vollständig, im dritten und vierten
reißt sie gerade auf und ab dem fünften
Bild ist nur noch links oben und unten ein
klein wenig von der Gummihaut zu sehen,
da sie zuerst vorne aufreißt und sich dann
erst auf der Rückseite zusammenzieht.
Man erkennt also im Zeitlupenvideo, dass
sich die Gummihaut des Ballons schlagar-
tig zusammenzieht und dabei einzelne
Wassermoleküle herausgerissen werden.
Die Grundform des Wasserballons bleibt
aber aufgrund der Trägheit des Wassers er-
halten.

Die Kamera kann auch eine Sekunde
lang bis zu 60 Fotos bei voller Auflösung
aufnehmen, die dann eine höhere Auflö-
sung als das Video haben. Dies wurde bei
den Fotos der Abb. 2 genutzt, bei der ein
Wassertropfen auf eine ruhende Wasser-
oberfläche trifft.

2. Videoanalyse von
Hochgeschwindigkeitsvideos
Ein großer Vorteil der Videoanalyse ist,
dass damit zweidimensionale Bewegun-
gen erfasst werden können, was in moder-
nen Unterrichtskonzepten zentral ist [3].
Dafür gibt es kaum Messalternativen zur
Videoanalyse [4]. Besonders günstig ist
hier das Videoanalyseprogramm “measure
dynamics“, da es die vektoriellen Größen
Geschwindigkeit, Zusatzgeschwindigkeit,
Beschleunigung, Kraft oder Impuls als
Pfeil ins Video einzeichnen kann [5] (ver-
wendet wurde für diesen Beitrag Version
1.4f build 377).

Ein weiterer Vorteil der Videoanalyse ist,
dass die Experimente ungestört und unbe-
einflusst ablaufen. Der Nachteil lag bisher
darin, dass die Framerate („Abtastrate“)
von Videoaufnahmen bei 25 bzw. 30 Bil-
dern (Messwerten) pro Sekunde fest war
und bei einigen Experimenten nicht aus-
reichte. Dies ist bei Bewegungen mit ho-
hem Tempo oder kurzen großen Beschleu-
nigungsbeträgen problematisch. An dieser
Stelle setzt die Hochgeschwindigkeitska-
mera an, da sie dank der einstellbaren Bild-
rate eine höhere und – wenn auch einge-
schränkt – einstellbare Abtastrate hat. Da-
mit werden Experimente wie das Stoßvor-
gänge, Schwingungsanalysen, Looping-
fahrten, schräge Würfe und fallende Gegen-
stände exakter auswertbar.

Damit der Computer die Videos abspie-
len kann, braucht er den verwendeten Co-
dec, z.B. den „H.264“-Codec bei der EX-F1.
Damit das Video auf jedem Computer
(auch ohne diesen Codec) läuft, ist daher
ein Recodieren der entstehenden mov-Vi-
deos mit einem älteren Codec sinnvoll. Bei
den hier vorgestellten Videos wurde zum
Ändern des Codecs, zum Schneiden und
Bearbeiten das kostenlose Windows-kom-
patible Apple-Programm „MPEG-Stream-
clip“ verwendet und so eine avi-Datei mit
einem weit verbreiteten Codec (Motion
JPEG) erzeugt. Die EX-FS10 gibt dagegen
avi-Videos bereits im Motion-jpg-Codec
aus.

Die Casio EX-F1 nimmt die Videos mit
300, 600 bzw. 1200 fps auf, die Casio EX-FS10
mit 210 fps, 420 fps oder 1.000 fps. In jedem
Fall werden sie allerdings so abgespeichert,
dass sie beim Abspielen mit 30 Bildern pro
Sekunde ablaufen. Dadurch entsteht der
Zeitlupeneffekt, der den Prozess 10-, 20-
oder sogar 40-fach bzw. 7-, 14- oder 33-fach
langsamer anzeigt, als er in Wirklichkeit
war. Das kann bei der quantitativen Video-

analyse ein Problem sein, bei der man den
echten Wert der betrachteten physikali-
schen Größe wissen will, wenn das Video-
programm die Framerate automatisch aus
dem Video ausliest. Mit dem kostenlosen
Programm AVIFrate kann man jedoch die
Framerate sehr einfach auf den korrekten
Wert ändern, ohne dass sich an der Codie-
rung des Videos etwas ändert. Die Korrek-
tur der Framerate ist nicht notwendig,
wenn man nur die Richtung und die Verän-
derung einer physikalischen Größe be-
trachtet, nicht aber ihre genauen Werte.

3. Die Zusatzgeschwindigkeit
bei zweidimensionalen Bewegungen
Bei den folgenden zwei Videos ist nur die
Richtung der Geschwindigkeit und der Zu-
satzgeschwindigkeit von Interesse, nicht
aber das Tempo. Damit man die wesent-
lichen Effekte wirklich beobachten kann,
ist der Zeitlupeneffekt sogar von Vorteil, da
die Bewegungen in Wirklichkeit zu schnell
ablaufen.

3.1 Zusatzgeschwindigkeit beim Kugelstoß
Im ersten Video kommen zwei Kugeln von
links mit ungefähr gleicher und konstanter
Anfangsgeschwindigkeit angerollt, die mit
vrA bezeichnet wird und von „measure dyna-
mics“ als dynamisch mitbewegter Pfeil ins
Video an die Kugeln eingezeichnet [5]. Dann
gibt es einen kurzen senkrechten Stoß auf
eine Kugel und es ergibt eine neue konstan-
te Endgeschwindigkeit vrE, die zusätzlich ins
Video eingeblendet wird (siehe Abb. 3). Das
Zustandekommen dieser Endgeschwindig-
keit lässt sich wie folgt erklären: Die An-
fangsgeschwindigkeit vrA in x-Richtung
bleibt bestehen und in Stoßrichtung, der y-
Richtung, kommt eine Zusatzgeschwindig-
keit ∆vr dazu. Die Endgeschwindigkeit vrE er-
gibt sich durch Aneinanderhängen der Pfei-
le für die Anfangsgeschwindigkeit vrA und
die Zusatzgeschwindigkeit ∆vr.

Um auch nach Ablauf des Videos den
Bewegungsablauf noch sichtbar zu haben,
werden die Schwerpunkte der Kugel in
stets gleichen Zeitintervallen ins Video ge-
stempelt. Damit die Darstellung wie in der
Stoßsimulation aussieht, die in [3, Abb.
6b] vorgestellt wird, werden dazwischen
noch kleinere Punkte gesetzt.

Alle diese Einblendungen kann man in
“measure dynamics“ über die Funktion
„Anzeige / Filter“ erstellen. Hiermit ist es
nicht nur möglich, Symbole, Linien und
Pfeile nach individuellen Wünschen nach
beliebigen berechneten Größen in das ak-
tuelle Videobild einzublenden, sondern
man kann auch festlegen, ob und in wel-
chem Abstand diese sichtbar bleiben sollen.
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Abb. 2: Fotoserie: Ein Wassertropfen fällt in ein Wasserglas (Aufnahmegeschwindigkeit 60 fps, es
wurden zwischen dem dritten und dem vierten Bild Bilder ausgelassen)
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be Pfeile) und Beschleunigungen (grüne
Pfeile) an den zugehörigen Ort „gestem-
pelt“ [5]. Um ein Überschneiden der Vek-
torpfeile zu verhindern und damit die
Übersichtlichkeit zu bewahren, wird nur je-
der sechste Frame in die Analyse mit ein-
bezogen und nur in jedem zwölften Frame
die Pfeile eingezeichnet.

In Abb. 8, in der ein Auto durch den Loo-
ping rollt, ist gut erkennbar, dass die Ge-
schwindigkeit auch beim Durchfahren des
Loopings tangential zur Bahn verläuft. Die
Beschleunigung zeigt ins Innere des Krei-
ses, denn im Looping wirkt auf das Auto
eine radiale Zwangskraft in Richtung des
Kreismittelpunktes durch die Fahrbahn.
Zusätzlich wirkt die Gewichtskraft beim
Hochfahren entgegen der Fahrtrichtung,
so dass sich das Tempo des Wagens verrin-
gert, was an der Neigung des Beschleuni-
gungsvektors erkennbar ist. Beim Her-
unterfahren wird das Auto wieder etwas
schneller, was man an der Neigung des Be-
schleunigungsvektors in Fahrtrichtung er-
kennt. Im Scheitelbereich ist die Beschleu-
nigung aufgrund der Reibung gegen die
Fahrtrichtung gerichtet.

In Abb. 9 ist gut erkennbar, dass die Ge-
schwindigkeit beim Durchfahren des Loo-
pings wieder tangential zur Bahn verläuft
(eingezeichnet wurden die Pfeile jedes vier-
zehnten Frames bei 300 fps). Allerdings ist
offensichtlich, dass noch eine andere Kraft
im Spiel sein muss, da sich der Beschleuni-
gungsvektor schon im oberen Bereich
beim Scheitelpunkt des Loopings deutlich
sichtbar in Fahrtrichtung neigt. Das Tempo
des Wagens erhöht sich, noch bevor der
Wagen den höchsten Punkt durchfahren
hat. Das liegt an der noch nicht ganz ent-
spannten Feder des Fahrzeugs, die hier
noch immer eine Kraft in Fahrtrichtung be-
wirkt.

6.2. Der Looping – energetisch betrachtet 
Anfangs hat das nur rollende Fahrzeug ki-
netische Energie, die in potentielle umge-
wandelt wird und dann wieder zurück in
kinetische. Die potentielle Energie nimmt
bis zum Scheitel des Loopings zu und
schließlich wieder ab. Die kinetische Ener-
gie ist bei der Einfahrt in den Looping am
größten, nimmt dann bis etwa zum Schei-
tel des Loopings ab und danach wieder zu.

Betrachtet man zusätzlich die Summe
beider Energien, fällt auf, dass diese gleich-
mäßig abnimmt (siehe Abb. 10), was an der
Reibung im rollenden Auto liegt, das kei-
nen Antrieb hat. Durch die seitliche Füh-
rung des Wagens in der Bahn und die sicht-
bare Verformung der Bahn wird kinetische
Energie in innere Energie umgewandelt. 
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Abb. 11: Verlauf der potentiellen Energie und kinetischen Energie sowie der Summe beider Energien
beim Durchfahren eines Loopings mit Antrieb

Abb. 12: Beleuchtung eines Stoßversuches mit zwei selbstgebauten Scheinwerfern mit diffusem Licht
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Abb. 10: Verlauf der potentiellen Energie und kinetischen Energie sowie der Summe beider Energien
beim Durchrollen eines Loopings mit Reibung
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sinnvoll. Dies ermöglicht eine zweidimen-
sionale Behandlung der Mechanik und die
Betrachtung attraktiver schneller Bewe-
gungen. ■
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dungen downgeloadet werden.

Anschrift der Verfasser
Maximilian Michel, AR Dr. Thomas Wilhelm,
Lehrstuhl für Physik und ihre Didaktik, 
Physikalisches Institut, Universität Würzburg,
Am Hubland, 97074 Würzburg, E-Mail: 
maximilian.michel@physik.uni-wuerzburg.de;
thomas.wilhelm@physik.uni-wuerzburg.de,
www.thomas-wilhelm.net

PdN PHYSIK in der Schule / DYNAMIK HEFT 7 / JAHRGANG 59 / 2010

Abb. 13: Baustrahler mit vorgehängter Diffusorfolie

Bei der zweiten Fahrt ist auffällig, dass
die Summe beider Energien im Verlauf des
Experimentes zunimmt (Abb. 10). Das liegt
daran, dass die Spannenergie mit der Vide-
oanalyse nicht erfasst wird bzw. erfasst
werden kann. Beim Aufziehen der Feder
des Motors wird Energie in das Spannen
der Feder gesteckt. Entspannt sich die Fe-
der, wandelt sie nach und nach ihre Spann-
energie in kinetische Energie um.

7. Hinweise zur Beleuchtung
Aus der Fotografie ist bekannt: Bei kürzeren
Verschlusszeiten oder kleineren Blenden
wird mehr Licht für ein gut belichtetes Bild
benötigt. Gleiches gilt auch bei Hochge-
schwindigkeitsaufnahmen. Es steht eine
maximale Belichtungszeit von t = 1/Frame-
rate zur Verfügung, daher muss das Licht ge-
zielt und mit Bedacht eingesetzt werden.

Dank der hohen Empfindlichkeit des
Sensors und der ausreichend guten kame-
rainternen Nachbearbeitung des Videos
reicht für Hochgeschwindigkeitsaufnah-
men inzwischen meist das natürliche Son-
nenlicht aus. Nicht alle künstlichen Licht-
quellen sind geeignet; so fallen bei Betrieb
mit Wechselstrom sowohl LEDs als auch
Leuchtstoffröhren weg, da diese „flackern“
und damit die automatische Videoanalyse
erschwert oder gar unmöglich wird (eine
manuelle Analyse ist aber möglich). Ther-
mische Lichtquellen eignen sich am Be-
sten, da diese (insbesondere bei hohen
Stromstärken) extrem gleichmäßig und
flackerfrei leuchten. Um die Analyse zu er-
leichtern, kann man außerdem weiches
(diffuses) Licht einsetzen. Setzt man zwei
Scheinwerfer mit diffusem Licht ein (vgl.

Abb. 12), ist einerseits das Objekt gut aus-
geleuchtet, andererseits wirft es keine stö-
renden Schatten, da diese vom jeweils an-
deren Scheinwerfer überstrahlt werden. In
manchen Fällen, wie beispielsweise bei
dem Experiment mit dem Luftballon aus
Abb. 1, ist ein einzelner gerichteter, seit-
licher Lichteinfall mit nur einem Schein-
werfer gut geeignet [2]. Dann empfiehlt es
sich auch, einen schwarzen Hintergrund zu
wählen, damit die Tropfen deutlicher sicht-
bar werden.

Zur Beleuchtung muss es keine teure
5.000 W Studiobeleuchtung mit Softboxen
sein. Bereits für ca. 60 € sind ähnliche Er-
gebnisse möglich. Es werden benötigt:
zwei 500 W Bauscheinwerfer (am Besten
mit Stativ) für je etwa 20 € aus dem Bau-
markt, eine Diffusorfolie (ca. 70 x 70 cm²)
aus dem Internet [10] für ebenfalls etwa 20
€ (inkl. Porto) sowie etwas Stativmaterial
aus der Physiksammlung. Für die Bau-
scheinwerfer reicht als Folie jeweils ein ca.
25 cm mal 25 cm großes Quadrat aus. Der
Abstand zwischen Diffusorfolie und Bau-
scheinwerfer sollte wegen der Hitzeent-
wicklung ca. 15 - 20 cm betragen. In Abb. 13
ist ein solcher „umgebauter“ Bauschein-
werfer zu sehen. Abb. 12 zeigt den Einsatz
von zwei Scheinwerfern in einem Stoßex-
periment.

8. Fazit
Fast alle Jugendliche haben schon Erfahrun-
gen mit Slow-Motion und Hochgeschwin-
digkeitsaufnahmen sammeln können. Sie
werden sehr häufig in Kinofilmen, in der
Werbung und in einigen (pseudo-) wissen-
schaftlichen Fernsehsendungen eingesetzt.
Mit der Verwendung von Zeitlupenaufnah-
men knüpft man an Alltagserfahrungen der
Schülerinnen und Schüler an. Geschickt ein-
gesetzt kann man mit Hochgeschwindig-
keitsvideos die Schülerinnen und Schüler
für ein Themengebiet motivieren oder es als
Höhepunkt der Unterrichtseinheit aufneh-
men und analysieren.

Bei schnell ablaufenden Vorgängen
oder Vorgängen mit kurzen großen Be-
schleunigungen ist mit Hochgeschwindig-
keitsvideos im Gegensatz zu normalen Vi-
deos eine quantitative Videoanalyse mög-
lich, da wesentlich mehr Daten zu Verfü-
gung stehen, wobei auf das Experiment
selbst kein Einfluss durch Messapparatu-
ren genommen wird. So können neue Vor-
gänge analysiert werden, bei denen die Vi-
deoanalyse bisher nur unzureichende Er-
gebnisse lieferte. Kann die Videoanalyse-
software Pfeile für physikalische Größen
ins Video einzeichnen, sind auch qualitati-
ve Betrachtungen der Pfeile möglich und
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2.2 Videoanalysen von Sportbewegungen 

 

ERSTER TEIL 
 

 

Quelle: 

MÜCK, T.; WILHELM, T.: Neue Möglichkeiten der Videoanalyse am Beispiel von Sportbe-

wegungen – In: Praxis der Naturwissenschaften – Physik in der Schule 58, Nr. 7, 2009, S. 19 

– 27 

 

Inhalt und Bezug zum Thema: 

Mithilfe des neuartigen Videoanalyseprogramms „measure dynamics” werden Möglichkeiten 

für fächerverbindenden Unterricht zwischen Physik und Sport aufgezeigt. Die Beispiele um-

fassen den Stabhochsprung, den Weitsprung, Fußball sowie Drehwurfbewegungen. Die auf 

Kontrast und Bewegung basierende automatische Analyse der Software trägt dabei zu einer 

leichteren Umsetzung im Unterricht bei. Durch verschiedene neuartige Darstellungsmöglich-

keiten wie Einblenden von Vektoren, Serienbilder oder Stroboskopbilder werden manche Be-

trachtungen erst möglich. Mithilfe berechneter Fitfunktionen kann die real gemessene Bewe-

gung außerdem mit dem zugrunde gelegten physikalischen Modell verglichen werden. 

 

Bemerkung nach §6 (4) Satz 5 (Gemeinsame Arbeiten mehrerer Verfasser): 

Ich habe mir Inhalt und Konzept einer Staatsexamensarbeit überlegt, in der verschiedene 

Sportbewegungen für den Physikunterricht aufgearbeitet werden sollten, wobei die fachlichen 

Grundlagen aus Sicht der Sportwissenschaft und aus Sicht der Physik dargelegt werden soll-

ten und eine Messwerterfassung mit Hilfe der Videoanalyse erfolgen sollte. Für diese Staats-

examensarbeit habe ich per Aushang einen Studierenden gesucht. Schließlich habe ich dann 

mit Herrn Mück zusammen gearbeitet und ihn intensiv bei der Umsetzung der Ideen betreut 

sowie Teile des Artikels geschrieben. 

 

Weitere Veröffentlichung: 

Dieser Artikel, der in der Fachzeitschrift „Praxis der Naturwissenschaften – Physik in der 

Schule“ erschien, ist mit ähnlichem Inhalt auch erschienen in: 

MÜCK, T.; WILHELM, T.: Physik und Sport - Fächerverbindender Unterricht mit moderner 

Videoanalyse - In: NORDMEIER, V.; GRÖTZEBAUCH, H. (Hrsg.): Didaktik der Physik - 

Bochum 2009, Lehmanns Media – LOB.de, Berlin, 2009, ISBN 978-3-86541-371-0 
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ZWEITER TEIL 

 

 

Quelle: 

WEIDT, M.; WILHELM, T.: Bewegungen des eigenen Körpers – Möglichkeiten der Mess-

werterfassung im Vergleich – Erscheint in: PhyDid-B - Didaktik der Physik – Frühjahrsta-

gung Münster 2011 

 

Inhalt und Bezug zum Thema: 

Um dem sinkenden Interesse vieler Schüler am Fach Physik entgegen zu wirken, wurde im-

mer wieder gefordert, im Unterricht stärker an Alltagserfahrungen von Schülern anzuknüpfen 

und einen Bezug zum menschlichen Körper herzustellen. Durch das Behandeln von alltägli-

chen Bewegungen, wie z.B. Gehen, Laufen, Treppensteigen oder einfachen Sprüngen, kann 

diesen Forderungen Rechnung getragen werden. Die Erfassung der physikalisch relevanten 

Größen entsprechender Bewegungen der Schüler kann heute durch verschiedene computerba-

sierte Messwerterfassungsmöglichkeiten erfolgen, wie Kraftmessplatte, Funk-3D-

Beschleunigungssensoren oder Videoanalyse. Es werden Vor- und Nachteile der verschiede-

nen Messwerterfassungsmöglichkeiten bei diesem Thema herausgearbeitet sowie Beispiele 

solcher Messungen vorgestellt. 

Eine hier aufgezeigte besondere Möglichkeit ist die Darstellung von Sensordaten in Videos 

mit Hilfe des Videoanalyseprogramms measure dynamics. Durch den einfachen Import von 

Datentabellen können die Daten von Beschleunigungssensoren oder der Bodenreaktions-

kraftmessung in einem Video mit dynamisch ikonischen Repräsentationen angezeigt werden. 

Dazu muss man eine Bewegung filmen und gleichzeitig mit einem entsprechenden Sensor 

messen und danach die Messdaten in das Videoanalyseprogramm importieren, wo sie im Vi-

deo auf vielfältige Weise dargestellt werden können. Das heißt, hier wird das Videoanalyse-

programm nur als Darstellungsprogramm von Sensor-Messwerten verwendet. 

 

Bemerkung nach §6 (4) Satz 5 (Gemeinsame Arbeiten mehrerer Verfasser): 

Ich habe mir Inhalt und Konzept einer Staatsexamensarbeit überlegt, in der verschiedene 

Sportbewegungen, wie Gehen, Laufen, Springen, Treppen Steigen, für den Physikunterricht 

aufgearbeitet werden sollten, wobei die fachlichen Grundlagen aus Sicht der Sportwissen-

schaft und aus Sicht der Physik dargelegt werden sollten. Die Messwerterfassung sollte auf 

drei Weisen geschehen, die miteinander verglichen werden sollten: Videoanalyse, Funk-3D-

Beschleunigungssensoren und Kraftmessplatte. Für diese Staatsexamensarbeit habe ich per 

Aushang einen Studierenden gesucht. Schließlich habe ich dann mit Herrn Weidt zusammen 

gearbeitet und ihn intensiv bei der Umsetzung der Ideen betreut sowie Teile des Artikels ge-

schrieben. 
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Kurzfassung 

Um dem sinkenden Interesse vieler Schüler am Fach Physik entgegen zu wirken, wurde immer 
wieder gefordert, im Unterricht stärker an Alltagserfahrungen von Schülern anzuknüpfen und ei-
nen Bezug zum menschlichen Körper herzustellen. Durch das Behandeln von alltäglichen Bewe-
gungen, wie z.B. Gehen, Laufen, Treppensteigen oder einfachen Sprüngen, kann diesen Forderun-
gen Rechnung getragen werden. Die Erfassung der physikalisch relevanten Größen entsprechender 
Bewegungen der Schüler kann heute durch verschieden computerbasierte Messwerterfassungs-
möglichkeiten erfolgen, wie Kraftmessplatte, Funk-3D-Beschleunigungssensoren oder Videoana-
lyse. Es werden Vor- und Nachteile der verschiedenen Messwerterfassungsmöglichkeiten bei die-
sem Thema herausgearbeitet sowie Beispiele solcher Messungen vorgestellt. 

 

1. Gründe für die Behandlung von Bewegungen 
des eigenen Körpers 

Die IPN-Interessenstudie [1] zeigt, dass das Interes-
se am Fach Physik (Fachinteresse) bei Jungen und 
Mädchen sehr unterschiedlich ausfällt. Vergleicht 
man das Fachinteresse von Physik, Deutsch, Kunst 
und Fremdsprachen, so stufen die Mädchen Physik 
am uninteressantesten, die Jungen Physik am inte-
ressantesten ein. Bei der Suche nach den Gründen 
muss das Interesse an den Inhalten (Sachinteresse) 
analysiert werden. Neben weiteren Punkten wird 
dabei der „Bezug zum menschlichen Körper“ und 
die „Anbindung an alltägliche Erfahrungen“ als sehr 
förderlich für das Interesse der Mädchen angegeben. 
Beides ist bei der Betrachtung von Bewegungen des 
eigenen Körpers, wie z.B. Gehen, Laufen, Treppen-
steigen oder einfachen Sprüngen gegeben. Die ein-
seitige Fokussierung auf das Interesse der Mädchen 
wirkt sich dabei aber nicht negativ auf die Jungen 
aus, da für diese das Fach und seine Inhalte genauso 
interessant bleiben, auch wenn sich die behandelten 
Beispiele ändern. 

Da die Schüler diese Bewegungen aus ihrem Alltag 
kennen und sie selbst ohne Probleme ausführen 
können, eröffnet sich mit diesen Versuchen auch 
eine Möglichkeit, die Schüler eigenständig experi-
mentieren zu lassen. Zwar benötigen die Schüler zu 
Beginn eine Einführung in die verwendeten Messge-
räte und Programme, im Anschluss kann dann aber 
jeder selbstständig eigene Aufnahmen analysieren. 

Auch der häufigen Forderung von Seiten der Päda-
gogik oder den Fachdidaktiken [2] sowie von der 
Bildungspolitik (Bund-Länder-Kommission 1997) 
nach mehr fächerübergreifendem Unterricht kann in 
diesem Themenfeld sehr gut Rechnung getragen 

werden. So ist alleine aufgrund des Themas „Bewe-
gungen des eigenen Körpers“ ein übergreifender 
Unterricht mit den Fächern Biologie und Sport sinn-
voll. Fragen zum Aufbau des menschlichen Körpers, 
zur Funktionsweise und Energiebereitstellung der 
Muskulatur, zur Gestaltung des „richtigen“ Laufstils 
sowie zu den Grenzen der menschlichen Leistungs-
fähigkeit ergeben sich aus der Themenstellung und 
erfordern entweder die gute Vorbereitung einer 
Lehrkraft oder eine funktionierende Zusammenar-
beit des Lehrerkollegiums. Die Nutzung neuer com-
putergestützter Messsysteme schult zudem den 
zweckgebundenen Umgang mit dem PC. Auch hier 
wäre ein fächerübergreifender Unterricht mit der 
Informatik wünschenswert, wenn z.B. Fragen bzgl. 
der Funktionsweise der Datenerhebung und –ver-
arbeitung aufkommen. 

Im Folgenden werden drei verschiedene computer-
gestützte Messmöglichkeiten vorgestellt und einige 
Vor- und Nachteile erläutert. Es handelt sich hierbei 
um eine kleine Auswahl aus den vielfältigen Analy-
semethoden der Biomechanik. Auch die gewählten 
Geräte und Programme stellen nur eine Stichprobe 
aus der Vielzahl von Möglichkeiten dar. 

2. Videoanalyse 

2.1. Möglichkeiten der Videoanalyse 

Da die gewonnenen Daten bei der Videoanalyse 
gleichzeitig mit dem Video der Bewegung gezeigt 
werden können, eignet sich diese Methode beson-
ders gut für die Schule. Auch Schüler, die Schwie-
rigkeiten bei der Deutung von Graphen haben, kön-
nen aufgrund der Darstellungsmöglichkeiten im 
Video qualitative Aussagen über Größen - wie Ge-
schwindigkeit und Beschleunigung - abgeben. 

1 
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Aus den vielen Analyseprogrammen wurde das 
Programm measure dynamics von PHYWE (Version 
1.4 f build 390) [3] exemplarisch ausgewählt, um die 
Möglichkeiten dieser Messwerterfassung aufzuzei-
gen. Hiermit können auch „größere“ Videos – z.B. 
Hochgeschwindigkeitsaufnahmen mit 210 Bildern 
pro Sekunde, welche sich vor allem bei schnelleren 
Bewegungen anbieten – zeitsparend anhand der 
„automatischen Analyse“ ausgewertet werden [4]. 
Dabei ermittelt das Programm die Ortskoordinaten 
zweidimensional von Punkten, welche zuvor im 
Video markiert wurden und berechnet daraus weite-
re Größen, wie z.B. Geschwindigkeit und Beschleu-
nigung. Diese Daten können anschließend auf viel-
fältige Weise dargestellt werden: 

 Mittels „Filter“ können - direkt ins Video - 
Punkte, Linien, Säulen oder Vektoren einge-
zeichnet werden, welche die physikalischen Grö-
ßen darstellen (vgl. Abb. 1) [5]. Auch nachträgli-
che Bearbeitungen des Videos (wie z.B. Spiegeln 
oder Änderungen der Helligkeit) sind möglich. 

 
Abb. 1: Treppensteigen mit Ortslinie und Geschwindig-
keitspfeilen 

 Parallel zum Abspielen des Videos, d.h. gleich-
zeitig, kann ein Diagramm (z.B. t-x-, t-v- oder t-
a-Diagramm) erstellt werden, wobei der neu hin-
zugefügte Diagrammpunkt stets der momentanen 
Situation im Video entspricht. 

 Serien- (vgl. Abb. 8) oder Stroboskopbilder 
(vgl. Abb. 2) des Bewegungsablaufes können er-
stellt werden, um den zeitlichen Verlauf „auf ei-
nen Blick“ erfassen zu können. 

Trotz einer relativ genauen Ortsbestimmung der 
Körperpunkte bei der „automatischen Analyse“ 
kommt es bei der Berechnung von Geschwindig-
keits- und vor allem bei den Beschleunigungswerten 
zu problematischen Fehlern. Vor allem bei der Ana-
lyse von Hochgeschwindigkeitsvideos ist der Zeitab-
stand zwischen zwei aufeinanderfolgenden Bildern 
sehr gering, was den Fehler in die Höhe treibt. Zwar 
kann die Schrittweite (und damit die Zeit zwischen 
zwei Videobildern) in der Videoanalysesoftware 
beliebig erhöht werden; dies hat aber zur Folge, dass 
nicht mehr alle Videobilder analysiert werden, was 

dazu führt, dass die Feinheit der Bewegung nicht 
mehr vollständig erfasst wird (weil über zu große 
Zeitabstände gemittelt wird). Auch ist es für Schüler 
schwer nachvollziehbar, warum die Schrittweite 
erhöht werden muss bzw. warum dadurch „richtige-
re“ Beschleunigungswerte ermittelt werden. 

 
Abb. 2: Stroboskopbild zum Joggen mit Verbindungsli-
nien und Pfeilen (in measure dynamics aus einem Video 
erzeugt) 

2.2. Beispiele für Videoanalysen von Körperbe-
wegungen 

Abb. 1 zeigt ein Bild aus einem Video, in dem eine 
Person eine Treppe hinabsteigt. An die Person wur-
den sieben farbige Punkte befestigt, die dann im 
Videoanalyseprogramm verfolgt werden können. 
Die Bahnkurve dieser Punkte wurde farbig ins Video 
eingezeichnet. Außerdem wird am aktuellen Punkt 
die Geschwindigkeit als Pfeil eingezeichnet. Man 
sieht in diesem Video zum Treppensteigen (als Zu-
satzdatei anbei), dass sich die Geschwindigkeit des 
Kopfes in Betrag und Richtung nur wenig ändert, 
während die Geschwindigkeit des Fußes in Betrag 
und Richtung stark variiert. Von der Hüfte aufwärts 
bewegen sich die Körperpunkte mit annährend glei-
cher Geschwindigkeit. Sie werden von den Beinen 
mittransportiert, wobei diese aber einen ganz ande-
ren Geschwindigkeitsverlauf besitzen. 

Abb. 2 und Abb. 3 zeigen eine joggende Person, an 
die ebenfalls farbige Punkte angebracht wurden. In 
Abb. 2 wurden die neun verfolgten Punkte durch 
Linien miteinander verbunden, so dass ein Strich-
männchen entsteht, welches sich im Video bewegt. 
Das Video wurde mit einem Filter aufgehellt und 
daraus das Stroboskopbild erzeugt. 

Man sieht in diesem Video, dass die horizontale 
Komponente der Geschwindigkeit des Kopfes fast 
konstant ist, während der Kopf in vertikaler Rich-
tung eine Schwingung vollführt. Man könnte des-
halb eine eindimensionale Schwingung auch an der 
Höhe des Kopfes statt an einem Federpendel be-
trachten. 

Die Füße haben dagegen beim Bodenkontakt für 
kurze Zeit die Geschwindigkeit null und dazwischen 
eine größere Geschwindigkeit als der Kopf. Das 
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bedeutet, sie müssen langsamer und schneller wer-
den. Man sieht, dass beim Langsamerwerden die 
Beschleunigung eine Komponente gegen die Ge-
schwindigkeit hat und beim Schnellerwerden eine 
Komponente in Geschwindigkeitsrichtung (Abb. 3). 
Hieran kann das Verständnis für die Richtung der 
Größen behandelt werden. 

 
Abb. 3: Joggen mit Geschwindigkeits- und Beschleuni-
gungspfeilen 

2.3. Darstellung von Sensordaten in Videos 

Durch den einfachen Ex- und Import von Datenta-
bellen in measure dynamics kann man das Problem 
der relativ großen Fehler bei der Ermittlung der 
Beschleunigungswerte umgehen. Die Daten der 
folgenden beiden Messmöglichkeiten, gewonnen mit 
3D Beschleunigungssensoren oder einer Kraftmess-
platte, können in einem Video über die measure 
dynamics-Filter angezeigt werden. Dazu muss man 
eine Bewegung gleichzeitig filmen und mit einem 
entsprechenden Sensor messen und danach die 
Messdaten in das Videoanalyseprogramm importie-
ren, wo sie im Video auf vielfältige Weise darge-
stellt werden können. Das heißt, hier wird das Vi-
deoanalyseprogramm nur als Darstellungsprogramm 
der Messwerte verwendet. Dies erfordert zwar etwas 
Zeit, führt aber auch zu einer didaktisch geeignete-
ren Darstellung der Messdaten der Sensoren. 

3. Beschleunigungssensoren 

3.1. Möglichkeiten von Beschleunigungssensoren 

Mittels Beschleunigungssensoren kann die Be-
schleunigung einzelner Körperteile bei einer Bewe-
gung auch direkt und nicht über den Umweg der 
zweifachen Ableitung des Ortes (wie bei der Video-
analyse) bestimmt werden [6]. Am weitesten ver-
breitet sind dabei die seismischen Beschleunigungs-
sensoren, bei denen die Auslenkung einer Probemas-
se bestimmt wird, was als Beschleunigung bzw. 
Kraft interpretiert wird. D.h. es wird die Trägheits-
kraft ermittelt, welche die bewegliche Probemasse 
im mitbewegten Bezugssystem des Sensors auslenkt. 
Die Auslenkung dieser Probemasse kann dabei auf 
verschiedene Weise ermittelt und in ein elektrisches 
Signal umgewandelt werden. 

Der exemplarisch gewählte Sensor Cobra4 Sensor-
Unit Acceleration: 3D-Beschleunigung [7] der 
Lehrmittelfirma PHYWE verwendet hierzu die ka-
pazitive Methode, bei welcher durch die Auslenkung 
der Probemasse die Kapazität eines Kondensators 
geändert wird [8]. Um die Beschleunigungskompo-
nente aller drei Raumrichtungen zu erhalten, sind 
dabei drei Probemassen paarweise orthogonal zuein-
ander anzuordnen. Die Änderung der Kapazität des 
jeweiligen (Platten-)Kondensators ergibt nämlich 
nur eine eindimensionale Größe, welche der jeweili-
gen Auslenkung der Probemasse in diese Raumrich-
tung entspricht. Somit lässt sich nur in eine Dimen-
sion ein Zusammenhang zwischen der Beschleuni-
gung in diese Raumrichtung und der Kapazität des 
Kondensators angeben. Der Sensor Cobra4 Sensor-
Unit Acceleration: 3D-Beschleunigung kann mit 
dem Cobra4 Wireless-Link [9] (ebenfalls von 
PHYWE) gekoppelt werden, so dass die Messdaten 
des Sensors – ohne störende Kabel – an einen PC 
übertragen werden können, an welchen der Cobra4 
Wireless Manager [10] zum Empfang der Daten 
angeschlossen ist. Insgesamt kann so mit bis zu 99 
Sensoren gleichzeitig gemessen werden. Zur Mess-
werterfassung wird der Sensor an der jeweiligen 
Körperstelle befestigt (vgl. Abb. 4). Vor allem bei 
schnelleren Bewegungen ist die Funkübertragung 
von großer Bedeutung, da keine störenden Kabel 
auftreten. 

 
Abb. 4: Befestigung des Sensors am Unterschenkel beim 
Gehen und Koordinatenachsen des Sensors 

Am PC erfolgt die Aufnahme der Daten mit der 
Software measure Cobra4 [11], in welcher sie als 
Tabelle oder Diagramm visualisiert werden können. 
Mathematische Auswertungsmöglichkeiten, wie z.B. 
Nullstellen, Extrema und Äquivalenzpunkte be-
stimmen, Integralberechnung, Steigung in einem 
Punkt ermitteln oder den Mittelwert angeben, stehen 
ebenso zur Verfügung wie die funktionale Weiter-
verrechnung der Daten zu neuen Größen. Auch ein 
Glätten der aufgezeichneten Messkurven ist mög-
lich. 
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Damit die aufgezeichneten Messwerte den verschie-
denen Bewegungsphasen zugeordnet werden kön-
nen, ist es sinnvoll, die Messkurven mit Bildern des 
Bewegungsablaufes zu versehen (vgl. Abb. 5). Auch 
ein Export der Tabellen in das Programm measure 
dynamics ist mit etwas Aufwand möglich. Hierzu 
muss neben dem Erstellen des Videos überlegt wer-
den, welche Beschleunigungskomponente wegfällt 
(Reduzierung auf zwei Dimensionen), wie die Vor-
zeichen geändert werden müssen (je nach Ausrich-
tung des Sensors bei der Datenerhebung) und wie 
die Zeitachsen der beiden Messungen aufeinander 
abgestimmt werden können.  

Bei der Aufnahme der Messdaten für das beigefügte 
Video zum Gehen mit einem Beschleunigungssensor 
gab der Sensor am Fuß die Beschleunigungskompo-
nenten so aus, wie in Abb. 4 dargestellt. Bei der 
Reduzierung auf zwei Dimensionen fallen somit die 
y-Werte der Sensordaten weg, da dies die Bewe-
gungsrichtung ist, die im Video bei einer seitlichen 
Aufnahme nicht analysiert werden kann. Bei der 
Übernahme der Beschleunigungsdaten in measure 
dynamics muss beachtet werden, dass die x-Werte 
der Beschleunigungsdaten, im Video in die y-
Richtung zeigen und die z-Werte des Sensors der x-
Komponente des Videoanalyseprogrammes entspre-
chen. Da die Aufnahme des Videos zu einem späte-
ren Zeitpunkt gestartet wurde als die Datenaufzeich-
nung mit dem Funksensor, müssen die beiden Zeit-
achsen angeglichen werden. Da der Fußaufsatz im t-
a-Diagramm einen besonders markanten Punkt dar-
stellt und auch im Video gut zu erkennen ist, eignet 
er sich sehr gut zum Abgleich der Achsen. Beim 

Kopieren der Beschleunigungswerte in die measure 
dynamics Tabelle wurde also darauf geachtet, dass 
der Fußaufsatz, welcher zum Zeitpunkt t = 2,35 s mit 
einem Beschleunigungswert von ca. 2 g erfolgte 
(vgl. Abb. 6) mit dem Zeitpunkt des Fußaufsatzes im 
Video überein stimmt. 

Abb. 5: Zuordnung bestimmter Kurvenabschnitte einer Beschleunigungsmessung mittels Bewegungsbilder beim Sprung 
vom Stuhl (Beginn in Ruhe, Werte über den Startwert sind Beschleunigungen des Körperschwerpunktes nach oben, Werte 
unter dem Startwert sind Beschleunigungen des Körperschwerpunktes nach unten). 

 
Abb. 6: t-ax-Kurve des Fußes beim Gehen 

Obwohl man mit Hilfe der Sensoren viel genauere 
Beschleunigungswerte als bei der Videoanalyse 
erhält, hat diese Methode einen Schwachpunkt. 
Neben den Beschleunigungen, die aufgrund der 
Muskelaktivität auftreten, wird auch immer die 
Erdbeschleunigung mit gemessen. Je nach Neigung 
des Sensors ist diese unterschiedlich auf die drei 
Komponenten des Beschleunigungsvektors verteilt. 
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Zwar ist es möglich, den Sensor in einer frei wählba-
ren Position auf null zu stellen und somit die Erdbe-
schleunigung zu unterdrücken. Wird jedoch der 
Sensor aus dieser Position verkippt, so erhält man 
doppelt falsche Werte, weil dann die Erdbeschleuni-
gung in den anderen Komponenten gemessen wird, 
zugleich aber auch das Fehlen dieses Anteils in der 
Ursprungsposition mit umgekehrten Vorzeichen 
angezeigt wird. 

Je nach Befestigung des Sensors am Körper kann es 
darüber hinaus noch zu Überlagerungsschwingungen 
des Sensors kommen. Vor allem beim Anbringen 
des Sensors in nicht-enganliegender Kleidung sind 
die Messdaten nur schwer reproduzierbar. Aber auch 
beim Befestigen des Sensors direkt auf der Haut mit 
Klebeband kann es vorkommen, dass diese beim 
Laufen (vor allem beim Fußaufsatz) mitschwingt, 
was bei der Betrachtung der Daten zu Verwirrung 
und sehr individuellen Messkurven führen kann. 
Vollkommen lassen sich diese Schwingungen aller-
dings nicht vermeiden. 

3.2. Beispiel für Beschleunigungsmessung bei 
Körperbewegungen 

Abb. 5 zeigt das Beispiel eines Prellsprunges, bei 
dem eine Person von einem Stuhl auf eine Kraft-
messplatte springt und anschließend sofort einen 
zweiten Sprung auf den Boden ausführt. Am Fuß der 
Person wurde ein Beschleunigungssensor befestigt. 
Welches Vorzeichen seine Messwerte haben, hängt 
von der Orientierung des Sensors und von Einstel-
lungen in der Software ab. In Abb. 5 ergeben Be-
schleunigungen nach oben positive Werte. 

Zu Beginn ist die Person in Ruhe (Teilfoto 1). Da 
der Sensor zu Beginn sinnvollerweise auf null ge-
stellt wurde, erhält man auch den Beschleunigungs-
wert Null. Um vom Stuhl abspringen zu können, 
muss der Körper (nach leichtem in die Knie gehen) 
nach oben beschleunigt werden (Teilfoto 2, ca. 1 g). 
Dann erfolgt die Flugphase mit konstanter Erdbe-
schleunigung nach unten (Teilfoto 3). Beim Auftref-
fen und sofortigem, erneutem Abspringen gibt es 
eine sehr große Beschleunigung nach oben, die den 
Messbereich des Sensors übersteigt (Teilfoto 4, 
Messwert 5 g). Es folgt wieder eine Flugphase (Teil-
foto 5, ca. 1 g) sowie ein erneutes Abbremsen beim 
Auftreffen (Teilfoto 6, ca. 4,5 g). Zu sehen ist dabei 
nicht nur die konstante Erdbeschleunigung während 
den Flugphasen, sondern auch, wie stark die Be-
schleunigungen bzw. Kräfte beim Aufkommen auf 
dem Boden sind, die letztlich die Gelenke belasten. 

4. Bodenreaktionskraftmessung 

4.1. Möglichkeiten von Kraftmessplatten 

Kraftmessplatten ermöglichen die Aufzeichnung der 
– während der Standphase – wirkenden Kraft zwi-
schen Fuß und Boden, d.h. sie messen die Kraft, die 
der Körper auf den Boden ausübt, die betragsgleich 
zur Kraft ist, die der Boden auf den Fuß ausübt. 

Prinzipiell ist es möglich, sich ein Kraftmessplatte 
mit Piezokristallen für wenige Euro selbst zu bauen 
[12]. 

Exemplarisch für Kraftmessplatten von Lehrmittel-
firmen wird hier die 2-Axis Force Platform der 
Lehrmittelfirma Pasco betrachtet [13]. Neben der 
Normalkraft kann damit auch die Kraftkomponente 
in Bewegungsrichtung aufgezeichnet werden. Die 
Kraftsensoren nutzen dabei den piezoelektrischen 
Effekt. Aufgrund des Drucks auf einen Kristall im 
Sensor, kommt es zu einer Ladungsverschiebung, so 
dass eine Spannung abgegriffen werden kann [14]. 
Die Daten der fünf Kraftsensoren können mittels 
eines USB-Adapters direkt an den PC übertragen 
und mit der Software DataStudio [15] ausgewertet 
werden. Dieses Programm stellt neben den Darstel-
lungsmöglichkeiten der Daten als Diagramm oder 
Tabelle noch vielfältige Auswertungsoptionen zur 
Verfügung. So können unter anderem Mittelwert, 
Standartabweichung, Maximum und Minimum oder 
auch das Integral der Messwerte angegeben werden. 
Auch Glätten oder die Steigungsbestimmung in 
einem Messpunkt sowie die funktionale Weiterver-
rechnung der Daten zu neuen Größen ist möglich. 
Ebenso sind die Messwerte als Tabelle exportierbar, 
was eine Visualisierungsmöglichkeit der Daten 
mittels measure dynamics direkt in einem Video 
ermöglich (vgl. Abb. 8). 

Auch wenn man mit dieser Messvorrichtung keine 
Daten erhält, welche die gesamte (Gang-, Lauf- oder 
Sprung-) Bewegung begleiten, so wird doch der 
Fokus auf den entscheidenden Bewegungsabschnitt 
gelegt. Obwohl die einzelnen Gliedmaßen des Kör-
pers bei Bewegungen unterschiedlich, sogar gegen-
läufig bewegt und beschleunigt werden, erfolgt die 
Gesamtbeschleunigung des Systems über die Wech-
selwirkung mit dem Boden. Somit ist gerade dieser 
Bewegungsabschnitt entscheidend für den Verlauf 
der Gesamtbewegung.  

Problematisch beim Einsatz in der Schule ist die 
Tatsache, dass die Normalkraft Rückschlüsse auf das 
Gewicht eines Schülers zulässt. Vor allem beim 
Vergleich der Kraftverläufe zweier Schüler sollte 
deshalb unbedingt darauf geachtet werden, dass es 
nicht zu Hänseleien kommt, wenn Daten vor dem 
Klassenverband demonstriert werden. Auch eine 
Normierung der verschiedenen Kurven (z.B. auf den 
Maximalausschlag) wäre denkbar und beim Ver-
gleich mit Literaturwerten üblich. 

Da der normale Bewegungsablauf unter Umständen 
verändert wird, sobald eine Versuchsperson die 
Platte (z.B. beim Laufen) treffen muss, empfiehlt es 
sich, Markierungen für die Schrittlänge aufzustellen 
(vgl. Abb. 7). Somit kann die Versuchsperson leich-
ter abschätzen, wo die Füße bei den Anlaufschritten 
aufgesetzt werden sollten, um einen möglichst natür-
lichen Bewegungsablauf zu gewährleisten. Des 
Weiteren sollten vor und nach der Platte mindestens 
vier Schritte gemacht werden, wenn der gewöhnli-
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che Bewegungsablauf (ohne zusätzlich Beschleuni-
gungs- oder Abbremseffekte) aufgezeichnet werden 
soll. Häufig wird auch empfohlen, die Kraftmess-
platte, wie in Abb. 7, ebenerdig in den Boden zu 
versenken [16]. Dies ist zwar durchaus sinnvoll, weil 
ein Anheben des Fußes auf die Kraftmessplatte den 
Bewegungsablauf noch zusätzlich verändert, muss 
aber nicht unbedingt sein. Nach unseren Erfahrun-
gen beschränken sich die Abweichungen beim Ge-
hen, Joggen oder auch beim Hopserlauf lediglich auf 
leichte Schwankungen in der Peakhöhe, welche aber 
auch beim zweimaligen Wiederholen eines identi-
schen Versuches auftreten können. 

 
Abb. 7: Schrittlängenmarkierung beim Gehen 

4.2. Beispiele für Messungen mit der Kraftmess-
platte 

Die aufgezeichneten Messwerte beim Gehen über 
eine Kraftmessplatte, wurden in measure dynamics, 
zusammen mit dem gleichzeitig aufgenommenen 
Video importiert. Schließlich wurde die Kraft vom 
Boden auf die gehende Person als Pfeil in das Video 
eingeblendet. Abb. 8 zeigt eine Serienbild dieses 
Videos und Abb. 9 und Abb. 10 einen Graphen der 
Kraftkomponente in Bewegungsrichtung bzw. in 
senkrechter Richtung. 

 
Abb. 8: Serienbild der Darstellung der Bodenreaktions-
kraft im Video beim Gehen 

 
Abb. 9: Horizontaler Kraftanteil beim Gehen über eine 
Kraftmessplatte (Positive Werte sind Kräfte in Bewe-
gungsrichtung, negative Werte sind Kräfte dagegen) 

 
Abb. 10: Vertikaler Kraftanteil (Normalkraft) beim Gehen 
über eine Kraftmessplatte 

In horizontaler Richtung, parallel zum Boden, sieht 
man zunächst einen Kraftanteil gegen die Bewe-
gungsrichtung auf den Fuß, in welcher der Fuß ab-
gebremst wird (Einzelbilder 3 bis 6 in Abb. 8 und 
Abb. 9) [16]. Dann folgt eine Phase fast ohne hori-
zontalen Kraftanteil, in der ein Bein auf dem Boden 
steht und das andere vorgezogen wird (Einzelbilder 
7 bis 10 in Abb. 8). Danach übt der Boden eine 
horizontale Kraft in Bewegungsrichtung auf den 
Körper aus, in der der Oberkörper nach vorne ge-
schoben wird (Einzelbilder 11 bis 15 in Abb. 8). 

In senkrechter Richtung hat die Kraft vom Boden 
auf die gehende Person zwei Maxima (Bild 5 und 
Bild 13 in Abb. 8 bzw. Abb. 10): beim Abheben des 
zweiten Fußes vom Boden und beim Abstoßen des 
ersten Fußes von der Kraftmessplatte kurz vor dem 
Verlassen der Platte. Dazwischen gibt es ein Mini-
mum (Bild 8 und 9 in Abb. 8). Da der Körper-
schwerpunkt vorher einen Geschwindigkeitsanteil 
nach oben bekommen hat, drückt der Körper wäh-
rend dieser Zeit nicht so fest auf den Boden, so dass 
auch der Boden nicht so fest auf die Person drücken 
muss. 
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Hat man eine Kraftmessplatte, welche wie eine 
Waage nur die Normalkomponente der Bodenreakti-
onskraft anzeigt, so kann man z.B. den Kraftverlauf 
beim Seilspringen einer Person aufzeichnen. Abb. 
11 zeigt den Verlauf der Normalkraft, wenn eine 
Person 20-mal auf der Kraftmessplatte springt. Hier-
bei kann man erkennen, dass die Flugzeiten abwech-
selnd einmal länger (ca. 0,3s) und dann wieder kür-
zer (ca. 0,2s) sind.  

 
Abb. 11: Normalkraft einer Person beim Seilspringen. 10 
Seildurchschläge und 10 Zwischensprünge ergeben 20 
Flugabschnitte, welche bei der Anzeige 0 N gut zu erken-
nen sind. 

 
Abb. 12: Serienbild eines Seildurchschlages mit Zwi-
schensprung 

Dies kommt daher, dass nur jede zweite Flugzeit 
einem Seildurchschlag entspricht (vgl. Abb. 12, 
Teilbilder 13 bis 16) und die darauf folgende, kürze-
re Flugzeit nur ein Zwischensprung ist (vgl. Abb. 12, 
Teilbilder 5 bis 8). Aus der so gemessenen Sprung-
dauer t kann dann z.B. die Sprunghöhe errechnet 
werden. Die hierfür benötigte Gleichung h = 1/8·g·t2 
lässt sich aus der Energieerhaltung und g = (v0-0) / 
(tFlug/2) herleiten. Setzt man die Flugdauer von t = 
0,3 s ein, so erhält man eine Sprunghöhe h = 11cm, 
welche z.B. anhand eines Videos überprüft werden 
kann. Der anhand von measure dynamics gemessene 
Wert von hvid = 14 cm liegt dabei leicht über dem 
errechneten Wert, da die Beine beim Springen ange-
zogen werden, wodurch der Abstand zum Boden 
erhöht wird. Die Sprunghöhe von h = 11 cm bezieht 
sich auf die Höhendifferenz, welche der Schwer-
punkt überwindet, weswegen sich die beiden Werte 
nicht widersprechen, sondern das Verständnis der 
Schüler für den berechneten Wert verbessern. 

5. Resümee 

Mit Hilfe der drei aufgezeigten Messwerterfas-
sungsmöglichkeiten können vielschichtige Daten 
über Bewegungen des menschlichen Körpers ge-
wonnen werden. Durch die Zusammenführung der 
Ergebnisse ergänzen sich hierbei die Systeme ge-
genseitig, so dass Schwächen ausgeglichen werden 
können. Die Betrachtung von Schülerbewegungen 
stellt dabei einen sinnvollen Unterrichtsgegenstand 
dar. Ein tiefergehendes Verständnis der Zusammen-
hänge von Ort, Geschwindigkeit, Beschleunigung 
und Kraft, sowie eine Verknüpfung mit Alltagser-
fahrungen und –wahrnehmungen der Schüler werden 
damit angestrebt. 

6. Zusatzdateien 

Dem Artikel sind als Zusatzdateien sich fünf Videos 
im avi-Format beigefügt, die aus measure dynamics 
exportiert wurden: 

 Gehen mit eingeblendeten Beschleunigungen 
eines Funkbeschleunigungssensors 

 Gehen mit eingeblendeter Bodenreaktionskraft 
einer Kraftmessplatte 

 Laufen mit eingeblendetem Strichmännchen 

 Treppensteigen mit eingeblendetem Strichmänn-
chen 

 Seilspringen mit eingeblendeter Bodenreaktions-
kraft 
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2.3 Videoanalysen im Freizeitpark 

Quelle: 

SCHÜTTLER, M.; WILHELM, T.: Bewegungsanalyse im Freizeitpark – Erscheint in: Praxis 

der Naturwissenschaften – Physik in der Schule 60, Nr. 6, 2011 

 

Inhalt und Bezug zum Thema: 

Fahrgeschäfte in Freizeitparks sind geeignete Lernanlässe im Mechanikunterricht. Hierzu 

wurden bei einigen Fahr-Attraktionen des Europa-Parks in Rust Messungen mit Beschleuni-

gungs- und GPS-Sensoren sowie Videoanalysen durchgeführt und verglichen, beispielsweise 

eine Kreisbewegung, eine Schiffschaukel und Achterbahnfahrten mit Looping und Hügel-

fahrt. 

Die GPS-Messung hat allerdings nicht nur den Nachteil großer Ortsungenauigkeit, sondern 

vor allem den Nachteil, dass die meisten Sensoren nur in für dieses Thema zu großen Zeitab-

ständen den Ort erfassen. Außerdem gibt es z.T. das Problem, dass nicht durchgehend eine 

quasioptische Sichtverbindung zum Satelliten besteht. Beschleunigungssensoren haben den 

Vor- bzw. Nachteil, dass sie dreidimensional messen. Das wesentliche Problem ist dabei, dass 

sich die Lage des Sensors ändern kann und man damit die Problematik des Bezugssystems 

hat. 

Die Videoanalyse erwies sich als vorteilhaft, da es sich dabei immer um eine objektive Be-

trachtung der Bewegung aus Sicht eines außen stehenden, ruhenden Beobachters handelt und 

mehrere verschiedener Punkte eines ausgedehnten Objektes betrachtet werden können. Eine 

Schwierigkeit ist jedoch häufig, einen geeigneten Aufnahmeort für die Kamera zu finden, so 

dass eine zweidimensionale Bewegung ohne Verzerrung gefilmt werden kann. 

 

Bemerkung nach §6 (4) Satz 5 (Gemeinsame Arbeiten mehrerer Verfasser): 

Ich habe mir Inhalt und Konzept einer Staatsexamensarbeit überlegt, in der verschiedene 

Fahrgeschäfte beschrieben werden, Videos derselben aufgenommen werden und Messungen 

mit 3D-Beschleunigungssensoren und GPS-Sensoren durchgeführt werden. Für diese Staats-

examensarbeit habe ich per Aushang einen Studierenden gesucht. Schließlich habe ich dann 

mit Herrn Schüttler zusammen gearbeitet und ihn bei der Umsetzung der Ideen betreut sowie 

Teile des Artikels geschrieben. 

 

Weitere Veröffentlichung: 

Dieser Artikel, der in der Fachzeitschrift „Praxis der Naturwissenschaften – Physik in der 

Schule“ erscheint, erscheint mit ähnlichem Inhalt auch in: 

SCHÜTTLER, M.; WILHELM, T.: Physik im Freizeitpark - Möglichkeiten und Vergleich von 

Beschleunigungs- und GPS-Messung sowie Videoanalyse – Erscheint in: PhyDid-B - Didaktik 

der Physik – Frühjahrstagung Münster 2011, ISSN 2191-379X, 2011, www.phydid.de 
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1. Motivation 
Die Begeisterung von Schülern für den 
Physikunterricht lässt im Laufe der 
Schuljahre bekannterweise nach. Dage-
gen erfreuen sich Vergnügungsparks und 
Volksfeste immer größerer Beliebtheit 
und können im Mechanik-Unterricht als 
Lernanlass genutzt werden. Als Lernan-
lass im Physikunterricht dienen hier eini-
ge der Fahr-Attraktionen des Europa-
Parks in Rust, welche den Schüler ver-
deutlichen sollen, dass sie auch in ihrer 
Freizeit mit physikalischen Problemen 
und Phänomenen konfrontiert werden 
können. Es wurden Messungen [1] mit 
Beschleunigungssensoren [2], GPS-
Sensoren [3] sowie Videoanalysen [4] 
durchgeführt. 
Eine sicherlich aufwendige Möglichkeit 
sind Exkursionen zu kooperierenden 
Vergnügungsparks oder Schaustellern 
auf Volksfesten. Hier können die Schüler 
selbst Messungen durchführen und Vide-
os drehen, um diese später im Unterricht 
zu analysieren und auszuwerten. Jedoch 
kann es passieren, dass die Schüler dabei 
ihre Aufmerksamkeit auf die falschen 
Dinge fokussieren. Selbst wenn eine Ex-
kursion nicht möglich ist, kann mit be-
reits aufgenommenen Messungen (siehe 
Abschnitt 3) Physik an interessanten Bei-
spielen betrachtet werden. Neben der 
qualitativen Behandlung der Größen und 
ihrer Richtungen kann die Analyse von 
Diagrammen geübt werden; aber auch 
der Umgang mit Medien und die Nut-
zung des Computers sind relevante Ziele. 
 
2. Messmöglichkeiten 
Für die Messwerterfassung im Freizeit-
park ist es hilfreich, wenn man möglichst 
kleine Erfassungsgeräte hat und man die 
Daten vor Ort ohne Computer aufzeich-
nen kann, die dann später im Physikraum 
analysiert werden. Zur Messwerterfas-
sung sind prinzipiell die Videoanalyse 
[4], die GPS-Messung [3] und Beschleu-
nigungssensoren [2] denkbar. 
Bei der Videoanalyse und der GPS-
Messung wird der Ort des betrachteten 
Körpers erfasst und daraus durch Diffe-
renzenquotienten die Geschwindigkeit 
und die Geschwindigkeitsänderung bzw. 
Beschleunigung berechnet. Damit erhält 

man die Beschleunigung bzw. die resul-
tierende Gesamtkraft, wie sie ein objekti-
ver Beobachter im ruhenden Bezugssys-
tem sieht, was didaktisch sinnvoll ist, und 
kann so Zusammenhänge zwischen der 
Geschwindigkeitsänderung und der ein-
wirkenden Kraft herstellen [5]. 
Die GPS-Messung hat allerdings nicht 
nur den Nachteil großer Ortsungenauig-
keit, sondern vor allem den Nachteil, 
dass die meisten Sensoren nur in für die-
ses Thema zu großen Zeitabständen den 
Ort erfassen. Damit eignet es sich nur 
bedingt und nur für Bewegungen mit 
großen Ortsänderungen wie in großen 
Achterbahnen. Außerdem gibt es z.T. das 
Problem, dass nicht durchgehend eine 
quasioptische Sichtverbindung zum Sa-
telliten besteht. 
Die Videoanalyse ist durch preisgünstige 
Videokameras und Hochgeschwindig-
keitskameras [6] dagegen auch für 
schnelle und sehr schnelle Bewegungen 
geeignet. Wenn man aber aus größeren 
Entfernungen filmt, braucht man statt 
Hochgeschwindigkeitsvideos eher Vide-
os mit kleinen Frameraten bzw. darf nur 
jedes n-te Bild des Videos zur Analyse 
nutzen, damit die Ortsänderungen groß 
genug sind und man noch gute Beschleu-
nigungswerte erhält. Die Videoanalyse 
hat jedoch den Nachteil, dass die Bewe-
gung zweidimensional in einer Ebene 
senkrecht zum Beobachter stattfinden 
muss. Der Vorteil liegt dagegen darin, 
dass es die Möglichkeit gibt, die Mess-
werte nicht nur mit Diagrammen, son-
dern auch mit anderen Darstellungen wie 
ins Video eingeblendete Beschleuni-
gungsvektoren oder Energiesäulen darzu-
stellen. 
Bei einem mitgeführten 3-D-Beschleu-
nigungssensor werden nicht die drei Be-
schleunigungskomponenten in die drei 
ruhenden Raumrichtungen gemessen, 
sondern drei Beschleunigungskomponen-
ten aus Sicht des Beobachters (senkrecht, 
seitlich, vorne), d.h. das Koordinatensys-
tem dreht sich mit dem Beobachter, was 
die Interpretation stark erschweren kann. 
Einfacher ist es, wenn der Beobachter 
nicht gedreht wird wie bei einem fliegen-
den Teppich (siehe Abschnitt 3.1), denn 
dann werden doch die Beschleunigungs-

komponenten in die drei ruhenden Raum-
richtungen gemessen. Bei einer zweidi-
mensionalen Kreisfahrt ist es außerdem 
möglich und sinnvoll, den Sensor so zu 
halten, dass eine Komponente die Tan-
gentialbeschleunigung und eine Kompo-
nente die Radialbeschleunigung ist [2]. 
Ein mitgeführter Beschleunigungssensor 
registriert stets die Auslenkung einer 
seismischen Masse, was als Beschleuni-
gung bzw. Kraft interpretiert wird. Das 
führt zu zwei Problemen, denen man sich 
bewusst sein muss. 
Das erste Problem betrifft die Richtung 
der gemessenen Größe. Bei einer (hori-
zontalen) Kreisbewegung wird die seis-
mische Masse nach außen ausgelenkt, 
d.h. es wird die Scheinkraft gemessen, 
die der mitbewegte Beobachter zu spüren 
glaubt, bzw. die Zentrifugalbeschleuni-
gung, die der mitbewegte Beobachter aus 
seiner subjektiven Sicht misst. Interes-
siert man sich dagegen sinnvollerweise 
nur für die für diese Bewegung nötige 
Zentripetalkraft und die objektive Be-
schleunigung, muss man nur das Vorzei-
chen ändern bzw. das Koordinatensystem 
umdrehen. 
Das zweite Problem betrifft den Null-
punkt. Wenn der Sensor ruht, wird die 
seismische Masse durch die Gravitati-
onskraft nach unten ausgelenkt und die 
„Erdbeschleunigung“ registriert, obwohl 
der Sensor wegen der zusätzlich wirken-
den, gleich großen Zwangskraft nicht be-
schleunigt wird. Nimmt die Zwangskraft 
in dieser Richtung zu oder ab, führt dies 
zu einer Zu- oder Abnahme der gemesse-
nen „Beschleunigung“. Bei der beschleu-
nigten Bewegung des freien Falls wird so 
Null gemessen. Bei Bewegungen, bei de-
nen die Hochachse des Sensor während 
der Bewegung nicht verkippt wird, wie 
bei einem fliegenden Teppich (siehe Ab-
schnitt 3.1) oder einem ebenen Karussell, 
kann und sollte man deshalb vor Beginn 
der Bewegung in der Ruhe den Tara-
Knopf drücken und somit alle Beschleu-
nigungskomponenten auf Null setzen; 
nur dann wird die tatsächliche Beschleu-
nigung gemessen. Bei Bewegungen, bei 
denen sich der Sensor im Raum dreht, 
wird dagegen die Erdbeschleunigung 
immer wieder in anderen Richtungen 
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gemessen, eine Nullsetzung ist hier nicht 
möglich. 
 
3. Beispiele für Videoanalysen 
Im manchen Lehrplänen wird explizit der 
Umgang mit Videoanalyseprogrammen 
erwähnt. Bei geeigneten Attraktionen 
bietet eine Videoanalyse sicherlich die 
umfangreichsten Möglichkeiten, die Be-
wegung zu untersuchen (u. a. über die 
Darstellung von Geschwindigkeits- und 
Beschleunigungsvektoren). Ein zusätzli-
cher Vorteil von Videoanalysen ist die 
Betrachtung der Bewegung aus Sicht ei-
nes außenstehenden Beobachters. 
 
3.1 Videoanalyse 
einer Kreisbewegung 
Überschlag-Schiffschaukeln, bei denen 
der Passagier immer mit dem Kopf nach 
oben sitzt, werden als „Fliegender Tep-
pich“ bezeichnet. Der „London Bus“ ist 
ein solcher Fliegender Teppich, der eine 
Kreisbewegung vollführt. Bei der Video-
analyse mit der Videoanalysesoftware 
„measure dynamics“ [7] wurde als Ob-
jekt der hintere Reifen des Busses ge-
wählt, der im Video immer gut sichtbar 
ist. Der Ursprung des Koordinatensys-
tems wurde dabei sinnvollerweise in den 
Mittelpunkt der Kreisbewegung gelegt, 
die dieser Reifen vollführt. Bei der Ana-
lyse wurde eine Schrittweite von 5 ge-
wählt, d.h. nur jeder fünfte Frame wird 
genutzt (gefilmt mit 30 fps). 
In Abbildung 1 sind die entstandenen 
Vektoren für Geschwindigkeit und Be-
schleunigung zu verschiedenen Zeitpunk-
ten der Kreisbewegung bei konstanter 
Winkelgeschwindigkeit zu sehen (t = 
1,67 s, jeder 50.-te Frame). Der Ge-
schwindigkeitsvektor zeigt immer tan-
gential, der Beschleunigungsvektor im-
mer radial nach innen. 
Eine weitere Veranschaulichung der 
Vektoren ist in Abbildung 2 zu sehen. Es 
wurde eine Folge von Bildern (t = 2/3 s, 
jeder 20.-te Frame) gewählt, die den Ab-
bremsvorgang des London Bus zeigen. 
Im ersten Bild sind die Vektoren noch 
etwa gleich lang wie diejenigen aus Ab-
bildung 1. In den folgenden Bildern kann 
man nicht nur erkennen, dass die Vekto-
ren kürzer werden, sondern auch, dass 
die Beschleunigungsvektoren nicht mehr 
zum Mittelpunkt des Kreises zeigt: Der 
Winkel zwischen den beiden Vektoren 
wird größer. 
Der Bus wird auf der Kreisbahn immer 
langsamer, der Geschwindigkeitsvektor 
wird also immer kürzer. Ab einem ge-
wissen Zeitpunkt werden selbst bei einer 
großen Schrittweite die Abstände aufein-

Abb. 1: Geschwindigkeits- und Beschleunigungsvektoren beim London Bus 
bei gleichmäßiger Kreisbewegung 

Abb. 2: 
Geschwindigkeits- 
und Beschleuni-
gungsvektoren 
beim London Bus 
beim Abbremsvor-
gang 

Abb. 3: Auslenkung x(t) beim London Bus
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ander folgender Messpunkte so klein, 
dass die Ungenauigkeiten beim Markie-
ren wieder mehr Einfluss auf die Vekto-
ren nehmen. Die Fehler der Ortsmarkie-
rung werden durch Differenzenbildung 
bei Geschwindigkeit und Beschleunigung 
größer (siehe hierzu Abb. 3 bis Abb. 5). 
Anhand der Schaubilder der einzelnen 
Komponenten kann man erkennen, dass 
die Kreisbewegung sowohl vorwärts als 
auch rückwärts vollführt wird. Trägt man 
den zeitlichen Verlauf des Geschwindig-
keitsbetrags auf (siehe Abb. 6), so bestä-
tigt sich die obige Behauptung: Der Lon-
don Bus fährt tatsächlich die meiste Zeit 
mit konstanter Winkelgeschwindigkeit. 
 
3.2 Videoanalyse 
einer Schiffschaukel 
Bei dem Fahrgeschäft Vindjammer han-
delt es sich um eine Schiffschaukel, die 
an einer Stahlkonstruktion aufgehängt ist. 
Der Antrieb geschieht mit einem Reifen 
unterhalb des Schiffrumpfes. Die Bewe-
gung der Schiffschaukel kann als Pen-
delbewegung oder Teil einer Kreisbewe-
gung mit nicht konstantem Geschwindig-
keitsbetrag angesehen werden. In Abbil-
dung 7 ist die Geschwindigkeit und Be-
schleunigung für eine halbe Periode ein-
gezeichnet. 
In Abbildung 8 ist der zeitliche Verlauf 
der vertikalen Koordinate des Objektes 
dargestellt. Man kann erkennen, dass die 
Auslenkung nicht symmetrisch ist. Mög-
liche Gründe hierfür sind eine ungleiche 
Gewichtsverteilung (d.h der betrachtete 
Punkt war nicht der Schwerpunkt) oder 
ein asymmetrischer Antrieb durch den 
Reifen unterhalb des Schiffes. Da die 
Skalierung im Video nur geschätzt wur-
de, ist die Größe der y-Werte nicht aus-
sagekräftig. 
Aus Höhe und Geschwindigkeit können 
potentielle und kinetische Energien be-
rechnet werden (in Abb. 9 über die Zeit 
aufgetragen). Wegen der Unsicherheit 
der Absolutwerte der Energiewerte wur-
de auf die Achsen verzichtet. In dieser 
Abbildung kann man trotzdem den 
Wechsel der Energieformen erkennen: In 
den Umkehrpunkten verschwindet die 
Geschwindigkeit und damit auch die ki-
netische Energie. Dafür erreicht die po-
tentielle Energie an diesen Stellen auf-
grund der Maxima der y-Werte auch ihre 
Maxima. Die alternierende Höhe dieser 
Maxima resultiert aus der Asymmetrie 
der Pendelbewegung. Durchläuft die 
Schaukel den Scheitelpunkt der Bewe-
gung, so sind Geschwindigkeitsbetrag 
und kinetische Energie maximal. Der 
Scheitelpunkt ist am tiefsten Ort der Be-

Abb. 5: Beschleunigungskomponente ax(t) beim London Bus 

Abb. 6: Tempo v(t) beim London Bus 

Abb. 7: Geschwindigkeits- und Beschleunigungsvektoren bei der Vind-
jammer (halbe Periode) 

Abb. 4: Geschwindigkeitskomponente vx(t) beim London Bus 

Abb. 8: Höhe y(t) beim Vindjammer 
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wegung, weshalb die potentielle Energie 
an diesen Punkten auch minimal ist. 
Die gesamte mechanische Energie steigt 
in der ersten Hälfte der Messung an, da 
der Schiffschaukel über den Reifen E-
nergie zugeführt wird. Das Abbremsen in 
der zweiten Hälfte der Fahrt führt zu ei-
ner Verringerung der mechanischen E-
nergie. 
 
3.3 Videoanalyse bei einer 
geradlinigen Beschleunigung 
Die Achterbahn Blue Fire ist ein so ge-
nannter Launched Coaster. „Als Laun-
ched Coaster (dt. Katapult-Achterbahn 
oder Abschuss-Achterbahn) bezeichnet 
man eine Achterbahn, bei der der Zug 
nicht einen Hügel (Lifthill) hinaufbeför-
dert wird, um dann durch Lageenergie zu 
beschleunigen, sondern auf einer ebenen 
geraden Strecke katapultartig beschleu-
nigt wird.“ [8] Diese Beschleunigungs-
strecke wurde aus größerer Entfernung 
und etwa orthogonal zur Bewegung auf-
genommen. 
Hierbei trat das Problem auf, dass nur ei-
ne eingeschränkte Sicht auf das Objekt 
möglich war. In einigen Frames des Vi-
deoclips ist das Objekt nicht im Sicht-
feld, was unproblematisch ist, solange 
die Zeiträume klein genug bleiben. In 
Abbildung 10 erkennt man das Fehlen 
der Messpunkte, wenn das verfolgte Zu-
gende hinter einem Felsen verschwindet. 
In Abbildung 11 sieht man, dass sowohl 
bei den Ortskoordinaten der Zugspitze 
(blau) als auch bei den Ortskoordinaten 
des Zugendes (rot) einzelne Messwerte 
fehlen. Entsprechendes gilt für die daraus 
berechnete Geschwindigkeit der Zugspit-
ze (grün) und des Zugendes (orange). 
Aus dem Diagramm der Abbildung 11 
lassen sich trotzdem interessante Schlüs-
se ziehen: 

 xvorne(t)-xhinten(t) bleibt für alle 
Zeitpunkte t konstant. Das be-
deutet, der Abstand zwischen 
der ersten und letzten Reihe 
bleibt erwartungsgemäß immer 
gleich. 

 Da der Abstand der beiden Ob-
jekte (Anfang und Ende des Zu-
ges) konstant bleibt, muss die 
Geschwindigkeit beider zu je-
dem Zeitpunkt gleich sein. Dies 
kann aus dem mittleren Teil des 
Schaubildes abgelesen werden 
(kleinere Abweichungen auf-
grund von Ungenauigkeiten 
beim Markieren der Objekte). 

 Da die Geschwindigkeit beider 
Objekte zu einem festen Zeit-
punkt gleich ist, können die bei-

t/s

vx / m/sx/m

10

0,5 0,7 1,1 1,5 1,9 2,10,9 1,3 1,7

20

30

00,3

Tempo
Zugspitze

Ort
Zugende

Tempo
Zugende

Abb. 9: Mechanische Energie beim Vindjammer 

Abb. 11: Ort und 
Tempo bei der 
Beschleuni-
gungsstrecke 
der Blue Fire 

Abb. 10: Beschleunigungsstrecke der Blue Fire (markiert ist das Zugende 
soweit sichtbar) 

Abb. 12: Geschwindigkeits- und Beschleunigungsvektoren Looping der 
Blue Fire 
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den Kurven für vx zusammen 
betrachtet werden: Man erkennt 
ein Ansteigen des Tempos des 
Zuges von etwa 19 m/s  68 
km/h auf 24 m/s  86 km/h in 
einem Zeitraum von rund 1,8 
Sekunden (eine Regressionsge-
rade ist schwarz eingezeichnet). 
Dies ergibt eine durchschnittli-
che Beschleunigung von rund 3 
m/s². Bei diesem Beispiel ist es 
also von Vorteil, dass man meh-
rere Punkte verfolgen kann. 

 
3.4 Videoanalyse beim Looping 
Bei der Videoanalyse des Loopings wur-
den zunächst die Geschwindigkeit und 
die Beschleunigung der Zugspitze zur 
verschiedenen Zeiten betrachtet (siehe 
Abb. 12). Bei der Interpretation ist zu be-
achten, dass Reibung auftritt. 
Dann wurden mehrere Punkte des Zuges 
betrachtet und die Komponenten und Be-
träge deren Geschwindigkeiten und Be-
schleunigungen bestimmt. Theoretisch 
muss das Tempo der Punkte, die auf glei-
cher Höhe im Wagen liegen (gleicher 
Radius beim Looping) zu jedem Zeit-
punkt gleich sein (siehe Abb. 13, grün = 
Zuganfang, rot = Zugende). Unterschied-
liche Ergebnisse zeigen die Messunge-
nauigkeit. 
Am Video kann man sehen, wann sich 
welcher Wagen des Zuges am höchsten 
Punkt des Loopings befindet. Diese Zeit-
punkte wurden auch in Abbildung 13 
eingetragen. Das Minimum des Ge-
schwindigkeitsbetrags wird erwartungs-
gemäß erreicht, wenn der Schwerpunkt 
des Zuges den Scheitelpunkt des Loo-
pings passiert. Zu diesem Zeitpunkt ist 
die Angst vor dem „Herunterfallen“ auch 
am größten, da die vom Passagier ver-
spürte Zentrifugalbeschleunigung ein 
Minimum erreicht. 
 
3.5 Videoanalyse einer Hügelfahrt 
Bei der Achterbahn Silver Star wurde ei-
ne Hügelfahrt analysiert. In Abbildung 
14 wurden die Geschwindigkeit und die 
Beschleunigung der Zugspitze zu ver-
schiedenen Zeiten eingezeichnet. 
Außerdem wurde das Tempo berechnet. 
Es ist erwartungsgemäß beim Überfahren 
eines Hügels minimal (siehe Abb. 15). 
Beim Durchfahren des Tales konnten 
aufgrund der eingeschränkten Sicht keine 
Messpunkte markiert werden, weshalb 
das Maximum des Geschwindigkeitsbe-
trages in Abbildung 15 nicht gezeichnet 
wurde. 
 

Abb. 13: Tempo v(t) im Looping der Blue Fire (grün = Zuganfang, rot = 
Zugende) 

Abb. 15: v(t) bei einer Hügelfahrt

Abb. 14: Hügelfahrt beim Silver Star 
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4. Beispiele zur                             
Beschleunigungsmessung 
Schwierigkeiten bereitete bei den Mes-
sungen mit den Beschleunigungssensoren 
hauptsächlich die unterschiedliche Be-
trachtung der Bewegung im beschleunig-
ten bzw. unbeschleunigten Bezugssys-
tem. Damit verbunden ist die Interpreta-
tion der Messwerte: Misst der Sensor rea-
le Beschleunigung oder Scheinbeschleu-
nigung? Welche Lage hat der Sensor zu 
diesem oder jenem Zeitpunkt? In welche 
Richtung zeigen die Achsen? Dies alles 
muss bei der Behandlung von Beschleu-
nigungsmessungen im Unterricht beach-
tet werden. Die Messungen mit den Be-
schleunigungssensoren sind also eher als 
Erweiterung zu den Videoanalysen (siehe 
Abschnitt 3) anzuraten, da mit ihnen die 
Sichtweise des Passagiers und damit die 
Trägheitskraft, welche dieser zu verspü-
ren glaubt, diskutiert werden kann. 
 
4.1 Beschleunigungsmessung 
bei der Schiffschaukel 
Bei der Schiffschaukel Vindjammer ge-
nügt es, die zum Fahrgast vertikale Be-
schleunigungskomponente zu analysieren 
(rote Kurve in Abb. 16). Da der Sensor 
vor der Fahrt nicht auf Null gestellt wur-
de, wird zu Beginn die Erdbeschleuni-
gung registriert. Während der Fahrt wird 
in zum Fahrgast vertikaler Richtung ne-
ben einem Anteil der Erdbeschleunigung 
zusätzlich die Zentrifugalbeschleunigung 
gemessen. Diese ist im unteren Scheitel-
punkt der Pendelbewegung (Nulldurch-
gang) gerade am größten und erreicht ei-
nen Maximalbetrag von etwa 1,5 g. Das 
bedeutet, der Passagier fühlt sich mehr 
als doppelt so schwer wie normal. Man 
kann erkennen, wie zu diesen Zeitpunk-
ten das Antriebsrad den Rumpf des 
Schiffes berührt (Rauschen der Messwer-
te). Eine weitere Besonderheit der Kurve 
ist der Verlauf der lokalen Maxima (bzw. 
Minima der Beträge). Hier befindet sich 
die Schaukel gerade in den Umkehrpunk-
ten. Eine unsymmetrische Auslenkung ist 
der Grund für die unterschiedliche Höhe 
der Peaks. Aus diesen Werten lässt sich 
für die maximale Auslenkung der Schiff-
schaukel ein Winkel von etwa 70° 
bestimmen, was auch die Messung in der 
Videoanalysesoftware ergab: 
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4.2 Beschleunigungsmessung 
in der Achterbahn 
Bei Achterbahnen, bei denen der Sensor 
sich kippt und dreht, kann nur die Kraft 
bzw. Beschleunigung aus Sicht des Fahr-

gastes gemessen werden (siehe Abschnitt 
2). Bei der Achterbahn Silver Star fiel die 
Auswertung der Messungen gegenüber 
anderen Achterbahnen wesentlich leich-
ter: die Bahn ist nur selten verkippt und 
es gibt nur wenige Kurven. Die laterale 
Beschleunigungskomponente verschwin-
det also meistens. Deshalb lässt sich mit 
Hilfe des Beschleunigungsbetrages (siehe 
Abb. 17) die Behauptung überprüfen, 
dass der Fahrgast über 20 Sekunden eine 
Beschleunigung von nur 0,2 g erfährt [9]. 
Diese Zeit sehr kleiner Beschleunigung 
nennt man auch Airtime. Sie bezeichnet 
Zeiträume, in denen der Passagier einer 
Achterbahn sich schwerelos fühlt oder 
nur von den Sicherheitsbügeln im Zug 
gehalten wird. Dies wird im Silver Star 
mit parabelförmigen Hügeln erreicht. Die 
Wagen der Achterbahn müssen beim Ü-
berfahren eines solchen Hügels ein be-

stimmtes Tempo haben, damit der Ein-
druck der Schwerelosigkeit einsetzt. 
Betrachtet man den Beschleunigungsbe-
trag, so gibt es Zeiträume, in denen der 
Betrag der Beschleunigung gering ist. 
Dies ist nicht nur beim Passieren eines 
Hügels der Fall, sondern auch beim First 
Drop (erste Talfahrt). Addiert man nun 
die Zeiten, in denen die resultierende Be-
schleunigung weniger als 0,4 g beträgt, 
so erhält man rund 20 Sekunden. Die 
Grenze von 0,4 g liegt höher als 0,2 g 
und wurde gewählt, da ein Rauschen der 
Werte in allen Komponenten den Be-
schleunigungsbetrag bei kleinen Werten 
stark beeinflusst. Im Rahmen dieser Ein-
flüsse und unter Berücksichtigung der 
Messfehler kann die obige Behauptung 
als bestätigt angesehen werden. 
Eine Behauptung des Achterbahnbetrei-
bers ist das Erreichen einer Beschleuni-
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Abb. 16: Beschleunigung in einer Schiffschaukel 

Abb. 17: Betrag der resultierenden Beschleunigung im Silver Star 
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gung von maximal 4 g. In Abb. 17 er-
kennt man maximale Beschleunigungs-
beträge zu den Zeitpunkten, in denen der 
Zug gerade die Täler der Bahn passiert. 
Hier addieren sich Erdbeschleunigung 
und Zentrifugalbeschleunigung zu ma-
ximalen Werten. Im Tal nach dem First 
Drop ist die Geschwindigkeit des Zuges 
und damit die Zentrifugalbeschleunigung 
maximal. Man kann einen Wert von etwa 
3,6 g ablesen. Per Runden des Wertes 
wird die Behauptung bestätigt. 
 
5. Vergleich der beiden 
Messmöglichkeiten 
Ein Vorteil der Videoanalyse ist sicher, 
dass es sich dabei immer um eine objek-
tive Betrachtung der Bewegung aus Sicht 
eines außen stehenden, ruhenden Beob-
achters handelt. Eine Schwierigkeit ist 
jedoch häufig, einen geeigneten Auf-
nahmeort für die Kamera zu finden, so 
dass eine zweidimensionale Bewegung 
ohne Verzerrung gefilmt werden kann. 
Anderseits ist es sinnvoll, sich auf zwei-
dimensionale Bewegungen zu beschrän-
ken. Ein weiterer Vorteil der Videoanaly-
se ist, dass bei ausgedehnten Objekten 
mehrere verschiedener Punkte des Objek-
tes betrachtet werden können. 
Beschleunigungssensoren haben den 
Vor- bzw. Nachteil, dass sie dreidimen-
sional messen. Das wesentliche Problem 
ist, dass sich die Lage des Sensors kann 
sich ändern und man damit die Problema-
tik des Bezugssystem hat. In diesem Fall 
können die Messwerte jedoch auch als 
Maß der Belastung von Passagieren die-
nen. 
 
6. Fazit 
Selbst einfach wirkende Bewegungen 
können einen komplizierten physikali-
schen Hintergrund haben. Die Mechanik 
mancher Attraktionen im Freizeitpark zu 
verstehen, erfordert viel Zeitaufwand, 

welcher in der Schule oft nicht verfügbar 
ist. Häufig muss auf eine detaillierte 
Analyse der Bewegungen verzichtet wer-
den. Dies kann jedoch auch als Anreiz 
dienen: Die Schüler sollen bemerken, 
dass aus den Diagrammen viel mehr In-
formationen gewonnen werden können, 
als auf den ersten Blick vermutet. So 
können Messungen im Freizeitpark als 
Anlass verwendet werden, damit sich 
Schüler wieder gerne mit Physik beschäf-
tigen. 
Man findet aber auch Beispiele für einfa-
che Bewegungen (geradlinige Beschleu-
nigung, Kreisbewegung, Pendel). Insbe-
sondere mit der Videoanalyse sind auch 
qualitative Betrachtungen möglich: Wie 
liegen Geschwindigkeit und Beschleuni-
gung zueinander und was bedeutet das 
(gleiche Richtung, entgegengesetzt, senk-
recht)? Der gezeigte London-Bus stellt 
ein Beispiel für die Behandlung der 
Kreisbewegung mit konstanter Winkel-
geschwindigkeit dar. Als Beispiel einer 
Kreisbewegung mit nicht-konstanter 
Winkelgeschwindigkeit ist die Schiff-
schaukel ergiebig. Zusätzlich kann die 
Schiffschaukel als Anwendungsbeispiel 
der Pendelbewegung in den Unterricht 
eingebaut werden. Achterbahnen sind vor 
allem für Energiebetrachtungen geeignet. 
Die grundlegende Physik lässt sich am 
besten per Videoanalyse erklären, die 
Beschleunigungsmessungen sollten in 
den meisten Fällen nur als Vertiefung 
verwendet werden.  
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2.4 Videoanalysen bei Sportbewegungen 

 

 

 

Quelle: 

EBERLEIN, A.; WILHELM, T.: Lehr-Lern-Labor „Videoanalyse zweidimensionaler Bewe-

gungen“. Konzeption und Durchführung – Erscheint in: PhyDid-B - Didaktik der Physik – 

Frühjahrstagung Münster 2011, ISSN 2191-379X, 2011, www.phydid.de 

 

Inhalt und Bezug zum Thema: 

Der außerschulische Lernort gewinnt immer mehr an Bedeutung. Vor diesem Hintergrund 

haben Schülerinnen und Schüler der siebten Jahrgangsstufe (Realschule und Gymnasium) in 

einem Lehr-Lern-Labor die wichtigsten Grundbegriffe der Mechanik anhand zweidimensio-

naler Bewegungen selbst erkundet. In spielerischen Experimenten in verschiedene Stationen, 

z.B. mit Carrera-, Darda- und Spielzeugeisenbahn, wurden Bewegungsabläufe betrachtet und 

gefilmt. Mit Hilfe des Videoanalyseprogramms „measure dynamics“ ist es möglich, die auf-

gezeichneten Filmsequenzen zu analysieren und die Geschwindigkeit sowie die Beschleuni-

gung visuell durch Vektorpfeile sichtbar zu machen. Es wird das Lehr-Lern-Labor sowie eini-

ge Erfahrungen vorgestellt. 

 

Bemerkung nach §6 (4) Satz 5 (Gemeinsame Arbeiten mehrerer Verfasser): 

Ich habe mir Inhalt und Konzept einer Staatsexamensarbeit überlegt, in der ein Lehr-Lern-

Labor zur Einführung der Grundbegriffe der Mechanik stattfindet. Dazu sollten Aufbauten für 

zweidimensionale Bewegungen, vor allem an Spielzeugfahrbahnen, erstellt werden, die Schü-

ler dann selbst filmen und selbst am Computer auswerten. Für diese Staatsexamensarbeit habe 

ich per Aushang einen Studierenden gesucht. Schließlich habe ich dann mit Herrn Eberlein 

zusammen gearbeitet und ihn intensiv bei der Umsetzung der Ideen betreut sowie Teile des 

Artikels geschrieben. 
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Kurzfassung 

Der außerschulische Lernort gewinnt immer mehr an Bedeutung. Vor diesem Hintergrund sollen 
Schülerinnen und Schüler der siebten und achten Jahrgangsstufe der Realschule und des Gymnasi-
ums in einem Lehr-Lern-Labor die wichtigsten Grundbegriffe der Mechanik anhand zweidimensi-
onaler Bewegungen selbst erkunden. In spielerischen Experimenten an verschiedenen Stationen, 
unter anderem mit Carrera- und Darda-Bahn, werden Bewegungsabläufe betrachtet und gefilmt. 
Mit Hilfe des Videoanalyseprogramms „measure dynamics“ ist es möglich, die aufgezeichneten 
Filmsequenzen zu analysieren und die Geschwindigkeit sowie die Beschleunigung visuell durch 
Vektorpfeile sichtbar zu machen. In diesem Artikel wird auf die Konzeption, didaktische Überle-
gungen und die Durchführung des Labors eingegangen. 

 

1. Einführung 

Das Gebiet der Mechanik zeichnet sich besonders 
durch seine hohe Anschaulichkeit aus. Bewegungs-
abläufe können leicht auf Realsituationen im Alltag 
übertragen werden [1]. So sind fahrende Autos und 
Züge ideale Anschauungsobjekte für zweidimensio-
nale Bewegungen. Um die im Alltag oft auf skalare 
Größen reduzierten Begriffe Geschwindigkeit und 
Beschleunigung mit korrekten physikalischen Grö-
ßen zu beschreiben, ist es wichtig, diese im Zweidi-
mensionalen einzuführen [2]. Dadurch kann den 
Fehlvorstellungen von Schülerinnen und Schülern 
(im Folgenden Schüler genannt) entgegengewirkt 
werden. Deswegen wurde im Lehr-Lern-Labor „Vi-
deoanalyse zweidimensionaler Bewegungen“ auf 
diesen Aspekt sowie auf die dynamisch ikonische 
Repräsentation besonderer Wert gelegt [3]. Als Me-
dium wurden deshalb von Schülern selbst aufge-
nommene Videos verwendet, die es ermöglichen, die 
zugrunde liegende Struktur eines physikalischen 
Vorgangs mit dem Alltag zu verbinden [4].  

Durch den Einsatz moderner Medien wie Videoana-
lyse können Lernprozesse optimiert und offene Auf-
gabenstellungen umgesetzt werden [4]. Mit dem 
Programm „measure dynamics“ (von Phywe) ist es 
möglich, zweidimensionale Bewegungen durch 
Videoanalyse einfach und berührungsfrei zu messen 
[5]. Zudem hilft die räumliche und zeitliche Konti-
guität zwischen den Videos der Experimente und 
den zugehörigen Darstellungen physikalischer Grö-
ßen den Schülern zu jedem Zeitpunkt eine Verbin-
dung zwischen Realität und physikalischen Aussa-
gen herzustellen [6]. Weiter bietet „measure dyna-
mics“ die Möglichkeit durch Stroboskopbilder und 
Vektoreinblendungen physikalische Sachverhalte 

direkt im Video zu analysieren [5]. So sind ideale 
Voraussetzungen für eine einfache und schnelle 
Analyse der erstellten Filme geschaffen.  

Das Ziel eines jeden Schülerlabors ist es, das Inte-
resse der Jugendlichen für die Physik zu steigern [7]. 
Deshalb wurde ein Lernumfeld geschaffen, das zur 
aktiven Auseinandersetzung mit möglichst lebens-
weltbezogenen Situationen anregt, woraus eine ent-
spannte Atmosphäre zum Experimentieren entsteht 
[8]. Da es uns auch darum geht, dass die betreuen-
den Studierenden und die beobachtenden Lehrkräfte 
etwas dazulernen und positive Erfahrungen machen, 
sprechen wir vom „Lehr-Lern-Labor“. 

Das Lehr-Lern-Labor wurde im März 2011 von drei 
Klassen wahrgenommen. Diese setzten sich aus zwei 
siebten Klassen aus einem Gymnasium sowie einer 
achten Klasse aus einer Realschule zusammen. 

2. Konzeption 

Das Lehr-Lern-Labor besteht aus insgesamt sieben 
Stationen. Die mehrfach vorhandenen Stationen 
„Eisenbahn“ und „Flummi“ dienen zur Einführung 
der Begriffe Geschwindigkeit und Beschleunigung 
sowie deren Darstellung mit Vektorpfeilen und wer-
den von allen Gruppen gleichzeitig durchgeführt. 
Die anschließenden Stationen „Carrera-Bahn“, 
„Schiffschaukel“, „Speed-Bus“ und „Darda-Bahn“ 
werden im Rotationsprinzip abwechselnd von den 
vier Gruppen durchlaufen. Abschließend wird der 
mehrfach vorhandene „Torschuss“ wieder von allen 
Gruppen parallel absolviert. 

3. Durchführung 

Im Folgenden werden die einzelnen Stationen be-
schrieben sowie deren Durchführung erläutert. 

1 
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3.1. Station Eisenbahn  

Bei der Station „Eisenbahn“ wird die vektorielle 
Größe Geschwindigkeit eingeführt. Der Ver-
suchsaufbau besteht aus einer Eisenbahn, die mit 
konstantem Tempo auf Gleisen ihre Runden dreht. 
Die Schüler lernen, dass sie sich den Geschwindig-
keitsvektor wie einen Pfeil vorstellen können. Dafür 
soll an der Lok ein Papppfeil angebracht werden. 

 
Abb. 1: Eisenbahn mit angebrachtem Papppfeil für die 
Geschwindigkeit 

Als Lernziel erkennen die Schüler, dass sich die 
Geschwindigkeit aus Richtung und Tempo zusam-
mensetzt. Anschließend wird der Zug ohne Papp-
pfeil gefilmt, mit dem Videoprogramm „measure 
dynamics“ analysiert und der so erstellte Geschwin-
digkeitsvektor mit den vorherigen Aussagen abge-
glichen. 

3.2. Station Flummi  

In der zweiten Station wird ein Gummiball auf den 
Boden geworfen und das Springen gefilmt. Mit Hilfe 
des Videoanalyseprogramms erstellen die Schüler 
ein Stroboskopbild. Dieses Bild wird auf das Ar-
beitsblatt übertragen. Zu drei beliebigen Zeitpunkten 
soll ein Geschwindigkeitspfeil eingezeichnet wer-
den. Anschließend gleichen die Schüler ihre Zeich-
nungen mit den analysierten Videos am Computer 
ab. 

 
Abb. 2: Stroboskopbild des springenden Gummiballs 

Diese Station behandelt die Änderung der Richtung 
des Geschwindigkeitsvektors im Laufe der Zeit. Die 
Schüler erkennen, dass die Länge des Geschwindig-
keitsvektors vom Tempo abhängt. Bei Bodenkontakt 
verschwindet der Vektor, da dessen Länge null ist. 

3.3. Station Carrera-Bahn  

Auf einer vorgegeben Fläche am Fußboden bauen 
die Schüler eine Fahrbahn auf. Anschließend wird 
das Rennen gefilmt, auf den Computer übertragen 
und analysiert. Aus der von „measure dynamics“ 
errechneten Tabelle des Geschwindigkeitsbetrages 
wird die Höchstgeschwindigkeit ermittelt und in die 
für die Schüler alltagsverständliche Einheit „Kilo-
meter pro Stunde“ umgerechnet. Die Bahnkurve 
wird als Diagramm (Abb. 3) ausgegeben. So kann 
die Bewegung des Autos beschrieben und die 
zurückgelegte Route bestimmt werden. 

 
Abb. 3: Die Bahnkurve der der Carrera-Bahn in „measure 
dynamics“ als y(x)-Diagramm erzeugt 

Lernziel dieser Station ist die Beschreibung einer 
Bewegung durch die Feststellung des Ortes zu be-
stimmten Zeitpunkten. Hier kann das Tempo nicht 
abgelesen werden. 

3.4. Station Speed-Bus  

Nachdem die Schüler den Ausschnitt aus dem Film 
Speed, in dem ein Bus über einen fehlenden Brü-
ckenabschnitt springt, angesehen haben, sollen sie 
einschätzen, ob der Sprung physikalisch möglich ist. 
Dieser ist als Realexperiment nachgebaut. Die Schü-
ler sollen nun mit Hilfe des Videoanalyseprogramms 
feststellen, wie das zweite Brückenteil positioniert 
werden muss, damit der Bus heil auf der anderen 
Seite landet. Dazu erzeugen sie ein Stroboskopbild 
und betrachten die Flugbahn des Busses. 

 
Abb. 4: Stroboskopbild des fallenden Busses 

Lernziel dieser Station ist die Beschreibung der 
Wurfbewegung. Die Schüler erkennen, dass der Bus 
auf einer gekrümmten (parabelförmigen) Bahn auf 
den Boden fällt. 
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3.5. Station Schiffschaukel  

Diese Station besteht aus einer aus Holz nachgebau-
ten Schiffschaukel sowie einem mit einem Plexiglas 
versehenen TFT-Monitor. Das Video der gefilmten 
Schiffschaukel wird bis zu deren Stillstand auf dem 
Monitor betrachtet (siehe Abb. 5) und die jeweiligen 
Maximalhöhen der Schaukel mit einem Folienstift 
direkt auf dem Glas vor dem Bildschirm markiert. 
Die Schüler erkennen, dass die Maximalhöhe bei 
jedem Durchgang abnimmt und führen dies auf die 
Reibung zurück. Lernziel dieser Station ist die Ein-
führung der Reibung. Diese bewirkt ein Abbremsen 
der Schaukel. 

 
Abb. 5: Schülerin beim Analysieren der Videosequenz 

Anschließend wird das Video analysiert und Ge-
schwindigkeits- und Beschleunigungspfeil eingetra-
gen (siehe Abb. 6). Es wird erkannt, dass eine Ände-
rung des Tempos eine Längenänderung des Ge-
schwindigkeitspfeils bewirkt. Die Auswirkung der 
Richtungsänderung wird durch den Beschleuni-
gungsvektor beschrieben. 

 
Abb. 6: Geschwindigkeitsvektor (rot) und Beschleuni-
gungsvektor (grün) der Station „Schiffschaukel“ 

3.6. Station Darda-Bahn  

Es wird die Durchfahrt eines Loopings gefilmt und 
analysiert. Aus der angezeigten Wertetabelle wird 
die Höchstgeschwindigkeit ermittelt und in km/h 
umgerechnet. Anschließend ergänzen die Schüler in 
fünf Momentaufnahmen der Loopingfahrt in ihren 
Arbeitsblättern den Geschwindigkeitspfeil und über-
prüfen ihre Aussagen mit Hilfe der Videoanalyse-
software. 

Daraufhin erläutert der Betreuer den Zusammenhang 
von Tempo- bzw. Richtungsänderung mit dem Be-
schleunigungsvektor. In weiteren drei Momentauf-
nahmen wird der Beschleunigungsvektor einge-
zeichnet und wiederum mit dem von „measure dy-
namics“ analysierten Video abgeglichen. Während 
der Loopingfahrt zeigt der Beschleunigungsvektor 
stets ungefähr zum Mittelpunkt der kreisförmigen 
Loopingbahn (Abb. 7). 

 
Abb. 7: Eine Loopingfahrt mit von „measure dynamics“ 
eingezeichnetem Geschwindigkeitsvektor (rot) und Be-
schleunigungsvektor (grün) 

Lernziel dieser Station ist der korrekte Umgang mit 
dem Geschwindigkeits- und Beschleunigungsvektor. 
Es wird erkannt, dass der Beschleunigungsvektor 
eine Tempo- bzw. Richtungsänderung beschreibt. 

3.7. Station Torschuss  

Diese mehrfach vorhandene und von allen Gruppen 
gleichzeitig bearbeitete Station führt die Größe der 
Zusatzgeschwindigkeit ein. Die Schüler erhalten die 
Aufgabe, eine seitlich einrollende Metallkugel mit 
einem Holzbrett nach vorne in ein Tor zu schießen. 

 
Abb. 8: Aufgabe Station „Torschuss“ 
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5. Literatur Dabei verfehlen sie anfangs oft das Ziel. Nach und 
nach erkennen sie, dass der Stoß mit dem Brett nicht 
in Richtung des Tores erfolgen darf, sondern der 
heranrollenden Kugel entgegenwirken muss oder 
dass ein senkrechter Stoß weiter links geschehen 
muss. An dieser Stelle wird die Vektoraddition ein-
geführt. Lernziel dieser Station ist die Erkenntnis, 
dass durch eine Einwirkung von außen die Kugel 
eine Zusatzgeschwindigkeit erhält. Diese addiert 
sich zur bereits bestehenden Geschwindigkeit der 
einrollenden Kugel. 

[1] Duit, Reinders (1993): Alltagsvorstellungen 
berücksichtigen! In: Praxis der 
Naturwissenschaften, 42(6) 

[2] Wilhelm, Thomas; Heuer, Dieter (2002): 
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[3] Wilhelm, Thomas (2005): Konzeption und 
Evaluation eines Kinematik/Dynamik-
Lehrgangs zur Veränderung von 
Schülervorstellungen mit Hilfe dynamisch 
ikonischer Repräsentationen und graphischer 
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Chemielernen, Band 46, Logos-Verlag, Berlin 

Mit Hilfe dieser Zusatzgeschwindigkeit kann im 
Unterricht die Newtonsche Bewegungsgleichung (2. 
Newtonsches Gesetz) in der Form vmtF


  

eingeführt werden [9-10]. Dies war jedoch nicht 
mehr Teil des Lehr-Lern-Labors. 

[4] Michel, Christine; Wilhelm, Thomas (2008): 
Lehrvideos mit dynamisch ikonischen 
Repräsentationen zu zweisdimensionalen 
Bewegungen. In: V. Nordmeier und A. 
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4. Erfahrungen 
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Begriffen und Gesetzen erklären können. 
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3. Neue Möglichkeiten außerhalb der 

Mechanik 

3.1 Der Bierschaumzerfall als Analogon zum radioaktiven 

Zerfall? 

 

 

Quelle: 

WILHELM, T.; OSSAU, W.: Bierschaumzerfall – Modelle und Realität im Vergleich – In: 

Praxis der Naturwissenschaften – Physik in der Schule 58, Nr. 8, 2009, S. 19 - 26 

 

Inhalt und Bezug zum Thema: 

Der Bierschaumzerfall wird häufig als Analogon zum radioaktiven Zerfall verwendet. In dem 

Artikel wird der Bierschaumzerfall fachlich beschrieben und ein Überblick über alle wichti-

gen Veröffentlichungen gegeben. An dem Messbeispiel von LEIKE wird gezeigt, wie man eine 

mathematische Gleichung findet, was man dabei beachten muss und wie man verschiedene 

Modelle bewerten kann. Schließlich wird ein Bierschaumzerfall mittels Videoanalyse studiert 

und die Messung kritisch beleuchtet. Insgesamt zeigt sich, dass der biexponentielle Zerfall ein 

brauchbares Modell für den Bierschaumzerfall ist. 

 

Bemerkung nach §6 (4) Satz 5 (Gemeinsame Arbeiten mehrerer Verfasser): 

Alle Fotos, Videoaufnahmen, Messungen dieses Artikels wurden von mir gemacht und ich 

habe den Artikel geschrieben. Herr Ossau hat dazu die die Kurvenanpassungen gemäß der 

Methode der kleinsten Quadrate gemacht und aus den Messwerten, den theoretischen Werten 

aus der Modellanpassung und den jeweiligen Unsicherheiten der Messungen den Wert ² be-

rechnet.  
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3.2 Modellgase zur kinetischen Gastheorie 
 

 

Quelle: 

GEßNER, T.; BENZ, M.; WILHELM, T.: Einstein, Maxwell und Co. Auf der Spur – Auswer-

tung von Modellgasen mittels Videoanalyse – In: Physik und Didaktik in Schule und Hoch-

schule PhyDid-A 1/8, www.phydid.de, 2009, S. 1 – 10 

 

Inhalt und Bezug zum Thema: 

Erst durch die quantitativen Vorhersagen von Einstein und Smoluchowski zur Brownschen 

Bewegung und durch die Experimente von Perrin wurde die Existenz der Atome als gesichert 

angesehen. In dem Beitrag werden drei Möglichkeiten für ein Modellgas bzw. für ein Modell 

der Brownschen Bewegung vorgestellt. Des Weiteren wird aufgezeigt, wie diese jeweils mit-

tels Videoanalyse qualitativ und sogar quantitativ ausgewertet werden können, um so die 

Maxwell-Boltzmann-Geschwindigkeitsverteilung zu gewinnen und Einsteins Theorie zu bes-

tätigen. 

 

Bemerkung nach §6 (4) Satz 5 (Gemeinsame Arbeiten mehrerer Verfasser): 

Herr StR Geßner und ich haben die Idee für diesen Artikel lange verfolgt und gemeinsam dis-

kutiert, bis es auf meine Initiative zur Erstellung des Artikels kam. Schließlich hat Herr Geß-

ner die Videoaufnahmen und Videoanalysen mit dem Gerät zur kinetischen Gastheorie ge-

macht. Ich habe Herrn Benz beauftragt, im Rahmen seiner Staatsexamensarbeit das Video mit 

dem großen Luftkissentisch zu machen und ich habe selbst das Video mit dem kleinen Luft-

kissentisch gemacht. Den Text haben wir gemeinsam geschrieben und ich habe alle Abbil-

dungen gemacht. Das Ergebnis habe ich als Poster auf der DPG-Tagung 2009 präsentiert und 

wurde dann von mir in der referierten Zeitschrift PhyDid-A eingereicht. 
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Einstein, Maxwell und Co. auf der Spur 
Auswertung von Modellgasen mittels Videoanalyse  

Thomas Geßner*+, Michael Benz+, Thomas Wilhelm+ 

* Hanns-Seidel-Gymnasium, An der Maas 2, 63768 Hösbach, 
+ Lehrstuhl für Physik und ihre Didaktik, Universität Würzburg, Am Hubland, 97074 Würzburg 

(Eingegangen: 20.10.2008; Angenommen: 26.11.2008) 

Kurzfassung 
Erst durch die quantitativen Vorhersagen von Einstein und Smoluchowski zur Brownschen 
Bewegung und durch die Experimente von Perrin wurde die Existenz der Atome als gesichert 
angesehen. In dem Beitrag werden drei Möglichkeiten für ein Modellgas bzw. für ein Modell 
der Brownschen Bewegung vorgestellt. Des Weiteren wird aufgezeigt, wie diese jeweils mit-
tels Videoanalyse qualitativ und sogar quantitativ ausgewertet werden können, um so die 
Maxwell-Boltzmann-Geschwindigkeitsverteilung zu gewinnen und Einsteins Theorie zu bestä-
tigen. 

 

1. Intention und Begründung 
In den „Annalen der Physik“, Ausgabe 19 von 1906, 
erschien eine wichtige Arbeit Albert Einsteins [1], in 
der er eine quantitative Vorhersage für die Brown-
sche Molekularbewegung gab. Im Jahre 1827 war 
dem Arzt und Botaniker Robert Brown aufgefallen, 
dass sich Pollen in Wasser seltsam „zackig“ beweg-
ten. Jahrzehntelang scheiterten die Erklärungsversu-
che und die seltsame Bewegung blieb geheimnisvoll. 
Für die Idee, dass die Bewegung der Pollen durch 
ständige Stöße mit Wassermolekülen verursacht 
wird, war Einsteins Berechnung ein wichtiger Punkt. 
Bis dahin waren noch keinerlei überzeugende Expe-
rimente für die Existenz kleiner „unsichtbarer“ Teil-
chen, wie Atome oder Moleküle, bekannt oder sind 
in diese Richtung interpretiert worden. Der entschei-
dende Schritt, um die Zweifler der Atomtheorie 
(z.B. Mach oder Ostwald) zu überzeugen und 
gleichzeitig die Brownsche Bewegung zu erklären, 
waren zwei Artikel Einsteins in den Annalen der 
Physik 1905 [2] und 1906 [1], in denen er sich mit 
der kinetischen Gastheorie und der Brownschen 
Molekularbewegung beschäftigte. Fast gleichzeitig 
(Annalen der Physik 21 von 1906) lieferte der polni-
sche Physiker Marian von Smoluchowski ebenfalls 
eine Erklärung der Brownschen Bewegung durch 
Molekülstöße [3]. Die Ergebnisse dieser Arbeiten 
und die einfache experimentelle Prüfung dieser 
Ergebnisse durch die Brownsche Bewegung bestä-
tigten experimentell die Existenz von Atomen und 
Molekülen. Jean-Baptist Perrin lieferte einige Jahre 
später sehr genaue experimentelle Daten, welche die 
Theorien Einsteins und Smoluchowskis zur Brown-
schen Molekularbewegung bestätigten. Quasi als 
Nebenprodukt der Lösung des Rätsels der Brown-
schen Bewegung wurde auch die Richtigkeit der 
kinetischen Theorie der Wärme gezeigt. Dafür er-
hielt Perrin 1926 den Nobelpreis für Physik. 

Die theoretische Erklärung der Brownschen Bewe-
gung ist in der Einstein- Smoluchowski- Beziehung 
zusammengefasst, welche den Zusammenhang zwi-
schen dem mittleren Verschiebungsquadrat der 
Gasmoleküle und unter anderem der Temperatur T 
beschreibt:  

²
3

⋅ ⋅
=

⋅ ⋅ ⋅
k T tx

rπ η
. {1} 

Eine ausführliche Herleitung findet man neben den 
Originalabhandlungen in jeder Standardliteratur der 
statistischen Physik. Einen Vorschlag, der auch für 
Schüler geeignet ist, zeigen Rainer Götz und Albert 
ter Wolbeek [4] auf.  
Da sowohl Einstein als auch Smoluchowski von der 
Idee der kinetischen Theorie der Wärme ausgingen, 
kann für die Teilchengeschwindigkeit die Maxwell-
sche Geschwindigkeitsverteilung angenommen wer-
den. Die Modellvorstellung Maxwells geht von einer 
großen Anzahl kleiner, harter Teilchen aus, die sich 
vollkommen elastisch stoßen. Im Idealfall handelt es 
sich um Teilchen gleicher Masse, die nach den 
Stoßgesetzen der Mechanik ihre Impulse austau-
schen. Als anschauliches Beispiel dient hier der Stoß 
von Billardkugeln. Maxwell hoffte, durch dieses 
Modell die realen Vorgänge in einem Gas erklären 
zu können: „Wenn sich herausstellen sollte, dass die 
Eigenschaften eines solchen Teilchensystems mit den 
Eigenschaften von Gasen korrespondieren, dann hat 
man eine wichtige physikalische Analogie gewon-
nen, die zu einem besseren Verständnis der Materie-
eigenschaften führen könnte“ (zitiert aus 
[5, S. 129]).  
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Aus diesem Modell berechnete Maxwell die nach 
ihm benannte Geschwindigkeitsverteilung der Teil-
chen in einem Gas. Die Verteilungsfunktion )(vF  
lässt sich für ein dreidimensionales Gas in der Form 

²
2( ) ²
⋅

−
⋅ ⋅= ⋅ ⋅

⋅

m v
k TmF v v e

k T
 {2} 

darstellen. 
Wir betrachten hier aber zweidimensionale Gase und 
die zweidimensionale Projektion eines dreidimensi-
onalen Gases und müssen daher auch die Vertei-
lungsfunktion )(vF anpassen. 
Wir betrachten die Bewegungen in x- bzw. y-
Richtung als unabhängig, woraus sich für die Vertei-
lungsfunktion )(vF  der Produktansatz 

( ) ( ) ( )= ⋅x y x yF v dv f v f v dv dv  {3} 

mit  

/( ) =x yf v  
2

/± ⋅⋅ x yb va e  {4} 

ergibt. Durch die Normierung der Funktion )( / yxvf  
erhält man einen Zusammenhang zwischen den 
Variablen a und b: 

=
ba
π

. {5} 

Wir nehmen ein Gas mit zwei Freiheitsgraden an. 
Dabei betrachten wir zunächst nur eine Komponen-
te, welche im Mittel die Hälfte der kinetischen Ener-
gie trägt. Nach dem Gleichverteilungssatz der kineti-
schen Gastheorie gilt  

1 1²
2 2
⋅ ⋅ = ⋅ ⋅xm v k T . {6} 

Daraus und unter Berücksichtigung des mittleren 
Geschwindigkeitsquadrats  

² ² ( )= ⋅∫x x x xv v f v dv  {7} 

ergibt sich  

2
=

⋅ ⋅
mb
k T

 {8} 

und  
1

²2 2( )
2

⎛ ⎞− ⋅⎜ ⎟⋅ ⋅⎝ ⎠⎛ ⎞= ⋅⎜ ⎟⋅ ⋅ ⋅⎝ ⎠

x
m v
k T

x
mf v e

k Tπ
, {9} 

so gilt  

²
2( )

2

⎛ ⎞− ⋅⎜ ⎟⋅ ⋅⎝ ⎠⎛ ⎞= ⋅⎜ ⎟⋅ ⋅ ⋅⎝ ⎠

m v
k T

x y
mF v dv e dv dv

k Tπ
. {10} 

Dabei ist yxdvdv  ein Flächenelement, welches nur 
von v abhängig ist, ein Kreisring mit Radius v der 
Breite dv. Somit gilt im zweidimensionalen Fall 

dvvdvdv yx π2=  und es ergibt sich als Verteilungs-
funktion  

²
2( )

− ⋅
⋅ ⋅= ⋅ ⋅

⋅

m v
k TmF v v e

k T
. {11} 

Die Vereinfachung auf zwei Dimensionen ändert 
damit die Verteilungsfunktion entscheidend ab:  

2² 1
2 2( )
⋅

− − ⋅ ⋅
⋅ ⋅= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅

⋅

m v c v
k TmF v v e c v e

k T
. {12} 

Statt der Proportionalität der Verteilungsfunktion zu 
v² (im dreidimensionalen Fall) lässt sich also hier im 
zweidimensionalen Fall eine direkte Proportionalität 
der Verteilungsfunktion zur Geschwindigkeit ablei-
ten. 
Die Maxwellsche Geschwindigkeitsverteilung wurde 
zwar für mikroskopische Teilchen hergeleitet, sie 
gilt aber auch für makroskopische Teilchen. Diese 
Erkenntnis kann bei der Durchführung von De-
monstrationsexperimenten mit Hilfe von Modellap-
paraturen genutzt werden. Dabei geht es nicht um 
eine formelmäßige Herleitung der Verteilung, son-
dern darum, ausgehend von den zugrunde liegenden 
physikalischen Gesetzmäßigkeiten zu einer graphi-
schen Darstellung der Maxwellschen Geschwindig-
keitsverteilung zu kommen. 
Die Maxwellsche Geschwindigkeitsverteilung sagt 
zunächst aus, welche Geschwindigkeitsverteilung 
man erhält, wenn man sich zu einem Zeitpunkt die 
Geschwindigkeit aller Gasteilchen anschaut. Robert 
Brown betrachtete aber einzelne Pollen und auch wir 
wollen hier einzelne Teilchen betrachten. Dazu muss 
man wissen, dass man nach der Ergodenhypothese 
(Scharmittel = Zeitmittel) die gleiche Geschwindig-
keitsverteilung erhält, wenn man die Geschwindig-
keit eines Gasteilchens zu allen Zeitpunkten an-
schaut. Hier könnte man wiederum einwenden, dass 
die Pollen bzw. die hier betrachteten Teilchen 
schwerer als die sie umgebenden und anstoßenden 
Teilchen sind. Deshalb sind ihre Geschwindigkeiten 
auch kleiner, aber die Verteilung folgt der gleichen 
Funktion. 
Im Physikunterricht ist bei der Behandlung der 
Brownschen Molekularbewegung neben den statisti-
schen Aussagen besonders der Aspekt der Tempera-
turabhängigkeit der Bewegung von Interesse. Aus 
dem Experiment selbst lassen sich mehrere Fragen 
beantworten: 
a) Ist die Bewegung der Teilchen tatsächlich statis-

tisch, also zufällig? 
b) Genügt die experimentell bestimmte Geschwin-

digkeitsverteilung der Maxwell-Boltzmann-Ver-
teilung? 

c) Wie hängt die Geschwindigkeitsverteilung der 
Gasmoleküle von der Temperatur ab? 

d) Wie hängt das mittlere Verschiebungsquadrat der 
Gasmoleküle von der Temperatur ab? 

e) Wie hängt die Gesamtenergie des Gases von der 
Temperatur ab? Denn die Beziehung der Ge-
samtenergie des Gases und der Temperatur ist 
eine der zentralen Aussagen der kinetischen Gas-
theorie. 
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All diese Aussagen können relativ einfach mittels 
Videoanalyse verschiedener Aufnahmen nachgeprüft 
werden. 

2. Videoanalyse 
Der Einsatz der digitalen Videoanalyse von Bewe-
gungen ist heute in vielen Lehrplänen im Rahmen 
des Kinematik- und Dynamikunterrichts vorgesehen, 
da die Erstellung digitaler Videos heute problemlos 
möglich ist. Als Messwerterfassungssystem eignet 
sich die Videoanalyse aber nicht nur für die Mecha-
nik. 
Videos enthalten stets Orts- und Zeitinformationen. 
Ist eine Referenzlänge im Video bekannt, kann jeder 
Ort über die Anzahl der Pixel berechnet werden. 
Bereits früher wurde eine Videoanalyse durchge-
führt, indem man eine Folie auf den Fernsehbild-
schirm gelegt hat und mit Lineal abgemessen hat. 
Dies wird heute von Computerprogrammen erledigt, 
die die Berechnung und Darstellung übernehmen. 
Bei vielen Programmen geschieht die Ortsmessung 
allerdings noch dadurch, dass man in jedem Einzel-
bild das bewegte Objekt mit der Maus anklicken 
muss. 
Eine deutliche Verbesserung gegenüber den bisheri-
gen Programmen stellt die automatische Analyse 
dar. Diese war bei den deutschen Videoanalysepro-
grammen für den Physikunterricht bisher nur bei den 
Programmen „AVA“, „Coach 6“ und „Viana“ mög-
lich. Die reine Farbanalyse von Coach 6 und Viana 
führte oft zu schlechten Ergebnissen und erforderte 
eine manuelle Nachbearbeitung oder sogar eine 
komplette manuelle Analyse. Bei AVA wurde zwar 
das Objekt erkannt, es durfte aber nicht rotieren, was 
ebenfalls zu Problemen führte. Die automatische 
Analyse bei „measure Dynamics“ [6, 7] arbeitet mit 
Farb- und Bewegungsanalyse, wobei entweder je 
eine der beiden Analysearten oder eine gleichzeitige 
Analyse nach beiden Arten möglich ist. Die Soft-
ware erkennt dabei die geometrische Form und die 
Größe des zu analysierenden Objektes, auch wenn 
dieses rotiert oder die Farbe oder Helligkeit ändert. 
Die automatische Analyse stellt besonders bei länge-
ren Videos eine erhebliche Zeitersparnis dar. Um die 
Maxwell-Verteilung als statistische Verteilung zu 
zeigen, ist tatsächlich ein langes Video mit einer 

großen Bildanzahl nötig. Die in den nächsten Absät-
zen beschriebenen Videos enthalten z.B. über 2.000 
Einzelbilder. 
Wichtig ist, dass die Videos möglichst verzerrungs-
frei aufgenommen werden, wozu die Kamera senk-
recht vor der Mitte der erwarteten Bahnkurve stehen 
muss. So ist ein berührungsfreies Messen zweidi-
mensionaler Bewegungen möglich. 
Prinzipiell kann auch eine Webcam verwendet wer-
den. Dabei ist aber darauf zu achten, dass es die 
Software ermöglicht, eine feste Zeitbasis einzustel-
len. Damit werden die Bilder der Kamera zu be-
stimmten Zeitpunkten aufgenommen, und nicht - 
wie bei Webcams üblich - bei genügend großen 
Veränderungen im Bild. Außerdem darf die Web-
cam nicht bei großem Datenaufkommen Frames 
doppelt oder dreimal hintereinander ausgeben. 
Um die Bilder gut auswerten zu können, benötigt 
man saubere Bilder. Damit die beobachteten Teil-
chen nicht „verschmieren“ (Abb. 1a), sollte bei 
schnellen Bewegungen an der Kamera eine mög-
lichst kurze Belichtungszeit eingestellt werden. 
Daraus ergibt sich, dass der Versuchsaufbau gut 
ausgeleuchtet werden muss, um genügend Helligkeit 
zu erhalten. Hierfür ist nicht jede helle Lichtquelle 
geeignet. Bei Vorversuchen zeigte sich, dass die 
50 Hz-Betriebsspannung eines Overheadprojektors 
in Kombination mit der kurzen Verschlusszeit und 
Abtastrate der Kamera zu starken Helligkeits-
schwankungen im Video führte, was die automati-
sche Analyse unmöglich machte. Deshalb wurde 
eine Videoleuchte verwendet, welche eine konstante 
Helligkeit liefert. Alternativ kann aber auch eine 
Kohlebogenlampe verwendet werden. Normalerwei-
se arbeitet eine Kamera im so genannten Halbbild-
modus, das heißt, es wird im Wechsel nur jede zwei-
te Zeile aufgenommen. Bei sich schnell bewegenden 
Objekten kann es deshalb vorkommen, dass diese an 
zwei verschiedenen Orten zu sein scheinen (Abb. 
1b). Um dies zu vermeiden, sollte der Vollbildmo-
dus oder „Progressiv mode“ der Kamera verwendet 
werden (Abb. 1c). Typischerweise werden bei einer 
Kamera 24,5 bzw. 25 Einzelbilder (Frames) pro 
Sekunde aufgenommen. Die hier verwendete Kame-
ra machte im Vollbildmodus 12,5 Vollbilder pro 
Sekunde, die jeweils doppelt ausgegeben werden, 

Abb. 1: Videoaufnahmen einer Holzkugel in der „Rüttelkammer: a) zu lange Belichtungszeit  b) keine Vollbilder  c) gut 
auswertbares Bild 
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um auf die übliche Framerate zu kommen. Zwischen 
wirklich neuen Bildern ist damit ein zeitlicher Ab-
stand von 0,08s. 

3. Anschauliche Modelle 

3.1. Großer Luftkissentisch 
Für ein quantitativ gutes Modellgas braucht man 
eine große Anzahl kleiner harter Teilchen, die sich 
in allen drei Raumrichtungen bewegen können. Ein 
Problem dabei ist, dass man die Stöße nicht mehr 
mit dem Auge verfolgen kann, sondern nur noch die 
Zick-Zack-Bewegung eines markierten Teilchens als 
deren Folge sieht. Für ein anschaulicheres Modell 
wurde deshalb der große Luftkissentisch der Firma 
Deadalon (erhältlich bei GRS-Lehrgeräte, Nr. 34-
0067) mit einem beweglichen Rahmen verwendet, 
der auf der Innenseite mit einem Draht bespannt ist 
[7, 8]. Dieser Rahmen kann mittels eines Riemenan-
triebs in Bewegung versetzt werden, so dass er sich 
kreisförmig um wenige Zentimeter bewegt. Setzt 
man mehrere Pucks auf den Luftkissentisch, werden 
diese durch elastische Stöße mit dem bewegten 
Rahmen zu ungeordneten Bewegungen innerhalb 
des Rahmens angeregt (siehe Abb. 2). Die Pucks aus 
hartem Plastik stoßen auch untereinander elastisch. 
Somit erhält man ein Modell eines zweidimensiona-
len Gases. Der Motor für den Riemenantrieb ist in 
Abb. 2 hinter der linken Ecke des Luftkissentisches 
zu sehen. An der Vorderseite ist der Schlauchan-
schluss für die Luftzufuhr erkennbar. Die Konstruk-
tion mit der Stativstange an der linken Seite des 
Luftkissentisches verhindert ein Verrutschen des 
relativ leichten Luftkissentisches, wenn der Riemen 
zum Motor gespannt wird. So wird der Rahmen in 
eine rotierende Bewegung versetzt. Dieser Aufbau 
wurde direkt von oben gefilmt. Indem die optische 
Achse senkrecht auf der Bewegungsebene, also in 
diesem Fall dem Luftkissentisch steht, werden Ver-
zerrungen vermieden, die zu einer fehlerhaften 
Auswertung führen könnten. So kann man es gut an 
einer Empore oder in einem Treppenhaus aufneh-
men. Die Anregung der Pucks muss dabei nicht 
unbedingt über einen motorbetriebenen Rahmen 
erfolgen. Für eine einfachere Umsetzung in der 
Schule wäre auch ein manuelles Anstoßen der Pucks 
mit dem Drahtrahmen denkbar. 

 
Abb. 2: Großer Luftkissentisch mit rotierendem Rahmen 
(hellgrau) 

Um den Versuch auszuwerten, wurde ein Video von 
knapp drei Minuten Länge mit 12,5 Vollbilder pro 
Sekunde aufgenommen, so dass ein Video mit 

2.157 Frames entstand, das mit der Videoanalyse-
software „measure Dynamics“ analysiert wurde. Die 
Rahmenbreite von 78 cm diente dabei als Skalie-
rung. Hier ist es wichtig, diese Referenzlänge in 
Zentimeter (oder Millimeter) einzugeben, da alle 
berechneten Werte auf zwei Dezimalstellen gerundet 
werden und man die Geschwindigkeit auf 0,01 cm/s 
statt auf 0,01 m/s berechnen sollte. Analysiert wurde 
die Bewegung des einen rot markierten Pucks, wo-
bei die automatische Analyse fehlerfrei verlief. So 
konnte ohne großen Arbeitsaufwand die unbedingt 
notwendige hohe Anzahl an Frames ausgewertet 
werden. 
Um einen ersten qualitativen Eindruck davon zu 
haben, dass der beobachtete Puck unterschiedliche 
Geschwindigkeiten hat, wurde die Geschwindigkeit 
in der Software „measure Dynamics“ als Geschwin-
digkeitspfeil an das Objekt angeheftet (siehe 
Abb. 3). Man sieht nun beim Ablauf des Videos, 
dass sich die Geschwindigkeit durch Stöße mit den 
anderen Pucks ändert. Und man sieht, dass sehr 
große Geschwindigkeitsbeträge selten vorkommen. 
Um zusätzlich den Schülern den Zusammenhang 
zwischen den beiden Geschwindigkeiten xv  und yv  
und der Gesamtgeschwindigkeit v  zu verdeutlichen, 
wurden Pfeileinblendungen für alle drei Geschwin-
digkeiten erstellt (siehe Abb. 3). 

 
Abb. 3: Videobild des großen Luftkissentisches mit ein-
geblendetem Geschwindigkeitspfeil (grün) und den beiden 
Komponenten (blassgrün). 

Zur Auswertung wurde die Datentabelle exportiert 
und mit Excel bearbeitet. Aus den Geschwindig-
keitskomponenten vx und vy wurde mit der Glei-
chung  

2 2= +x yv v v  {13} 

der Betrag |v| der Gesamtgeschwindigkeit in jedem 
Frame berechnet. Es ergaben sich Werte von 0 cm/s 
bis 110 cm/s. Um die Geschwindigkeitsverteilung 
graphisch darstellen zu können, wurden Intervalle 
mit einer Größe von 1 cm/s festgelegt. In Excel 
wurde anschließend gezählt, wie sich die gemesse-
nen Geschwindigkeiten auf die Intervalle verteilen. 
Die Anzahl pro Intervall wurde als Absolutwert 
bestimmt und zusätzlich als prozentualer Anteil aller 
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Geschwindigkeitswerte ausgegeben. Aus diesen 
Daten wurde ein Balkendiagramm der Geschwin-
digkeitsverteilung erstellt, das in Abb. 4 zu sehen ist 
(angegeben wurde jeweils die untere Intervallgren-
ze). Über das Diagramm wurde eine Fitkurve der 
Form  

1 ²
2( )

− ⋅ ⋅
= ⋅ ⋅

c v
F v c v e  {14} 

gelegt. Dies entspricht der Verteilungsfunktion für 
ein zweidimensionales Gas (Man beachte den Unter-
schied im Funktionsterm im Vergleich zum dreidi-
mensionalen Gas!). Mittels dieser Fitkurve wird ein 
Vergleich des gemessenen und des theoretischen 
Ergebnisses vereinfacht. Obwohl die Teilchenzahl 
mit insgesamt nur 24 Teilchen sehr gering ist, hat 
die gemessene Verteilung in guter Näherung die zu 
erwartende Form. 

 
Abb. 4: Gemessene Geschwindigkeitsverteilung beim 
großen Luftkissentisch und Fitkurve  21 c s² / m²= . 

Wählt man für die Berechnung größere Geschwin-
digkeitsintervalle, z.B. 5 cm/s, sieht die gemessene 
Geschwindigkeitsverteilung schöner aus, obwohl 
man eigentlich einen Verlust an Informationen hat 
(siehe Abb. 5). Da man nun die Häufigkeit in einem 
fünfmal so großen Geschwindigkeitsintervall be-
trachtet, muss man auch die Fitkurve entsprechend 
anpassen. 

 
Abb. 5: Gemessene Geschwindigkeitsverteilung und 
Fitkurve bei größeren Intervallen (  21 c s² / m²= ). 

3.2. Kleiner Luftkissentisch 
Bei dem kleinen Luftkissentisch der Firma Phywe 
(Artikel-Nr. 11204.88) geschieht ein ständiges An-
stoßen der Teilchen bereits durch den Luftstrom 
selbst, so dass diese auch ohne anstoßenden Rahmen 

nicht zur Ruhe kommen (siehe Abb. 6). Ein Unter-
schied bei diesem Aufbau zum oben beschriebenen 
ist, dass man kein mechanisches Aneinanderstoßen 
der einzelnen Teilchen sieht, sondern sich diese 
allein auf Grund ihres Magnetfeldes elastisch absto-
ßen, also durch Felder wechselwirken. Der wesentli-
che Aspekt des gegenseitigen Stoßens wird damit 
nicht mehr so deutlich wie im obigen Beispiel, ist 
aber näher an der Realität, da die Atome und Mole-
küle untereinander ja auch über Felder wechselwir-
ken. Während man auf dem großen Luftkissentisch 
die Modelltemperatur durch Ändern der Rahmenge-
schwindigkeit in Grenzen ändern kann, ist dies hier 
nur sehr schlecht durch Drosselung der Luftzufuhr 
möglich. Von Vorteil ist aber, dass man zusätzlich 
zur Videoanalyse den Ablauf durch eine Projektion 
mit dem Overheadprojektor zeigen kann. 

 
Abb. 6: Kleiner Luftkissentisch 

Für die Videoaufnahme stellt man den Luftkissen-
tisch auf eine helle Unterlage und filmt die Bewe-
gung senkrecht von oben. Es ist nicht nötig, einen 
Puck farbig zu markieren, da bereits Pucks zweier 
Farben mitgeliefert werden. So verwendet man bei-
spielsweise einen grünen und sonst nur blaue Pucks. 
Sicherheitshalber bzw. für eine einfachere Beobach-
tung kann man auf den Magnet des grünen Pucks 
noch ein Stück farbiges Papier kleben. 
Um den Versuch auszuwerten, wurde wieder ein 
Video von drei Minuten Länge aufgenommen, so 
dass bei 12,5 Vollbildern pro Sekunde ein Video mit 
2.250 Frames entstand. Die Breite von 21 cm diente 
als Skalierung und die automatische Analyse des 
grünen Pucks verlief fehlerfrei. Für einen ersten 
qualitativen Eindruck wurde die Geschwindigkeit 
wieder als Geschwindigkeitspfeil an das Objekt 
angeheftet (siehe Abb. 7). Zur Auswertung wurde 
die Datentabelle wieder exportiert und mit Excel 
bearbeitet. Es ergaben sich Werte von 0 cm/s bis 
19 cm/s. Um die Geschwindigkeitsverteilung gra-
phisch darstellen zu können, wurden Intervalle mit 
einer Größe von 1 cm/s festgelegt. In Excel wurde 
anschließend gezählt, wie sich die gemessenen Ge-
schwindigkeiten auf diese Intervalle verteilen und 
als prozentualer Anteil ausgegeben.  
Das entstandene Balkendiagramm der Geschwindig-
keitsverteilung ist in Abbildung 8 zu sehen (angege-
ben wurde jeweils die mittlere Geschwindigkeit im 
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Intervall). Obwohl die Teilchenzahl mit insgesamt 
nur sechs Teilchen extrem gering ist, hat die gemes-
sene Verteilung in guter Näherung die zu erwartende 
Form. 

 
Abb. 7: Videobild des kleinen Luftkissentisches mit ein-
geblendetem Geschwindigkeitspfeil (rot). 

 
Abb. 8: Gemessene Geschwindigkeitsverteilung beim 
kleinen Luftkissentisch und Fitkurve (  280 ² ²c s / m= ). 

4. Quantitativ verwendbares Modell 
Ein übliches Demonstrationsexperiment zur Veran-
schaulichung der Maxwellverteilung ist die Darstel-
lung mit dem Gerät zur kinetischen Gastheorie, wie 
es zum Beispiel die Firma Phywe anbietet (Artikel-
Nr. 09060.00, siehe Abb. 9). Die über eine Rüttel-
platte in ungeordnete Bewegung versetzten Kügel-
chen simulieren die Teilchen in einem dreidimensi-
onalen Gas.  
Diese Kügelchen können das Gehäuse über eine 
kleine Öffnung verlassen. Dabei müssen sie zwei 
Blenden passieren, so dass nur Kügelchen mit einer 
rein horizontalen Geschwindigkeitsrichtung das 
Gehäuse verlassen können. Daher kann mit diesem 
Versuchsaufbau nur die Geschwindigkeitsverteilung 
eines eindimensionalen Gases untersucht werden. Je 
nach Geschwindigkeit fliegen die Kügelchen auf 
einer Wurfparabel unterschiedlich weit. Durch den 
Auffänger fallen die Kügelchen entsprechend ihrer 

Flugweite in die Registrierkammer. Bei genügend 
langer Versuchsdauer mit gelegentlichem Nachfül-
len von Kügelchen ergibt sich in der Registrierkam-
mer eine Verteilung entsprechend der Maxwellschen 
Theorie für ein eindimensionales Gas. 

 
Abb. 9: Gerät zur kinetischen Gastheorie 

Sinnvoller ist es, eine kleine Holzkugel in die Rüt-
telkammer (Abb. 10) zu geben und diese mit „mea-
sure Dynamics“ zu verfolgen. Der wesentliche Vor-
teil dieser Apparatur gegenüber den obigen anschau-
licheren Lösungen ist, dass über einen Spannungs-
regler das Modellgas verschieden stark angeregt 
werden kann und so verschiedene Modelltemperatu-
ren realisiert werden können. Dieses Modell ist 
einfach handhabbar und für unsere Zwecke geeigne-
ter als eine Latexsuspension mit Heizplatte unter 
einem Mikroskop. 

 
Abb. 10: Rüttelkammer mit Holzkugel 
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4.1. Aufbau und Auswertung 
Der Aufbau mit dieser Rüttelkammer und Span-
nungsregler ist denkbar einfach (Abb. 11). Um einen 
homogenen Hintergrund für die Aufnahme zu errei-
chen, empfiehlt es sich, die Rückwand der Rüttel-
kammer mit einem weißen Stück Papier abzuhän-
gen. Die Kammer wird fest eingespannt, durch eine 
Kohlebogenlampe beleuchtet und mit einer Video-
kamera gefilmt. 

 
Abb. 11: Versuchsaufbau der Rüttelkammer 

Da es sich bei der Filmaufnahme um eine zweidi-
mensionale Projektion eines dreidimensionalen 
Gases handelt, muss die zugrunde gelegte Vertei-
lungsfunktion angepasst werden. Als Fitfunktion 
wurde wieder  

² ²
2 2( )
m v c v

k TmF v v e c v e
k T

⋅
− − ⋅

⋅ ⋅= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅
⋅

 {15} 

(siehe Abschnitt 1) verwendet, wobei der Parameter 
c jeweils mit Excel bestimmt wurde. Um genügend 
Daten für eine sinnvolle Statistik zu erhalten, wur-
den Zwei-Minuten-Videos mit 3.000 Einzelbilder 
aufgenommen. Daraus ergaben sich durch die Vi-
deoanalyse 1.500 Datensätze, da aufgrund der Voll-
bildaufnahme (siehe dazu Abschnitt 2) jeweils zwei 
identische Bilder hintereinander produziert werden. 

4.2. Ist die Bewegung der Teilchen tatsächlich 
statistisch, also zufällig? 

Aus denen durch die Videoanalyse gewonnen Orts-
daten des betrachteten Teilchens kann man schon 
einige qualitative bzw. halbquantitative Erkenntnisse 
gewinnen. Auf den ersten Blick lässt sich die Zufäl-
ligkeit der Bewegung gut erkennen und darstellen. 
In Abbildung 12 hat das beobachtete Teilchen 
zweimal die gleiche „Startposition“, nimmt aber 
dann ganz unterschiedliche Wege in der Rüttelkam-
mer. 

 
Abb. 12: Laufweg eines Teilchens, welches zweimal vom 
selben Punkt aus startet (  0,08t  sΔ = ). 

4.3. Genügt die experimentell bestimmte Ge-
schwindigkeitsverteilung der Maxwell-
Boltzmann-Verteilung? 

Wertet man die Ortsdaten nun genauer aus, indem 
man daraus die Geschwindigkeitsdaten des beobach-
teten Teilchens errechnet, so kann man mit den 
Geschwindigkeitsdaten Statistik betreiben. Hierbei 
lassen sich Aussagen darüber treffen, wie gut die 
experimentellen Daten der Videoanalyse zu den 
theoretisch erwarteten Daten passen. Wie erläutert, 
ist die Verteilungsfunktion für ein zweidimensiona-
les Gas zu verwenden. Die Abbildung 13 zeigt, dass 
die experimentellen Daten gut zu dieser Verteilungs-
funktion passen. Eine Annäherung durch die Vertei-
lungsfunktion eines dreidimensionalen Gases konnte 
nicht sinnvoll erfolgen, was unsere Annahmen un-
terstrich. 

 
Abb. 13: Experimentell bestimmte und theoretische Ge-
schwindigkeitsverteilung für ein beobachtetes Teilchen in 
der Rüttelkammer  ( 2 2240=c s m ). 

Mehrere Videoaufnahmen unterschiedlicher Länge 
bei gleicher Temperatur erbrachten in der Analyse 
gut übereinstimmende Verteilungen (Abb. 14), wes-
halb die gefundenen Werte als sehr gut reproduzier-
bar angesehen werden können. 

Seite 93



Geßner et al 

8 

 
Abb. 14: Fünf gemessene Geschwindigkeitsverteilungen, 
welche aus verschiedenen Videos unterschiedlicher Länge 
gewonnen wurden.  

4.4. Bestimmung der relativen Modellgastempe-
ratur 

Bisher haben wir nur Daten für eine bestimmte Mo-
dellgastemperatur gewonnen. Wenn man eine Latex-
suspension auf einem Objektträger verwendet, hat 
man die Möglichkeit durch eine externe Heizung die 
Temperatur der Suspension zu ändern. Durch die 
Heizung, aber auch durch die Beleuchtung des Mik-
roskops kann es aber zu dem Problem kommen, dass 
die Brownsche Bewegung durch eine Wärmeströ-
mung in der Flüssigkeit überlagert wird, was das 
Auswerten unmöglich macht. Mit der Rüttelkammer 
hat man durch die Verwendung eines Spannungsreg-
lers die Möglichkeit, das Modellgas verschieden 
stark anzuregen und damit auch verschiedene Mo-
delltemperaturen zu realisieren. Damit können die 
Teilchenbewegungen auch in Abhängigkeit von der 
Temperatur untersucht werden. Damit aus dem Ver-
suchsaufbau Daten gewonnen werden können, die 
man untereinander vergleichen kann, muss den ver-
schiedenen Versuchsdurchläufen bei verschiedenen 
Spannungen eine Modelltemperatur zugeordnet wer-
den. 
Um einen Zusammenhang zwischen dieser Betriebs-
spannung und der Modellgastemperatur zu bekom-
men, ist eine energetische Betrachtung sinnvoll. Mit 
der Annahme, dass die Rüttelkammer im Bereich 
von 130 V bis 230 V den gleichen Wirkungsgrad hat 
und die Teilchen mit den Wänden vollkommen elas-
tische Stöße ausführen, wird pro Zeiteinheit tΔ  die 
Energie tPkE el Δ⋅⋅=Δ  an das Modellgas abgege-
ben, wobei k eine gerätespezifische Konstante ist, 
welche nicht näher bestimmt werden muss. Das 
Modellgas hat als dreidimensionales Gas die innere 
Energie 

3
2

= ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅in BE N k T a T  {16} 

mit einer Konstanten a. Und damit gilt  

⋅ ⋅Δ = ⋅elk P t a T . {17} 

Es folgt:  

⋅ ⋅ ⋅ Δ = ⋅k U I t a T  {18} 

⋅ ⋅ ⋅ Δ = ⋅
Uk U t a T
R

 {19} 

2 ⋅
= ⋅

⋅ Δ
a RU T
k t

 {20} 

oder  
2U T∝ . {21} 

Für jede Betriebsspannung lässt sich der Faktor  

=
⋅
mc

k T
 {22} 

aus der angepassten Verteilungsfunktion bestimmen 
und sich so das Verhältnis T/T0 bilden, wobei T0 die 
Temperatur des Modellgases bei einer Betriebsspan-
nung von 130 V ist. Die Abbildung 15 zeigt, dass 
das Quadrat der Betriebsspannung U direkt propor-
tional zur Modellgastemperatur T ist. Daher ist es 
wegen der Transitivität von jetzt ab möglich, die 
Daten mit 2U und damit auch direkt mit der Tempe-
ratur zu vergleichen. 

 
Abb. 15: Vergleich des Quadrates der Betriebsspannung 
U² und der relativen Modellgastemperatur T/T0 
( ² 0,983R = ) 

4.5. Wie hängt die Geschwindigkeitsverteilung 
der Gasmoleküle von der Temperatur ab? 

Durch den Vergleich der zehn analysierten Daten-
sätze für zehn verschiedene Temperaturen lassen 
sich jetzt noch einige weitere interessante Zusam-
menhänge überprüfen. So ist jeder Datensatz für sich 
alleine gut analysierbar und es lässt sich gut eine 
Fitkurve anpassen. Dabei stellt sich die Frage, wie 
stimmig diese Anpassungen untereinander sind. 
Abbildung 16 zeigt die angepassten, theoretischen 
Kurven der zehn Datensätze. Wie zu erwarten ist, 
verschiebt sich das Geschwindigkeitsmaximum bei 
höheren Modellgastemperaturen nach rechts zu 
höheren Geschwindigkeiten, wobei die Kurven brei-
ter werden. 
Man kann die Qualität der Anpassungen untereinan-
der noch besser vergleichen, wenn man sich die 
ersten Faktoren. 

=
⋅
mc

k T
 {23} 

der Verteilungsfunktionen in Abhängigkeit von der 
Temperatur betrachtet. Man erwartet für den indirekt 
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Abb. 16: Fitkurven aller zehn Datensätzen 

proportionalen Zusammenhang einen Exponenten 
von -1, die Ausgleichskurve in Abbildung 17 ergibt 
einen Wert von -0,9855.  
 

 
Abb. 17: Erster, linearer Faktor der angepassten Vertei-
lungsfunktion in Abhängigkeit der Temperatur 
( ² 0,979R = ) 

Daher kann man von einer guten Übereinstimmung 
mit der Theorie sprechen. 

5. Wie hängt das mittlere Verschiebungsquadrat 
der Gasmoleküle von der Temperatur ab? 

Nach der Einstein- Smoluchowski- Beziehung  

²
3

⋅ ⋅
=

⋅ ⋅ ⋅
k T tx

rπ η
 {24} 

besteht ein direkter Zusammenhang zwischen dem 
mittleren Verschiebungsquadrat eines Teilchens und 
der Temperatur in gleichen Zeitabschnitten. Da für 
alle analysierten Videos gleich viele Frames und 
damit die gleiche Beobachtungszeit verwendet wur-
den, sollte das mittlere Verschiebungsquadrat und 
die Temperatur direkt proportional zueinander sein, 
was die Abbildung 18 bestätigt. 

 
Abb. 18: Mittleres Verschiebungsquadrat in Abhängigkeit 
der Temperatur ( ² 0,846R = ) 

5.1. Wie hängt die mittlere Geschwindigkeit der 
Gasmoleküle und damit die mittlere kineti-
sche Energie von der Temperatur ab? 

Die kinetische Gastheorie erklärt die Gasgesetze und 
die Eigenschaften von Gasen durch Bewegungsvor-
gänge mikroskopisch kleiner Teilchen. Dabei wird 
die innere Energie als kinetische Energie der Gas-
teilchen interpretiert. Ein dreidimensionales Gas hat 
die innere Energie  

3
2

= ⋅ ⋅ ⋅E N k T . {25} 

Die kinetische Energie der N Teilchen des betrachte-
ten Gases beträgt  

1 ²
2

= ⋅ ⋅ ⋅kinE N m v . {26} 

Somit gilt:  

1 3²
2 2
⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅N m v N k T . {27} 

Daraus folgt:  

T
m
kv ⋅⋅= 3² , {28} 

also  

²² UTv ∝∝ . {29} 
Auch diese Aussage wird, wie man in Abbildung 19 
erkennen kann, durch die ausgewerteten Daten gut 
bestätigt. 

 
Abb. 19: Mittleres Geschwindigkeitsquadrat in Abhän-
gigkeit der Temperatur ( 0,977R² = ) 
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6.  Fazit 
1905 beendete Einstein seinen Artikel über die 
Brownsche Molekularbewegung mit dem Wunsch 
„Möge es bald einem Forscher gelingen, die hier 
aufgeworfenen, für die Theorie der Wärme wichti-
gen Fragen zu entscheiden!“ [2]. Etwas mehr als 
100 Jahre später lernen die Schüler nicht nur die 
Richtigkeit der Annahmen Einsteins im Unterricht, 
sondern können auch mit dem modernen Mittel der 
Videoanalyse seinem Wunsch nachkommen, seine 
Ideen experimentell zu belegen. Egal ob mit einem 
kleinen oder großen Luftkissentisch oder mit der 
Rüttelkammer experimentiert wird, können die 
Schüler die Zufälligkeit der Bewegung sofort erken-
nen und durch die Analyse der Daten grundlegende 
Folgerungen ziehen. Die Abhängigkeit des mittleren 
Verschiebungsquadrats oder des mittleren Ge-
schwindigkeitsquadrats von der Temperatur lassen 
sich einfach und überzeugend erkennen. Eine weite-
re Erkenntnis eröffnet sich den Schüler dadurch, 
dass verschiedene Aufnahmen der Bewegungen 
gleiche Ergebnisse liefern. Umso mehr Bilder be-
trachtet werden, desto mehr nähern sich die Ergeb-
nisse an die Theorie an, wodurch der statistische 
Aspekt der Brownschen Bewegung unterstrichen 
wird. 
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3.3 Videoanalysen bei einer Nebelkammer 
 

 

Quelle: 

BACKMUND, U.; WILHELM, T.: Selbstbau einer kontinuierlichen Diffusions-Nebelkammer 

– In: Praxis der Naturwissenschaften – Physik in der Schule 58, Nr. 1, 2009, S. 27 – 32 

 

Inhalt und Bezug zum Thema: 

Die Wilsonsche Nebelkammer ist auf Grund ihrer kurzen Sensitivität für den Schulunterricht 

ungeeignet im Gegensatz zu einer kontinuierlichen Diffusions-Nebelkammer, die jedoch sehr 

teuer ist. Damit Lehrer oder Schüler selbst eine kostengünstig bauen können, wurde eine Ne-

belkammer mit Peltier-Elementen konstruiert und ausführliche Bauanleitungen erstellt. Es 

werden die Ideen der Bauweise, die Art der Bauanleitung und evtl. Probleme vorgestellt. Des 

Weiteren werden verschiedene qualitative und quantitative Einsatzmöglichkeiten beschrieben. 

Dazu gehören zwei Einsatzmöglichkeiten der Videoanalysesoftware „measure dynamics“: 

Bringt man Radongas in die Kammer ein, zeichnet man die Nebelspuren des Radonzerfalls 

mit einer Videokamera auf und stellt im Videoanalyseprogramm „measure dynamics“ ein, 

dass man nur jedes 50-te oder 100-te Bild sehen will, sieht man beim Abspielen des Videos 

durch den so erzielten Zeitraffer qualitativ die Abnahme der Aktivität. Für eine quantitative 

Auswertung zählt man die Spuren in jedem 100-ten Frame oder man zählt mithilfe der Zähl-

funktion in den einzelnen Bildern, wobei man jedes 100-te hat exportieren lassen. Mit dem 

Videoanalyseprogramm „measure dynamics“ ist auch das Ausmessen der Länge der Spuren 

einfach möglich und aus der gemessenen Spurlänge kann man dann die Geschwindigkeit und 

die kinetische Energie von -Teilchen bestimmen. 

 

Bemerkung nach §6 (4) Satz 5 (Gemeinsame Arbeiten mehrerer Verfasser): 

Herr Backmund hat in seiner Staatsexamensarbeit mit meiner Unterstützung die Diffusions-

Nebelkammer gebaut und den Bauplan geschrieben, wobei ich ihn intensiv bei der Umsetzung 

der Ideen betreut habe. Für unseren gemeinsamen Artikel habe ich eine Videoaufnahme ge-

macht und Möglichkeiten der Auswertung ausprobiert. 
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3.4 Bildanalysen bei der Beugung am Gitter 
 

 

 

 

Quelle: 

WILHELM, T.: Laserstrahlen mit der Nebelmaschine sichtbar machen - In: Praxis der Na-

turwissenschaften – Physik in der Schule 59, Nr. 8, 2010, S. 14 - 16 

 

 

 

 

Inhalt und Bezug zum Thema: 

Um einen Laserstahl in Luft im Physikunterricht sichtbar zu machen, ist der Einsatz einer 

Verdampfer-Nebelmaschine einfach und führt zu beeindruckenden Ergebnissen. Solche Ne-

belmaschinen sind von Bühnen, aus Discos und von privaten Partys bekannt und kosten ab 

30 €. An Beispielen werden Anordnungen von Planspiegeln, das Sichtbarmachen von 

Schwingungen mit einem Drehspiegel, das Michelson-Interferometer und die Beugung an 

Spalten und am Gitter vorgestellt. Bei der Beugung am Gitter wird auch gezeigt, wie eine 

quantitative Auswertung mit einem Videoanalyseprogramm geschehen kann: Macht man ein 

Foto, kann man in einem Videoanalyseprogramm wie z.B. „Coach6“ oder „measure dyna-

mics“ direkt die Winkel im Bild mit der Software sehr genau ausmessen. 
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4. Zweidimensionaler Mechanikunterricht 

mit Betonung der Richtung der Größen 

4.1 Probleme mit gerichteten Größen 

 

 

Quelle: 

WILHELM, T.: Vektorverständnis und vektorielles Kinematikverständnis von Studienanfän-

gern – In: NORDMEIER, V.; OBERLÄNDER, A.; GRÖTZEBAUCH, H. (Hrsg.): Didaktik 

der Physik - Regensburg 2007, Lehmanns Media – LOB.de, Berlin, 2007, ISBN 978-3-86541-

255-3 – Und in: NORDMEIER, V.; OBERLÄNDER, A.; GRÖTZEBAUCH, H. (Hrsg.): Di-

daktik der Physik - Berlin 2008, Lehmanns Media – LOB.de, Berlin, 2008, ISBN 978-3-

86541-317-8 

 

Inhalt und Bezug zum Thema: 

Da vektorielle Größen in der Physik eine wichtige Rolle spielen, brauchen Studenten gewisse 

Fähigkeiten im Umgang mit Vektoren. An der Universität Würzburg wurde in einem Mathe-

matikvorkurs vor Beginn der Vorlesungszeit untersucht, inwieweit Physikstudierende des 

ersten Semesters grundlegende Fähigkeiten aus der Schule mitbringen. Dazu mussten sie vor 

Studienbeginn einerseits mathematische Aufgaben und Aufgaben mit physikalischem Kontext 

aus der Statik bearbeiten. Anderseits wurden Aufgaben zum vektoriellen Verständnis der Be-

schleunigung gestellt. 

Auch diese Untersuchung zeigt erneut das Scheitern des Konzeptes des herkömmlichen Phy-

sikunterrichts, die Kinematik und Dynamik an eindimensionalen Bewegungen einzuführen 

und später auf mehrere Dimensionen zu erweitern. Wie bereits seit Jahrzehnten von vielen 

Didaktikern gefordert, ist es nötig, mit zweidimensionalen Bewegungen zu beginnen. Dazu 

braucht man aber ein Messwerterfassungssystem für zweidimensionale Bewegungen, das 

nicht die beiden Komponenten von Geschwindigkeit bzw. Beschleunigung getrennt angibt, 

sondern diese Größen als Pfeile anzeigt. Dies ist in der Videoanalysesoftware „measure dy-

namics“ möglich. 
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Kurzfassung 
Da vektorielle Größen in der Physik eine wichtige Rolle spielen, brauchen Studenten gewisse 
Fähigkeiten im Umgang mit Vektoren. An der Universität Würzburg wurde in einem Mathe-
matikvorkurs vor Beginn der Vorlesungszeit untersucht, inwieweit Physikstudenten des ersten 
Semesters grundlegende Fähigkeiten aus der Schule mitbringen. Dazu mussten sie vor Stu-
dienbeginn einerseits mathematische Aufgaben und Aufgaben mit physikalischem Kontext aus 
der Statik bearbeiten. Anderseits wurden Aufgaben zum vektoriellen Verständnis der Be-
schleunigung gestellt. Im Vergleich mit amerikanischen Universitäts-Studenten haben die deut-
schen Studienanfänger zwar bessere mathematische Fähigkeiten im Umgang mit Vektoren, 
dennoch zeigen sich verschiedene Defizite. Die Ergebnisse ermöglichen Rückschlüsse auf 
Schwächen des schulischen Mathematik- und Physikunterrichtes. 
 

 
1. Fragestellung 
Vektorielle Größen spielen in der Physik eine wich-
tige Rolle und es ist stets relevant, ob es sich bei 
einer Größe um eine skalare oder vektorielle Größe 
handelt. Insbesondere in der Mechanik, mit der das 
Physikstudium üblicherweise beginnt, ist ein ange-
messenes Verständnis von Vektoren nötig. Reduziert 
man die Behandlung vektorieller Größen auf die 
Betrachtung des eindimensionalen Falls, führt dies 
zu gravierenden Fehlvorstellungen. Für das Physik-
studium ist es deshalb wünschenswert, dass Studen-
ten bereits hinreichende Fähigkeiten im Umgang mit 
Vektoren mitbringen. Die Tatsache, dass neuere 
Physik-Hochschulbücher [1-3] dieses Thema jedoch 
erst in einem Vorkapitel behandeln, macht deutlich, 
dass hier häufig Defizite auftreten. 
Auch in den Übungen zur „Einführung in die Physik 
I“ für Erstsemester an der Universität Würzburg 
wird die Erfahrung gemacht, dass bei mathemati-
schen Vorkenntnissen viele Defizite vorhanden sind. 
Dabei besteht der Eindruck, dass diese Defizite über 
die Jahre eher größer wurden. Insbesondere mit 
Vektoren und vektoriellen Größen haben Studienan-
fänger Schwierigkeiten, so fehlt das Bewusstsein für 
den vektoriellen Charakter verschiedener physikali-
scher Größen, so dass häufig nicht zwischen vekto-
riellen und skalaren Größen unterschieden wird. 
Eine einfache Klausuraufgabe wie „Kann sich der 
Impuls eines Körpers ändern, ohne dass sich die 
Energie ändert?“ wird deshalb von vielen falsch 
beantwortet. 
Zudem besteht der Eindruck, dass die Erstsemester 
sehr auf rechnerische Lösungen fixiert sind und 
graphische Lösungen ablehnen. Entsprechend 
scheint z.T. eine Anschauung von Vektoren als Pfei-
le im Raum wenig ausgebildet zu sein. 

Aus diesen Gründen sollte mit einem Multiple-
Choice-Test Aspekte eines Vektorverständnisses bei 
Studienanfängern untersucht werden, wobei weniger 
an rechnerische Leistungen, sondern an zeichneri-
sche Fähigkeiten und die Vektoraddition gedacht 
wurde. Diese sollte in einem abstrakten Zusammen-
hang und bei Aufgaben zur Kraft in der Statik unter-
sucht werden. Ein weiterer Punkt war, das vektoriel-
le Verständnis der Größe „Beschleunigung“ zu er-
mitteln. Die Ergebnisse sollen in die Gestaltung 
zukünftiger Mathematik-Vorkurse und in die Vorle-
sung „Einführung in die Physik I“ einfließen. 
 
2. Der Fragebogen 
Um die Art der gewählten Aufgaben zu beschreiben, 
kann die Klassifizierung von Vektoraufgaben nach 
BOCZIANOWSKI und SCHÖN verwendet werden [4]: 
Bei den Aufgaben ist bei Vektoren nicht an den 
abstrakten mathematischen Vektorraum (n-Tupel) 
gedacht und weniger an eine geometrisch-
arithmetische Pfeilklasse (Vektoren in Spaltennota-
tion mit geometrischer Repräsentation), sondern an 
Pfeile im Sinne einer geometrischen Pfeilklasse, bei 
denen Rechenoperationen geometrisch durchgeführt 
werden (z.B. Kraftpfeile). Vom Schulunterricht 
erwarten wir, dass die Aufgaben als Reproduktion 
oder als Anwendung von Unterrichtsinhalten gese-
hen werden. Neben abstrakt mathematischen Kon-
texten sollten auch die Kontexte „Beschleunigung“ 
und „Kraft“ in einem z.T. lebensweltlichen Kontext 
einbezogen werden. 
Damit die Ergebnisse auch mit anderen Untersu-
chungen verglichen werden können, wurden für 
diese Untersuchung keine eigenen Aufgaben entwor-
fen, sondern nur Aufgaben aus der Literatur [5-10] 
entnommen. Welches Item von welchen Autoren 
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übernommen wurde, sieht man in Tab. 1 und Tab. 2. 
Der Test befindet sich als pdf auf dieser CD. 

Autor-
en

Item 

NGUYEN, 
MELTZER 

[5] 

KNIGHT 
[6] 

FLORES 
et al. [7] 

REUSCH 
(unveröf-
fentlicht) 

M 1. 1.    
M 2. 2.    
M 3.  2.   
M 4.  3.   
M 5.  4.   
M 6.  7.   
M 7.  8.   
M 8.  9.   
M 9.  5.   

M 10. 4.    
M 11. 3.    
M 12. 5.    
M 13. 7.    
M 14.  6.   
M 15.   1.  
M 16. 6.    
M 17.   2.  
M 18.   5.  
M 19.    x 

Tab. 1: Quelle der Items von Teil 1 des Tests (Ma-
thematik und Statik) 
 

Autor- 
en 

Item 

FLORES 
et al. 
[7] 

HESTENES, 
WELLS 

[8] 

LABUDDE 
et al. 
[9] 

WILHELM

[10] 

P 1.   1.5  
P 2.    6.4.3 
P 3.    6.4.3 
P 4.   2.2  
P 5. 7.    
P 6. 6.    
P 7.   2.1  
P 8.  4.   
P 9.  5.   

P 10.  6.   
P 11.    6.4.1 
P 12. 9.    
P 13. 10.    
P 14.  7.   
P 15.  8.   

Tab. 2: Quelle der Items von Teil 2 des Tests (Ki-
nematik und Dynamik) 
 
3. Die Studentengruppen 
An der Universität Würzburg gibt es im Oktober 
kurz vor Vorlesungsbeginn für die Physikstudenten 
des ersten Semesters einen einwöchigen, ganztägi-
gen Mathematikvorkurs, in dem für das Studium 
wichtige Inhalte aus der Schulmathematik wieder-
holt und geübt werden bzw. bei geringen Vorkennt-
nissen vermittelt werden. Jeder Tag besteht aus einer 
Vorlesung und Übungen in Kleingruppen. Im Rah-
men dieses Mathematikvorkurses war es möglich, 

den Erstsemesterstudenten vor der Behandlung die-
ses Themas und vor dem eigentlichen Studienbeginn 
die Testaufgaben zu stellen, so dass Rückschlüsse 
auf den Schulunterricht möglich sind. Da die zur 
Verfügung stehende Zeit begrenzt war, wurde im 
Jahr 2005 der erste Teil und im Jahr 2006 der zweite 
Teil zur Bearbeitung gestellt. Die Werte aus dem 
Jahr 2006 werden in diesem Abschnitt in Klammern 
hinter den Werten aus dem Jahr 2005 angegeben. 
An dem Test im Jahr 2005 (2006) nahmen 239 (251) 
Studenten teil, von denen 47 % (41 %) den Studien-
gang Physik-Diplom, 36 % (34 %) den Studiengang 
Nanostrukturtechnik-Diplom (Ingenieursstudiengang 
mit Schwerpunkt Festkörperphysik), 13 % (16 %) 
den Studiengang Lehramt Gymnasium und 4 % (6 
%) den Studiengang Lehramt Unterrichtsfach 
(Grundschule, Hauptschule und vor allem Realschu-
le) gewählt hatten. Von den Studenten waren 82 % 
(76 %) männlich und 18 % (24 %) weiblich. 
63 % (57 %) aller Studenten hatten in ihrer Schulzeit 
einen Physik-Leistungskurs, 23 % (22 %) wenigs-
tens einen Grundkurs bis zum Abitur. 5 % (10 %) 
hatten nur in der zwölften Jahrgangsstufe einen 
Grundkurs in Physik und 5 % (8 %) hatten nur bis 
zur elften Jahrgangsstufe Physikunterricht. 64 % (67 
%) hatten einen Mathematik-Leistungskurs und 31 
% (26 %) einen Mathematik-Grundkurs bis zum 
Abitur. 52 % (54 %) hatten im selben Jahr ihr Abitur 
abgelegt, während 39 % (36%) dies bereits ein Jahr 
vorher getan hatten. Wenn die Abiturprüfung x = n + 
0,5 Jahre vor Studienbeginn ist, lag die Abiturprü-
fung im Durchschnitt x  = 1,3 Jahre zurück. 57 % 
(64 %) der Studenten haben ihr Abitur in Bayern, 12 
% (10 %) in Baden-Württemberg und 31 % (26 %) 
in anderen Bundesländern abgelegt. 
 
4. Ergebnisse des Mathematik-/Statikteils (Teil 1) 
Der Schwerpunkt des ersten Tests lag darin, abzu-
prüfen, ob die Studenten Vektoren graphisch addie-
ren und subtrahieren können und dies von der Addi-
tion bzw. Subtraktion der Beträge unterscheiden 
können. Vorher wurden noch einige andere Fähig-
keiten nur kurz geprüft. 
In Bayern hätten die Studenten in der Mittelstufe 
Verschiebungspfeile und Vektoren einschließlich 
der Koordinatenschreibweise kennen lernen sollen, 
sowie die graphische und rechnerische Addition und 
Subtraktion. Dem Thema wird jedoch von Mathema-
tiklehrern häufig nur wenig Bedeutung beigemessen 
und im neuen Gymnasiallehrplan fehlt es völlig. In 
der Oberstufe werden in Bayern außerdem alle 
Schüler in analytischer Geometrie unterrichtet. 
Für den Test bekamen die Studienanfänger 40 Minu-
ten Zeit. Bei einer anschließenden Abstimmung per 
Handzeichen gaben mindestens 95 % an, dass die 
Zeit ausreichend war. Bei dieser Gelegenheit gaben 
auch ca. 80 - 90 % an, dass sie die verlangten Inhalte 
in der Schule ausführlich behandelt hätten. Von 
diesen Studenten gaben wiederum alle an, dass dies 
im Mathematikunterricht geschah und ca. 10 - 20 % 

Seite 110



3 

gaben zusätzlich den Physikunterricht an. Die Ab-
stimmung zwischen dem Mathematik- und Physik-
unterricht schätzten nur ca. 5 % als gut, aber ca. 50 
% als schlecht ein. Ein gutes Drittel gab an, dass sie 
Probleme mit verwendeten Bezeichnungen bzw. 
Begriffen hatten, obwohl ihnen der Inhalt klar war. 
 
4.1 Ergebnisse Vektoren allgemein 
Beim ersten Item sollten die Studienanfänger ange-
ben, welche gezeichneten Vektoren den gleichen 
Betrag haben, was von 86 % vollständig richtig 
gelöst wurde. Beim zweiten Item sollten Vektoren 
gesucht werden, die die gleiche Richtung wie ein 
vorgegebener Vektor haben. Dies wurde allerdings 
nur von 78 % richtig gelöst. 10 % gaben überra-
schenderweise außer dem richtigen Vektor noch 
denjenigen Vektor an, der genau in die entgegenge-
setzte Richtung zeigte. Es wurde sogar mehrfach 
dazugeschrieben, dieser hätte dieselbe Richtung, 
aber entgegengesetzte Orientierung. 
Sind zyx eee ,,  die Einheitsvektoren eines kartesi-

schen Koordinatensystems, so wird in der Physik ein 
Vektor häufig als Summe seiner Komponenten an-
gegeben: zyx eaeaeaa 321 ++= . In der Schule wer-

den dagegen üblicherweise die Koordinaten in einer 

Spalte angegeben: 
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛
=

3

2

1

a

a

a

a  (Koordinatenschreib-

weise). Insofern war es ungünstig, beim dritten Item 
nach der „Komponentenform“ eines gezeichneten 
Vektors zu fragen bzw. bei weiteren Items Vektoren 
in der Komponentenschreibweise (Summe) statt der 
Koordinatenschreibweise (Spalte) anzugeben. Bei 
der Frage nach der Komponentenform gaben so 73 
% den Vektor nur in Spaltenform an, 6 % nur als 
Summe der Komponenten und 8 % beides, so dass 
insgesamt 87 % eine richtige Lösung hatten. 
War ein Vektor in einem zweidimensionalen Koor-
dinatensystem gezeichnet, konnten 92 % dessen 
Betrag und 77 % den Winkel zwischen Vektor und 
x-Achse berechnen. War der Vektor dagegen in der 
Komponentenschreibweise (Summe) angegeben, 
fielen diese Werte auf 78 % bzw. 54 % ab, was die 
Unvertrautheit mit dieser Schreibweise zeigt. 
91 % gaben an, in der Schule das Skalarprodukt 
kennen gelernt zu haben, während dies 7 % vernein-
ten. Es gibt zwei Möglichkeiten, ein Skalarprodukt 
zu berechnen: Als Summe der Produkte der Koordi-
naten oder als Produkt von den Beträgen und dem 
Kosinus des Zwischenwinkels. Waren die beiden 
Vektoren gezeichnet (Winkel 60°), konnten dennoch 
nur 41 % das Skalarprodukt berechnen. 60 % von 
diesen gingen den einfachen Weg über den Kosinus, 
während 40 % von diesen zuerst umständlich die 
Koordinaten ermittelten. Waren die Vektoren jedoch 
mit ihren Komponenten angegeben, konnten nur 35 
% das Skalarprodukt berechnen. Hier ist anzuneh-
men, dass die Koordinatenschreibweise ein etwas 
besseres Ergebnis gebracht hätte. 

Nur 74 % gaben weiterhin an, dass sie das „Kreuz-

produkt“ BA×  zweier Vektoren A  und B  in der 
Schule kennen gelernt haben, während 24 % das 
verneinten. Der in der Schule übliche Begriff ist 
allerdings auch „Vektorprodukt“. Nur 17 % haben 
den richtigen Betrag angegeben und nur einer (0,4 
%) die richtige Richtung. Es gibt zwei Möglichkei-
ten, ein Kreuzprodukt zu berechnen: Entweder mit 
Hilfe einer Formel für zwei Vektoren in einem drei-
dimensionalen kartesischen Koordinatensystem oder 
den Betrag als Produkt von den Beträgen und dem 
Sinus des Zwischenwinkels (= Fläche der von den 
Vektoren aufgespannten Parallelogramms) und die 
Richtung mit Hilfe der Drei-Finger-Regel der rech-
ten Hand. Für die Physik ist eine anschauliche Lö-
sung über den Flächeninhalt und die Drei-Finger-
Regel viel sinnvoller als eine abstrakte Formel, die 
aber von den Studierenden häufiger verwendet wird: 
11 % der Studienanfänger kamen mit dem Sinus 
(Flächeninhalt) zum richtigen Betrag. 15 % versuch-
ten sich an die Formel mit den Koordinaten der 
Vektoren zu erinnern bzw. diese anzuwenden, was 
nur bei zwei Fünftel zum richtigen Betrag (6 % von 
allen), aber nie zur richtigen Richtung führte. 
Im Vergleich mit den Ergebnissen von amerikani-
schen Studienanfänger (Tab. 3) sind die deutschen 
Physik-Studienanfänger zwar deutlich besser. Be-
denkt man aber, dass die verlangten Fähigkeiten in 
Physik-Einführungsvorlesungen vorausgesetzt wer-
den, zeigt sich doch die Notwendigkeit eines Ma-
thematikvorkurses. Insbesondere kann man feststel-
len, dass der Schulmathematikunterricht bei dem für 
die Physik wichtigen Skalar- und Vektorprodukt 
keine ausreichenden Kompetenzen vermittelt. 

Studie

Item 

deutsche 
Studien-
anfänger 

amerikani-
sche Studien-
anfänger Uni 

amerikani-
sche Zweit-

semester Uni
1 86 % 63 % / 83 % 79 % / 87 %
2 78 % 55 % / 71 % 63 % / 77 %
3 87 % 43 % - 

4 Betrag 92 % 38 % - 
4 Winkel 77 % 16 % - 
5 Betrag 78 % 27 % - 
5 Winkel 54 % 11 % - 

6 35 % 10 % - 
7 41 % 3 % - 

8 Betrag 17 % - - 
8 Rich-

tung 
0,4 % 1 % - 

Tab. 3: Vergleich der Ergebnisse des allgemeinen 
Vektorteils: Deutsche Studienanfänger in Physik und 
amerikanische Universitäts-Studenten verschiedener 
naturwissenschaftlicher Studiengänge (zwei Werte 
pro Feld bei algebra-based und calculus-based Kur-
sen) 
 
4.2 Ergebnisse Vektoraddition und -subtraktion 
Insgesamt wurden sechs Aufgaben zur graphischen 
Addition und eine zur Komponentenaddition ge-
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stellt, die erfreulicherweise jeweils von 90 % bis 96 
% richtig gelöst wurden (Tab. 4). Bedenkt man aber, 
dass schon Unterstufenschüler dies nach einem ent-
sprechenden Unterricht können, hätte man sich hier 
noch bessere Ergebnisse erwartet. Ein wenig 
schlechter sehen die Ergebnisse aus, wenn Vektoren 
subtrahiert (15.cd) werden sollen (86 %) bzw. wenn 
man es mit einer Subtraktion lösen könnte (Finde 

B , so dass RBA =+ ) (85 %). 
Ein Vergleich mit amerikanischen Testergebnissen 
(Tab. 4) ergibt, dass die deutschen Studienanfänger 
nicht nur deutlich besser als amerikanische Studien-
anfänger sind, sondern sogar besser als die amerika-
nischen Universitäts-Studenten nach dem ersten 
Semester, in dem in der Mechanik mit Vektoren 
operiert wird. Selbst nach veränderten Erstsemester-
veranstaltungen, in denen mehr Wert auf Vektoren 
gelegt wurde [7, S. 461], sind die amerikanischen 
Studenten nicht besser. 

Tab. 4: Vergleich der Ergebnisse zur Vektoraddition 
und Vektorsubtraktion: Deutsche Studienanfänger in 
Physik und amerikanische Universitäts-Studenten 
verschiedener naturwissenschaftlicher Studiengänge 
 
4.3 Ergebnisse zu Aufgaben aus der Statik 
Schließlich wurden im ersten Testteil noch wenige 
Items mit einem Kontext aus der Statik gestellt, die 
schlechter als beim abstrakt mathematischen Kon-
text bearbeitet wurden. Beim sehr einfachen Item 19 
(84 % bzw. 80 % richtig) könnte dies darin liegen, 
dass ein paar Studenten für dieses Item keine Zeit 
mehr hatten.  
Das Item 17 (64 % richtig) war ein wenig an-
spruchsvoller als die mathematischen Items. Beim 
Item 18 (29 % richtig), liegt aber sicher ein anderer 
Effekt vor: Da die Aufgabe sehr alltagsnah ist, ist 
davon auszugehen, dass die Studierenden nicht ihr 
mathematisches Vektorwissen heranzogen, sondern 
auf Alltagswissen zurückgriffen. Die falsche Lösung 
war hier zu attraktiv (Gewichtskraft teilt sich auf 
zwei Seile auf, die allerdings schräg laufen). Den-
noch schneiden die deutschen Studienanfänger im 

Vergleich zu amerikanischen Ergebnissen gut ab 
(Tab. 5). 

Tab. 5: Vergleich der Ergebnisse zur Statik mit 
amerikanischen Universitäts-Studenten 
 
4.4. Faktorenanalyse und Reliabilität 
Für die Analyse wurden die Items 4, 5 und 8 in je 
zwei Items zerlegt (Betrag und Richtung) und eben-
so die Items 13, 15a, 15c, 17 und 18 (Aufgabe und 
Erklärung). Da das Item „8 Richtung“ nicht weiter 
betrachtet werden musste, ergaben sich 30 Items, die 
dichotom ausgewertet wurden. 
Der Scree-Test von CATELL [11] lieferte drei Fakto-
ren, so dass eine Faktorenanalyse mit drei Faktoren 
und Varimaxrotation durchgeführt wurde. Auf ei-
nem Faktor laden die Items 1 bis 8 und 14 hoch 
(außer Item 2), die algebraische Lösungen fordern. 
Auf einem anderen Faktor laden die Items hoch, die 
eine graphische Addition verlangen (außer den Items 
9, 11 und 16), während auf dem dritten Faktor die 
Items zur Statik hoch laden. Entsprechend wurden 
drei Subskalen gebildet (siehe Tab. 6), die jeweils 
eine hohe Reliabilität haben (Die Cronbachs Alphas 
sind über 0,7). 

Subskala Items 
Reliabilität 
Cronbachs 

Alpha 

Anteil 
richtiger 
Antwor-

ten 
algebrai-
sche Vek-

torrechnung

1, 3, 4B, 4W, 
5B, 5W, 6, 7, 

8B, 14 
0,70 66 % 

graphische 
Addition 

10, 12, 13a, 13b, 
15a, 15aE, 15b, 
15c, 15cE, 15d 

0,78 89 % 

Anwendung 
in der Statik

17, 17E, 18, 
18E, 19a, 19b 

0,77 34 % 

Tab. 6: Subskalen  des ersten Testteils und ihre Reli-
abilität 
 
5. Ergebnisse Kinematik-/Dynamikteil (Teil 2) 
Im zweiten Test sollte festgestellt werden, ob die 
Studienanfänger eine richtige vektorielle Vorstel-
lung von kinematischen und dynamischen Größen, 
insbesondere der Beschleunigung haben. Für den 
Test bekamen die Studienanfänger 30 Minuten Zeit, 
was für fast alle ausreichend war. Nach dem Test 
antworteten auf die Frage, ob solche Aufgaben in 
der Schule vorkamen, alle Studienanfänger per 
Handzeichen mit Ja. Auf die Frage, ob sie sich bei 
diesen Aufgaben sicher fühlten, gaben allerdings nur 
ca. 5 % die Antwort „Ja“. Dass sie sich bei diesem 
Thema wenig sicher fühlen, gaben aber auch nur ca. 
10 % zu, während die Hälfte angab, sich zu 50 % 
sicher zu fühlen. 

Stu-
die 
 
 

Item 

Stu-
dien-

anfän-
ger 
D 

Studien-
anfänger 

USA 
(algebra/ 
calculus) 

Zweit-
semester 

USA 
(algebra/ 
calculus) 

nach tra-
dition.  
Vorle-
sung, 
USA 

nach 
veränderter
Vorlesung 

2 Unis, 
USA 

9 93 % 49 % - - - 
10 94 % 58 % / 84 % 73 % / 92 % - - 
11 95 % 83 % / 91 % 90 % / 96 % - - 
12 93 % 22 % / 58 % 44 % / 73 % - - 
13 96 % 32 % / 57 % 48 % / 68 % - - 
14 90 % 55 % - - - 

15 a 95 % - - 50 % 75 % / 95 %
15 b 92 % - - 30 % 60 % / 85 %
15 c 86 % - - 60 % 80 % / 90 %
15 d 74 % - - 25 % 50 % / 70 %
16 85 % 18 % / 54 % 35 % / 68 % - - 

 
 
Item

Studien-
anfänger 

D 

nach traditionel-
ler Vorlesung 

Uni, USA 

nach veränderter 
Vorlesung, 

2 Unis, USA 
17 64 % - 50 % / 55 % 
18 29 % 2 % 20 % / 45 % 
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5.1 Ergebnisse zur Kinematik 
Da davon auszugehen ist, dass die Studienanfänger 
die Richtung der Geschwindigkeit in der Regel rich-
tig angeben, beziehen sich fast alle Items auf die 
Beschleunigung. Lediglich Item 6 fragt bei einer 
Kreisbewegung mit konstantem Tempo (Mond um 
Erde) nach der Änderung der Geschwindigkeit in-
nerhalb einer Viertel Umdrehung. Alle anderen 
kinematischen Aufgaben fragen nach der Beschleu-
nigungsrichtung. Die Ergebnisse sind davon abhän-
gig, ob es sich um ein- oder zweidimensionale Be-
wegungen handelt und wie sich das Tempo ändert, 
aber auch vom Kontext der Aufgabe (siehe Tab. 7). 
Trotzdem haben diese 16 Items zur Beschleunigung 
bei dichotomer Auswertung (richtig/falsch) eine 
hohe Reliabilität: Es ergibt sich ein Cronbachs Al-
pha von 0,81. 

Aufgabe Bewegung Tempo richtig
11a gerade zunehmend 93 % 
11b gerade abnehmend 91 % 
4 gerade abnehmend 74 % 
8 gerade zunehmend 73 % 
1 gerade Null, Minimum 58 % 
3 gerade ab/Null/zu 37 % 
2 gerade ab/Null/zu 34 % 

10 Kurve Null, Minimum 57 % 
15 a  Kurve konstant 43 % 

6 Kurve konstant 33 % 
11d Kurve konstant 19 % 
7 Kurve zunehmend 18 % 

11e Kurve zunehmend 15 % 
11c Kurve abnehmend 15 % 
5 Kurve abnehmend 12 % 
9 Kurve Maximum 3 % 

Tab. 7: Aufgaben zur Kinematik: Itembeschreibung 
und Ergebnisse 
 
Zur Beantwortung dieser Beschleunigungsitems ist 
die Anwendung dreier Konzepte denkbar: 1. Be-
schleunigung kann als eine Eigenschaft der Ge-
schwindigkeit aufgefasst werden, so dass die Ge-
schwindigkeitsrichtung angegeben wird (Fehlkon-
zept). 2. Beschleunigung wird als Änderung der 
Schnelligkeit aufgefasst und ist damit eine Zahl; ist 
sie positiv, wird sie in Geschwindigkeitsrichtung 
eingezeichnet, ist sie negativ, dagegen (Fehlkon-
zept). 3. Die Beschleunigung ist die Änderung des 
Geschwindigkeitsvektors (physikalisches Konzept). 
Bei eindimensionalen Bewegungen oder bei schnell-
erwerdenden Bewegungen können verschiedene 
Konzepte zur gleichen Antwort führen. Bei den 
Items 8 und 11a führen sogar alle drei Konzepte zum 
gleichen Ergebnis. 
Die Tab. 8 zeigt, dass je nach Aufgabe bis zu einem 
Drittel der Studenten das Geschwindigkeitskonzept 
(1.) verwenden. Besonders beliebt ist das Schnel-
ler/langsamer-Konzept (2.), was in der Schule z.T. 
so gelehrt wird, zumindest aber eine Folge der schu-
lischen Überbetonung eindimensionaler Bewegun-

gen ist. Fällt das Ergebnis des physikalischen Kon-
zeptes nicht mit dem Ergebnis dieses Konzeptes 
zusammen, wird das physikalische Konzept durch-
schnittlich nur von einem Viertel der Studierenden 
bei der Lösung der Items eingesetzt (28 %). 

Kon-
zept

Item 
va ~  

va ∆~  

tangential 
va ∆~  

11b 3 % 91 % 
4 20 % 74 % 
1 38 % 61 % 
3 33 % 4 % 37 % 
2 24 % 18 % 34 % 

10 14 % 13 % 57 % 
15 a  4 % 48 % 43 % 

6 31 % 30 % 33 % 
11d 6 % 47 % 19 % 
7 53 % 18 % 

11e 49 % 15 % 
11c 4 % 68 % 15 % 
5 15 % 39 % 12 % 
9 19 % 59 % 3 % 

Tab. 8: Häufigkeiten der Antworten, die sich aus den 
drei verschiedenen Beschleunigungskonzepten erge-
ben 
 
Zur Ermittlung der physikalischen Beschleunigungs-
richtung sind zwei kinematische Vorgehensweisen 
möglich: 1. Aus zwei Geschwindigkeitsvektoren 
wird der Geschwindigkeitsänderungsvektor mit 
seiner Richtung ermittelt. 2. Aus der Veränderung 
des Tempos wird der tangentiale Anteil und aus der 
Krümmung der Kurve der radiale Anteil des Be-
schleunigungsvektors überlegt. Dagegen werden bei 
manchen Aufgaben wie bei Fallbewegung physikali-
sche Experten z.T. von der Kraft auf die Beschleu-
nigung schließen. 
Vergleicht man die Ergebnisse der Studienanfänger 
mit den Ergebnissen, die bayerische Gymnasiasten 
nach dem entsprechenden Mechanikunterricht der 
Oberstufe erreichen (Tab. 9), sind die Physikstuden-
ten wie erwartet etwas besser. Geht man aber davon 
aus, dass die Studenten in der Schule zu den besten 
Physikschülern gehörten, sind die Ergebnisse den-
noch enttäuschend. 

 
 

Item 

Studienanfän-
ger D 

vor Studium 

bayerische 
Gymnasiasten 

nach Unterricht 11. Jgst.
11a 93 % 93 % 
11b 91 % 88 % 
3 37 % 9 % 
2 34 % 7 % 

11d 19 % 12 % 
11e 15 % 9 % 
11c 15 % 6 % 

Tab. 9: Vergleich der Ergebnisse zur Kinematik mit 
bayerischen Gymnasiasten nach dem Mechanikun-
terricht 
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Während bei den mathematischen Aufgaben zum 
Vektorverständnis die deutschen Studienanfänger 
deutlich besser als amerikanische Studenten waren, 
liegen die deutschen Studenten bei der Kinematik im 
unteren Bereich der amerikanischen Ergebnisse 
(Tab. 10). An manchen High Schools sind sogar die 
Ergebnisse der Schüler wesentlich besser als die der 
deutschen Erstsemester. Das zeigt, dass der deutsche 
Physikunterricht mehr erreichen könnte und sich in 
dieser Hinsicht verändern muss. Gute Ergebnisse 
wurden insbesondere in den USA nach veränderten 
Erstsemesterveranstaltungen erzielt, in denen auf 
konzeptuelles Verständnis Wert gelegt wurde und 
Geschwindigkeitsänderungsvektoren in der ein- und 
zweidimensionalen Kinematik konstruiert wurden 
[7, S. 461]. 

Tab. 10: Vergleich der Ergebnisse zur Kinematik 
mit amerikanischen Untersuchungen (in USA: ver-
schiedene Gruppen an High Schools und Universitä-
ten) 
 
5.2 Ergebnisse zur Dynamik 
Zur Dynamik wurden nur recht wenige Aufgaben 
gestellt, so dass sich dazu nur wenig aussagen lässt. 
Die resultierende Kraft auf einen Körper ist im new-
tonschen Konzept proportional zu dessen Beschleu-
nigung, so dass für einen Physiker die Frage nach 
der Zentripetalkraft äquivalent zur Frage nach der 
Zentripetalbeschleunigung ist. Für Lernende muss 
das keineswegs so sein. So war die häufigste Ant-
wort (39 %) bei dem abstrakten Item 15, dass bei der 
Kreisbewegung mit konstantem Tempo die Be-
schleunigung Null ist und eine Kraft nach außen auf 
den Körper wirkt (richtige Antwort: 29 %). Ameri-
kanische Testwerte zeigen (Tab. 11), dass auch hier 
durchaus bessere Ergebnisse möglich wären. 

Tab. 11: Vergleich der Ergebnisse zur Dynamik mit 
amerikanischen Untersuchungen(in USA: verschie-
dene Gruppen an High Schools und Universitäten) 
 
Bei der schwierigeren Aufgabe 13 mit anderem 
Kontext gaben dagegen 43 % die richtige Antwort 

(z.T. ohne Begründung). Über ein Drittel dieser 
Studenten (16 % von allen) argumentierte allerdings 
mit der Flieh-/Zentrifugalkraft (Sicht des mitbewe-
genden Beobachters). Ob diese auch zur objektiven 
Sicht des ruhenden Beobachters fähig sind, darf 
bezweifelt werden und es wird angenommen, dass 
manche Lehrer immer noch die Scheinkräfte statt die 
Sicht des ruhenden Beobachters unterrichten. Mit 
der gleichen Argumentation über die Fliehkraft 
müsste auch Item 12 richtig lösbar sein. In dieser 
anderen Situation gaben aber dennoch nur 24 % die 
richtige Antwort. 
Beim Item 14 wird nur überprüft, ob ein Vektor 
richtig in seine Komponenten zerlegt werden kann 
(41 % richtig). Da die richtige Vorstellung (Kräfte 
kompensieren sich) zum gleichen Ergebnis wie eine 
typische Fehlvorstellung (Kraft in Bewegungsrich-
tung nötig) führt, ist es keine sinnvolle Dynamik-
Aufgabe.  
 
6. Zusammenfassung und Folgerungen 
Die Ergebnisse bei der graphischen Addition und 
Subtraktion von Vektoren sind besser als dies vorher 
aufgrund von Erfahrungen in Übungen erwartet 
wurde. Dennoch zeigt der Test, dass Mathematik-
vorkurse und hier die Behandlung von Vektoren 
weiterhin notwendig sind. Die graphische Vektorad-
dition ist für die zu wiederholen, die darin nicht 
sicher sind. Insbesondere sind aber die algebraischen 
Fertigkeiten in solchen Vorkursen zu schulen, wozu 
vor allem das Skalar- und Vektorprodukt gehört, die 
wenig beherrscht werden. 
In der einführenden Mechanikvorlesung ist es be-
sonders wichtig, die Richtung der Größen zu beto-
nen. Dabei sollte beachtet werden, dass viele Stu-
denten meinen, die Größe „Beschleunigung“ zu 
kennen und dennoch physikalisch falsche Konzepte 
verwenden. 
Für den Mathematikunterricht der Schule ist zu 
fordern, dass in der „analytischen Geometrie“ mehr 
die Anschauung trainiert wird anstelle eines abstrak-
ten Rechnens, indem mehr Wert auf die geometri-
sche Darstellung gelegt wird. Dazu gehört eine an-
schauliche Vorstellung des Skalarproduktes als 
Produkt der Längen der Vektoren nach einer senk-
rechten Projektion eines Vektors auf den anderen. 
Ein anschauliches Vektorverständnis sollte aber 
bereits der Mittelstufenunterricht fördern, indem er 
Pfeile mit Betrag und Richtung behandelt, die geo-
metrisch addiert werden. Deshalb ist es bedenklich, 
wenn z.B. in Bayern die Pfeile bzw. Vektoren nicht 
mehr im Mathematiklehrplan der Sekundarstufe I 
gefordert werden. 
Auch diese Untersuchung zeigt erneut das Scheitern 
des Konzeptes des herkömmlichen Physikunter-
richts, die Kinematik und Dynamik an eindimensio-
nalen Bewegungen einzuführen und später auf meh-
rere Dimensionen zu erweitern. Wie bereits JUNG 
[11] und andere [12-15] seit Jahrzehnten forderten, 
ist es nötig, mit zweidimensionalen Bewegungen zu 

Stu-
die 
 

Item 

Studien-
anfän-

ger 
D 

nach High 
School 

Unterricht
USA 

nach tradi-
tioneller 

Vorlesung 
Uni, USA 

nach 
modifizierter
Vorlesung, 

2 Unis, USA
8 73 % 80 – 94 % 67 – 86 % - 

10 57 % 44 – 73 % 53 – 96 % - 
6 33 % - 15 % 50 % / 90 %
5 12 % - - 50 % / 70 %
9 3 % 1 – 40 % 12 – 72 % - 

 
 
 

Item 

Stu-
dienan-
fänger 

D 

nach High 
School 

Unterricht 
USA 

nach 
traditioneller 
Vorlesung 
Uni, USA 

nach modi-
fizierter 

Vorlesung 
Uni, USA

14 41 % 8 – 40 % 67 – 92 % - 
13 43 % - - 40 % 
15 29 % 23 – 83 % 67 – 92 % - 
12 24 % - - 30 % 
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beginnen. Dazu liegen Konzepte und Evaluationen 
für die Grundschule [11], die Mittelstufe [12-15] 
und die Oberstufe [10] vor, die beachtet werden 
sollten. 
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4.2 Lehrerkenntnisse von diesen Schülervorstellungen 

 

 

Quelle: 

WILHELM, T.: Vorstellungen von Lehrern über Schülervorstellungen – In: Höttecke, D. 

(Hrsg.): Kompetenzen, Kompetenzmodelle, Kompetenzentwicklung, Jahrestagung der GDCP 

in Essen 2007, Reihe: Gesellschaft für Didaktik der Chemie und Physik, Band 28, Lit-Verlag, 

Münster, 2008, ISBN 3-8258-1059-7, S. 44 – 46 

 

 

Inhalt und Bezug zum Thema: 

In vielen Lehrerfortbildungen hat sich herausgestellt, dass Lehrkräfte kaum Vorstellungen von 

den Schülervorstellungen haben, aber dieses Thema sehr wichtig finden, sobald sie etwas da-

von erfahren. Dadurch verbessern sich ihre Überzeugungen bezüglich Schülervorstellungen 

und ihre Handlungen. Dennoch gab es lange kaum Erhebungen, welche Vorstellungen Lehr-

kräfte über die Vorstellungen der Schüler haben. Im Vorfeld einer Lehrerfortbildung ergab 

sich die Möglichkeit, die Physikgymnasiallehrer von Unterfranken mit einem Fragebogen zu 

befragen (245 teilnehmende Lehrer). In dieser Untersuchung sollte zum einen ermittelt wer-

den, ob Physiklehrer typische Schülerfehlvorstellungen kennen und zum anderen, welche 

Vorstellungen sie bezüglich der Häufigkeit ihres Auftretens bei typischen Fragestellungen 

haben (vor und nach dem entsprechenden Unterricht). 

Interessant ist insbesondere, dass Lehrkräfte die Schwierigkeiten der Schüler im Umgang mit 

Beschleunigungsgraphen bei eindimensionalen Bewegungen kennen, aber keine Vorstellung 

haben von den Problemen bei zweidimensionalen Bewegungen, wie sie nach einem traditio-

nellen Unterricht vorhanden sind. Man kann vermuten, dass Lehrer denken, Schüler könnten 

ihr Wissen über eindimensionale Bewegungen auf zwei Dimensionen erweitern, was aber 

nicht der Fall ist. Eine eindimensionale Behandlung der Kinematik steht sogar dem Verstehen 

bei zwei Dimensionen im Wege; umgekehrt ließe sich aber leicht von zwei Dimensionen auf 

eine reduzieren. 
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Thomas Wilhelm Lehrstuhl für Physik und ihre Didaktik, 
Universität Würzburg  

 
Vorstellungen von Lehrern über Schülervorstellungen 

 
 
 
Einführung und Fragestellung 
In vielen Lehrerfortbildungen hat sich gezeigt, dass Lehrer kaum Vorstellungen von den 
Schülervorstellungen haben, die in den letzten 30 Jahren erforscht wurden, aber es sehr 
wichtig finden, wenn sie davon hören. Dadurch verbessern sich ihre Überzeugungen bezüg-
lich Schülervorstellungen (Heran-Dörr, 2006) und ihre Handlungen (Vehmeyer, 2006) und 
Unterrichtsergebnisse (Wilhelm, 2006). Es gibt viele Untersuchungen zu den Vorstellungen 
von Lehrern (Fischler, 2000). Dennoch gibt es kaum Erhebungen, welche Vorstellungen 
Lehrer über die Vorstellungen der Schüler haben bzw. ob sie bekannte Schülervorstellungen 
auch kennen. In der schriftlichen Befragung von Merzyn (1994) aus dem Jahr 1987 stimm-
ten zwar 83 % der Lehrer der Aussage zu „Ausgangspunkt für physikalischen Denkens 
sollten die Alltagsvorstellungen der Schüler sein“. Es ist aber nicht sicher, was sich die Leh-
rer unter dem Begriff „Alltagsvorstellungen“ vorstellen. Interessant ist, dass 56 % der 
Hauptschullehrer, aber nur 37 % der Gymnasiallehrer voll zustimmen, was ein signifikanter 
Unterschied ist, es aber keine signifikante Beziehung zum Dienstalter gibt. 
In der hier vorgestellten Untersuchung sollte zum einen ermittelt werden, ob Physiklehrer 
typische Schülerfehlvorstellungen kennen und zum anderen, welche Vorstellungen sie be-
züglich der Häufigkeit ihres Auftretens bei typischen Fragestellungen haben und zwar vor 
und nach dem entsprechenden Unterricht. Damit wird nebenbei auch abgefragt, wie erfolg-
reich sie den Physikunterricht in Bezug auf Veränderung der Schülervorstellungen halten. 
Um quantitative Aussagen machen zu können und verschiedenste Lehrer zu erfassen, wurde 
ein schriftlicher Fragebogen gewählt. Da er kurz sein musste, können die Ergebnisse nur 
erste Hinweise sein und sind nicht abgesichert. Die Möglichkeit zu dieser kleinen Erhebung 
entstand dadurch, dass nach der GDCP-Tagung eine Lehrerfortbildung zu Schülervorstel-
lungen vom Autor durchgeführt wird und die Umfrage sollte Bedürfnisse der Physiklehrer 
ermitteln. Die Umfrage wurde deshalb staatlich unterstützt und der Fragebogen auf offiziel-
lem Weg an alle 44 Gymnasien in Unterfranken geschickt mit der Bitte, dass alle Physik-
Lehrkräfte der Schule ihn ausfüllen. Auf diese Weise antworteten 244 unterfränkische Gym-
nasiallehrer von 41 Gymnasien. 
 
Angaben der Lehrer 
Es gab einen hohen Anteil junger Lehrer (41 % unter zehn Dienstjahre, 17 % zehn bis 20 
Dienstjahre, 22 % 20 bis 30 und 18 % mehr als 30 Dienstjahre). 18 % gaben an, in ihrer 
Ausbildung nichts zu diesem Thema gehört zu haben. 55 % haben wenig dazu gehört und 23 
% viel. 70 % derer, die viel gehört haben, sind ganz junge Lehrer (Diesem Thema wird in 
Würzburg in der ersten Ausbildungsphase ein wichtiger Stellenwert beigemessen). Nach 
ihrer Ausbildung haben 51 % der Lehrer zu dem Thema etwas gelesen, 44 % etwas von 
Kollegen gehört und 23 % etwas in Fortbildungen gehört. 80 % gaben Interesse an einer 
Fortbildung zum Thema „Schülervorstellungen“ an. 18 % wollen auf jeden Fall teilnehmen. 
Bei den ganz jungen Lehrern ist das Interesse an einer solchen Fortbildung hoch signifikant 
höher als bei älteren Lehrern. Lehrer, die ein Interesse an der Fortbildung zeigen, schneiden 
bei diesen Aufgaben hoch signifikant besser ab als diejenigen, die kein Interesse angeben. 
Als erstes wurden verschiedene allgemeine Vorstellungen über Schülervorstellungen be-
schrieben und eine Entscheidung verlangt, welche man am zutreffendsten findet. 15 % der 
Lehrer wählten die Aussage, dass „Schülervorstellungen berücksichtigen“ bedeutet, die 
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Interessen der Schüler zu berücksichtigen. 10 % gaben an, dass Schüler Vorstellungen ha-
ben, wo Physik eine Rolle spielt, aber keine Vorstellungen zu physikalischen Begriffen. Die 
restlichen 75 % gestanden zu, dass Schüler mit unphysikalischen Vorstellungen zu physika-
lischen Begriffen in den Unterricht kommen: 48 % wählten die Aussage, die Begriffe müss-
ten exakt definiert und erklärt werden, so dass sich die Vorstellungen ändern; 13 % meinten, 
erst gute Experimente überzeugen die Schüler; nur 9 % und ausschließlich jüngere Lehrer 
wählten die Aussage, die der Meinung der Didaktiker entspricht: die Schülervorstellungen 
sind stabil und ändern sich durch den Unterricht kaum. 
 
Welche Schülervorstellungen werden für wahrscheinlich gehalten? 
Es wurden verschiedene Vorstellungen beschrieben und jeweils gefragt, für wie wahrschein-
lich es die Lehrer halten, dass Schüler so denken. Dazu konnten die Lehrer auf einer fünfstu-
figen Skala von „sehr unwahrscheinlich“ bis „sehr wahrscheinlich“ wählen. Für die Auswer-
tung wurde diese fünfstufige Likert-Skala auf eine dreistufige reduziert. 
Die korrekte Aussage, dass der gleiche Schüler vielfältige und sich widersprechende Vor-
stellungen haben kann, wurde von 76 % der Lehrer für wahrscheinlich gehalten (10 % Ab-
lehnung), was positiv zu sehen ist. Die Sehstrahlvorstellung wird korrekterweise von 49 % 
für unwahrscheinlich gehalten. Die zwei weiteren Aussagen zum Sehen waren entgegenge-
setzt: 1. „[…] Fast alle Schüler lehnen es ab, dass der Gegenstand Licht in ihr Auge sendet“ 
und 2. „[…] dass man nur sieht, wenn Licht in das Auge fällt, ist den Schülern schnell klar“. 
Dennoch wurden beide Aussagen für wahrscheinlich gehalten (52 % bzw. 77 %). Erklärung: 
Etliche Lehrer meinen, dass Schüler die physikalische Sehvorstellung zunächst ablehnen, es 
ihnen im Unterricht aber dann schnell klar wird. D.h. die Lehrer halten hier den Unterricht 
für sehr effektiv. Einen ähnlichen Widerspruch gab es bei drei Aussagen zum Spiegelbild: 
„Nur wenige Schüler akzeptieren, dass das Spiegelbild hinter dem Spiegel liegt […]“ (48 % 
Zustimmung), „[…] durch geeignete Experimente [kann dies] leicht korrigiert werden“ (71 
% Zustimmung) und „Nach dem Optikunterricht wissen die Schüler, wo das Spiegelbild 
liegt […]“ (77 % Zustimmung). Auch hier erklärt sich die Antwortkombination dadurch, 
dass etliche Lehrer (etwa ein Drittel) wissen, dass es zunächst zu Beginn ein Problem mit 
dem Spiegelbild gibt, aber glauben, dies leicht im Unterricht verändern zu können. 
Dass Schüler glauben, dass sich die Stromstärke an einem Verzweigungspunkt in gleiche 
Teile aufteilt, wurde von 59 % für wahrscheinlich gehalten (19 % für unwahrscheinlich). 
48 % der Lehrer meinen, dass die Schüler wahrscheinlich angeben, dass bei einem nach 
oben geworfenen Ball und bei Vernachlässigung der Luftreibung nach Verlassen der Hand 
nur noch die Gewichtskraft wirkt. Tatsächlich ist dies aber sehr unwahrscheinlich (36 % der 
Lehrer) (nach dem Mechanikunterricht SII nur 5 % der Schüler). Bezüglich der Kräfte auf 
ein Buch, das auf dem Tisch liegt, gab es wieder zwei sich ausschließende Aussagen: 1. 
Schüler sehen häufig keine Kräfte […] und 2. Schüler sehen nur die Gewichtskraft […]. 
Während die erste Sicht unwahrscheinlich ist, ist das zweite wahrscheinlich. Die Lehrer 
hielten aber beides für wahrscheinlich (73 % bzw. 83 %). Dass Schüler am Beginn der elften 
Klassenstufe meinen, dass bei einem frontalen Zusammenstoß zwischen Lastwagen und 
Kleinwagen der Lastwagen die größere Kraft ausübt, halten 90 % der Lehrer korrekterweise 
für wahrscheinlich. Bedenklich ist aber, dass viele auch die für Schüler völlig sinnlose 
Aussage wahrscheinlich halten, dass ein Lastwagen, der frontal mit einem Kleinwagen 
zusammenstößt, keine Kraft aus ihn ausübt, sondern ihn nur zerdrückt, weil er im Wege ist. 
Auch beim Teilchenmodell antwortet die Mehrheit der Lehrer wie gewünscht. Verschiedene 
tatsächlich vorkommende Schülervorstellungen wurden von jeweils ca. 60 % der Lehrer für 
wahrscheinlich gehalten. Nur die Vorstellung, dass zwischen den Teilchen eines Stoffes der 
gleiche Stoff in kontinuierlicher Form ist, halten nur 22 % für wahrscheinlich. 
Für eine weitere Auswertung wurde jedem Lehrer für jedes Item zur Wahrscheinlichkeit 
bestimmter Vorstellungen ein Pluspunkt gegeben, wenn die Antwort der eines Didaktikers 
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entspricht und ein Minuspunkt, wenn er das Gegenteil angab. Dabei ist festzustellen, dass 
hier die jüngste Altersgruppe (unter zehn Dienstjahre) höchst signifikant besser ist als die 
übrigen Lehrer. Ihren Angaben, wie viel sie in ihrer Ausbildung zu diesem Thema gehört 
haben, unterscheiden sich aber auch höchst signifikant von den älteren Lehrern. Das war so 
auch zu erwarten, da Schülervorstellungen noch nicht so lange zu den Standardthemen der 
Lehrerausbildung gehören. 
 
Quantitative Einschätzungen der Lehrer 
Für den letzten Testteil wurden einige Items aus Schülertests verwendet, von denen Ergeb-
nisse bayerischer Gymnasiasten in großer Anzahl aus empirischen Schülertests vorliegen. Zu 
diesen Items wurden verschiedene quantitative Vorschläge gemacht, wie die Schüler vor und 
vor allem nach dem Unterricht diese beantworteten, und die Lehrer mussten sich für ein 
Ergebnis entscheiden. 
Bei einer Aufgabe zu einfachen Stromkreisen, die nach dem Unterricht nur von unter 20 % 
richtig beantwortet wird, schätzen 75 % der Lehrer einen viel höheren Anteil richtiger Ant-
worten. Bezüglich Beschleunigungsgraphen bei eindimensionalen Bewegungen wählte die 
Hälfte der Lehrer richtigerweise die Antwort, dass nach dem Unterricht nur die Hälfte der 
Schüler den richtigen Graph angeben kann. Ganz anders sieht es aber bei zweidimensionalen 
Bewegungen aus: Entsprechend den Erhebungen geben ca. 12 % der Schüler bei Kurven-
fahrten mit konstantem Tempo die Beschleunigung radial nach innen an (von 4 % der Lehrer 
vermutet); fast alle gingen von weit besseren Ergebnissen aus. Die Lehrer kennen also die 
Schwierigkeiten im Umgang mit Graphen, haben aber keine Vorstellung von den Problemen 
bei zweidimensionalen Bewegungen. Nur 30 % der Lehrer geben richtig an, dass nach dem 
Unterricht nur ein Drittel der Schüler den richtigen Kraft-Graphen zu einer beschriebenen 
Bewegung angeben kann. Die anderen Lehrer gehen wieder von viel höheren Anteilen aus. 
Bei der Golfballaufgabe des FCI-Tests geben ca. 80 % der Schüler am Schuljahresbeginn 
und ca. 70 % am Ende eine falsche Antwort mit Abschlagskraft an, was aber nur 5 % der 
Lehrer vermuten. 29 % geben für den Schuljahresbeginn die richtige Antwort, aber eine sehr 
optimistische für das Schuljahresende. 62 % geben sogar zusätzlich für den Schuljahresan-
fang optimistischere Ergebnisse an. Bei der FCI-Aufgabe, bei der ein Lastwagen frontal mit 
einem Kleinwagen zusammenstößt, wird von ca. 10 % am Schuljahresbeginn und von ca. 20 
% am Ende richtig beantwortet. So vermuten es aber nur 9 % der Lehrer. 36 % vermuten viel 
bessere Ergebnisse für das Schuljahresende, die restlichen 53 % zusätzlich für den Schuljah-
resanfang. 
 
Zusammenfassung 
Meistens halten über die Hälfte der Lehrer die genannten typischen Schülervorstellungen für 
wahrscheinlich, was bei allen Lehrern wünschenswert wäre.  Allerdings werden auch falsche 
Vorstellungen, die bei Schülern kaum vorkommen, für wahrscheinlich gehalten. Mehrheit-
lich halten die Lehrer das Auftreten der Schülerfehlvorstellungen in Testaufgaben am Schul-
jahresanfang und insbesondere am Schuljahresende für seltener als es die Ergebnisse von 
Untersuchungen zeigen. Schülervorstellungen sind also nicht nur für die Lehrerausbildung, 
sondern auch für die Lehrerfortbildung ein wichtiges Thema. 
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4.3 Ein Unterrichtsgang in der Sekundarstufe II mit Vi-

deoanalyse 

 

 

Quelle: 

GRÖBER, S.; POTH, T.; WILHELM, T.: Zweidimensional-vektorielle Kinematik mit Video-

analyse - Vorstellung eines Unterrichtsganges im MultiMechanics Project - In: Praxis der 

Naturwissenschaften – Physik in der Schule 54, Nr. 8, 2005, S. 41 – 47 

 

Inhalt und Bezug zum Thema: 

Es wird dargestellt, welche Vorteile sich für den Oberstufenunterricht aus einer zweidimensi-

onal-vektoriellen Kinematik in Verbindung mit dem Physikmedium „Videoanalyse” zu Be-

ginn der Mechanik ergeben. An drei zweidimensionalen Bewegungen, einer allgemeinen 

Fahrradfahrerbewegung, einem Basketballkorbwurf und der Rotorbewegung einer Windkraft-

anlage lernen Schüler Bewegungen zu erfassen und mit Vektoren zu beschreiben. Die traditi-

onell bisher im Vordergrund stehenden eindimensionalen einfachen Bewegungsformen erge-

ben sich aus den Projektionen von Wurf- und Kreisbewegung auf die Koordinatenachse. 

Hier wurde das erste Mal ein Unterricht beschrieben, der die Kinematik anhand zweidimensi-

onaler Bewegungen behandelt und dazu als alleiniges Messwerterfassungssystem die Video-

analyse benutzt. Damals gab es allerdings noch kein Videoanalyseprogramm, das direkt Vek-

torpfeile in das Video einzeichnen kann. So wurde das Videoanalyseprogramm der Software 

„Coach 5“ verwendet. 

 

 

Bemerkung nach §6 (4) Satz 5 (Gemeinsame Arbeiten mehrerer Verfasser): 

Ich habe die beiden Physiklehrer in ihrem Projekt intensiv unterstützt und mit ihnen und ihren 

Schülern zu Beginn des Projektes ein ganzes Wochenende verbracht. Dabei habe ich Ihnen 

viele Ideen zum Mechanikunterricht vermittelt, so dass sich Herr Gröber entschlossen hat, die 

Kinematik anhand zweidimensionaler Bewegungen zu behandeln und dazu als alleiniges 

Messwerterfassungssystem die Videoanalyse zu benutzen. Da ich das für neu und wegwei-

send hielt, habe ich den gemeinsamen Artikel angeregt. 
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4.4 Ein Unterrichtsgang in der Sekundarstufe I mit Video-

analyse 

 

 

Quelle: 

SCHÜLLER, F.; WILHELM, T.: Mechanik in Jahrgangsstufe 7 - Zweidimensional und mul-

timedial – In: NORDMEIER, V.; GRÖTZEBAUCH, H. (Hrsg.): Didaktik der Physik - Berlin 

2008, Lehmanns Media, Berlin, 2008, ISBN 978-3-86541-317-8 

 

Inhalt und Bezug zum Thema: 

Im neuen bayerischen Gymnasiallehrplan werden die kinematischen Größen sowie die New-

tonschen Gesetze bereits in der siebten Jahrgangsstufe kennen gelernt, während Diagramme 

und Bewegungsfunktionen erst in späteren Jahren behandelt werden. Verschiedene Studien 

zeigten, dass es sinnvoll ist, dazu zweidimensionale Bewegungen zu betrachten, um dieses 

qualitative Verständnis ohne mathematische Vorkenntnisse zu erreichen. Deshalb wurde ein 

entsprechender Unterricht konzipiert und durchgeführt, bei dem die Darstellung der Größen 

durch Pfeile betont wurde. Hierbei wurde besonders darauf geachtet, dass die Schüler selbst 

aktiv beteiligt sind. Außerdem wurden verschiedenste Medien vom Spielzeug bis zu Videos 

und Simulationen eingesetzt. Es wird von den Erfahrungen sowie von den Ergebnissen eines 

durchgeführten Tests berichtet. 

Eine zentrale Veranschaulichung in diesem Unterrichtskonzept waren Videoprojekte, in de-

nen die kinematischen Größen durch Pfeile dynamisch auf einem gefilmten Eisenbahnzug im 

Video dargestellt wurden. Da es damals noch keine Software gab, mit der das einfach möglich 

war, wurde vor dem Unterricht die Bewegung gefilmt und in dem Videoanalyseprogramm 

AVA analysiert. Dann wurde in der Software PAKMA das Video eingebunden und die Pfeile 

gemäß den Daten der Videoanalyse darüber gezeichnet. 

 

Bemerkung nach §6 (4) Satz 5 (Gemeinsame Arbeiten mehrerer Verfasser): 

Ich habe Herrn Schüller für seine Staatsexamensarbeit den Vorschlag gemacht, ein Unter-

richtskonzept für die siebte Jahrgangsstufe im neuen bayerischen achtjährigen Gymnasial-

lehrplan zu erstellen und auszuprobieren, wofür ich ihn viel Literatur und Ideen gab. Vorgabe 

war, sich am Wiesnerschen Kraftstoßkonzept zu orientieren und dynamisch ikonische Reprä-

sentationen in Form bewegter Pfeile sowie die Videoanalyse zu nutzen. Schließlich habe ich 

dann mit Herrn Schüller zusammen gearbeitet und ihn intensiv bei der Umsetzung der Ideen 

betreut. Da die Erstellung der Videoprojekte mit PAKMA nicht so einfach war, habe ich diese 

erstellt. Da gleichzeitig die Entwicklung des Videoanalyseprogrammes lief, das später „mea-

sure dynamics“ genannt wurde, war klar, dass dies nur eine Übergangslösung ist, die schon 

die Möglichkeiten der neuen Software aufzeigt. 
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Mechanik in Jahrgangsstufe 7 – zweidimensional und multimedial 
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Kurzfassung 
Im neuen bayerischen Gymnasiallehrplan werden die kinematischen Größen sowie die New-
tonschen Gesetze bereits in der siebten Jahrgangsstufe kennen gelernt, während Diagramme 
und Bewegungsfunktionen erst in späteren Jahren behandelt werden. Verschiedene Studien 
zeigten, dass es sinnvoll ist, dazu zweidimensionale Bewegungen zu betrachten, um dieses 
qualitative Verständnis ohne mathematische Vorkenntnisse zu erreichen. Deshalb wurde ein 
entsprechender Unterricht konzipiert und durchgeführt, bei dem die Darstellung der Größen 
durch Pfeile betont wurde. Hierbei wurde besonders darauf geachtet, dass die Schüler selbst 
aktiv beteiligt sind. Außerdem wurden verschiedenste Medien vom Spielzeug bis zu Videos 
und Simulationen eingesetzt. Auf dem Poster wird von den Erfahrungen sowie von den Ergeb-
nissen eines durchgeführten Tests berichtet. 

 
1. Konzeption 
Die Mechanik ist ein Gebiet, dessen Inhalte dem 
Leben der Schüler relativ nahe stehen, und durch 
eine Einführung in die Mechanik über die Dynamik 
und durch alltagsnahe Beispiele sind die Inhalte 
motivierend. Deshalb werden kinematischen Grund-
größen und die Newtonschen Gesetze im neuen 
bayerischen Gymnasiallehrplan bereits in der siebten 
Jahrgangstufe im Fach „Natur und Technik“ einge-
führt. Dies ist auch sinnvoll, um der Entstehung von 
Fehlvorstellungen frühzeitig entgegen zu wirken. 
Die geringere mathematische Vorbildung und das 
noch nicht voll entwickelte Abstraktionsvermögen 
der Kinder dieser Jahrgangstufe verlangen jedoch 
ein grundsätzlich anderes Vorgehen als in höheren 
Jahrgangsstufen. Anwendungsorientiertheit, phäno-
menologisches Vorgehen und Schüleraktivitäten 
sind von Bedeutung. 
Verschiedene Studien und Unterrichtserfahrungen 
haben gezeigt, dass eine Einführung in die Mechanik 
sinnvoller Weise anhand zweidimensionaler Bewe-
gungen erfolgen sollte, um Fehlvorstellungen zu 
vermeiden, die durch eine Einführung über eindi-
mensionale Bewegungen entstehen. Dabei ist der 
Vektorcharakter der kinematischen und dynami-
schen Größen entscheidend für das wirkliche Ver-
ständnis der Newtonschen Mechanik. Zudem eignet 
sich gerade ein zweidimensionaler Kurs, bei dem 
viel mit anschaulichen Pfeilen gearbeitet werden 
kann, gut, um wie gefordert das Maß an Mathematik 
zurückzuschrauben und ein qualitatives und an-
schauliches Verständnis der Mechanik aufzubauen. 
Aus diesen Gründen wurde ein entsprechendes Un-
terrichtskonzept zur Einführung in die Mechanik 
entworfen, das diese Erkenntnisse umsetzen sollte. 
Vorlagen waren das Konzept von JUNG (dritte bis 
sechste Jahrgangsstufe) [1-2] und das Konzept von 
WIESNER und WODZINSKI (Sekundarstufe I) [3-6], 

die noch nicht über neue Medien verfügten, sowie 
das Konzept von WILHELM [7-9] mit neuen Medien, 
das aber für die elfte Jahrgangsstufe konzipiert war. 
Daraus wurde ein zum aktuellen Lehrplan für die 
siebte Jahrgangsstufe des bayerischen Gymnasiums 
passendes Konzept im Umfang von zehn Unterrichts 
stunden entwickelt und überprüft [10]. 
Bei der Umsetzung wurde großen Wert auf die ge-
forderten Grundsätze Schülernähe, Alltagsrelevanz 
und Anschaulichkeit gelegt. Der Schwerpunkt wurde 
auf ein anschauliches qualitatives Grundverständnis 
gelegt, ohne Diagramme und Berechnungen zu nut-
zen. Stattdessen sollten die Betrachtungen zweidi-
mensional erfolgen und von Beginn an den Rich-
tungscharakter der mechanischen Größen betonen. 
Dabei wurden neben traditionellen Medien nicht nur 
verschiedenste motivierende Spielsachen eingesetzt, 
sondern ein besonderes Augenmerk der Arbeit lag 
auch darauf, das Konzept medial neu zu gestalten 
und die großen Möglichkeiten der modernen Me-
dien, wie Videoanalyse und Computersimulationen 
zu nutzen. D.h. es sollte altersgemäß vielfältige und 
unterschiedlichste Medien eingesetzt werden.  
 
2. Kinematik 
Die kinematischen Grundgrößen sollten von Beginn 
an als Richtungsgrößen eingeführt und anschaulich 
durch Pfeile mit Länge und Richtung dargestellt 
werden. Anhand von zweidimensionalen Bewegun-
gen aus dem Alltag lernten die Schüler die Ge-
schwindigkeit als Pfeilgröße zur gleichzeitigen Be-
schreibung von Tempo und Bewegungsrichtung 
kennen. Geschwindigkeitsänderungen wurden auf 
natürliche Weise als Änderungen von Tempo 
und/oder Richtung erfasst und durch einen Zusatz-
geschwindigkeitspfeil beschrieben. Dieser wurde 
abschließend auf die Beschleunigung erweitert, um 
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zusätzlich darzustellen, wie schnell sich die Ge-
schwindigkeit ändert. 
Um das Interesse der Schüler zu wecken und ihre 
Abstraktionsfähigkeit  nicht zu überfordern, wurde 
großen Wert auf die vielfältige und schülernahe 
mediale Gestaltung gelegt - einschließlich Spielen 
(siehe Abb. 1) und Spielsachen (siehe Abb. 2). 
 

 
Abb. 1: Grunderfahrungen zur Beschreibung von 
Bewegungen im Spiel: Damit der blinde Fänger den 
voraus laufenden Schüler fangen kann, braucht er 
Informationen über die nötige Bewegungsrichtung 
 

 
Abb. 2: Die Bewegungsrichtung von Spielzeugfahr-
zeugen wie ein ferngesteuertes Auto oder eine Lego-
Eisenbahn wurde mit aufgeklebten Pfeilen deutlich 
gemacht 
 

 
Abb. 3: Videoprojekte am Computer zeigen eine 
Video einer Bewegung der Lego-Eisenbahn mit 
simultaner Darstellung der kinematischen Größen 
als Pfeile, hier: Geschwindigkeit und Zusatzge-
schwindigkeit 

 
Abb. 4: Das Videoprojekt am Computer zeigt eine 
Kreisbewegung der Lego-Eisenbahn mit simultaner 
Darstellung von Geschwindigkeit und Beschleuni-
gung 
 
Zentrale Veranschaulichung waren Videoprojekte, in 
denen die kinematischen Größen durch Pfeile dyna-
misch auf einem gefilmten Eisenbahnzug im Video 
repräsentiert wurden (siehe Abb. 3 + 4). Dazu wurde 
vorher die Bewegung gefilmt und in einem Video-
analyseprogramm (AVA) analysiert. In der Software 
PAKMA wurde das Video gezeigt und die Pfeile 
gemäß den Daten der Videoanalyse darüber ge-
zeichnet [9+11]. 
 
3. Dynamik 
Ausgehend von der Erkenntnis, dass jede Bewe-
gungsänderung eine Einwirkung als Ursache hat, 
wurde die Kraft zur Beschreibung von Stärke und 
Richtung von Einwirkungen als Pfeilgröße einge-
führt. Die Schüler sollten sich Kräfte als rasche 
Folge von Stößen vorstellen. 
 

 
Abb. 5: Schülerübung zum Kugelstoßen zum Sam-
meln eigener Erfahrungen zu Einwirkungen und 
Geschwindigkeitsänderungen 
 
Hierzu wurde eine Schülerübung mit Stoßbrettern 
und Metallkugeln (siehe Abb. 5) entworfen, damit 
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die Schüler Grunderfahrungen zu Stößen und den 
verursachten Bewegungsänderungen sammeln: Än-
dert ein Körper seine Geschwindigkeit, also Tempo 
und/oder Bewegungsrichtung, so muss eine Kraft 
auf ihn wirken (siehe Abb. 6).  
 

 
Abb. 6: Ein Black-Box-Versuch zur Veranschauli-
chung: Jede Geschwindigkeitsänderung bedarf einer 
Einwirkung 
 
Insbesondere wurde untersucht, wie man auf einen 
Körper einwirken muss, um ihn auf eine Kurven-
bahn zu zwingen. Um das anschauliche Verständnis 
zu stärken, wurden zudem verstärkt Computersimu-
lationen eingesetzt (siehe Abb. 7+8). 
 

 
Abb. 7: Simulation einer Kurvenfahrt als Folge 
ständiger Einwirkungen in Richtung Kurveninneres 
 

 
Abb. 8: Computersimulation zur Newtonschen Be-
wegungsgleichung 
 
Der Zusammenhang zwischen Kraft und Bewe-
gungsänderung, sowie der Einfluss von Masse und 
Einwirkungsdauer wurde zunächst in qualitativen, 
aber sehr anschaulichen Experimenten untersucht 
(siehe Abb. 9) und schließlich zusammengefasst in 

der Newtonschen Bewegungsgleichung der Form: 

m

tF
v

∆⋅
=∆
r

r
. 

 

Abb. 9: Versuche mit einem normalen und einem 
mit Sand gefüllten Volleyball, um die Bedeutung der 
Masse deutlich zu mache: Je größer die Masse des 
Balles, umso schwerer ist er zu beschleunigen 
 
4. Erfahrungen 
Die Erfahrungen waren sehr positiv. Die Durchfüh-
rung in einer siebten Klasse stieß zum einen auf 
großes Interesse der Fachkollegen. Zum anderen 
schienen die Schüler selbst motiviert und ihre 
Rückmeldungen waren durchwegs positiv. Dabei 
trugen die ausgewählten Medien viel zum Verständ-
nis der Schüler bei. Es entstand der Eindruck, dass 
die Schüler die gewünschten Lernziele gut erreicht 
haben. 
Ein anschließender Test mit qualitativen Verständ-
nisaufgaben fiel sehr positiv aus. Aufgaben zum 
Richtungsverständnis wurden dabei teilweise besser 
gelöst als von traditionell unterrichteten Elftkläss-
lern. 
 
5. Detaillierte Konzeptbeschreibung 
Auf der Tagungs-CD befindet sich die Arbeit [10], 
in der das Unterrichtskonzept genau beschrieben 
wird. Außerdem findet man dort die detaillierten 
Ergebnisse der Kurzevaluation. Wer Interesse an den 
Unterrichtsmaterialien hat, kann von den Autoren 
gegen einen Unkostenbeitrag eine Kopie einer DVD 
bekommen. 
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4.5 Zweidimensionale Mechanik mit measure dynamics 

 

 

Quelle: 

MICHEL, C.; WILHELM, T.: Lehrvideos mit dynamisch ikonischen Repräsentationen zu 

zweidimensionalen Bewegungen – In: NORDMEIER, V.; GRÖTZEBAUCH, H. (Hrsg.): Di-

daktik der Physik - Berlin 2008, Lehmanns Media, Berlin, 2008,  ISBN 978-3-86541-317-8 

 

Inhalt und Bezug zum Thema: 

Für die Messwerterfassung und Darstellung physikalischer Sachverhalte im Bereich der Me-

chanik eignet sich die Videoanalyse. Sie besitzt gegenüber anderer Darstellungsformen den 

Vorteil, dass es sich hierbei um bewegte Bilder handelt. Bei dem neuen Programm „measure 

dynamics“ können im Video in Kombination mit dynamisch ikonischen Repräsentationen 

einige Größen sichtbar gemacht werden, die sonst für das Auge nicht fassbar sind. Dabei han-

delt es sich vor allem um die Größen „Geschwindigkeit“ und „Beschleunigung“. Ihr vektoriel-

ler Charakter wird durch die Darstellung von bewegten Pfeilen betont und das Verständnis der 

Schüler bewusst in diese Richtung geschult. Außerdem kann so über zweidimensionale Be-

wegungen in die Kinematik eingeführt werden. Dadurch können Fehlvorstellungen vermieden 

oder gegebenenfalls korrigiert werden. Durch die dynamisch ikonische Darstellung können 

die Zusammenhänge und der Verlauf verschiedener Größen deutlich besser veranschaulicht 

werden, als dies beispielsweise durch Graphen möglich wäre. In einer Staatsexamensarbeit 

wurden verschiedene zweidimensionale Bewegungen gefilmt und mit dieser Software aufbe-

reitet. Es werden ausgewählte Beispiele aus dieser Arbeit präsentiert und deren Verwendung 

im Unterricht erläutert. 

 

Bemerkung nach §6 (4) Satz 5 (Gemeinsame Arbeiten mehrerer Verfasser): 

Bei der Entwicklung der Videoanalysesoftware „measure dynamics“ habe ich den Program-

mierer beraten und schließlich die Software an die Lehrmittelfirma PHYWE vermittelt, die sie 

vertreibt. Als dies soweit war, habe ich mir Inhalt und Konzept einer Staatsexamensarbeit 

überlegt, in der verschiedene zweidimensionale Bewegungen digital gefilmt werden und die 

Videos analysiert werden. Damit sollen Projekte erstellt werden, bei den Orts-, Geschwin-

digkeits- und Beschleunigungsvektoren zum Video zugeschaltet werden können. Für diese 

Staatsexamensarbeit habe ich per Aushang einen Studierenden gesucht und Frau Michel ge-

funden. Schließlich habe ich dann mit Frau Michel zusammen gearbeitet und sie intensiv bei 

der Umsetzung der Ideen betreut. 
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Lehrvideos mit dynamisch ikonischen Repräsentationen 
zu zweidimensionalen Bewegungen 

 
Christine Michel, Thomas Wilhelm 

 
Lehrstuhl für Physik und ihre Didaktik, Am Hubland, 97074 Würzburg 

 
Kurzfassung 
Für die Messwerterfassung und Darstellung physikalischer Sachverhalte im Bereich der Me-
chanik eignet sich die Videoanalyse. Sie besitzt gegenüber anderer Darstellungsformen den 
Vorteil, dass es sich hierbei um bewegte Bilder handelt. Bei dem neuen Programm „measure 
Dynamics“ können im Video in Kombination mit dynamisch ikonischen Repräsentationen ei-
nige Größen sichtbar gemacht werden, die sonst für das Auge nicht fassbar sind. Dabei handelt 
es sich vor allem um die Größen „Geschwindigkeit“ und „Beschleunigung“. Ihr vektorieller 
Charakter wird durch die Darstellung von bewegten Pfeilen betont und das Verständnis der 
Schüler bewusst in diese Richtung geschult. Außerdem kann so über zweidimensionale Bewe-
gungen in die Kinematik eingeführt werden. Dadurch können Fehlvorstellungen vermieden o-
der gegebenenfalls korrigiert werden. Durch die dynamisch ikonische Darstellung können die 
Zusammenhänge und der Verlauf verschiedener Größen deutlich besser veranschaulicht wer-
den, als dies beispielsweise durch Graphen möglich wäre. In einer Staatsexamensarbeit wurden 
verschiedene zweidimensionale Bewegungen gefilmt und mit dieser Software aufbereitet. Im 
Vortrag werden ausgewählte Beispiele aus dieser Arbeit präsentiert und deren Verwendung im 
Unterricht erläutert. 

 
1. Einsatz von Videoanalyse im Physikunterricht 
Zweidimensionale Bewegungen lassen sich im Un-
terricht auf die verschiedensten Arten analysieren. 
Neben der klassischen Weise auf Tafel und Papier 
gibt es noch die Möglichkeit, reale zweidimensiona-
le Bewegungen zu messen und zu untersuchen. 
Hierzu bieten sich verschiedene Mittel im Physikun-
terricht an: dazu gehören die Messung mit Maus, 
Graphiktableau oder GPS-Empfänger, die Spuren-
platte oder die Videoanalyse [7].  
Um aufgenommene Videos im Unterricht sinnvoll 
einsetzen zu können, benötigt man ein Videoanaly-
seprogramm wie zum Beispiel „measure Dynamics“ 
[2]. Dieses Programm ermöglicht eine automatische 
Objekterkennung und dynamisch ikonischen Reprä-
sentationen wie Pfeile werden vom PC automatisch 
gezeichnet und zusammen mit dem Video abge-
spielt. Zu einem besseren Verständnis der Schüler 
und zur Förderung ihrer Kompetenz des Lesens von 
Graphen können das Video und der entsprechende 
Graph zeitgleich aufgebaut werden (räumliches und 
zeitliches Kontiguitätsprinzip). 
 
2. Vorteile der Videoanalyse 
Zu Beginn soll darauf hingewiesen werden, dass der 
Einsatz von Videos im Unterricht das Experiment 
auf keinen Fall ersetzen soll, sondern im Gegenteil 
dabei helfen soll, den Schülern den Versuch besser 
verständlich zu machen.  
Videos können dem Lehrer dabei helfen, Versuchs-
vorgänge so aufzubereiten, dass Fehlkonzepte der 
Schüler durch die Konfrontation in Frage gestellt 

werden und in physikalische Konzepte umgewandelt 
werden [3]. Videos ermöglichen es, das Phänomen 
und die zugrunde liegende Struktur eines physikali-
schen Vorgangs miteinander zu verbinden und die 
Analyse zu erleichtern. Durch diese Verbindung 
wird die kognitive Belastung der Schüler gemäß der 
Cognitive Load Theorie von SWELLER [6] verringert 
und der Lernprozess erleichtert. Neben der Kopp-
lung des Realexperiments mit dynamisch ikonischen 
Repräsentationen in Form von Pfeilen können die 
Bewegungen auch durch Graphen repräsentiert wer-
den. Die Kombination von Experiment mit dyna-
misch ikonischen Repräsentationen und Graphen 
(Multicodierung) ermöglicht es zudem, den Schülern 
das Lesen von Graphen zu vermitteln. Diese zeitli-
che Kontiguität von Experiment und Graph hilft 
ihnen an jedem Zeitpunkt des Versuchverlaufs die 
kognitive Verbindung zwischen den beiden Darstel-
lungsformen herzustellen.  
Da in der heutigen Zeit bereits viele Schulen Com-
puterräume mit Schülerarbeitsplätzen besitzen, müs-
sen die im Unterricht verwendetet Videos nicht 
zwingend vom Lehrer analysiert werden, sondern es 
ist wünschenswert und didaktisch sinnvoll, dass die 
Schüler anhand eigener Beispiele das Prinzip des 
Programms verstehen und selbst zweidimensionale 
Bewegungen mit ihm analysieren. „measure Dyna-
mics“ bietet sogar einen sehr hohen Grad an Interak-
tivität, da das Programm weitestgehend selbsterklä-
rend ist und nach einer kleinen Einführung durch 
den Lehrer den Schülern viele verschiedene Optio-
nen bietet, um das ihnen zur Verfügung gestellte 
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Kurzvideo zu analysieren. Die Schüler haben da-
durch die Chance selbstständig und entdeckend zu 
lernen. Das Wissen wird für sie dadurch lebendiger 
und „persönlicher“, was ihnen nach der „Theorie 
zum Lernen mit Multimedia“ von MAYER [4] den 
Lernprozess erleichtert. 
Aus den Ergebnissen der internationalen Vergleichs-
studien TIMSS (1997) und PISA (2001) wurde die 
Frage nach Kompetenzen wie die des Problemlösens 
laut. Es wird ein Unterricht gefordert, der sich an 
lebensnahen und authentischen Problemen orientiert, 
die sich durch eine hohe Komplexität auszeichnen 
und sich im „realen“ Leben wieder finden lassen. 
Ziel dieser neuen Aufgabenkultur ist es, den Schü-
lern anwendungsbezogenes Wissen zu vermitteln, 
dass ihnen erlaubt, außerschulische Probleme zu 
lösen [1]. Mit Hilfe eines Videoanalyseprogramms 
wie „measure Dynamics“ können die Schüler aus 
dem entdeckenden Lernen heraus Problemlösestra-
tegien erlernen, die über die fachlichen Strategien 
(„Wie wende ich mein Wissen auf dieses Problem 
an?“) hinaus zu allgemeinen Problemlösestrategien 
(„Wie gehe ich an ein ganz neues Problem wie die 
Verwendung eines Videoanalyseprogramms her-
an?“) gehen. Neben dem Einsatz eines Videoanaly-
seprogramms zur Erstellung einer Selbstlerneinheit 
kann der Lehrer es auch zur Gestaltung eines prob-
lemorientierten Unterrichts verwenden. Also anhand 
von Alltagssituationen bewusst kognitive Konflikte 
bei den Schülern hervorrufen und diese dann mit den 
Schülern durch analysierte Realversuchsvideos lö-
sen. 
Ein weiterer Vorteil der Videoanalyse ist die Mög-
lichkeit, Größen zu visualisieren, die normalerweise 
mit dem menschlichen Auge nicht sichtbar sind. 
Dabei handelt es sich um Größen wie „Geschwin-
digkeit“ oder „Beschleunigung“. Ihr vektorieller 
Charakter wird durch die Darstellung von bewegten 
Pfeilen betont und das Verständnis der Schüler be-
wusst in diese Richtung geschult, wodurch eventuel-
le Fehlvorstellungen vermieden oder korrigiert wer-
den können. Der zweidimensionale Einstieg in die 
Mechanik kann durch den Einsatz von Videoanalyse 
erleichtert und veranschaulicht werden.  

 
3. Die Einführung mechanischer Grundgrößen 
anhand zweidimensionaler Bewegungen 
Die Größen „Geschwindigkeit“ und „Beschleuni-
gung“ werden im Mechanikunterricht sinnvollerwei-
se an zweidimensionalen Bewegungen eingeführt 
[7]. Als Beispiel soll die Kreisfahrt einer Spielzeug-
eisenbahn mit konstantem Tempo dienen. Zunächst 
kann die Bahnkurve gezeigt werden, z.B. in dem 
man die Ortsmarken stempelt (siehe Abb. 1). 
Schließlich kann der Ortsvektor x

r
 gezeigt oder die 

Ortsvektoren hinter dem Wagen gestempelt werden 
(siehe Abb. 2).  
Zur Erarbeitung der Geschwindigkeit über die Ort-
sänderung kann der Ortsvektor der aktuellen Positi-
on der Eisenbahn (weißer Pfeil) und zukünftigen 

(ein Frame weiter) Position (grüner Pfeil) dargestellt 
werden. Der türkise Pfeil zeigt dann die Ortsände-
rung (also: )( 21 xxx

rrr
−=∆ ) an und besitzt die gleiche 

Richtung wie der Geschwindigkeitspfeil (gelber 
Pfeil), der aus diesem durch Division durch ∆t ent-
steht. 

 
Abb. 1: gestempelte Ortsmarken 

 

 
Abb. 2: gestempelter Ortsvektor des Wagens 

 

 
Abb. 3: Zur Herleitung der Geschwindigkeit 

 
Durch diese Visualisierung kann der Schüler erken-
nen, dass die Geschwindigkeit immer in Richtung 
der Ortsänderung zeigt und versteht so den vekto-
riellen Charakter dieser Größe besser. Die Ge-
schwindigkeit wird dadurch von Beginn an als Vek-
tor gesehen und Fehlvorstellungen können vermie-
den beziehungsweise korrigiert werden. Die Be-
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trachtung von der Bahnkurve und x
r

 besitzt zudem 
den Vorteil, dass klar zwischen den Größen Ort und 
Weglänge unterschieden wird. Außerdem wird eine 
einfache Differenzierung geübt und die Einführung 
der Beschleunigung vorbereitet. Genauso wie hier 
aus x

r
∆  nun v

r
 wird, wird später aus v

r
∆  die Be-

schleunigung a
r

 (siehe Abb. 4). 

 
Abb. 4: Zur Herleitung der Beschleunigung 

 
In Abb. 4 beschreibt der rote Pfeil die Beschleuni-
gung und ist annähernd parallel zum türkisen Pfeil, 
der die Geschwindigkeitsänderung visualisiert. Er 
setzt sich aus der aktuellen Geschwindigkeit (gelber 
Pfeil) und der alten Geschwindigkeit (dunkelblauer 
Pfeil) zusammen. Beim Abspielen des dazugehöri-
gen Projekts erkennt man deutlich, dass die Be-
schleunigung bei konstantem Tempo immer nach 
innen in den Kreis zeigt und im Idealfall sogar Rich-
tung Kreismittelpunkt gerichtet ist.  
Auch den Beschleunigungsvektor kann man nun 
wieder stempeln. Das ist ganz besonders dann inte-
ressant, wenn das Tempo des Wagens variiert und 
die Beschleunigung neben der radialen Komponente 
noch eine tangentiale Komponente besitzt. Wird das 
Tempo der Eisenbahn erhöht, so ist die Beschleuni-
gung nicht genau zum Kreismittelpunkt gerichtet, 
sondern besitzt eine Komponente in Vorwärtsrich-
tung der Bewegung. (siehe Abb. 5). 

 
Abb. 5: Gestempelte Beschleunigung bei 

steigendem Tempo 
 

4. Verschiedene Einsatzmöglichkeiten 
Die Videos mit den dynamischen Darstellungen 
können mit Hilfe von „measure Dynamics“ recht 
unterschiedlich in Unterricht eingesetzt werden. Ein 
Video kann im Unterricht mit der Software manuell 
oder automatisch analysiert werden, was in Grup-
penarbeit im Computerraum oder von einer Person 
im Fachraum geschehen kann. Anschließend können 
die gewünschten Darstellungen erstellt oder einfa-
cher aus einer Liste (Filter) zugeschaltet werden. 
Da alle Einstellungen mit allen Darstellungen als ein 
„Projekt“ abgespeichert werden können, kann bei 
weiteren Beispielen auch einfach ein solches Projekt 
geöffnet werden. Eine erneute Analyse ist dann nicht 
mehr nötig und das Projekt kann als Lehrvideo mit 
allen voreingestellten Repräsentationen genutzt 
werden. 
Schließlich kann das Video auch mit den ikonisch 
dynamischen Repräsentationen als avi-Datei expor-
tiert werden und so von jedermann ohne die Origi-
nalsoftware verwendet und als Lehrvideo gezeigt 
werden. 
 
5. Weitere Beispiele 
5.1 Das Fadenpendel 
Das Fadenpendel ist ein komplexer physikalischer 
Vorgang, der selbst von manchen Lehrern nicht in 
seiner Gänze verstanden wird. Besonders schwierig 
an der Bewegung des Fadenpendels ist die Betrach-
tung der Beschleunigung. Die Richtung der Be-
schleunigung setzt sich aus einer tangentialen und 
einer radialen Komponente zusammen. Der Anteil 
dieser beiden Teile ändert sich mit dem periodischen 
Verlauf des Pendels (siehe Abb. 6a bis 6d). An den 
Umkehrpunkten und dem Ruhepunkt kann sogar 
eine exakte Aussage über die Zusammensetzung der 
Beschleunigung gemacht werden. Die Radialbe-
schleunigung ist am Ruhepunkt maximal und am 
Umkehrpunkt Null. Bei der Tangentialbeschleuni-
gung verhält es sich genau umgekehrt: Sie ist am 
Umkehrpunkt des Pendels maximal und im Ruhe-
punkt besitzt sie ihr Minimum (siehe Abb. 6a und 
6c). 

  
Abb. 6a: Geschwindigkeit und Beschleunigung 

im Umkehrpunkt (60° Auslenkung) 
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Abb. 6b: Fadenpendel kurz vor dem Ruhepunkt 

 

 
Abb. 6c: Geschwindigkeit und Beschleunigung 

eines Fadenpendels im Ruhepunkt 
 

 
Abb. 6d: Geschwindigkeit und Beschleunigung 
eines Fadenpendels kurz nach dem Ruhepunkt 

 
5.2 Impuls bei zweidimensionalem Stoßvorgang 
Eine weitere Einsatzmöglichkeit der Videoanalyse 
ist die Impulsbetrachtung zweier Pucks auf einem 
Luftkissentisch. Durch die dynamische Darstel-
lungsmöglichkeit können die einzelnen Geschwin-
digkeiten der Pucks vor und nach dem Zusammen-
stoß dargestellt werden (siehe Abb. 7a und 7b). 

Neben der Geschwindigkeit wäre es zusätzlich mög-
lich, die Impulse der Pucks vmp

rr
⋅=  dynamisch als 

Pfeile darstellen zu lassen. Außerdem ist es sinnvoll, 
sich die Beträge der beiden Geschwindigkeiten (sie-
he Abb. 7c) und der beiden Impulse in Zeit-Graphen 
anzuschauen. 

 
Abb. 7a: Geschwindigkeit zweier Pucks vor dem 

Zusammenstoß (Masseverhältnis von 1:1,77) 
 

 
Abb. 7b: Geschwindigkeiten zweier Pucks nach dem 

Zusammenprall (Masseverhältnis von 1:1,77) 

 

 
Abb. 7c: Zeitlicher Verlauf des Betrags der Ge-

schwindigkeiten der beiden Pucks in cm/s 
(berechnet in measure Dynamics) 

 
5.3 Berg- und Talfahrt 
Die Analyse einer Berg- und Talfahrt eines Autos 
eignet sich sehr gut, um mit Schülern den Zusam-
menhang zwischen Oberflächenform und Beschleu-
nigung zu erarbeiten. Es zeigt sich zunächst, dass im 
niedrigsten Punkt der Bahn die Beschleunigung 
senkrecht nach oben zeigt (siehe Abb. 8a).  
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Abb. 8a: Geschwindigkeit und Beschleunigung eines 

Wagens im tiefsten Punkt der Bahn 
 
Außerdem erkennt man, dass beim Schnellerwerden 
Geschwindigkeit und Beschleunigung in gleiche 
Richtung weisen (siehe Abb. 8c) und beim Brems-
vorgang entgegengesetzt gerichtet sind (siehe Abb. 
8b).  

 
Abb. 8b: Geschwindigkeit und Beschleunigung beim 

Bremsvorgang 
 

 
Abb. 8c: Geschwindigkeit und Beschleunigung beim 

Schnellerwerden 
 
Interessant ist es auch, den zeitlichen Verlauf der 
kinetischen, potentiellen und gesamten Energie des 
Wagens zu betrachten (siehe Abb. 8d). 

 
Abb. 8d: Zeitlicher Verlauf der kinetischen, poten-

tiellen und gesamten Energie des Wagens 
(berechnet in measure Dynamics) 

 
6. Weiteres auf der Tagungs-CD 
Auf der Tagungs-CD befindet sich die vollständige 
Staatsexamensarbeit mit theoretischen Betrachtun-
gen und weiteren Beispielen [5]. Außerdem befinden 
sich auf dieser Tagungs-CD zwei exportierte Videos 
als avi-Dateien, in denen die dynamischen Pfeile in 
das Video eingeblendet sind. 
 
7. Literatur 
[1] BEINBRECH, C. (2003): Problemlösen im Sach-

unterricht der Grundschule, eine empirische 
Studie zur Gestaltung von Lehr-
Lernumgebungen im Hinblick auf die Förde-
rung des Problemlöseverhaltens im Sachunter-
richt, Dissertation zu Erlangung des akademi-
schen Grades des Doktors in der Erziehungs-
wissenschaft, Westfälischen Wilhelms-
Universität Münster (http://miami.uni-
muenster.de/servlets/DerivateServlet/Derivate-
1307/Diss_Beinbrech.pdf) (Stand 11/2007) 

[2] BENZ, M.; WILHELM, T. (2008): measure Dy-
namics – Ein Quantensprung in der digitalen 
Videoanalyse, In: NORDMEIER, V.; OBERLÄN-

DER, A.; GRÖTZEBAUCH, H. (Hrsg.): Didaktik 
der Physik - Berlin 2008, Lehmanns Media – 
LOB.de, Berlin, auf dieser Tagungs-CD 

[3] HEUER, D. (1993): Computerunterstützes Expe-
rimentieren – eine realistische Chance, Physik-
Verstehen zu fördern. In: Behrendt, H. (Hrsg.): 

Seite 138



6 

Zur Didaktik der Physik und Chemie, Probleme 
und Perspektiven, Vorträge auf der Tagung für 
Didaktik der Physik/Chemie in Erfurt, Septem-
ber 1992, Gesellschaft für Didaktik der Chemie 
und Physik (GDCP), Leuchtturm-Verlag, S. 
130-132 

[4] MAYER, R. E. (2001): Multimedia Learning, 1. 
Auflage, Cambridge University Press, Cam-
bridge 

[5] MICHEL, C. (2008): Videoanalyse zweidimensi-
onaler Bewegungen mit dynamisch ikonischen 
Repräsentationen im Physikunterricht, In: 
NORDMEIER, V.; OBERLÄNDER, A.; GRÖTZE-

BAUCH, H. (Hrsg.): Didaktik der Physik - Berlin 
2008, Lehmanns Media – LOB.de, Berlin, auf 
dieser Tagungs-CD 

[6] SWELLER, J.; VAN MERRIENBOER, J. J. G.; PAAS, 
F. G. W. C. (1998): Cognitive Architecture and 
Instructional Design, In: Educational Psychol-
ogy Review, Vol.10, Nr.3, Springer Sci-
ence+Business Media B.V., S. 251- 292 

[7] WILHELM, T. (2005): Konzeption und Evaluati-
on eines Kinematik/Dynamik-Lehrgangs zur 
Veränderung von Schülervorstellungen mit Hil-
fe dynamisch ikonischer Repräsentationen und 
graphischer Modellbildung, Studien zum Phy-
sik- und Chemielernen, Band 46, Berlin, Logos 
Verlag  

 
8. Danksagung 
Besonderer Dank gilt der Firma PHYWE und dem 
Entwicklungsleiter Dr. Markus Grumann für das zur 
Verfügung Stellen der Software und von Experimen-
tiergeräten sowie dem Programmierer Dipl.-Phys. 
StR z.A. Michael Suleder für Hilfe bei Problemen 
und für das Umsetzen unserer Wünsche. 
 
9. Adresse 
Christine Michel, AR Dr. Thomas Wilhelm, Lehr-
stuhl für Physik und ihre Didaktik, Physikalisches 
Institut der Universität Würzburg, Am Hubland, 
97074 Würzburg, Tel. 0931/888-5788, 
chrimi@o2online.de 
wilhelm@physik.uni-wuerzburg.de 
www.physik.uni-wuerzburg.de/~wilhelm 

Seite 139



4.6 Schulbücher zur Mechanik 

4.6.1 Mechanik in Realschulbücher 

 

 

Quelle: 

FLIEßER, I.; WILHELM, T.: Vergleich und Analyse der Sachstruktur von Realschulbüchern 

in Teilbereichen der Mechanik - In: PhyDid-B - Didaktik der Physik – Frühjahrstagung Han-

nover 2010, ISSN 2191-379X, 2010, www.phydid.de 

 

Inhalt und Bezug zum Thema: 

Für den Mechanikunterricht gibt es verschiedene Sachstrukturen. Da Schulbücher als „heimli-

che Lehrpläne“ gelten, werden Ergebnisse einer Analyse von Physikschulbüchern der 7. und 

8. Jahrgangstufe der bayerischen Realschule vorgestellt. Dabei wurde u.a. betrachtet, inwie-

fern unterschiedliche Aspekte verschiedener Sachstrukturen bei der Einführung der Kraft und 

bei der Behandlung der Kinematik und Dynamik betont werden. 

Insgesamt wurden erheblich Unterschiede in den Schulbüchern festgestellt, nicht nur bezüg-

lich der Gestaltung, sondern insbesondere in der Sachstruktur und dem Berücksichtigen von 

bekannten Fehlvorstellungen. In den Schulbüchern eines Verlages wird auf die Schülervor-

stellungen eingegangen und es werden neuere Sachstrukturen zumindest ansatzweise integ-

riert. Das zeigt sich vor allem durch die behandelten zweidimensionalen Bewegungen und der 

damit verbundenen Hervorhebung der Richtung einer Bewegung, durch die konsequente Un-

terscheidung von Schnelligkeit und Geschwindigkeit, die Betonung der Geschwindigkeit als 

vektorielle Größe, die Verwendung von Ortsänderungs- und Geschwindigkeitsänderungsvek-

toren und den vorgeschlagenen Einsatz von Computermesswerterfassung und Videoanalyse. 

 

Bemerkung nach §6 (4) Satz 5 (Gemeinsame Arbeiten mehrerer Verfasser): 

Ich habe mir Inhalt und Konzept einer Staatsexamensarbeit überlegt, in der der Mechanikteil 

der verschiedenen Physikschulbücher der bayerischen Realschule verglichen wird. Für diese 

Staatsexamensarbeit habe ich per Aushang einen Studierenden gesucht. Schließlich habe ich 

dann mit Herrn Fließer zusammen gearbeitet und ihn intensiv beim Vergleich der Bücher be-

treut. 
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Kurzfassung 

Im Mechanikunterricht wird traditionell bei der Einführung der Kraft der statische Aspekt betont. 
Die dynamischen Aspekte sowie die kinematischen Größen werden dann meist nur anhand eindi-
mensionaler Bewegungen behandelt. Seit knapp 40 Jahren werden jedoch bereits andere Sach-
strukturen formuliert und weiterentwickelt – die aber bisher z.T. kaum Eingang in die Praxis ge-
funden haben. 
Da Schulbücher als „heimliche Lehrpläne“ gelten, sollen Ergebnisse einer Analyse von Physik-
schulbüchern der 7. und 8. Jahrgangstufe der bayerischen Realschule vorgestellt werden, bei der 
insbesondere die Sachstruktur der Mechanik analysiert wurde. Dabei wurde u.a. betrachtet, inwie-
fern unterschiedliche Aspekte verschiedener Sachstrukturen bei der Einführung der Kraft und bei 
der Behandlung der Kinematik und Dynamik betont werden. Es zeigt sich, dass es Unterschiede 
gibt und z.T. neue Ansätze integriert werden. 

 

1. Einführung 

Obwohl immer mehr neue Medien in den Physikun-
terricht Einzug halten, hat das Physikschulbuch 
immer noch seine Daseinsberechtigung. Schulbücher 
nehmen in der Lehre und der Forschung der Fachdi-
daktik Physik eine untergeordnete Stellung ein, 
obwohl sie oft als „heimliche“ Lehrpläne der Lehrer 
bezeichnet werden. Schulbuchautoren interpretieren 
die Aufgaben des Schulbuches verschieden, setzen 
unterschiedliche Schwerpunkte, verwenden andere 
Beispiele zur Veranschaulichung, betonen und ge-
wichten den Inhalt von Zusammenhängen unter-
schiedlich und stellen Inhalte in einer anderen Rei-
henfolge dar. Dies kann bei Schülern zu einer Beein-
flussung des Lernprozesses führen. Im Rahmen einer 
Staatsexamensarbeit [1] wurden Physikbücher für 
bayerische Realschulen von drei verschiedenen 
Verlagen für die 7. und 8. Jahrgangsstufe beschrie-
ben, untersucht und verglichen: 
a) HÖRTER, Christian: Physik 7 (2001) und 8 (2002) 

– Realschule Bayern, Cornelsen Verlag (im Fol-
genden als B1-7 und B1-8 bezeichnet) 

b) ERNHOFER, Rupert et al.: Physik 7 (2. Auflage, 
2005) und 8 (2003) – Newton, Oldenbourg 
Schulbuchverlag (im Folgenden als B2-7 und 
B2-8 bezeichnet) 

c) GEIPEL, Rudolf; REUSCH, Wolfgang: Physik 7 
(2002) und 8 (2005), C.C. Buchners Verlag (im 
Folgenden als B3-7 und B3-8 bezeichnet) 

Der Fokus der Untersuchung liegt auf der Einfüh-
rung des Kraftbegriffes in der 7. Jahrgangstufe und 
auf Bewegungen, die an bayerischen Realschulen in 
der 8. Jahrgangstufe betrachtet werden. 

2. Verwendete Analysekriterien 

Bei der Untersuchung wurde zunächst auf die sieben 
Strukturelemente eines Schulbuches, die MERZYN 
[2] beschreibt, eingegangen. Der Text, das offen-
sichtlichste und wichtigste Element eines Schulbu-
ches, wurde mit einer geeigneten Lesbarkeitsformel, 
die FELDNER [3] vorstellt, analysiert. Beim Struktur-
element Merkstoff wurde darauf geachtet, wie dieser 
abgebildet und gekennzeichnet ist. Bei den Abbil-
dungen, die sich in drei Hauptgruppen einteilen 
lassen, nämlich Fotos und bildhafte Zeichnungen, 
schematische Zeichnungen und Diagramme, wurde 
die Anordnung und Einbindung in den Text unter-
sucht. Um einen Überblick über die Verwendung 
von Tabellen in den Schulbüchern zu bekommen, 
wurde deren Häufigkeit festgestellt. Bei den Expe-
rimentierangaben wurden die Schulbücher daraufhin 
analysiert, ob Experimentieranleitungen, also Anlei-
tungen, mit denen die Schüler selbst experimentieren 
können, oder Experimentierbeschreibungen, die die 
experimentelle Idee in ihren Grundzügen darstellen, 
verwendet werden. Beim Strukturelement Aufgaben 
wurde eine Typisierung nach GODAU [4] vorge-
nommen, der den Aspekt der Lebensweltbezogenheit 
und der Schülerhandlungen betont. Bei den Leitein-
richtungen, die vor allem das Inhaltsverzeichnis und 
das Stichwortverzeichnis umfassen, wurden deren 
Gestaltung und die Formulierung der Überschriften 
analysiert. 
Weiterhin wurden einzelne Kapitel zur Mechanik in 
der 7. und 8. Jahrgangsstufe in den drei Schulbü-
chern verglichen und vor allem auch auf den Um-
gang mit Schülervorstellungen, die in diesem Teil-
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gebiet der Physik besonders ausgeprägt sind, geach-
tet. Ziel war es herauszufinden, ob die Schulbücher 
auf die Fehlvorstellungen zur Bewegungsrichtung, 
Tempo und Geschwindigkeit, Beschleunigung und 
Kraft eingehen oder ob sie diese nur noch weiter 
fördern. 
Außerdem wurden die ausgewählten Teilkapitel zur 
Mechanik daraufhin analysiert, welche Sachstruktur 
verwendet wurde. Es gibt Belege dafür, dass Lern-
schwierigkeiten auch durch die Sachstruktur des 
Unterrichts entstehen können [5]. Gerade die Ge-
schwindigkeit, die Beschleunigung oder die Kraft 
lassen sich unterschiedlich einführen. Das von 
WIESNER, HOPF, WILHELM, WALTNER & TOBIAS kon-
zipierte Mechanikkonzept [6 - 8] für die 7. Jahr-
gangsstufe des Gymnasiums, dessen Grundideen 
bereits mehrfach untersucht und immer weiter ent-
wickelt wurden, fordert, die Mechanik von Anfang 
an an zweidimensionalen Bewegungen zu betrach-
ten, die vektorielle Zusatzgeschwindigkeit zu beto-
nen und den Kraftbegriff dynamisch einzuführen. Es 
wurde also bei der Untersuchung der drei Schulbü-
cher darauf geachtet, ob und inwiefern solche neue-
ren Ansätze zur Einführung der Mechanik integriert 
werden. 
3. Analyseergebnisse 

3.1 Gestaltung der Schulbücher 

Es ergaben sich bei der Untersuchung der Text-
schwierigkeit in den ausgewählten Kapiteln zum 
Teil große Unterschiede zwischen den drei Schulbü-
chern. So stellte sich heraus, dass B2-7 sprachlich 
eher für eine höhere Jahrgangsstufe geeignet ist, 
während B1-7 und B3-7 eine der Altersstufe gerech-
te Sprache verwenden. 
Nach einer subjektiven Kategorisierung der Aufga-
ben wurde festgestellt, dass in der 7. Jahrgangsstufe 
in allen drei Büchern in den ausgewählten Kapiteln 
eher qualitative Denkaufgaben gestellt werden. In 
den Büchern für die 8. Jahrgangstufe zeigt sich ein 
Zuwachs bei den mathematisch-rechnerischen Auf-
gaben. 
Des Weiteren kann den Büchern B3-7 und B3-8 die 
klarste und konsequenteste Struktur innerhalb des 
Buches zugestanden werden. 
3.2 Einführung der „Kraft“ 

Bei der Analyse der Sachstruktur und dem Umgang 
mit Schülervorstellungen erkennt man bei der Ein-
führung der Kraft, dass alle drei Bücher entspre-
chend dem Lehrplan eher den statischen Aspekt der 
Kraft betonen. Weiterhin wird die Schülerfehlvor-
stellung „Kraft kann man haben“ durch die einfüh-
renden Betrachtungen der durch Muskelkraft verur-
sachten Bewegungsänderungen oder Verformungen 
mehr oder weniger gefördert (in B2-7) oder aufgear-
beitet (in B3-7). B2-7 geht explizit von der Muskel-
kraft aus und versucht, ausgehend von ihr weitere 
Kraftarten zu benennen. In B3-7 versucht die Über-
schrift „Hat allein der Starke Kraft?“ und auch die 

Abbildung mit dem „kräftigen“ Obelix auf diese 
Fehlvorstellung einzugehen. 
Beim Thema „Vergleich und Gleichheit von Kräf-
ten“ zeigt sich schon ein differenziertes Bild, da 
B3-7 den dynamischen Aspekt gleichberechtigt in 
Versuchen neben den statischen Aspekt stellt. In den 
anderen beiden Büchern wird entweder am Rande 
oder gar nicht darauf eingegangen. Untersucht man 
die Abschnitte auf Begünstigungen von Schülervor-
stellungen, so fällt der Satz in B2-7 auf: „Wie kann 
festgestellt werden, welcher von zwei Schülern über 
die größere Muskelkraft in den Armen verfügt?“, der 
sicherlich die Vorstellung der Schüler „Kraft zu 
haben“ unterstützt. 
Beim Wechselwirkungsprinzip werden in B3-7 sehr 
originelle und anschauliche Versuche (z.B. Spülra-
keten- oder Milchdosenboot), die die Schüler moti-
vieren, dargestellt. In B2-7 wird mit den Stativstan-
gen und dem Spielzeugtruck das „nach hinten Weg-
schieben der Straße“ beim Anfahren eines Fahrzeugs 
sehr gut verdeutlicht. In B3-7 ist lobenswert, dass 
die Formulierung „Kraft = Gegenkraft“ sofort vom 
Gleichgewicht von Kräften abgegrenzt wird, indem 
daraufhin gewiesen wird, dass beim Wechselwir-
kungsprinzip die Kräfte an unterschiedlichen Kör-
pern angreifen, wobei beim Gleichgewicht die Kräf-
te auf einen Körper wirken. 
3.3 Thema „Bewegungen“ 

Beim Themenkomplex Bewegungen in der 8. Jahr-
gangstufe stellt man fest, dass allein in B3-8 ein 
Kapitel zur Erfassung und Beschreibung von Bewe-
gungen existiert. Die Behandlung der Bahnkurve 
einer Spiralbewegung (siehe Abb. 1) zu Beginn des 
Dynamikunterrichts macht deutlich, dass die Auto-
ren die Absicht hatten, zweidimensionale Bewegun-
gen und den Aspekt der Richtung zu betonen. 

 
Abb.1: Zweidimensionale Bewegung aus B3-8 

Außerdem wird in den Versuchen vorgeschlagen, 
die Mausbewegung mit einem Computerprogramm 
aufzuzeichnen beziehungsweise die Bewegung eines 
ferngesteuerten Modellautos von oben mit einer 
Videokamera zu filmen, um sich anschließend mit-
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hilfe eines Videoanalyseprogramms die Bahnkurven 
mit Zeitmarken oder Wertetabellen erzeugen zu 
lassen. Diese Art der Messwerterfassung und der 
Analyse von Bewegungen findet man nur in diesem 
Schulbuch. Weiterhin wird schon ganz zu Beginn 
der Dynamik auf eine geeignete Wortwahl geachtet, 
um keine Schülerfehlvorstellungen zu erzeugen, 
denn es wird der Begriff Schnelligkeit verwendet, 
wenn man alltagssprachlich von der Geschwindig-
keit sprechen würde. 
Bei der Gegenüberstellung von B1-8, B2-8 und B3-8 
beim Thema gleichförmige Bewegungen fällt als 
Erstes auf, dass in B3-8 die Themen „gleichförmige 
Bewegung“ und „Geschwindigkeit“ als zwei ge-
trennte, aber aufeinander folgende Kapitel betrachtet 
werden. In B1-8 und B2-8 verschmelzen diese bei-
den Themen, wobei in B2-8 eher die gleichförmige 
Bewegung und in B1-8 die Geschwindigkeit eher im 
Mittelpunkt stehen. Nur in B3-8 wird außerdem 
explizit eine Verbindung zwischen der gleichförmi-
gen Bewegung und dem Fehlen einer Kraft herge-
stellt. 
B1-8 und B3-8 führen die Geschwindigkeit sinnvo-
lerweise als Quotient der Wegdifferenz und der 
Zeitdifferenz ein: 

t
sv

Δ
Δ= . {1} 

B2-8 verwendet dagegen in der Definition der 
gleichförmigen Bewegung die übervereinfachte 
Gleichung 

t
sv = , {2} 

die eher zu Fehlvorstellung führt, und trägt damit 
nicht zu einem tieferen Verständnis des physikali-
schen Geschwindigkeitsbegriffs bei. 
Betrachtet man den Umgang mit Schülervorstellun-
gen, so bemerkt man, dass B1-8 und B2-8 es nicht 
schaffen, die Begriffe „Schnelligkeit“ bzw. „Tempo“ 
einerseits und „Geschwindigkeit“ anderseits konse-
quent und sauber zu trennen. Allein in B3-8 wird die 
Schnelligkeit als Geschwindigkeitsbetrag konse-
quent verwendet und mit dem im Alltag vom Ta-
chometer im Auto oder am Fahrrad angezeigten 
Tempo in Verbindung gesetzt. 
3.4 Geschwindigkeit als Vektor 

Die beiden Bücher B1-8 und B2-8 haben ähnliche 
Vorgehensweisen, indem sie die Überlagerung der 
Strömungsgeschwindigkeit eines Flusses mit der des 
Schwimmers beim Überqueren des Flusses betrach-
ten. Der vektorielle Charakter der Geschwindigkeit 
wird aber nur in diesem Kapitel kurz berücksichtigt, 
ansonsten fällt er im weiteren Dynamikunterricht 
nicht ins Gewicht. 
Das Kapitel „Geschwindigkeit als Vektor“ wird 
dagegen in B3-8 sehr betont. Gerade auch mit den 
beiden Beispielen zu Beginn des Kapitels (Kreisbe-
wegung im Kettenkarussell und Bewegung mit der 

Rolltreppe) (siehe Abb. 2+3) wird anhand zweidi-
mensionaler Bewegungen deutlich gemacht, dass die 
Geschwindigkeit im Gegensatz zur Schnelligkeit 
Vektorcharakter besitzt. Bemerkenswert ist, dass in 
diesen Abbildungen Ortsänderungsvektoren einge-
zeichnet werden, um die Verschiebungen sowohl bei 
der Kreisbewegung im Karussell, als auch bei der 
Rolltreppe hervorzuheben. 

 
Abb.2: Ortsänderung bei der Fahrt im Karussell aus B3-8 

 
Abb.3: Verschiebungsvektoren bei der Fahrt mit der 
Rolltreppe aus B3-8 

Weiterhin wird in B3-8 wieder wie in den vorheri-
gen und den nachfolgenden Kapiteln klar zwischen 
Schnelligkeit und Geschwindigkeit unterschieden, 
um den Schülervorstellungen entgegenzutreten. Am 
Ende dieses Kapitels wird das Spiel „Autorennen 
mit Papier und Bleistift“ (entnommen aus [9] oder 
[10]) vorgestellt. Die Schüler erfahren hier spiele-
risch, dass es wichtig ist, bei Bewegungen den Be-
trag und die Richtung der Geschwindigkeit zu be-
rücksichtigen. B3-8 zeigt so auf eine sehr anspre-
chende Art und Weise, dass es durchaus möglich ist, 
die Dynamik in der Realschule auch anhand zwei-
dimensionaler Bewegungen zu behandeln und die 
Richtung der Geschwindigkeit zu betonen. 
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3.5 Bewegung unter Einwirkung einer konstanten 
Kraft 

Auch beim Thema „gleichmäßig beschleunigte Be-
wegungen“ betrachten die Bücher B1-8 und B2-8 
keine zweidimensionalen Bewegungen und vernach-
lässigen den vektoriellen Charakter der Geschwin-
digkeit. Zur Messwerterfassung werden dort eher 
altmodische Messwerterfassungsmöglichkeiten vor-
geschlagen, wie Lichtschranken, Tropfwassersyste-
me, Metronom und Tachometer, während in B3-8 
die Aufzeichnung der Bewegung mit einem Compu-
termesswerterfassungssystem vorgeschlagen wird, 
da hier sofort und viel einfacher am Computer 
Messwerttabellen und Diagramme ausgegeben wer-
den können. 
Zu Beginn dieses Kapitels in B2-8 wird die konstan-
te Motorkraft (hier stellt sich natürlich auch die 
Frage, ob sich das Auto selbst ohne Wechselwirkung 
mit der Umgebung beschleunigt) für die Beschleu-
nigung eines Fahrzeugs bis zu einer gewissen End-
geschwindigkeit angesprochen. Dabei wird aller-
dings nicht erwähnt, dass hier die Luftreibungskraft 
dafür verantwortlich ist, dass das Fahrzeug nicht 
ständig weiter beschleunigt wird. Dies kann die 
Schülervorstellung fördern, dass eine konstante 
Kraft zu einer konstanten Geschwindigkeit führt. 
Wie schon bei der gleichförmigen Bewegung ist 
auch bei der gleichmäßig beschleunigten Bewegung 
in B3-8 eine Zweiteilung vorhanden. Auf den ersten 
zwei Seiten geht es um die Geschwindigkeitsände-
rung unter der Einwirkung einer konstanten Kraft 
und auf den anderen beiden Seiten wird der zurück-
gelegte Weg behandelt. Dies stellt einen großen 
Unterschied zu den anderen beiden Büchern dar, da 
hier zuerst auf die Geschwindigkeitsänderung und 
dann erst auf den zurückgelegten Weg eingegangen 
wird. Schön ist, dass hier zu Beginn am Rande wie-
derholt wird, was die Ursache für die Veränderung 
eines Bewegungszustandes eines Körpers ist und 
dass man bei der Veränderung des Bewegungszu-
standes Betrag und Richtung unterscheiden muss. Es 
wird hervorgehoben, dass eine Kraft in oder gegen 
die Bewegungsrichtung zu einer Erhöhung oder 
Verringerung des Betrages der Geschwindigkeit 
führt, wobei eine Kraft senkrecht zur Bewegungs-
richtung die Richtung der Geschwindigkeit ändert. 
Hier ist gut zu erkennen, dass man versucht, den 
Bogen zwischen dem in der 7. Jahrgangsstufe ge-
lernten Kraftbegriff und der Dynamik zu spannen. 
In Abb. 4 erkennt man, dass die Geschwindigkeits-
vektoren bei einer konstanten Zugkraft um eine 
konstante Änderung vΔ  verlängert werden. Die 
Verwendung von vΔ  zeigt, dass in diesem Schul-
buch neuere Sachstrukturen zumindest zum Teil 
integriert wurden. 

 
Abb.4: Geschwindigkeitsvektoren und ihre konstante 
Änderung bei konstanter Zugkraft aus B3-8 

Im zweiten Teil von B3-8 wird außerdem erklärt, 
dass bei einer gleichmäßig beschleunigten Bewe-
gung der gleiche Weg zurückgelegt wird, wie bei 
einer gleichförmigen Bewegung mit der mittleren 
Geschwindigkeit vm: 

2
vm = 21 vv +

. {3} 

Dies ist eine einfachere und allgemeingültigere An-
leitung zur Berechnung des Weges als mit der Glei-
chung 

2
2
1 tas ⋅= , {4} 

die nur für den Spezialfall gilt, dass zum Zeitpunkt 0 
die Geschwindigkeit 0 ist. 
Das Schulbuch B2-8 führt als einziges in einer Zu-
satzinformation die Beschleunigung als quantitative 
Größe ein, obwohl dies der Lehrplan nicht verlangt. 
Schließlich wird dort sogar die Gleichung {4} prä-
sentiert. 

4. Fazit 

Insgesamt wurden erheblich Unterschiede in den 
Schulbüchern festgestellt, nicht nur bezüglich der 
Gestaltung, sondern insbesondere in der Sachstruk-
tur und dem Berücksichtigen von bekannten Fehl-
vorstellungen. So lässt sich feststellen, dass in B3-7 
und B3-8 auf die Schülervorstellungen eingegangen 
wird und neuere Sachstrukturen zumindest ansatz-
weise integriert sind. Das zeigt sich vor allem durch 
die behandelten zweidimensionalen Bewegungen 
und der damit verbundenen Hervorhebung der Rich-
tung einer Bewegung, durch die konsequente Unter-
scheidung von Schnelligkeit und Geschwindigkeit, 
die Betonung der Geschwindigkeit als vektorielle 
Größe, die Verwendung von Ortsänderungs- und 
Geschwindigkeitsänderungsvektoren und den gefor-
derten Einsatz von Computermesswerterfassung und 
Videoanalyse. Man kann also sagen, dass es schon 
ein regulär für den Unterricht zugelassenes Physik-
Schulbuch für die Realschule gibt, das zum Teil 
gleiche Ideen verwendet, wie das Mechanikkonzept, 
welches von WIESNER, HOPF, WILHELM, WALTNER & 
TOBIAS für die siebte Jahrgangsstufe des Gymnasi-
ums entwickelt und empirisch untersucht wurde. 
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4.6.2 Mechanik in Gymnasialbüchern 

 

 

Quelle: 

WILHELM, T.; KNEISEL, S.: Vergleich und Analyse der Sachstruktur von Gymnasialschul-

büchern im Anfangsunterricht Mechanik – Erscheint in: PhyDid-B - Didaktik der Physik – 

Frühjahrstagung Münster 2011, www.phydid.de 

 

Inhalt und Bezug zum Thema: 

Es wird eine Untersuchung und ein Vergleich von sechs Physik-Schulbücher für die 7. Jahr-

gangsstufe des Gymnasiums in Bayern vorgestellt. Fünf Bücher sind von Schulbuchverlagen, 

eines aus dem Forschungsprojekt von Wiesner/Wilhelm/Tobias/Waltner/Hopf (siehe Kapitel 

4.7 und 5. Anhang). Zum einen werden jeweils gestalterische Aspekte betrachtet, nämlich die 

sieben Strukturelemente Leiteinrichtungen, Text, Abbildungen, Tabellen, Merkstoff, Experi-

mentieranleitungen und Aufgaben. Zum anderen wird der Umgang mit Schülervorstellungen 

betrachtet und geprüft, welche Sachstrukturen sich in den einzelnen Schulbüchern widerspie-

geln, die Fehlvorstellungen vermeiden oder unterstützen. 

Insgesamt lassen sich große Unterschiede feststellen. Einige Werke sind stark quantitativ aus-

gerichtet und setzen auf Graphen und auf Messtabellen. Die Messung der Textlesbarkeit weist 

zudem auf eine schwer verständliche Sprache hin. Die Sachstruktur der fünf zugelassenen 

Werke sind sehr ähnlich, aber der Anteil statischer Aspekte ist unterschiedlich. 

Das Schulbuch aus dem Forschungsprojekt benutzt eine völlig abgeänderte Sachstruktur, bei 

der von zweidimensionalen Bewegungen ausgegangen wird und statt der Beschleunigung die 

Zusatzgeschwindigkeit eingeführt wird und alles konsequent dynamisch behandelt wird. Das 

Buch stellt zudem ein qualitatives Verständnis in den Vordergrund und verzichtet konsequent 

auf Graphen, mathematische Gleichungen, Messtabellen und Rechenaufgaben. Stattdessen 

wird hauptsächlich auf qualitative Denkaufgaben und logische Bilder mit Pfeilen für die phy-

sikalischen Größen zurückgegriffen und in diesem Zusammenhang die Videoanalyse verwen-

det. 

 

Bemerkung nach §6 (4) Satz 5 (Gemeinsame Arbeiten mehrerer Verfasser): 

Ich habe mir Inhalt und Konzept einer Staatsexamensarbeit überlegt, in der der Mechanikteil 

der verschiedenen Physikschulbücher der 7. Jahrgangsstufe des bayerischen Gymnasiums 

verglichen wird. Für diese Staatsexamensarbeit habe ich per Aushang einen Studierenden 

gesucht. Schließlich habe ich dann mit Herrn Kneisel zusammen gearbeitet und ihn intensiv 

beim Vergleich der Bücher betreut. Den Artikel habe ich allein auf der Basis der Staatsexa-

mensarbeit geschrieben. 
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Kurzfassung 

Es wird eine Untersuchung und ein Vergleich von sechs Physik-Schulbücher für die 7. Jahrgangs-
stufe in Bayern vorgestellt. Fünf Bücher sind von Schulbuchverlagen, eines aus dem Forschungs-
projekt von Tobias/Waltner/Hopf/Wilhelm/Wiesner. Zum einen werden jeweils gestalterische As-
pekte betrachtet, nämlich die sieben Strukturelemente Leiteinrichtungen, Text, Abbildungen, Ta-
bellen, Merkstoff, Experimentieranleitungen und Aufgaben. Zum anderen wird der Umgang mit 
Schülervorstellungen betrachtet und geprüft, welche Sachstrukturen sich in den einzelnen Schul-
büchern widerspiegeln, die Fehlvorstellungen vermeiden oder unterstützen. 
Insgesamt lassen sich große Unterschiede feststellen. Einige Werke sind stark quantitativ ausge-
richtet und setzen auf Graphen und auf Messtabellen. Das Schulbuch aus dem Forschungsprojekt 
stellt dagegen mit einer völlig abgeänderten Sachstruktur ein qualitatives Verständnis in den Vor-
dergrund und verzichtet konsequent auf Graphen, mathematische Gleichungen, Messtabellen und 
Rechenaufgaben.  

 

1. Rahmenbedingungen 

Seit Beginn des achtjährigen Gymnasiums beginnt 
Physik am bayerischen Gymnasium erstmals in der 
siebten Jahrgangsstufe. Das zweistündige Fach läuft 
unter der Bezeichnung „Natur und Technik, 
Schwerpunkt Physik“. Themen sind der elektrische 
Strom, die Einführung in die Mechanik und die 
Optik [1]. 
In der 7. Jahrgangsstufe geht es um eine qualitative 
Einführung der kinematischen Grundgrößen und der 
Kraft und in der 8. Klassenstufe folgt das Thema 
„Mechanische Energie“ (einschließlich Kraftwand-
ler). Erst in der 9. Jahrgangsstufe folgt die Deutung 
von Bewegungsdiagrammen eindimensionaler Be-
wegungen und deren Beschreibung mit mathemati-
schen Funktionen. Das wird in der 10. Jahrgangsstu-
fe vertieft, wobei auch numerische Verfahren eine 
Rolle spielen. 

2. Die untersuchten Schulbücher 

Für die 7. Klassenstufe des Gymnasiums in Bayern 
sind fünf Physikbücher vom Kultusministerium 
zugelassen. Das sechste vorgestellte Buch wurde im 
Rahmen eines Forschungsprojektes zum Mechanik-
unterricht der 7. Jahrgangsstufe erstellt [2-4]. Eine 
detaillierte Beschreibung dieser sechs Bücher mit 
einer vergleichenden Analyse der Gestaltung und 
Sachstruktur im Teilbereich der Mechanik findet 
sich in [5]. 
Das Buch „Impulse Natur und Technik: Schwer-
punkt Physik, Jahrgangsstufe 7, Bayern“ - im Fol-
genden kurz „Impulse“ genannt - erschien 2005 

beim Klett-Verlag. Es wurde auf Basis der Ausgabe 
Physik Mittelstufe bzw. Impulse Physik 1 sowie 
weiteren Regionalausgaben von insgesamt neun 
Autorinnen und Autoren erstellt. 
Das Buch „Ikarus Natur und Technik Schwerpunkt: 
Physik 7“ - im Folgenden kurz „Ikarus“ genannt - 
erschien 2005 beim Oldenbourg Schulbuchverlages 
und stammt aus der Feder von Hermann Deger, 
Christian Gleixner, Rainer Pippig und Roman Worg. 
Dabei knüpfen sie sehr stark an den Band „Ikarus 5 -
Naturwissenschaftliches Arbeiten“ aus der 5. Jahr-
gangsstufe an. 
Das Buch „Natur und Technik Physik 7“ vom Cor-
nelsen Verlag, verfasst von Angela Fösel, Helmut 
Hilscher, Anton Thanner, Silvia Fitz und Friedrich 
Wörlen, das im Folgenden mit „NuTC“ bezeichnet 
wird, erschien 2005 im Cornelsen Verlag. 
Das Buch „Natur und Technik Schwerpunkt: Physik 
Bayern 7 Gymnasium“ ist eine Koproduktion des 
DUDEN-PAETEC Schulbuchverlages in Berlin und 
des C. C. Buchners Verlages in Bamberg. Es wurde 
2005 herausgegeben und verfasst von Lothar Meyer 
und Gerd-Dietrich Schmidt. Es wird im Folgenden 
mit „NuTDP“ abgekürzt.  
Das Buch „Netzwerk Physik 7“ erschien 2005 beim 
Schroedel Schulbuchverlag und stammt von den 
Autoren Thomas Appel, Kerstin Sube, Gottfried 
Wolfermann und Martin Zieris. Es wird im Folgen-
den kurz „Netzwerk“ genannt. 
Das Buch „Einführung in die Mechanik“, im Fol-
genden kurz „EidM“ genannt, entstand im Rahmen 
eines Forschungsprojektes von Hartmut Wiesner, 
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Martin Hopf, Thomas Wilhelm, Christine Waltner 
und Verena Tobias. Im Rahmen eines Design-
Based-Research-Ansatzes wurden Konzepte und 
Ideen aus einigen vorhergehenden Forschungsarbei-
ten auf die gegebenen Rahmenbedingungen ange-
passt. Die erste Version des Buches entstand 2008, 
die dritte, überarbeitete Version von November 2009 
ist downloadbar unter [6]. 
Alle Schulbuchverlage bieten zu ihren Büchern 
zusätzliche Materialien an, wie einen Lösungsband 
zu den Aufgaben der Bücher, Sammlungen von 
Arbeitsblättern und Kopiervorlagen und Software-
programme. Auch bei dem Forschungsprojekt erhielt 
jeder Lehrer eine DVD mit einer Simulationssoft-
ware, einer Videoanalysesoftware, Arbeitsblättern, 
Bildern, Videos und weiteren Materialien. Auf diese 
Zusatzmaterialien soll hier aber nicht eingegangen 
werden. 
Nur „Impulse“ und „EidM“ gelingt es mit 33 bzw. 
34 Seiten (siehe Tab. 1) die Richtzahl einzuhalten, 
die für eine ausgeglichene, aber nicht überbelastende 
Unterrichtsarbeit mit dem Schulbuch ermittelt wurde 
[7]. Allerdings liegt das bei „Impulse“ auch an der 
größten Seitenfläche. Dass Ikarus so viele Seiten hat, 
liegt daran, dass sehr viele Aufgaben zur Auswahl 
gestellt werden sollen. 
  Im-

pulse 
Ikarus NuTC NuTDP Netz-

werk 
EidM

Verlag Klett 
Ol-
den-

bourg 

Cor-
nel-
sen 

DUDEN-
PAETEC
& C.C. 

Buchner 

 Schroe-
del - 

Preis in € 19,50 19,45 18,50 18,95 16,50 0,00

Einband Hard Soft Hard Soft Hard Soft

Seiten 
Mechanik 

33 73 50 43 45 34 

Seitenflä-
che in 
cm²  

517 489 494 408 489 314

Tab.1: Die untersuchten Schulbücher 

3.  Strukturelemente 

Beim Schulbuch bezeichnet man mit „Strukturele-
menten“ die charakteristischen zusammengefügten 
Teile, die eine bestimmte Funktion übernehmen, von 
der Stoffdarstellung bis hin zu seiner methodisch-
didaktischen Darstellung. Merzyn [8] führt in An-
lehnung an Meyendorf [9] die sieben wichtigsten 
Strukturelemente eines Physik-Schulbuches auf: 
Leiteinrichtungen, Text, Abbildungen, Tabellen, 
Merkstoff, Experimentierangaben und Aufgaben. 

3.1. Leiteinrichtungen 

Die fünf Werke der Verlage haben ein Inhaltsver-
zeichnis, Gebrauchshinweise, ein Stichwortver-

zeichnis, z.T. ein Personenverzeichnis sowie in 
einem Fall ein physikalisches Fachwortregister 
Deutsch-Englisch, während das Werk „EidM“ mit 
Ausnahme des Inhaltsverzeichnisses darauf verzich-
tet. 
Die Ausführlichkeit des Inhaltsverzeichnisses, die 
Verwendung von leitenden Symbolen, Kennfarben 
und strukturierenden Formatierungen ist sehr unter-
schiedlich. Herausgehoben sei, dass nur das Werk 
„Ikarus“ ansprechende Formulierungen für die Ü-
berschriften wählt und dabei durch eine einfallsrei-
che Wortwahl auffällt. 

3.2. Text 

Der Anteil der Seitenfläche, der durch Text genutzt 
wird, ist sehr unterschiedlich (siehe Tab. 2). Die 
Werke „NuTC“, „Impulse“ zeigen hier mit 44 % 
bzw. 41 % einen vergleichsweise hohen Anteil. 
„Ikarus“ legt weniger Wert auf schriftliche Stoffdar-
stellung und füllt durch viele ungenutzte Zwischen-
räume und große Abbildungen nur 20 % der Fläche 
mit Text, hat allerdings auch am meisten Seiten. Für 
diese Analyse wurden in etwa gleich viele Seiten aus 
dem Kapitel „Einführung der Kraft“ betrachtet und 
nur Fließtext ohne Abbildungsunterschriften brück-
sichtigt. 
 Im-

pulse
Ika-
rus 

NuTC Nu- 
TDP 

Netz-
werk

EidM

Nutzung der
Seitenfläche 
durch Text 
in Prozent 

41 20 44 36 28 32 

Durch-
schnittliche 
Wortlänge 
pro Satz 

12,2 12,8 11,9 12,9 15,5 13,0

Anteil drei- 
und mehr-
silbriger 
Wörter in %

25,6 19,8 24,6 22,1 25,9 17,9

Klassenstufe 
nach Wiener 
Sachtext-
formel 

8,6 7,1 8,2 7,8 9,5 6,7 

Tab.2: Text in den Schulbüchern 

Die sich allein auf formal-stilistische Oberflächen-
merkmale beschränkende „4. neue Wiener Sachtext-
formel“ [10] ergibt für ausgewählte Texte bei dem 
Werk „EidM“ mit 6,7 den besten Lesbarkeitswert 
und entspricht der Zielgruppe des Buches. Dagegen 
führen die Messungen bei „Impulse“ bzw. „Netz-
werk“ zu Lesbarkeitswerten von 8,6 bzw. 9,5, was 
vermuten lässt, dass die Texte sprachlich für die 7. 
Jahrgangsstufe zu schwer verständlich sind. 

3.3. Abbildungen 

Im Durchschnitt haben die Physikbücher 2,3 bis 3,4 
Abbildungen pro Seite bei unterschiedlicher Seiten-
anzahl (siehe Tab. 3). Das Werk „EidM“ erweist 
sich mit durchschnittlich 2,6 Bildern pro Seite als 
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bildärmer, was z.T. daran liegt, dass weniger darstel-
lende Bilder verwendet werden. Dafür werden mehr 
logische Bilder verwendet, wobei man hier genau 
beachten muss, welche Arten logischer Bilder ver-
wendet werden: schematischen Zeichnungen bzw. 
ikonischen Darstellungen oder Diagramme. Es wird 
in „EidM“ lediglich ein Diagramm benutzt, bei dem 
es sich zudem noch um eine kartographische Dar-
stellung handelt, also um keinen Linien-Graphen, 
wie sie fast ausschließlich in den Vergleichswerken 
zu finden sind. Damit ist „EidM“ das einzige Werk, 
das gemäß dem Lehrplan komplett auf Linien-
Graphen zur Darstellung quantitativer Zusammen-
hänge verzichtet (der Lehrplan sieht dies für die 
neunte Jahrgangsstufe vor). Stattdessen wird im 
„EidM“ hauptsächlich auf logische Bilder in Form 
ikonischer Darstellungen der kinematischen Größen 
Geschwindigkeit bzw. Zusatzgeschwindigkeit durch 
Vektorpfeile zurückgegriffen. Außerdem werden 
häufig Stroboskopbildern zur Darstellung von Be-
wegungen verwendet. So werden bei „EidM“ auffal-
lend viele Pfeile verwendet, um Bewegungsrichtun-
gen hervorzuheben, während die in einigen anderen 
Werken vor allem beim Thema „Kräfteaddition“ 
verwendet werden. 
  Im-

pulse 
Ika-
rus 

NuTC Nu-
TDP 

Netz-
werk

EidM

Anzahl Abbil-
dungen  112 166 160 142 141 90 

Anzahl Abbil-
dungen pro 
Seite  

3,4 2,3 3,2 3,3 3,1 2,6 

Anteil Abbil-
dungen an 
Seitenfläche 
in % 

20,1 19,6 17,5 14,9 18,9 17,5

Text-Bild-
Verhältnis 2 : 1 1 : 1 2,5 : 1 2,5 : 1 1,5 : 1 2 : 1

Anteil darstel-
lender Bilder 
in % 

45 48 49 60 58 40 

Anteil logi-
scher Bilder 
in % 

55 52 51 40 42 60 

Anteil Gra-
phen an Ge-
samtanzahl 
in % 

13 7 8 4 9 1 

Tab.3: Abbildungen in den Schulbüchern 

Darstellende Bilder, insbesondere Fotografien, wer-
den bei vielen Büchern gerne aus motivationalen 
und affektiven Gründen hauptsächlich auf den Ein-
führungsseiten bzw. auf den Unterrichtstoff ergän-
zenden Seiten eingesetzt. Dagegen werden die logi-
schen Abbildungen, vor allem in Form von schema-
tischen Zeichnungen, verstärkt bei den Versuchen 

und Aufgabenstellungen zur Veranschaulichung 
eingesetzt. 
Zwei Werke greifen durch Comics auf Abbildungen 
zurück, die erfahrungsgemäß bei Schülern besonders 
gut ankommen: bei „NuTC“ sind sie ausschließlich 
auf den Einführungsseiten zur Unterhaltung; bei 
„Ikarus“ sind viele darstellende Bilder, aber auch 
logische Bilder comicartige Zeichnungen. Diese 
sprechen die Schüler an und lockern den Unterricht 
auf moderne Art und Weise auf, besonders weil sie 
mit Themen gefüllt werden, die die Wirklichkeit der 
Schüler in den Mittelpunkt stellen und auf diese 
Weise auch Fragen provozieren. 

3.4. Tabellen 

Während einige Werke bei der Mechanik mehrere 
Tabellen einsetzen, nehmen diese im „Ikarus“ und in 
„EidM“ nur eine untergeordnete Rolle ein (siehe 
Tab. 4). Ein großer Teil dieser Tabellen sind Mess-
tabellen, die man deshalb auch im Zusammenhang 
mit Diagrammen findet. Ansonsten werden in nahe-
zu allen Werken Übersichtstabellen herangezogen, 
um typische Geschwindigkeits- und Beschleuni-
gungswerte gegenüber zu stellen. Nur „Ikarus“ ver-
deutlicht dies anhand eines Zahlenstrahls. 
  Im-

pulse
Ika-
rus

NuTC Nu-
TDP 

Netz-
werk

EidM

Tabellen in 
Mechanik 10 6 13 17 14 2 

davon Mess-
tabellen 8 6 8 8 7 1 

Tab.4: Tabellen in den Schulbüchern 

3.5. Merksätze 

Das Werk „EidM“ verwendet mit insgesamt 49 
Merksätzen die meisten Merksätze, die aber nur auf 
17 Merkblöcke verteilt werden (siehe Tab. 5). Die 
kürzesten Merksätze gibt es in „Netzwerk“, weil 
diese stichpunktartig angegeben werden. Im „Ika-
rus“ und in „EidM“ treten häufig „Je-desto-
Beziehungen“ auf. 
  Im-

pulse
Ika-
rus

NuTC Nu-
TDP 

Netz-
werk

EidM

Merkblöcke 31 17 18 27 21 17 

Merksätze 37 32 33 34 35 49 

Wortanzahl 
pro Merksatz 14,3 12,0 13,2 12,8 11,8 13,5

Formeln im 
Merkstoff zur 
Mechanik 

6 10 4 10 7 3 

Tab.5: Merksätze in den Schulbüchern 

Die Merksätze sind bei allen Werken unregelmäßig 
verteilt, da inhaltliche Schwerpunkte gesetzt werden. 
In „Impulse“ finden sich viele Merksätze bei „Zu-
sammensetzung von Kräften“. Bei „Ikarus“ gehören 
21 der insgesamt 32 Merksätze zu den beiden Rand-
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themen „Massenhafte Gravitation“ und „Kraftvolle 
Dehnungen“. Beim „NuTC“ nehmen Merksätze bei 
den kinematischen Basisgrößen „Geschwindigkeit“ 
und „Beschleunigung“ einen großen Stellenwert ein. 
Während „NuTDP“ Merksätze hauptsächlich im 
Zusammenhang mit „Kraftarten, Ursachen und Wir-
kungen“ und bei der „Zusammensetzung von Kräf-
ten“ gebraucht, setzt „Netzwerk“ insbesondere beim 
Thema „Gewichtskraft“ verstärkt auf diese. 
Während bei „EidM“ für das Kapitel „Newtonsche 
Bewegungsgleichung“ sowie das Kapitel „Wenn 
mehrere Kräfte wirken“ insgesamt 11 bzw. 18 
Merksätze herangezogen werden, wird in den drei 
dazwischen liegenden Kapiteln nur auf „Ein-Satz-
Merkblöcke“ zurückgegriffen, so dass ein deutlicher 
Schwerpunkt gelegt wird. 
„NuTDP“ und „Ikarus“ bedienen sich in den Merk-
blöcken mit zehn Gleichungen ausgesprochen oft 
der Formelsprache. Gleichungen werden in den 
Merksätzen besonders bei den beiden kinematischen 
Größen Geschwindigkeit und Beschleunigung ver-
wendet. 
Einzige Ausnahme in dieser Hinsicht ist das Werk 
„EidM“, dem es gelingt, trotz der Ausführlichkeit, 
die es bezüglich des Gebrauchs von Merkstoff an 
den Tag legt, nur in drei Fällen auf Formelsprache 
zurückzugreifen. Auffällig ist dabei, dass das Werk 
insbesondere bei der Verankerung der kinematischen 
Grundgrößen ohne Gleichungen auskommt. 

3.6. Experimentieranleitungen 

In „Impulse“ werden Experimente vor allem zu 
Beginn des Kapitels aufgeführt, die wohl hauptsäch-
lich als Einstiegsversuche in den Unterricht vorge-
sehen sind. 
Dagegen findet man die Versuchskomplexe im 
„Netzwerk“ immer am Ende von Abschnitten bzw. 
Kapiteln, die wohl den Zweck der Vertiefung und 
Verständniskontrolle erfüllen sollen. 
Im „Ikarus“ treten die Experimentieranleitungen 
ausnahmslos gemeinsam mit den Aufgaben im Be-
reich „Anregungen und Anwendungen“ auf und 
werden umfangreich ausgeführt. Eine Unterschei-
dung von Experimenten und Aufgaben findet nicht 
statt. 
„NuTDP“ fasst die Versuche im Block „Experimen-
te“ zusammen, aber es werden nur zwei Seiten für 
die Darstellung von Versuchsanleitungen herange-
zogen. 
In „NuTC“ spielen Experimentieranleitungen eine 
größere Rolle. Es werden Versuche, die die Schüler 
mit einfachen Materialien auch außerhalb der Schule 
erproben können, unterschieden von Experimenten, 
deren Durchführung aufgrund neuartiger bzw. ge-
fährlicher Gerätschaften eher für das Physiklabor 
vorgesehen ist. Damit wird großer Wert auf das 
selbstständige Experimentieren der Schüler gelegt. 
Im „EidM“ sind die Versuche ausschließlich in den 
Basistext eingebunden und es gibt nicht wie in „Im-

pulse“ und „Netzwerk“ noch Experimentierangaben 
in einem separaten Abschnitt. Dafür werden die 
Versuche im „EidM“ durch fettgedruckte Symbole 
sowie deutliche Freiräume herausgearbeitet. 

3.7. Aufgaben 

Auf den ersten Blick sieht man große Unterschiede 
in der Anzahl der Aufgaben (siehe Tab. 6). Jedoch 
enthält z.B. „Netzwerk“ im Vergleich zu „Ikarus“ 
deutlich weniger Teilaufgaben. Im „Ikarus“ über-
zeugt die Gestaltung der Aufgaben mit ausführlichen 
Texten und großen zeichnerischen Darstellungen. 
„Impulse“ und „NuTC“ haben weniger Aufgaben-
stellungen, die lebensweltliche oder gesellschaftlich 
relevante Bezüge herstellen und an die alltäglichen 
Erfahrungen der Schülerinnen und Schüler anknüp-
fen. Dagegen wird im „EidM“ verstärkt auf Aufga-
ben zurückgegriffen, die an die Lebenswelt der 
Schüler anknüpfen, insbesondere aus dem Bereich 
Sport. Anwendungsaufgaben, die reale Situationen 
nachstellen, lassen sich im „EidM“ zum großen Teil 
auf die vielen Stroboskopbilder zurückführen, die 
auch bei den Aufgabenstellungen zur Darstellung 
von realen Bewegungsabläufen herangezogen wer-
den. 
  Im-

pulse
Ika-
rus

NuTC Nu-
TDP 

Netz-
werk

EidM

Anzahl 
Aufgaben 

47 82 76 72 103 61 

Formale 
Aufgaben 32 36 48 32 52 23 

Formale Auf-
gaben mit 
Anknüpfung 
an die Le-
benswelt der 
Schüler 

13 36 23 32 44 30 

Anwendungs-
aufgaben, die 
reale Situation 
nachstellen 

2 10 5 8 7 8 

Tab.6: Kategorisierung der Aufgaben unter dem Aspekt 
Lebensweltbezogenheit 

Unter dem Aspekt Schülerhandlungen stellt sich 
„NuTC“ als vielseitig heraus, was sich insbesondere 
an der Aufgabenvielfalt hinsichtlich der äußeren 
Form erkennen lässt (Lückentexte, Auswahlaufga-
ben, Fehlersuchen, oder physikalische Fehler in 
einem Drehbuchtext finden und die Geschichte fort-
schreiben). In „Ikarus“ und „NuTDP“ überwiegen 
die mathematisch-rechnerischen Aufgaben gegen-
über den qualitativen Denkaufgaben (siehe Tab. 7), 
es werden viel Beobachtungs- und Erkundungsauf-
gaben verwendet und fächerübergreifend die Infor-
matik einbezogen. Bei den Experimentieraufgaben 
lässt sich ein hoher Wert im „Ikarus“ darauf zurück-
führen, dass die Versuche nicht wie in den Ver-
gleichswerken von den Aufgaben getrennt werden, 
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sondern hier gemeinsam dargestellt werden. Bei 
„EidM“ fällt auf, dass das Aufgabenangebot keiner-
lei mathematisch-rechnerische Aufgaben anbietet. 
Dafür gibt es viele grafisch-zeichnerische Aufgaben, 
in denen bestimmte Größen durch entsprechende 
Vektorpfeile dargestellt werden. 
 Im-

pulse 
Ika-
rus 

NuTC Nu-
TDP 

Netz-
werk

EidM

Wissen abfra-
gende Aufga-
ben 

12 4 12 4 16 13 

Mathematisch-
rechnerische 
Aufgaben 

9 28 22 30 43 0 

Grafisch-
zeichnerische 
Aufgaben 

6 8 18 7 17 14 

Qualitative 
Denkaufgaben 19 14 29 28 44 25 

Experimentelle 
Aufgaben 2 27 11 0 5 5 

Beobachtungs- 
und Erkun-
dungsaufgaben 

1 18 2 12 2 2 

Tab.7: Kategorisierung der Aufgaben unter dem Aspekt 
Schülerhandlungen 

Große Unterschiede gibt es in der der Ausführlich-
keit der Darstellung der Aufgaben; im „NuTDP“ 
werden für die kompletten 72 Aufgaben lediglich 
acht Seiten in Anspruch genommen, während „Ika-
rus“ zum Teil für ein einziges Kapitel fünf Seiten für 
Aufgaben heranzieht. Eine Aufgabenstufung bzw. 
eine Kennzeichnung der Aufgaben nach Schwierig-
keitsgrad findet man nur „NuTDP“ und „Ikarus“; im 
„Ikarus“ werden außerdem so genannte „Pflichtauf-
gaben“ deutlich hervorgehoben. Nur in „Netzwer-
ke“, „NuTC“ und „NuTDP“ werden viele Muster-
aufgaben herangezogen, wobei das in „Netzwerk“ 
und „NuTC“ nur Rechenaufgaben sind. Typische 
Lernaufgaben als Arbeitsaufträge zur Initiierung und 
Unterstützung des Lernprozesses [11] lassen sich 
kaum finden. Englischsprachige Aufgaben werden 
nirgends aufgegriffen. 

4. Sachstrukturen 

Die fünf in Bayern zugelassenen Werke haben alle 
eine ähnliche Sachstruktur. Nur „EidM“ hat eine 
deutlich andere Sachstruktur, die aber ebenso kon-
form zum bayerischen Lehrplan ist. 

4.1. Kinematische Grundgrößen 

Die fünf in Bayern zugelassenen Werke führen alle 
die Größen Geschwindigkeit und Beschleunigung 
eindimensional ein, d.h. die vektorielle Geschwin-
digkeit wird auf den Geschwindigkeitsbetrag (= 
Tempo) reduziert und die Beschleunigung auf des-
sen Änderung. Nur „NuTDP“ und „Netzwerk“ be-

schreiben zunächst Bewegungen mithilfe der 
Grundgrößen Zeit und Ort. „Impulse“ und „NuTDP“ 
führen die Geschwindigkeit extrem reduziert durch 

 ein und gehen erst bei der Beschleunigung 
auf den Differenzcharakter mit  („Impul-
se“) bzw.  („NuTDP“) ein. „Ikarus“, 
„NuTC“ und „Netzwerk“ betonen dagegen korrekt 
den Differenzcharakter:  bzw. 

. Die Gleichungen werden z.T. über 
entsprechende Messwerte und Diagramme einge-
führt und dann fast nur bei Rechenbeispielen ver-
wendet. 

tsv /=

va Δ= /

tva ΔΔ= /

tsv ΔΔ= /

tva /Δ=

tΔ

In „EidM“ werden zunächst zweidimensionale Be-
wegungen beobachtet und beschrieben. Dann wird 
das Tempo  (= Geschwindigkeitsbetrag) 
eingeführt und die Richtung der Bewegung - darge-
stellt durch einen Pfeil - behandelt. Erst danach 
werden die beiden Begriffe zum Geschwindigkeits-
begriff zusammengefasst - immer durch einen Pfeil 
dargestellt. Die Geschwindigkeitsänderung in einem 
Zeitintervall wird dann als „Zusatzgeschwindigkeit“ 
als eigenständige Größe und als Elementarisierung 
der Beschleunigung eingeführt; auf die Beschleuni-
gung wird dagegen verzichtet. Zentral ist dabei der 
senkrechte Stoßes gegen eine rollende Kugel. Erst 
danach werden die Überlegungen der Stoßversuche 
auf den Grenzfall eindimensionaler Bewegungen 
übertragen. 

tsv ΔΔ= /

4.2. Einführung des Kraftbegriffs 

Die fünf in Bayern zugelassenen Werke führen alle 
den Kraftbegriff eindimensional ein, während 
„EidM“ wieder zweidimensionale Bewegungen 
betrachtet. Allen sechs Werken gemeinsam ist, dass 
sie Kräfte über ihre Wirkungen einführen. Aber nur 
„Ikarus“ und „EidM“ führen sie gemäß den Lehr-
planvorgaben ausschließlich als Ursache von Bewe-
gungsänderungen ein, während die Werke „Impul-
se“, „NuTC“, „NuTDP“ und „Netzwerk“ auch auf 
die Eigenschaft von Kräften ansprechen, Körper zu 
verformen. „Impulse“ und „Netzwerk“ heben we-
nigstens deutlich hervor, dass auch zur Änderung 
der Bewegungsrichtung Kräfte nötig sind. 
„EidM“ hat bereits bei der Behandlung der Zusatz-
geschwindigkeit von einer „Einwirkung“ gespro-
chen. Dieser Begriff „Einwirkung“ wird dann durch 
die Verschmelzung von Einwirkungsstärke und 
Einwirkungsrichtung zum Kraftbegriff erweitert. Es 
wird also erst eine Vorstellung von „Kraft“ mit einer 
anderen Vokabel aufgebaut, damit die Schüler nicht 
spontan den Alltagsbegriff von Kraft assoziieren. 
Die Alltagsvorstellungen der Schüler und die vielfäl-
tigen Bedeutung von Kraft im Alltagsgebrauch wird 
deshalb im Gegensatz zu anderen Schulbüchern am 
Anfang bewusst nicht angesprochen. 

4.3. Newtonsche Grundgleichung 

Die fünf in Bayern zugelassenen Werke behandeln 
das zweite Newtonsche Axiom (newtonsche Grund-
gleichung, Grundgesetz der Mechanik) in der diffe-

5 
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rentiellen Form . „Netzwerk“ zeigt mithil-
fe von Messreihen Proportionalitäten von Kraft und 
Beschleunigung sowie von Masse und Beschleuni-
gung auf. „Impulse“ trifft zunächst qualitative Aus-
sagen über die Zusammenhänge zwischen Kraft F, 
Masse m und Beschleunigung a. „NuTDP“ verweist 
nur kurz auf Je-desto-Zusammenhänge, die sich in 
Untersuchungen ergeben hätten. „Ikarus“ und 
„NuTC“ gelangen über Anwendungsbeispiele letzt-
lich zur dieser newtonschen Grundgleichung. 

amF ⋅=

In „EidM“ wird das zweite Newtonsche Axiom in 
der elementarisierten integralen Form 

vmtF


Δ⋅=Δ⋅  eingeführt, die an anderer Stelle 
auch Kraftstoßgleichung genannt wird. Sie hat einen 
sehr großen Stellenwert und wird sehr ausführlich 
behandelt. Letztlich wird sie als Zusammenfassung 
aller Einflussfaktoren auf die Zusatzgeschwindigkeit 
eingeführt, die auf qualitative Art und Weise durch 
Plausibilitätsüberlegungen an einfachen Beispielen 
und didaktisch sinnvolle Je-desto-Beziehungen dar-
gestellt werden. Dass diese Form der Newtonschen 
Bewegungsgleichung ins Zentrum der Sachstruktur 
gerückt wurde, zeigt sich auch im ausführlichen 
Kapitel „Anwendungen der Newtonschen Bewe-
gungsgleichung“. 
Auf den Massebegriff wird im „Ikarus“, „Netzwerk“ 
und „EidM“ beim newtonschen Grundgesetz nicht 
näher eingegangen. Masse tritt lediglich als ein 
„Einflussfaktor“ auf die Beschleunigung oder Zu-
satzgeschwindigkeit in Erscheinung und es wird 
nicht wie in „Impulse“ und „NuTDP“ der Unter-
schied zwischen träger und schwerer Masse behan-
delt. 

4.4. Statik und Verformungen 

Der entsprechende Lehrplan möchte eine dynami-
sche Behandlung von Kräften. Die Themen Kräfte-
addition, Kräftezerlegung, Dehungs-Kraft-Dia-
gramm und Hooke’sches Gesetz standen deshalb 
zunächst nur am Ende. Bei einer späteren Kürzung 
des Lehrplans entfiel sogar die Kräftezerlegung und 
das Hooke’sche Gesetz. 
Das Thema „Kräftezerlegung“ wird in allen fünf 
zugelassenen Werken nach wie vor mit vielen stati-
schen Beispielen behandelt, was u.a. daran liegt, 
dass sie vor der Lehrplankürzung erstellt wurden. 
Auch das Thema „Schiefe Ebene“ wird mit Aus-
nahme des Werkes „NuTC“ in diesem Zusammen-
hang aufgegriffen. Nur in „EidM“ kommt dieses 
Thema nicht mehr vor. 
Auch dem Thema Kräfteaddition wird mit Ausnah-
me der Werke „EidM“ und „NuTC“ in allen Werken 
viel Aufmerksamkeit geschenkt. In „EidM“ findet 
die Statik am wenigsten Beachtung. Selbst die Kräf-
teaddition und das Kräftegleichgewicht werden vor 
allem an dynamischen Situationen betrachtet. 
Das rein statische Thema „Kraft und Verformung“ 
nimmt in den meisten Werken mit Ausnahme von 
„NuTC“ und „EidM“ einen großen Raum ein. Ver-

formungen und das Dehungs-Kraft-Diagramm wer-
den in „EidM“ sogar ganz weggelassen, um der z.T. 
festgestellten Überbetonung dieses Themas durch 
die Lehrkräfte entgegen zu wirken. 
Im „Netzwerk“ nehmen unter allen Vergleichswer-
ken statische Überlegungen und Verformungen den 
größten Stellenwert ein. Formänderungen und das 
Hooke’sche Gesetz werden sogar noch vor dem 
Kapitel „Newton’sche Gesetze“ behandelt. „Impul-
se“ liegt in der Vorgehensweise sehr nahe beim 
„Netzwerk“. Auch „Ikarus“ stellt beim Gesetz von 
Hooke quantitative Betrachtungen in den Vorder-
grund. „NuTDP“ behandelt sogar den Unterschied 
zwischen plastischer und elastischer Verformung. 

5. Fazit 

Insgesamt lassen sich große Unterschiede zwischen 
den Schulbüchern feststellen. Die Bücher „Impulse“ 
und „Netzwerke“ sind z.B. stark quantitativ ausge-
richtet und setzen auf Graphen und auf Messtabel-
len. Die Messung der Textlesbarkeit weist zudem 
auf eine schwer verständliche Sprache hin. Die 
Sachstruktur der fünf zugelassenen Werke sind sehr 
ähnlich, aber der Anteil statischer Aspekte ist unter-
schiedlich. 
Das Schulbuch „EidM“ aus dem Forschungsprojekt 
benutzt dagegen eine völlig abgeänderte Sachstruk-
tur, bei der von zweidimensionalen Bewegungen 
ausgegangen wird, bei der statt der Beschleunigung 
die Zusatzgeschwindigkeit eingeführt wird und alles 
konsequent dynamisch behandelt wird. Das Buch 
stellt zudem ein qualitatives Verständnis in den 
Vordergrund und verzichtet konsequent auf Gra-
phen, mathematische Gleichungen, Messtabellen 
und Rechenaufgaben. Stattdessen wird hauptsächlich 
auf qualitative Denkaufgaben und logische Bilder 
mit Pfeilen für die physikalischen Größen zurückge-
griffen. 
Eine große Forschungsstudie zeigte, dass ein Phy-
sikunterricht mit dem Buch „EidM“ und dessen 
zweidimensional-dynamischem Unterrichtskonzept 
signifikant mehr fachliches Verständnis bei den 
Schülern liefert als ein Unterricht mit einem Buch 
der Schulbuchverlage mit deren Unterrichtskonzept 
[12+13]. Die hier aufgezeigten Unterschiede haben 
also eine Auswirkung auf das Verständnis der Schü-
ler. 
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4.7 Überprüfung eines Mechanikkonzeptes mit Videoana-

lyse in der Sekundarstufe I 

4.7.1 Konzeption der Studie 

 

Quelle: 

HOPF, M.; WALTNER, C.; WILHELM, T.; WIESNER, H.: Konzeption einer Vergleichsstu-

die zur Mechanik in Jahrgangsstufe 7 - In: HÖTTECKE, D. (Hrsg.): Chemie- und Physikdi-

daktik für die Lehramtsausbildung, Jahrestagung der GDCP in Schwäbisch Gmünd 2008, 

Reihe: Gesellschaft für Didaktik der Chemie und Physik, Band 29, Lit-Verlag, Münster, 2009, 

ISBN 978-3-643-10010-8, S. 259 – 261 

 

Inhalt und Bezug zum Thema: 

Vor dem Hintergrund nachhaltiger Erfolglosigkeit des Physikunterrichts und besonders auch 

des Mechanikunterrichts erscheint dringender Handlungsbedarf für die Physikdidaktik. Bishe-

rige Studien zeigten, dass sich verschiedene Unterrichtsmethoden nur wenig auf die Lernleis-

tung der Schüler auswirken, die Auswirkungen unterschiedlicher Sachstrukturen sind aller-

dings – wie verschiedene Indizien nahe legen – schwerwiegender. In einer vergleichenden 

Untersuchung, deren Konzeption hier vorgestellt wird, wird nun der Einfluss der Sachstruktur 

auf das Lernen der Newtonschen Mechanik untersucht. Der traditionelle Zugang zur Mecha-

nik anhand linearer Bewegungen wird mit einer Sachstruktur, die von zweidimensionalen 

Bewegungen direkt zur Dynamik überleitet, verglichen. Für die zweite Sachstruktur, die Ge-

schwindigkeit als Vektorgröße einführt, erweist sich die Videoanalyse als äußerst hilfreich. 

Für diese Studie wurden ein Lehrtext (siehe Anhang), Videoaufnahmen von Experimenten, 

passende Videoanalysen sowie ein Simulationsprogramm produziert. Das Mechanikkonzept 

ist also eine Kombination des Wiesnerschen Kraftstoßkonzeptes mit den Möglichkeiten der 

Videoanalyse und mit dynamisch dargestellten Vektorpfeilen. 

 

Bemerkung nach §6 (4) Satz 5 (Gemeinsame Arbeiten mehrerer Verfasser): 

Der Anlass für die Durchführung dieser Studie waren u.a. die positiven Ergebnisse der Studie 

von Florian Schüller und mir (siehe 4.4) sowie die neuen Möglichkeiten, die sich durch die 

Videoanalyse mit „measure dynamics“ ergaben (siehe 1.4). Entscheidend dafür, diese Studie 

durchzuführen, waren auch Gespräche zwischen Herrn Hopf und mir auf Didaktik-Tagungen. 

Die vier genannten Autoren haben gemeinsam an dem Konzept des Mechanikunterrichts, der 

Konzeption der Studie und dem Inhalt und der Art des Lehrtextes (siehe Anhang) gerungen. 

Ich habe es geschafft, dass die Lehrmittelfirma PHYWE für alle Schulen, die an der gesamten 

Studie beteiligt sind, kostenlos eine erweiterte Schullizenz von „measure dynamics“ für Leh-

rer und Schüler zur Verfügung stellte. 
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Konzeption einer Vergleichsstudie zur Mechanik in Jahrgangsstufe 7 

 
 
Hintergrund 
Die Newtonsche Mechanik zählt nach wie vor zu einem der schwierigsten Inhaltsgebiete der 
Schulphysik. Empirische Studien zeigen immer wieder, dass Unterricht hier kaum zur 
Wissensentwicklung der Jugendlichen beiträgt (z. B. Wilhelm, 2008). 
Hierfür lassen sich verschiedene Ursachen angeben: Neben den immer wieder benannten 
Defiziten des deutschen Physikunterrichts besteht ein Hauptgrund in den dokumentierten 
Schülervorstellungen zur Mechanik. Daneben finden sich aber Belege dafür, dass 
Lernschwierigkeiten auch durch die Sachstruktur des Unterrichts entstehen können. Bekannt 
ist z. B. dass die übliche Einführung in die Kinematik über eindimensionale Betrachtung von 
Bewegungen erhebliche Schwierigkeiten für die Lernenden bereitet (Wodzinski, 1996). 
Im Rahmen einer Vergleichsstudie soll nun der Einfluss der Sachstruktur auf den 
Wissenserwerb untersucht werden. Dabei wird im Rahmen eines Design-Based Research 
(DBR) – Ansatzes (Hopf & Wiesner, 2007) eine bereits mehrfach untersuchte Sachstruktur 
(Jung, Reul & Schwedes, 1977) für den Unterricht in der Sekundarstufe weiterentwickelt 
und ihre Wirksamkeit mit der einer traditionellen Sachstruktur verglichen. Bei einer DBR-
orientierten Forschungsagenda geht es dabei zunächst nicht darum, einzelne Faktoren der 
Wirkungszusammenhänge des Physiklernens zu identifizieren. Anspruch ist – ausgehend 
von Problemen der Praxis – tragfähige Lösungen für den Physikunterricht zu identifizieren. 
Gelingt es in einem ersten Schritt, „funktionierende“ Lernumgebungen zu entwickeln, so 
kann in weiteren Schritten genauer analysiert werden, ob einzelne Faktoren zu identifizieren 
sind, die den Erfolg bedingen. 
Die Einführung eines neuen Lehrplans in Bayern schafft sehr gute Voraussetzungen für das 
geplante Vorhaben: Dort ist eine erste, dynamische Einführung in die Mechanik in der 7. 
Jahrgangsstufe vorgesehen. Damit sind nicht nur die organisatorischen Rahmenbedingungen 
für die geplante Untersuchung vorhanden, darüber hinaus empfinden viele Lehrkräfte diese 
Vorgabe als problematisch und hoffen auf Vorschläge aus der Fachdidaktik. Das vorgestellte 
Vorhaben hat zum Ziel, diese Probleme der Praxis zu bearbeiten und gleichzeitig 
wissenschaftliche Erkenntnisse zu gewinnen. 
 
Sachstrukturen 
Neben einer Einführung in die Mechanik, die von statischen Kräften ausgeht und erst viel 
später zur Dynamik übergeht, hat sich in den letzten Jahren eine andere Sachstruktur 
etabliert. Dabei werden anhand linearer Bewegungen Geschwindigkeit und Beschleunigung 
eingeführt. In der Regel wird hierfür nur sehr wenig Unterrichtszeit verwendet. Danach wird 
dann sehr schnell zu den Newtonschen Gesetzen übergeleitet. Dieser Sachstruktur 
gegenübergestellt wird eine, die die Mechanik von Vornherein im Zweidimensionalen 
betrachtet. Dazu wird zunächst die Geschwindigkeit als Vektorgröße eingeführt. Hier 
erweisen sich moderne Formen der Messwertgewinnung (Videoanalyse) als äußerst 
hilfreich. Aus der genauen Analyse von Bewegungen wird anschließend die 
„Zusatzgeschwindigkeit“ v

r
∆  als Kernbegriff des Lehrgangs erarbeitet. Die Erkenntnis, dass 

eine Einwirkung auf einen Körper immer eine Zusatzgeschwindigkeit bewirkt, führt 
unmittelbar zu einer Formulierung der Newtonsche Bewegungsgleichung in ihrer 
ursprünglichen Form vmtF

rr
∆⋅=∆⋅ . Durch deren Verwendung ist es möglich, komplexe 

Seite 155



 
 
 
 
 

2 

Bewegungen des Alltags ohne Rückgriff auf den Begriff der Beschleunigung zu diskutieren. 
Diese Sachstruktur zeigte bereits in ersten Voruntersuchungen deutliche Verbesserungen 
beim Verständnis der Mechanik bei Probanden aus 7. Klassen. 
 
Materialentwicklung 
Um die beiden Sachstrukturen miteinander vergleichen zu können, war es notwendig, 
entsprechende Unterrichtsmaterialien zu entwickeln. Dazu wurde zunächst basierend auf 
verschiedenen Vorarbeiten ein Lehrtext für Schülerinnen und Schüler erstellt (Hopf, 
Waltner, Wilhelm & Wiesner, 2008). Dabei wurde versucht, einen Schulbuch-ähnlichen Stil 
zu verwenden, um hier möglichst wenig Unterschiede zu traditionellem Unterricht zu 
erreichen. Darüber hinaus wurden Videoaufnahmen von Experimenten, passende 
Videoanalysen sowie ein Simulationsprogramm produziert. Zudem ist die Erarbeitung von 
Arbeitsblättern geplant. 
 
Vergleichende Studie 
Zur Überprüfung der Wirksamkeit der verschiedenen Sachstrukturen wird in einer 
Kooperation der Universitäten Würzburg, München und Wien in den Schuljahren 2007/08 
und 2008/09 eine vergleichende Untersuchung durchgeführt. Verfolgt werden dabei neben 
der Wissensentwicklung der Schülerinnen und Schüler deren Interesse und selbstbezogene 
Kognitionen. Dabei wird folgendes Untersuchungsdesign verwendet (Abb. 1). 
 

 
Abb. 1: Untersuchungsdesign 

 
Um den Einfluss verschiedener Lehrpersonen möglichst auszuschalten, unterrichtet jede an 
der Hauptstudie beteiligte Lehrkraft sowohl in der Kontroll- als auch in der 
Experimentalgruppe. Dabei wurden von April bis Juli 2008 die Kontrollklassen unterrichtet; 
der Unterricht in den Experimentalklassen erfolgt im Zeitraum von April bis Juli 2009. Zur 
Einschätzung der Vergleichbarkeit der Probanden wird eine Subskala des KFT verwendet. In 
allen Klassen werden die Verläufe von Wissen und nicht kognitiven Merkmalen im Prä-
Post-Follow-Up-Design verfolgt. Zur Dokumentation der Wissensentwicklung kommen 
dabei einerseits Items aus dem FCI zum Einsatz, andererseits wird auch ein 
selbstentwickelter Subtest zu Spezifika der neuen Sachstruktur verwendet. Daneben werden 
das fachspezifische Selbstkonzept, das allgemeine Interesse am Physikunterricht sowie die 
Selbstwirksamkeitserwartung erhoben. Angestrebt wird, vollständige Datensätze aus je 10 
Klassen zu erhalten. Darüber hinaus wird in zufällig ausgewählten Unterrichtsstunden die 
Einschätzung des Unterrichtsgeschehens (Laukenmann, Bleicher, Fuss, Gläser-Zikuda, 
Mayring & Rhöneck, 2000) erfragt. Zwischen Januar und Februar 2009 werden die 
beteiligten Lehrpersonen auf die neue Sachstruktur geschult und mit dem entwickelten 
Material vertraut gemacht. Die Lehrkräfte erhalten dabei die entwickelten Schülertexte 
sowie entsprechendes Begleitmaterial (Videofilme, Videoanalysen, Simulationsprogramm, 
Arbeitsblätter). Weder für den Unterricht in der Kontrollklasse noch für den in der 
Treatmentklasse werden den Lehrkräften Vorschriften zur Durchführung gemacht. Die 
Ausgestaltung der einzelnen Stunden obliegt der einzelnen Lehrperson. Zur weiteren 
Kontrolle des Unterrichtsgeschehens werden die Lehrpersonen aber jeweils aufgefordert, ein 
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Unterrichtstagebuch zu führen. Durch dieses Vorgehen wird erwartet, dass die methodische 
Gestaltung des Unterrichts über den Untersuchungszeitraum nur wenig variiert und z. B. das 
Ausmaß an schüleraktivierenden Unterrichtsmethoden oder die Verwendung des 
Experiments relativ konstant bleibt. 
Zur Überprüfung der Praxistauglichkeit des Schülertextes erproben Lehrkräfte aus dem 
Großraum Würzburg zu Beginn des Schuljahrs 2008/09 die entwickelten Materialien im 
Unterricht und melden ihre Erfahrungen zurück. Darauf basierend wird dann eine zweite 
Version des Schülertextes formuliert. 
 
Erste Ergebnisse und Ausblick 
Die erste Phase der Hauptuntersuchung ist erfolgreich abgeschlossen. Datensätze aus 16 
Klassen liegen vor und werden momentan ausgewertet. Auffällig ist die geringe Variation 
der Sachstruktur in den vorgelegten Unterrichtstagebüchern der Lehrkräfte. Bis auf kleine 
Abweichungen (z. B. die Reihenfolge, in der Federkraft bzw. Schwerkraft behandelt werden) 
unterrichten alle beteiligten Lehrerinnen und Lehrer nach der gleichen, traditionellen 
Sachstruktur. Im Durchschnitt verwenden sie 20,5 Unterrichtsstunden für diese Einführung 
in die Mechanik. Erste Rückmeldungen zeigen, dass die Lehrkräfte den Lernerfolg ihrer 
Schülerinnen und Schüler als überaus kritisch einschätzen. 
Erstaunlich großes Interesse besteht an der Erprobung des entwickelten Materials. Entgegen 
der ursprünglichen Planung (von ca. 3 bis 5 teilnehmenden Lehrkräften) beteiligen sich 
aktuell an diesem Untersuchungsteil 15 Lehrpersonen mit 20 Schulklassen. Hier ist zu 
erwarten, dass nach Einarbeitung der Anregungen aus dieser Erprobung weitgehend 
ausgereiftes und praxiserprobtes Unterrichtsmaterial für die Hauptstudie zur Verfügung 
gestellt werden kann. 
Begleitend zur beschriebenen quantitativen Vergleichsstudie wird darüber hinaus im 
Rahmen einer Promotionsarbeit die Entwicklung von Einstellungen und Wissen der 
Lernenden und Lehrenden qualitativ untersucht. 
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4.7.2 Konzeption des Mechanikkonzeptes 

Quelle: 

WALTNER, C; TOBIAS, V.; WIESNER, H.; HOPF, M.; T. WILHELM: Ein Unterrichts-

konzept zur Einführung in die Dynamik in der Mittelstufe - In: Praxis der Naturwissenschaften 
– Physik in der Schule 59, Nr. 7, 2010, S. 9 – 22 
Inhalt und Bezug zum Thema: 

Seit den Anfängen des Physikunterrichts bis mindestens in die 1980er Jahre wurde in der Se-
kundarstufe I über die Statik in die Mechanik eingeführt und in der Sekundarstufe II wurde 
erst Kinematik, dann Dynamik behandelt – aber fast nur eindimensional. In den letzten beiden 
Jahrzehnten wurde die Statik zurückgedrängt, so dass nun in der Sekundarstufe I die eindi-
mensionale Kinematik dominiert und in der Weiterführung die Beschleunigung und die Glei-
chung F = ma eine wichtige Rolle spielen. Neben der statischen und eindimensional-
kinematischen Einführung gibt es seit den 1970er Jahren zwei Zugänge, die stark dynamisch 
orientiert sind: Der Karlsruher Physikkurs mit Impulsströmen, der keine empirischen Erfolge 
vorweisen kann, und das Wiesnersche Kraftstoßkonzept, das empirische Erfolge vorweisen 
kann. Dieses wurde weiterentwickelt und mit neuen Medien wie der Videoanalyse aufbereitet. 
Grundideen sind, die Geschwindigkeit vektoriell anhand zweidimensionaler Bewegungen und 
die Mechanik dynamisch über die Kraftstoßgleichung F


Δt = mΔ v

  einzuführen. Der Artikel 
beschreibt dieses Unterrichtskonzept. Man sieht dabei: Geeignete Möglichkeiten, eine Bewe-
gung im Rahmen des Schulunterrichts aufzuzeichnen und adäquat darzustellen, bietet die Er-
stellung von Videos, in die (mit Hilfe einer Videoanalysesoftware) Geschwindigkeits- und 
Geschwindigkeitsänderungspfeile eingezeichnet werden, sowie die Erstellung von Strobo-
skopbildern, die ebenso mit Hilfe einer Videoanalysesoftware aus Videos möglich ist. 
Bemerkung nach §6 (4) Satz 5 (Gemeinsame Arbeiten mehrerer Verfasser): 

Für die gemeinsame Mechanikstudie wurde ein Lehrtext in Form eines Schulbuches (siehe 
Anhang) geschrieben, das gleichzeitig die Konzeption des Unterrichtskonzeptes festlegte. 
Dieser Text wurde gemeinsam geschrieben (wobei auch Ideen aus den Arbeiten aus 4.4 und 
4.5 eingingen) und mehrfach überarbeitet, wobei auch Erfahrungen und Rückmeldungen aus 
der Würzburger Erprobungsgruppe eingingen (siehe 4.7.3). Der Artikel ist eng an dieses ge-
meinsame Schulbuch angelegt bzw. beschreibt dessen Vorgehen. Um auch für andere Bun-
desländer geeignet zu sein, geht er etwas über den bayerischen Lehrplan für die siebte Jahr-
gangsstufe hinaus. 
Weitere Veröffentlichung: 

Eine ausführlichere Beschreibung des Unterrichtskonzeptes mit ausführlicher Beschreibung 
der didaktischen Leitvorstellungen und vielen Unterrichtsmaterialien erscheint als Buch: 
WIESNER, H.; WILHELM, T.; RACHEL, A.; WALTNER, C; TOBIAS, V.; HOPF, M.; Me-

chanik I: Kraft und Geschwindigkeitsänderung, Reihe Unterricht Physik, Aulis-Verlag, 2011 
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4.7.3 Quantitative Ergebnisse der Erprobungsgruppe 

 

 

Quelle: 

WILHELM, T.; WALTNER, C.; HOPF, M.; TOBIAS, V.; WIESNER, H.: Der Einfluss der 

Sachstruktur im Mechanikunterricht - quantitative Ergebnisse zur Verständnis- und Interes-

senentwicklung - In: NORDMEIER, V.; GRÖTZEBAUCH, H. (Hrsg.): Didaktik der Physik - 

Bochum 2009, Lehmanns Media – LOB.de, Berlin, 2009, ISBN 978-3-86541-371-0 

 

Inhalt und Bezug zum Thema: 

In einer vergleichenden Untersuchung wird der Einfluss der Sachstruktur auf das Lernen der 

Newtonschen Mechanik in der Jahrgangsstufe 7 untersucht. Der traditionelle eindimensionale 

Zugang zur Mechanik wird mit einer Sachstruktur, die von zweidimensionalen Bewegungen 

direkt zur Dynamik überleitet, verglichen. Zentraler Aspekt ist dabei die Einführung der Ge-

schwindigkeitsänderung als eigenständige Größe und die Verwendung der integralen Form 

der Newtonschen Bewegungsgleichung. Damit ist es möglich, dynamische Aspekte ohne Ein-

führung der Beschleunigung zu diskutieren. 

In einer Kontrollgruppe im Raum München wurde 2008 die Mechanik in herkömmlicher 

Weise unterrichtet; die gleichen Lehrer unterrichten 2009 nach dem veränderten Konzept 

(Treatmentgruppe). Um die Lehrermaterialien und das Schülerbuch vorher auf Unterrichts-

tauglichkeit zu testen, hat eine Erprobungsgruppe von 14 Lehrern in 19 Klassen in Unterfran-

ken nach dem veränderten Konzept unterrichtet. Untersucht wird jeweils die Verständnis- 

sowie die Interessensentwicklung der Jugendlichen. 

Es werden die ersten quantitativen Testergebnisse der Erprobungsgruppe mit denen der Kon-

trollgruppe verglichen. 

 

Bemerkung nach §6 (4) Satz 5 (Gemeinsame Arbeiten mehrerer Verfasser): 

Das Konzept des Mechanikunterrichts und die Konzeption der Studie wurden gemeinsam 

diskutiert und beschlossen. Ich habe die 14 Lehrer der Würzburger Erprobungsgruppe ge-

sucht, geschult und betreut und mit ihnen engen Kontakt gehalten. Die nicht-kognitiven Items 

des Tests hat im Wesentlichen Herr Hopf erstellt, während ich im Wesentlichen die Items des 

fachlichen Verständnistests ausgewählt, zusammengestellt und formatiert habe. Die Eingabe 

der Daten erfolgte durch Hilfskräfte, die Analyse für diesen Vergleich von Kontrollgruppe 

und Erprobungsgruppe habe ich allein gemacht. 
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quantitative Ergebnisse zur Verständnis- und Interessenentwicklung 
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Kurzfassung 
In einer vergleichenden Untersuchung wird der Einfluss der Sachstruktur auf das Lernen der 
Newtonschen Mechanik in der Jahrgangsstufe 7 untersucht. Der traditionelle eindimensionale 
Zugang zur Mechanik wird mit einer Sachstruktur, die von zweidimensionalen Bewegungen 
direkt zur Dynamik überleitet, verglichen. Zentraler Aspekt ist dabei die Einführung der Ge-
schwindigkeitsänderung als eigenständige Größe und die Verwendung der integralen Form der 
Newtonschen Bewegungsgleichung. Damit ist es möglich, dynamische Aspekte ohne Einfüh-
rung der Beschleunigung zu diskutieren. 
In einer Kontrollgruppe wurde 2008 die Mechanik in herkömmlicher Weise unterrichtet; die 
gleichen Lehrer unterrichten 2009 nach dem Konzept mit neuer Sachstruktur (Treatmentgrup-
pe). Um die Lehrermaterialien und das Schülerbuch vorher auf Unterrichtstauglichkeit zu tes-
ten, hat eine Erprobungsgruppe von 14 Lehrern bereits jetzt in 19 Klassen nach dem Konzept 
mit neuer Sachstruktur unterrichtet. Untersucht wird jeweils die Verständnis- sowie die Interes-
sensentwicklung der Jugendlichen. 
Es werden die ersten quantitativen Testergebnisse der Erprobungsgruppe mit denen der Kon-
trollgruppe verglichen. 

 
1. Ein Mechanikkonzept mit anderer Sachstruk-
tur 
Die Newtonsche Mechanik zählt nach wie vor zu 
einem der schwierigsten Inhaltsgebiete der Schul-
physik. Empirische Studien zeigen immer wieder, 
dass die meisten Schüler auch nach dem Physikun-
terricht den newtonschen Kraftbegriff nicht verstan-
den haben [1]. Die Gründe für diese großen Lern-
schwierigkeiten in der Mechanik sind sicher zahl-
reich. Ein Hauptgrund besteht in den dokumentierten 
Schülervorstellungen zur Mechanik, die sehr stabil 
sind. Daneben finden sich aber Belege dafür, dass 
Lernschwierigkeiten auch durch die Sachstruktur des 
Unterrichts entstehen können. 
Sinnvoll ist die Entwicklung, die Mechanik früher 
und qualitativer zu unterrichten. So fordert der 
Lehrplan für das bayerische achtjährige Gymnasium, 
dass bereits in der siebten Jahrgangsstufe eine erste, 
dynamische Einführung in die Mechanik stattfindet. 
Hierfür wurde im Rahmen eines „Design-Based 
Research“-Ansatzes [2+3] eine Sachstruktur weiter-
entwickelt, die bereits mehrfach untersucht wurde. 
Allen Vorarbeiten gemeinsam ist, dass in der Me-
chanik von Anfang an zweidimensionale Bewegun-
gen betrachtet werden, die vektorielle Zusatzge-
schwindigkeit v

r
∆  betont wird und der Kraftbegriff 

dynamisch eingeführt wird. Dazu liegen Konzepte 

und Evaluationen für die Grundschule [4], die Se-
kundarstufe I [5-11] und die Sekundarstufe II [1] 
vor. 
Lange Zeit wurde in die Mechanik eingeführt, indem 
man von statischen Kräften ausging und erst viel 
später zur Dynamik überging. Zurzeit wird dagegen 
meistens anhand eindimensionaler Bewegungen 
Geschwindigkeit und Beschleunigung eingeführt, 
wofür in der Regel nur sehr wenig Unterrichtszeit 
verwendet wird. Danach wird schnell zu den New-
tonschen Gesetzen übergeleitet. 
Dadurch wird unterstützt, dass viele Schüler Ge-
schwindigkeit auf eine Betragsgröße reduzieren, die 
man mit Tempo bezeichnen könnte. Beim physikali-
schen Geschwindigkeitsbegriff handelt es sich dage-
gen um eine vektorielle Größe. In dem entwickelten 
Konzept wird schon bei der Einführung der Ge-
schwindigkeit von zweidimensionalen Bewegungen 
ausgegangen, um im Unterricht den vektoriellen 
Charakter der Größe Geschwindigkeit von Anfang 
an deutlich zu machen. Die Schüler lernen, Ge-
schwindigkeit mit einem Pfeil darzustellen. Dessen 
Länge gibt wie ein Tachometer das Tempo an; des-
sen Richtung, die Richtung, in der sich der Körper 
bewegt oder weiterbewegen würde, wenn er nicht 
daran gehindert wird. Hier erweisen sich moderne 
Formen der Messwertgewinnung mittels Videoana-
lyse als äußerst hilfreich, wenn die Software auto-
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matisch die Geschwindigkeitspfeile in das Video 
einblenden kann [12+13]. 
In dem neuen Konzept wird als nächstes die „Zu-
satzgeschwindigkeit“ v

r
∆  (= “Geschwindigkeits-

änderung“) als eigenständige Größe eingeführt, die 
angibt, wie sich die Geschwindigkeit in einem Zeit-
intervall ∆t ändert. Die Erkenntnis, dass eine Ein-
wirkung auf einen Körper immer eine Zusatzge-
schwindigkeit bewirkt, führt unmittelbar zu einer 
Formulierung der Newtonsche Bewegungsgleichung 

in der Form vmtF
rr

∆⋅=∆⋅ . 
Die integrale Form des zweiten Newtonschen Axi-

oms ∫ ∆⋅= vmdtF
rr

 (für konstantes m) wird also hier 

in elementarisierter Form vmtF
rr

∆⋅=∆⋅  verwen-
det. Die differentielle Form des zweiten Newton-

schen Axioms vmF &r
r
=  heißt in elementarisierter 

Form 
t

v
mF
∆
∆

=
rr

 und ist für Schüler etwas schwieri-

ger, da sie einen Quotienten statt nur Produkte ent-
hält. Durch die Verwendung der Gleichung 

vmtF
rr

∆⋅=∆⋅  ist es möglich, komplexe Bewegun-
gen des Alltags ohne Einführung des Begriffs „Be-
schleunigung“ zu diskutieren. 
 
2. Design der Studie 
Im Rahmen einer Vergleichsstudie soll nun der Ein-
fluss der Sachstruktur auf den Verständniserwerb 
der Newtonschen Mechanik untersucht werden und 
die Wirksamkeit dieser Sachstruktur mit der traditi-
onellen Sachstruktur verglichen werden [14]. Die 
Einführung eines neuen Lehrplans in Bayern schafft 
sehr gute Voraussetzungen für das geplante Vorha-
ben. Um die beiden Sachstrukturen miteinander 
vergleichen zu können, wurde zunächst basierend 
auf die verschiedenen Vorarbeiten ein Lehrtext für 
Schüler erstellt [15]. Dabei wurde versucht, einen 
Schulbuch-ähnlichen Stil zu verwenden, um hier 
möglichst wenig Unterschiede zu traditionellem 
Unterricht zu erreichen. Darüber hinaus wurden 
Videoaufnahmen von Experimenten, passende Vi-
deoanalysen sowie ein Simulationsprogramm produ-
ziert. 
Um den Einfluss verschiedener Lehrpersonen mög-
lichst auszuschalten, unterrichtet jede an der Haupt-
studie beteiligte Lehrkraft sowohl in der Kontroll- 
als auch in der Treatmentgruppe. Bereits von April 
bis Juli 2008 haben die Lehrkräfte die Kontrollklas-
sen der siebten Jahrgangsstufe in Oberbayern (Raum 
München) in herkömmlicher Weise unterrichtet, 
ohne das neue Konzept zu kennen. Im Folgejahr 
2009 unterrichten dieselben Lehrer dann zur glei-
chen Jahreszeit nach dem veränderten Konzept die 
Treatmentklassen (Zeitraum von April bis Juli 2009) 
(siehe Abb. 1, rot). Um die Lehrermaterialien und 
das Schülerbuch vorher auf Unterrichtstauglichkeit 
zu testen, wurde das Material von einer Gruppe aus 
14 Lehrkräften von September bis Dezember 2008 

in Unterfranken (Raum Würzburg) in 19 Klassen im 
Unterricht erprobt (siehe Abb. 21, grün). 
 

 
Abb. 1: Zeitplan und Design der Studie 

 
Zur Einschätzung der Vergleichbarkeit der Proban-
den wird eine Subskala des KFT verwendet. Um das 
Verständnis der newtonschen Mechanik zu erheben, 
wurde ein Verständnistest entwickelt. Daneben wer-
den das fachspezifische Selbstkonzept, das allge-
meine Interesse am Physikunterricht sowie die 
Selbstwirksamkeitserwartung erhoben. In allen 
Klassen werden die Verläufe von Wissen und nicht 
kognitiven Merkmalen im Prä-Post-Follow-Up-
Design verfolgt. Darüber hinaus wird in zufällig 
ausgewählten Unterrichtsstunden die Einschätzung 
des Unterrichtsgeschehens [21] erfragt. 
Ende März 2009 werden die beteiligten Lehrperso-
nen auf die neue Sachstruktur geschult und mit dem 
entwickelten Material vertraut gemacht. Die Lehr-
kräfte erhalten dabei die entwickelten Schülertexte 
sowie entsprechendes Begleitmaterial (Videofilme, 
Videoanalysen, Simulationsprogramm, Arbeitsblät-
ter). 
Weder für den Unterricht in der Kontrollgruppe, der  
Erprobungsgruppe noch für den in der Treat-
mentgruppe wurden den Lehrkräften Vorschriften 
zur Durchführung gemacht. Die Ausgestaltung der 
einzelnen Stunden obliegt der einzelnen Lehrperson. 
Zur weiteren Kontrolle des Unterrichtsgeschehens 
werden die Lehrpersonen aber jeweils aufgefordert, 
ein Unterrichtstagebuch zu führen. Durch dieses 
Vorgehen wird erwartet, dass die methodische Ges-
taltung des Unterrichts sowohl in der Kontroll- als 
auch in der Experimentalphase des Untersuchungs-
zeitraums vergleichbar ist und z. B. das Ausmaß an 
schüleraktivierenden Unterrichtsmethoden oder die 
Verwendung des Experiments relativ konstant 
bleibt. 
Begleitend zur beschriebenen quantitativen Ver-
gleichsstudie wird darüber hinaus im Rahmen einer 
Promotionsarbeit die Entwicklung von Einstellungen 
und Wissen der Lernenden und Lehrenden qualitativ 
untersucht [22]. 
 
3. Vergleich von Kontroll- und Erprobungsgrup-
pe 
Kontroll- und Erprobungsgruppe wurden zwar von 
verschiedenen Lehrern zu verschiedenen Jahreszei-
ten in verschiedenen Räumen Bayerns unterrichtet, 
dennoch soll hier ein erster Vergleich stattfinden, 
der natürlich nicht die gleiche Aussagekraft hat, wie 
der Vergleich zwischen Kontroll- und Treat-
mentgruppe.  
Für die hier vorgelegte Auswertung wurden nur 
Schüler herangezogen, die jeweils an Prä- und Post-
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test teilnahmen. So liegen aus der Kontrollgruppe 
Datensätze von 422 Schülern aus 18 Klassen vor. 
Auffällig ist die geringe Variation der Sachstruktur 
in den vorgelegten Unterrichtstagebüchern der Lehr-
kräfte. Bis auf kleine Abweichungen (z. B. die Rei-
henfolge, in der Federkraft bzw. Schwerkraft behan-
delt werden) unterrichten alle beteiligten Lehrerin-
nen und Lehrer nach der gleichen, traditionellen 
Sachstruktur. 
Beim letzten Themenkomplex eines Schuljahres 
besteht die Gefahr, dass durch unvorhergesehene 
Unterrichtsausfälle weniger Unterrichtsstunden als 
geplant zur Verfügung stehen. So erging es auch 
einigen Lehrern der Kontrollgruppe, so dass vor 
allem die Federkraft in einigen Fällen nicht mehr 
unterrichtet werden konnte, was aber unproblema-
tisch ist, da diese in keinem Test abgefragt wird. Für 
einen Vergleich der verwendeten Unterrichtszeit 
wird deshalb nur der Mechanikunterricht ohne die 
unwichtige Federkraft (mit dem Hookeschen Gesetz) 
betrachtet. Im Durchschnitt verwendeten die Lehrer 
der Kontrollgruppe 19,0 Unterrichtsstunden für die 
Einführung in die Mechanik ohne Federkraft (Stan-
dardabweichung 3,6) (mit Federkraft 20,0 Stunden). 
Aus der Erprobungsgruppe lagen bis zu dieser Aus-
wertung die Posttest-Daten erst von 13 Klassen mit 
331 Schülern vor. Der Follow-Up-Test wurde noch 
nicht gestellt. Beim ersten Themenkomplex eines 
Schuljahres besteht die Gefahr, dass er zu ausführ-
lich unterrichtet wird. Laut Unterrichtstagebuch 
verwendeten die Lehrer im Durchschnitt 20,7 Unter-
richtsstunden für die Einführung in die Mechanik 
ohne Federkraft (Standardabweichung 3,6) (mit 
Federkraft 22,2 Stunden). D.h. die Unterrichtszeit 
war in beiden Gruppen ähnlich. 
 
4. Der Verständnistests 
Um das Verständnis der Schüler für die Begriffe 
Geschwindigkeit und Kraft zu überprüfen, wurden 
14 qualitative Verständnisaufgaben eingesetzt (siehe 
Anhang). Die Items sollten valide und reliabel sein 
und sie sollten so schwer zu lösen sein, dass es nicht 
zu Deckeneffekten kommt. 12 Items sollten so sein, 
dass unabhängig vom Unterrichtskonzept die Lehrer 
bestätigen können, dass die Aufgaben zu den Kern-
themen des Unterrichts passen, sie also nach dem 
Unterricht lösbar sein sollten und von den Lehrern 
als sinnvoll akzeptiert werden. Um all dies sicher zu 
stellen, wurde hier auf Items zurückgegriffen, die 
sich bereits in anderen Studien bewährt haben (siehe 
Tab. 1). Dies waren Items aus der ersten Version des 
FCI-Tests von Hestenes et al. [16] sowie Items von 
Schüller et al. [11]. Zu diesen Items liegen bereits 
Vergleichwerte von Wilhelm [1, 17, 18], Schüller et 
al. [11] und Galmbacher [19] aus anderen Studien in 
Bayern vor. 
Zwei Items (Nr. 5 und Nr. 9) wurden passend zur 
neuen Sachstruktur gewählt, so dass hier die Schü-
ler, die nach dem neuen Konzept unterrichtet wur-
den, bessere Ergebnisse erzielen müssten. Item 6 

entstammt Jung  et al. [4] und Item 5 ist angelehnt 
an Flores et al. [20], wobei nur „Geschwindigkeits-
änderung“ gegen „Zusatzgeschwindigkeit“ ausge-
tauscht wurde. 
Es wurde darauf verzichtet, noch weitere Items zu 
verwenden, um die Gesamtlänge des Messinstru-
ments in vertretbarem Rahmen zu halten. 
 

Tab. 1: Literaturangaben zu den Items des 
Verständnistests 

 
In der Regel müssen die Schüler eine mögliche 
Antwort auswählen, wobei auch nur eine richtig ist. 
Nur bei Item 6 sollen alle richtigen Antworten ge-
wählt werden, was alle drei waren. Beim Item 9 soll 
entgegen dem Original nur eine Antwort ausgewählt 
werden, obwohl es zwei richtige gibt. 
 
5. Ergebnisse beim Verständnistest in Kontroll- 
und Erprobungsgruppe 
Im Folgenden wird zwischen den 12 Kernaufgaben 
unterschieden, die den Kerninhalt jedes Mechanik-
unterrichts betreffen, und den beiden Items (Nr. 5 
und 9), die spezielle zusätzliche Inhalte der neuen 
Sachstruktur abprüfen. 
 
5.1 Kernaufgaben 
Bei den 12 Kernaufgaben sind die oberbayerischen 
Kontrollklassen im Prätest etwas besser als die un-
terfränkischen Erprobungsklassen, was aber nicht 
signifikant ist (auf 5%-Niveau). Beim Posttest, beim 

Item Situation 
Thema 

Quelle, 
Autor 

bisheriger Einsatz 
in Bayern 

1. Schleu-
derball, 
Newton1 

FCI 1, 
Hestenes [16] 

Wilhelm A4 [1] 
Schüller Nr. 4 [11] 
Galmbacher 3.8 [19]

2. Strobo-
skop, v 

FCI 1, 
Hestenes [16] 

Wilhelm A20 [1] 
Galmbacher 1.9 [19]

3. Autos, F Schüller Schüller Nr. 3 [11] 
4. Zusam-

menstoß,
Newton3 

FCI 1, 
Hestenes [16] 

Wilhelm A2 [1] 
Galmbacher 1.4 [19]

5. Mond, 
v
r

∆  
Flores [20] Wilhelm Nr. 6 [18] 

Schüller Nr. 6 [11] 
6. Wagen, 

F 
Jung [4] Galmbacher 2.5 

[19+11] 
Schüller Nr. 2 [11] 

7. Kick, Su-
perposit. 

FCI 1, 
Hestenes [16] 

Wilhelm A6 [1] 

8. Kick2, 
Superpos

FCI 1, 
Hestenes [16] 

Wilhelm A7 [1] 

9. Tempo 
vs. v

r
 

Schüller [11] Schüller Nr. 1 [11] 

10.
abc

Fußball, 
F 

Schüller [11] Schüller Nr. 14 [11] 

11. Schieben 
Newton3 

FCI 1, 
Hestenes [16] 

Wilhelm A13 [1] 

12. Wurf, 
F 

FCI 1, 
Hestenes [16] 

Wilhelm A5 [1] 
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Zugewinn und beim relativen Zugewinn (bezogen 
auf den möglichen Zugewinn) sind dann aber umge-
kehrt die Erprobungsklassen signifikant besser (auf 
0,1%-Niveau) (siehe Tab. 2). Beim Posttest ergibt 
das eine Effektstärke von 0,58, beim Zugewinn von 
0,63 und beim relativen Zugewinn von 0,61. Das 
bedeutet, dass die Erprobungsgruppe mehr fachli-
ches Verständnis erreichte. 
Dieser Unterschied ist aber nicht bei allen Items 
gleich. Bei den Items 1, 3, 4, 6, 11 und 12 ist die 
Erprobungsgruppe nur geringfügig besser. Dies 
betrifft z.B. die Trägheitsbewegung, die Bedeutung 
der Masse bei einer beschleunigenden Kraft, das 
dritte Newtonsche Axiom oder den senkrechten 
Wurf nach oben. Bei den Items 2, 7, 8, 10a, 10b, 10c 
gibt es dagegen sehr große Unterschiede. Hier geht 
es um die Geschwindigkeit als Ortsänderung (2), die 
Superposition von Geschwindigkeiten (7+8) und die 
Richtung von Kräften, die für eine Bewegungsände-
rung nötig sind (10 a, b, c). 
Bei Item 7 ist der Anteil richtiger Antworten in der 
Erprobungsgruppe  (83 %) nicht nur viel größer als 
in der Kontrollgruppe (40 %), sondern auch deutlich 
größer als bei herkömmlich unterrichteten Elftkläss-
lern (33 %) [1]. 
Bei den letzten Aufgaben (10 a, b, c) waren viele 
Schüler nicht in der Lage, eine Kraftrichtung an-
zugeben. Ansonsten wurde neben der richtigen 
Kraftrichtung vor allem eine Kraft in Bewegungs-
richtung angegeben, so dass man annehmen kann, 

dass an die Kraft gedacht wurde, die ein Körper 
besitzt, die man auch Wucht, Schwung oder innere 
Kraft nennen könnte (aristotelische Vorstellung) 
(siehe Tab. 3). Diese Fehlvorstellung kam im Post-
test in der Erprobungsgruppe seltener vor als in der 
Kontrollgruppe, während die richtige Antwort in der 
Erprobungsgruppe zwei- bis viermal so häufig wie 
in der Kontrollgruppe genannt wurde (siehe Tab. 3). 
 

richtig Kraft in Bewe-
gungsrichtung 

Posttest 
 
Items KGr. EGr. KGr. EGr. 
10a langsamer-
werdend 

8 % 23 % 5,7% 2 % 

10b schneller-
werdend 

21 % 53 % - - 

10c Richtungsän-
derung 

6 % 25 % 29 % 23 % 

Tab. 3: Posttestergebnisse bei den Items 10 a, b, c 
 
Vergleicht man diese Posttestwerte mit denen des 
Prätests (siehe Tab. 4), stellt man fest, dass sich bei 
der langsamerwerdenden Fußballbewegung im Item 
10a in der Erprobungsgruppe auch die Anzahl der 
aristotelischen Antworten im Gegensatz zur Kon-
trollgruppe abnahm. Bei der Fußballbewegung mit 
Richtungsänderung im Item 10c nehmen bei her-
kömmlichen Unterricht die aristotelischen Antwor-
ten sogar zu. 
 

Kontrollgruppe 
18 Klassen, 422 Schüler 

Erprobungsgruppe 
13 Klassen, 331 Schüler 

  
 
 
Item 

Vortest Nachtest Zugewinn relativ. Zugewinn Vortest Nachtest Zugewinn relativ. Zugewinn

1 37 % 56 % 20 % 31 % 31 % 52 % 21 % 30 % 

2 20 % 21 % 1 % 1 % 16 % 24 % 8 % 10 % 

3 51 % 59 % 8 % 17 % 43 % 54 % 11 % 19 % 

4 8 % 26 % 18 % 19 % 8 % 26 % 18 % 19 % 

6 1 % 3 % 2 % 2 % 1 % 3 % 2 % 2 % 

7 37 % 40 % 4 % 6 % 36 % 83 % 47 % 74 % 

8 19 % 21 % 2 % 2 % 18 % 28 % 10 % 12 % 

10a 1 % 8 % 7 % 7 % 1 % 23 % 22 % 22 % 

10b 6 % 21 % 15 % 16 % 12 % 53 % 41 % 46 % 

10c 2 % 6 % 4 % 4 % 4 % 25 % 21 % 22 % 

11 10 % 24 % 14 % 16 % 7 % 20 % 13 % 14 % 

12 6 % 6 % 0 % 0 % 3 % 5 % 1 % 1 % 

Ø 1 16 % 24 % * 8 % * 9 % * 15 % 33 % * 18 % * 21 % * 

5 8 % 6 % -2 % -2 % 5 % 11 % 7 % 7 % 

9 15 % 12 % -3 % -4 % 12 % 61 % 49 % 56 % 

Ø 2 12 % 9 % * -3 % * -3 % * 8 % 36 % * 28 % * 30 % * 

Tab. 2: Anteile richtiger Antworten beim Verständnistest in Kontrollgruppe und Erprobungsgruppe 
            (*: signifikanter Unterschied zwischen den Gruppen auf 0,1%-Niveau) 
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richtig Kraft in Bewe-
gungsrichtung 

Prätest 
 
Items KGr. EGr. KGr. EGr. 
10a langsamer-
werdend 

1 % 1 % 5,5% 8 % 

10b schneller-
werdend 

6 % 12 % - - 

10c Richtungsän-
derung 

2 % 4 % 15 % 22 % 

Tab. 4: Prätestergebnisse bei den Items 10 a, b, c 
 
5.2 Konzeptbezogene Aufgaben 
Bei den zwei Aufgaben, die Begriffe des neuen 
Konzeptes verwenden (Tempo, Zusatzgeschwindig-
keit), sind die oberbayerischen Kontrollklassen im 
Prätest signifikant besser (auf 5%-Niveau). Interes-
santerweise verschlechtern sie sich hier aber durch 
den Unterricht (nicht signifikant, 5%-Niveau), wäh-
rend sich die Schüler der Erprobungsklasse sehr 
stark verbessern (signifikant auf 0,1%-Niveau), so 
dass sie beim Posttest signifikant besser sind (auf 
0,1%-Niveau) mit einer sehr großen Effektstärke 
von 1,07. Das ergibt auch beim Zugewinn und beim 
relativen Zugewinn sehr große signifikante Unter-
schiede (auf 0,1%-Niveau). Die Effektstärke beim 
Zugewinn beträgt 0,93. 
Im Item 9 geht es um die Unterscheidung zwischen 
den Begriffen „Tempo“ (=Geschwindigkeitsbetrag) 
und „Geschwindigkeit“. Vor dem Unterricht gibt es 
hier kaum Unterschiede zwischen den beiden Grup-
pen: für zwei Drittel der Schüler sind Tempo und 
Geschwindigkeit das Gleiche. Der herkömmliche 
Unterricht in der Kontrollgruppe führt bei diesem 
Item nicht zu einer Veränderung in der Beantwor-
tung. In der Erprobungsgruppe kommt es dagegen 
zu starken Veränderungen und nur noch 7 % der 
Schüler halten Tempo und Geschwindigkeit für das 
Gleiche (siehe Tab. 5). Wir schließen daraus, dass 
die Unterscheidung zwischen den Begriffen „Tem-
po“ und „Geschwindigkeit“ leicht zu verstehen ist. 

Gruppe 
Antworten 

Kontroll-
gruppe 

Erprobungs-
gruppe 

2 Körper möglich mit: 
v
r

 gleich, v
r

 verschieden 
17 % 19 % 

Tempo v
r

 

= Geschwindigkeit v
r

 

64 % 7 % 

2 Körper möglich mit: 
v
r

 gleich, v
r

 verschieden 
10 % 34 % 

Wenn v
r

 gleich, dann 
auch Richtung gleich. 

2 % 27 % 

Tab. 5: Ergebnisse des Posttests bei Item 9 zu 
Tempo v

r
 und Geschwindigkeit v

r
 

 
6. Ergebnisse zu nicht-kognitiven Merkmalen in 
Erprobungs- und Kontrollgruppe 
Außer dem fachlichen Verständnis wurden auch 
nicht-kognitive Merkmale der Schüler erhoben. Der 

Test, der als Prä-, Post- und Follow-Up-Test einge-
setzt wurde, enthielt eine Skala aus acht Items (Nr. 
1, 3, 5, 6, 9, 10, 12, 13) zum situationsunabhängigen 
fachspezifisches Selbstkonzept nach Helmke [23] 
sowie eine Skala zum allgemeinen Interesse am 
Physikunterricht mit Items aus PISA 2000 (Nr. 2 
und 7) [24] und eigenen Items (Nr. 4, 8, 11) (siehe 
Anhang). 
Darüber hinaus wurde die Selbstwirksamkeitserwar-
tung der Probanden mit einem in Analogie zur in 
PISA 2003 [25] verwendeten Skala erhoben (siehe 
Anhang). Die Schüler sollten angeben, wie sicher sie 
glauben, bestimmte Aufgaben im Physikunterricht 
lösen zu können. Dabei findet sich auch ein Item 
zum Ablesen von Zeit-Orts-Diagrammen, was nur 
im herkömmlichen Unterricht der Kontrollklassen 
unterrichtet wurde. 
Für eine Faktorenanalyse liefert der Scree-Test von 
Catell zwei Faktoren, die genau den beiden Subska-
len „Fachspezifisches Selbstkonzept/Interesse“ und 
„Selbstwirksamkeitserwartung“ entsprechen.  
 
6.1 Selbstkonzept und Interesse 
Da der Prätest in der Erprobungsgruppe (im Gegen-
satz zur Kontrollgruppe) bereits in der ersten Phy-
sikstunde im Leben der Schüler gestellt wurde, war 
diese Erhebung des fachspezifischen Selbstkonzepts 
sehr problematisch, da die Schüler das Schulfach 
Physik noch nicht kannten. So hat fast ein Drittel der 
Schüler der Erprobungsgruppe nicht alle Items be-
antwortet. Deshalb werden hier nur die Posttestwerte 
verglichen. 
Für die Items wurde eine fünfstufige Likert-Skala 
verwendet und die dann z.T. so umskaliert, dass 1 
einem geringen und 5 einem hohen Selbstkon-
zept/Interesse entspricht. Da die Antworten der 
einzelnen Items hoch korrelieren, ergibt sich für die 
13 Items eine hohe Reliabilität mit einem Cronbachs 
Alpha von 0,91. Als Maß für einen ersten Vergleich 
wurde dann der Durchschnitt der 13 Items verwen-
det. Im Posttest findet sich in der Erprobungsgruppe 
ein etwas besseres Ergebnis beim fachspezifischen 
Selbstkonzept und Interesse (siehe Tab. 6). Der 
Unterschied ist allerdings nicht signifikant (5%-
Niveau). 
Interessanter sind die zwei Subskalen. Die acht I-
tems zum situationsunabhängigen fachspezifisches 
Selbstkonzept nach Helmke [23] haben eine Reliabi-
lität von 0,91, es gibt aber keinen signifikanten Un-
terschied zwischen Kontrollgruppe und Erprobungs-
gruppe (siehe Tab. 6). Die fünf Items zum allgemei-
nen Interesse am Physikunterricht mit Items aus 
PISA 2000 [24] haben eine Reliabilität von 0,76 und 
einen signifikanten Unterschied zwischen Kontroll-
gruppe und Erprobungsgruppe (1%-Niveau) mit 
einer Effektstärke von 0,23. Man könnte also vermu-
ten, dass das größere fachliche Verständnis in der 
Erprobungsgruppe auch zu mehr Interesse am Phy-
sikunterricht führt. 
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Skala 
 

Selbst-
konzept 

Inter-
esse 

gesamt 

Anzahl Items 8 5 13 

Reliabilität 0,91 0,76 0,91 

Kontrollgruppe 
 N=422 

3,40 2,88* 3,20 

Erprobungs-
gruppe N=331 

3,42 3,08* 3,29 

Tab. 6: Erreichte Durchschnittswerte beim Posttest 
(*: Signifikanter Unterschied zwischen den Gruppen 

auf 1%-Niveau) 
 
6.2 Selbstwirksamkeitserwartung 
Für die Items zur Selbstwirksamkeitserwartung 
wurde eine vierstufige Likert-Skala verwendet und 
die dann so umskaliert, dass 1 einer geringen und 4 
einer hohen Erwartung entspricht. Da die Antworten 
der einzelnen Items hoch korrelieren, ergibt sich für 
die sechs Items eine hohe Reliabilität mit einem 
Cronbachs Alpha von 0,70 im Prätest und 0,68 im 
Posttest. Als Maß für die Selbstwirksamkeitserwar-
tung wurde dann der Durchschnitt der sechs Items 
verwendet. 
Sowohl in der Kontroll- als auch in der Erprobungs-
gruppe gibt es signifikante Veränderungen von Prä- 
zu Posttest (0,1%-Niveau). Außerdem zeigt die 
Erprobungsgruppe sowohl im Prätest als auch im 
Posttest ein etwas besseres Ergebnis (siehe Tab. 7). 
Der Unterschied ist im Prätest nicht signifikant, 
allerdings im Posttest signifikant (5%-Niveau). Die 
Effektstärke liegt im Posttest bei 0,24. Das kann 
man so interpretieren, dass die Schüler der Erpro-
bungsgruppe sich bei mechanischen Aufgaben mehr 
zutrauen. 
 

Tab. 7: Erreichte Durchschnittswerte beim Test zur 
Selbstwirksamkeitserwartung (*: Signifikanter Un-
terschied zwischen den Gruppen auf 5%-Niveau) 

(°: Signifikanter Unterschied zwischen Prä- 
und Posttest auf 0,1%-Niveau) 

 
Nun ist aber zu bedenken, dass recht unterschiedli-
che Aufgaben formuliert wurden. Beim Prätest gibt 
es bis auf ein Item keine signifikanten Unterschiede 
zwischen den Gruppen, aber beim Posttest gibt es 
bis auf ein Item signifikante Unterschiede (0,5%-
Niveau) (siehe Tab. 8). Die Schüler der Kontroll-
gruppe trauen sich beim Rechnen und beim Dia-

gramm Lesen mehr zu, was in diesem Unterricht 
sicher mehr behandelt wurde. Die Schüler der Er-
probungsgruppe trauen sich dagegen beim Erklären, 
Kräfte Zeichnen und Bewegungen Vorhersagen 
mehr zu, was aus didaktischer Sicht als wichtiger zu 
betrachten ist. 
 

Gruppe
Item 

Kontroll-
gruppe 

Erprobungs-
gruppe 

Fallgeschwindigkeit 
ausrechnen 

2,52 2,48 

Durchschnitts-
geschwindigkeit 

berechnen 
3,06 * 2,83 * 

Zeit-Orts-Diagramm 
lesen 

3,04 * 2,81 * 

Satellitenbewegung 
erklären 

2,76 * 2,98 * 

Kraft auf Fußball 
einzeichnen 

2,76 * 3,22 * 

Bewegung 
vorhersagen 

2,58 * 3,21 * 

Tab. 8: Erreichte Durchschnittswerte bei einzelnen 
Items des Tests zur Selbstwirksamkeitserwartung 

(*: Signifikanter Unterschied zwischen den Gruppen 
auf 0,5%-Niveau) 

 
6.3 Situatives Unterrichtserleben 
Außerdem wurde in zufällig ausgewählten Unter-
richtsstunden die Einschätzung des Unterrichtsge-
schehens mit neun Items erfragt. Dazu wurden sie-
ben Items aus einem Fragebogen zum situativen 
Unterrichtserleben verwendet, der in der Arbeits-
gruppe von Philipp Mayring an der Pädagogischen 
Hochschule Ludwigsburg entwickelt wurde [21]. Es 
handelt sich dabei um drei Items zum situativen 
Interesse und vier Items zum situativen Wohlbefin-
den [21, S. 143, Tab. 1]. Diese Faktoren „situatives 
Interesse“ und „situatives Wohlbefinden“ können 
auch zu einem Konstrukt „positives situatives Unter-
richtserleben“ zusammengefasst werden. Ergänzt 
wurden noch zwei eigene Items zur Verständlichkeit 
des erlebten Unterrichts. Leider konnten diese Tests 
noch nicht ausgewertet werden. 
 
7. Fazit und Ausblick 
Die Schüler der Erprobungsgruppe zeigen im Post-
test signifikant mehr fachliches Verständnis, signifi-
kant mehr Interesse am Fach Physik und eine signi-
fikant höhere Selbstwirksamkeitserwartung. Aber es 
werden zwei Gruppen verglichen, in denen ver-
schiedene Lehrer an verschiedenen Orten zu unter-
schiedlichen Jahreszeiten die Mechanik unterrichtet 
haben. 
Besonders interessant ist deshalb der noch ausste-
hende Vergleich der Kontrollgruppe mit der Treat-
mentgruppe. Von Interesse sind auch die geplante 
Analyse des situativen Unterrichtserlebens und die 
Abhängigkeit der Ergebnisse von den Werten des 
Intelligenztests. Auch Zusammenhänge zwischen 

Zeitpunkt 
 
Gruppe  

Prätest Posttest 

Gültiges N 406 409 Kontrollgruppe 
N=422 Mittelwert 2,34 ° 2,79 * ° 

Gültiges N 297 321 Erprobungs-
gruppe 
N=331 Mittelwert 2,41 ° 2,92 * ° 
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den Ergebnissen der einzelnen Tests können interes-
sant sein. 
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Denke an das Fach Physik im Allgemeinen… 
trifft 

gar nicht
zu

trifft 
kaum 

zu 

teils-
teils 

trifft 
etwas 

zu

trifft 
völlig 

zu

1. Ich traue mir im Fach Physik viel zu.      

2. Mir macht Physikunterricht Spaß.      

3. Das Fach Physik fällt mir nicht schwer.      

4. Es gibt viele Themen im Physikunterricht, die mir 
egal sind.      

5. Ich denke, dass ich im Fach Physik immer alles 
schaffen werde.      

6. Das Fach Physik liegt mir nicht.      

7. Ich lerne in Physik etwas, das für mich sehr 
wichtig ist.      

8. Physik ist für mich das wichtigste Fach.      

9. Für das Fach Physik habe ich einfach keine 
Begabung.      

10. Das Fach Physik werde ich nie richtig verstehen.      

11. Physikunterricht finde ich sehr interessant.      

12. Ich glaube, dass ich das Fach Physik nie 
durchschauen werde.      

13. Das Fach Physik kann ich einfach nicht 
verstehen.      

 
 Wie sicher glaubst du, folgende Aufgaben im 

Physikunterricht lösen zu können? 
Sehr 

sicher Sicher 
Nicht 
sehr 

sicher 

Gar 
nicht 
sicher

1. Erklären, weshalb Satelliten um die Erde kreisen 
und nicht ins Weltall wegfliegen.     

2. Ausrechnen, mit welcher Geschwindigkeit ein 
Turmspringer ins Wasser eintaucht.     

3. Die Kraft auf einen Fußball einzeichnen.     

4. Die Durchschnittsgeschwindigkeit beim 
Radfahren berechnen.     

5. Aus einem Zeit-Orts-Diagramm ablesen, wo sich 
ein Gegenstand gerade befindet.     

6. Vorhersagen, wie ein Kick die Bewegung eines 
Fußballs beeinflusst.     

Trage hier  b i t te nur  d ie Anfangsbuchstaben deines Vor-  
und Nachnamens  e in. 
(z.B. L isa  Muster frau = L  M  )  

 

    
Vorname 

 

    
Nachname 

Trage hier  b i t te nur  deinen  Geburtstag ein 
(z.B. 30 ,  wenn du am 30.12 .1996 Geburtstag hast) .  

 

      
Gebur ts tag 

Kreuze bi t te an,  welches Geschlecht  du hast 
(weibl ich  = w /  männl ich = m) .  

 
    

We ib l i ch  

 
    

Männ l i ch  
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1. Ein schwerer Ball ist am Faden befestigt und wird, wie in der Abbildung gezeigt, im Kreis 
horizontal herum geschwungen. An dem 
gekennzeichneten Punkt reißt plötzlich der Faden. 
Der Vorgang wird von oben betrachtet: Welchen Weg 
nimmt der Ball, nachdem der Faden gerissen ist?  

 A 

 B 

 C 

 D 

 E 

 
 
2. Die Abbildung zeigt die Positionen zweier Körper im zeitlichen Abstand von jeweils 0,2s. Die 

Körper bewegen sich nach rechts. 

Haben die beiden Körper irgendwann einmal die gleiche Geschwindigkeit? 

 Nein 

 Ja, zum Zeitpunkt 2 

 Ja, zum Zeitpunkt 5 

 JA, zu den Zeitpunkten 2 und 5 

 Ja, irgendwann im Zeitintervall von 3 und 4 

 
 
3. Ein leichter Smart und ein schwerer Ferrari beschleunigen beide aus der Ruhe auf 100 km/h und 

brauchen dazu beide genau 6,5 Sekunden, haben also die gleiche durchschnittliche 
Beschleunigung. 
Auf welches Auto wirkt dabei eine größere Kraft? 

 Auf den Smart 

 Auf den Ferrari 

 Auf beide wirkt die gleiche Kraft, da sie 

die gleiche Beschleunigung haben 
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4. Stelle dir einen Frontalzusammenstoß zwischen einem Lastwagen (LKW) und einem Kleinwagen 
(PKW) vor. Für den Zeitraum des Zusammenpralls gilt: 

 Der LKW übt eine größere Kraft auf den PKW aus als der PKW auf den LKW. 

 Der PKW übt eine größere Kraft auf den LKW aus als der LKW auf den PKW. 

 Die beiden Fahrzeuge üben keine Kräfte aufeinander aus. Der PKW wird einfach deshalb 

zerdrückt, weil er dem LKW im Wege ist. 

 Der LKW übt eine Kraft auf den PKW aus, aber der PKW übt keine Kraft auf den LKW aus. 

 Der LKW übt die gleiche Kraft auf den PKW aus wie der PKW auf den LKW. 

 
 
5. Der Mond 

Die Zeichnung rechts zeigt den Ort des Mondes zu zwei 
Zeitpunkten, die  ungefähr sieben Tage auseinander  
liegen. Welche Zusatzgeschwindigkeit v

r
∆  erhält 

der Mond in diesen sieben Tagen? Bitte ankreuzen. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
6. Stimmt das? 

Antons Vater behauptet: „Ich kann meinen Wagen beschleunigen, ohne das Gas zu verändern.“ 
Antons Vater fährt … 

 einen Berg hinab. 

 einen Berg hinauf. 

 durch die Kurve. 

Kreuze alle Aussagen an, die deiner Meinung nach richtig sind! 
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Den folgenden Fragen liegt folgende Situation zugrunde: Die Abbildung zeigt eine Scheibe, die 

mit konstanter Geschwindigkeit auf einer reibungsfreien horizontalen Oberfläche (Tisch) von 

Punkt „a“ nach Punkt „b“ gleitet. Wenn die Scheibe „b“ erreicht, erhält sie einen kurzzeitigen 

horizontalen „Kick“ in Richtung des dicken Pfeils. 

 
7. Welche der gezeigten Bahnkurven beschreibt die Bewegung der Scheibe nach dem „Kick“? 

Kreuze den entsprechenden Buchstaben an. 
 

 
8. Wie groß ist das Tempo der Scheibe, nachdem sie den „Kick“ bekommen hat? 

 Gleich groß wie das Tempo v0 vor dem „Kick“. 

 So groß wie das Tempo v, das von dem „Kick“ bewirkt wird und unabhängig von v0 ist. 

 So groß wie die Summe von v0 und v. 

 Kleiner als v0 und auch als v. 

 Größer als v0 und auch als v, aber kleiner als die Summe der beiden. 

 
 
9. Tempo und Geschwindigkeit: 

Kreuze die eine Aussage an, die dir am sinnvollsten erscheint. 

 Zwei Körper können sich mit gleichem Tempo, aber unterschiedlicher Geschwindigkeit 

bewegen. 

 Zwei Körper können sich mit gleicher Geschwindigkeit, aber unterschiedlichem Tempo 

bewegen 

 Tempo und Geschwindigkeit sind das Gleiche. 

 Bewegen sich zwei Körper mit gleicher Geschwindigkeit, so bewegen sie sich automatisch 

auch in die gleiche Richtung. 
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10. Unten siehst du jeweils die Geschwindigkeit eines Balles zu zwei Zeitpunkten. 
Gib jeweils an, ob in der Zwischenzeit eine Kraft auf den Ball ausgeübt werden musste oder ob 
sich die Bewegung auch ohne Kraft so verändern konnte. Wenn du glaubst es muss eine Kraft 
wirken, so zeichne ihre Richtung an den markierten Stellen (Punkt zwischen den Fußbällen) ein: 
 
 
 
 
Muss hier eine Kraft wirken? 

 Ja 

 Nein 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Muss hier eine Kraft wirken? 

 Ja 

 Nein 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Muss hier eine Kraft wirken? 

 Ja 

 Nein 
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11.  Ein LKW bleibt mit Motorschaden liegen und 
wird von einem Kleinwagen (Auto) zur 
nächsten Tankstelle geschoben. Während das 
Auto beschleunigt, um beim Schieben auf eine 
bestimmte Geschwindigkeit zu kommen, gilt: 

 Die Stärke der Kraft, mit der das Auto gegen den LKW drückt, ist genauso groß wie die Kraft, 

mit der der LKW gegen das Auto drückt. 

 Die Stärke der Kraft, mit der das Auto gegen den LKW drückt, ist kleiner als die Kraft, mit 

der der LKW gegen das Auto drückt. 

 Die Stärke der Kraft, mit der das Auto gegen den LKW drückt, ist größer als die Kraft, mit der 

der LKW gegen das Auto drückt. 

 Der Motor des Autos läuft; daher übt das Auto eine Kraft aus, während es gegen den LKW 

drückt. Aber der LKW-Motor läuft nicht; daher kann der LKW nicht gegen das Auto drücken. 

 Weder der LKW noch das Auto üben eine Kraft aus. Der LKW wird einfach deshalb nach 

vorne geschoben, weil er dem Auto im Wege steht. 

 
 
12. Ein Junge wirft eine Stahlkugel senkrecht nach oben. Alle Effekte von Luftreibungskräften 

sollen außer Acht gelassen werden. 
Welche Kraft bzw. Kräfte wirken auf die Kugel während ihrer Flugphase, also nachdem sie die 

Hand des Jungen verlassen hat und bevor sie auf den Boden trifft? 

 Das Gewicht der Kugel vertikal nach unten, zusammen mit einer stetig abnehmenden nach 

oben gerichteten Kraft. 

 Keine der genannten Kräfte. Die Kugel fällt zur Erde zurück, weil das ihrem natürlichen 

Verhalten entspricht. 

 Eine stetig abnehmende nach oben gerichtete Kraft für den Zeitraum nach dem Verlassen der 

Hand bis zum höchsten Punkt. Danach wirkt eine stetig zunehmende Gravitationskraft nach 

unten, wenn sich das Objekt der Erde nähert. 

 Eine konstante nach unten gerichtete Gravitationskraft, zusammen mit einer nach oben 

gerichteten Kraft, die stetig abnimmt, bis die Kugel ihren höchsten Punkt erreicht. Danach 

wirkt nur die konstante nach unten gerichtete Gravitationskraft. 

 Nur eine konstante nach unten gerichtete Gravitationskraft. 
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4.7.4 Qualitative Ergebnisse der Erprobungsgruppe 

 

 

Quelle: 

TOBIAS, V.; HOPF, M.; WALTNER, C.; WILHELM, T.; WIESNER, H.: Der Einfluss der 

Sachstruktur im Mechanikunterricht - qualitative Ergebnisse einer Befragung von Lehrkräften 

und SchülerInnen - In: NORDMEIER, V.; GRÖTZEBAUCH, H. (Hrsg.): Didaktik der Physik 

- Bochum 2009, Lehmanns Media – LOB.de, Berlin, 2009, ISBN 978-3-86541-371-0 

Und: 

TOBIAS, V.; WALTNER, C.; HOPF, M.; WILHELM, T.; WIESNER, H.: Sachstruktur im 

Mechanikunterricht - Wie gehen Lehrkräfte damit um? In: Höttecke, D. (Hrsg.): Chemie- und 

Physikdidaktik für die Lehramtsausbildung, Jahrestagung der GDCP in Dresden 2009, Reihe: 

Gesellschaft für Didaktik der Chemie und Physik, Band 30, Lit-Verlag, Münster, 2010 

 

Inhalt und Bezug zum Thema: 

An den vorhandenen Lernschwierigkeiten der Newtonschen Mechanik ansetzend wurde ein 

Unterrichtskonzept für die 7. Jahrgangsstufe des Gymnasiums weiterentwickelt, welches von 

zweidimensionalen Bewegungen zu dynamischen Betrachtungen überleitet. Es wird in einer 

breit angelegten integrativen Studie der Einfluss der verschiedenen Sachstrukturen auf die 

Entwicklung von Einstellungen und Wissen untersucht. Dabei werden eine quantitative und 

eine qualitative Erhebung durchgeführt, wobei das Augenmerk dieses Beitrages auf dem qua-

litativen Forschungsvorhaben durch Befragungen von Lehrkräften sowie von Schülerinnen 

und Schülern liegt. Es bestehen erste Eindrücke aus Interviews mit einer Erprobungsgruppe: 

Berichtet wird über die Leistungen der Lernenden sowie die Erfahrungen der Lehrkräfte mit 

den unterschiedlichen Sachstrukturen. 

 

Bemerkung nach §6 (4) Satz 5 (Gemeinsame Arbeiten mehrerer Verfasser): 

Das Konzept des Mechanikunterrichts und die Konzeption der Studie wurden gemeinsam 

diskutiert und beschlossen. Ich habe die 14 Lehrer der Würzburger Erprobungsgruppe ge-

sucht, geschult und betreut und mit ihnen engen Kontakt gehalten. Frau Tobias hat dann nach 

dem Unterricht die Lehrkräfte sowie Schüler interviewt. 
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Der Einfluss der Sachstruktur im Mechanikunterricht 
Qualitatives Forschungsvorhaben im Rahmen einer integrativen Studie 

 
Verena Tobias1, Martin Hopf2, Christine Waltner1,  

Thomas Wilhelm3, Hartmut Wiesner1 
 

1Universität München, 2Universität Wien, 3Universität Würzburg 
 
Kurzfassung 
- Die Schwerkraft setzt ein, wenn die Kraft nachlässt. - 
Anhand ähnlicher Äußerungen von Schülerinnen und Schülern wurde inzwischen in zahlreichen 
Studien die komplexe Problematik beim Lehren und Lernen der Newtonschen Mechanik darge-
stellt. Bislang ist allerdings wenig nachgewiesen, wie nachhaltige Effekte zur Verbesserung des 
Unterrichtserfolges erzielt werden können. 
An den vorhandenen Lernschwierigkeiten ansetzend, wurde ein Unterrichtskonzept für die 7. 
Jahrgangsstufe des Gymnasiums weiterentwickelt, welches von zweidimensionalen Bewegungen 
zu dynamischen Betrachtungen überleitet. Es wird in einer breit angelegten integrativen Studie der 
Einfluss der verschiedenen Sachstrukturen auf die Entwicklung von Einstellungen und Wissen 
untersucht. Dabei werden eine quantitative und eine qualitative Erhebung durchgeführt, wobei das 
Augenmerk dieses Beitrages auf dem qualitativen Forschungsvorhaben durch Befragungen von 
Lehrkräften sowie von Schülerinnen und Schülern liegt. Es bestehen erste Eindrücke aus Inter-
views mit einer Erprobungsgruppe: Berichtet wird über die Leistungen der Lernenden, sowie die 
Erfahrungen der Lehrkräfte mit den unterschiedlichen Sachstrukturen. 
 

1. Einleitung 
Isaac Newton wird heute insbesondere mit einem 

modernen Kraftbegriff  F m a
 

 assoziiert, der 
sich allerdings allmählich über die Jahrhunderte 
herausgebildet hat.  
Insofern erscheint es bemerkenswert, dass auf einer 
Briefmarke, die die deutsche Post 1993 anlässlich 
des 350sten Geburtstages dieses prominenten Phy-
sikers herausgegeben hat, die Bewegungsgleichung 
in einer Fassung angegeben ist, die Newtons For-

mulierung am ehesten entspricht: ( ) mv F t


 

 
Abb. 1 Briefmarke zu Ehren Isaac Newtons 
 
Speziell diese integrale Form wird in dem Unter-
richtskonzept verwendet, das im Folgenden vorge-
stellt wird. 
 
2.Lernschwierigkeiten 
In der Vergangenheit haben zahlreiche nationale 
und internationale Erhebungen gezeigt, dass der 
konventionelle Mechanikunterricht nahezu wir-
kungslos ist. Es soll an dieser Stelle nicht näher 
darauf eingegangen werden, es sei nur eine TIMSS-
Aufgabe für die Sekundarstufe II beispielhaft ange-
führt: Es ist die Bewegung eines springenden Balls 
(bei vernachlässigtem Luftwiderstand) dargestellt.  

Als Aufgabenstellung sollte in den Punkten P, Q 
und R die Richtung der Beschleunigung einge-
zeichnet werden.  

 
Abb. 2 TIMSS Aufgabe zur Beschleunigung 
 
Die Lösungswahrscheinlichkeit deutscher Schüle-
rinnen und Schüler beträgt 07%. (GK 02%, LK 
14%, Int. 16%) [1] 
Es zeigen sich hier insbesondere Schwierigkeiten 
bei Fragestellungen, die ein konzeptionelles Ver-
ständnis (im Gegensatz zum mathematischen For-
melwissen) abprüfen. 
 
Es wurden in diesem Zusammenhang unterschiedli-
che Ursachen ausgemacht: 
 
-sachbedingte Lernschwierigkeiten 
Ein Teil der Lernschwierigkeiten der Schülerinnen 
und Schüler sind sachbedingt, d.h. in der Komplexi-
tät der Lerninhalte begründet. 
 
-innenbedingte Lernschwierigkeiten 
Zu innenbedingten Lernschwierigkeiten zählen 
Interesse und Motivation, ebenso wie die vorunter-
richtlichen Vorstellungen von Schülerinnen und 
Schülern, die in der Vergangenheit in der fachdi-
daktischen Forschung eingehend untersucht wur-
den. [2] 
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-außenbedingte Lernschwierigkeiten 
Zu außenbedingten Lernschwierigkeiten gehört 
unter anderem ein unangemessenes Unterrichts-
angebot. Es gibt Hinweise darauf, dass der übliche 
schulische Zugang über die Kinematik mit starker 
Betonung statischer Aspekte lernhinderlich wirken 
kann. [3],[4] 
 
3.Interventionsansatz 
Die dieser Arbeit zugrunde liegende Intervention 
setzt an am dritten Gesichtspunkt der Unterrichts-
angebote. Es handelt sich um eine Variation der 
Sachstruktur des Mechanikunterrichtes. Hierunter 
verstehen wir die thematische Aufbereitung, die 
sich durch Rekonstruktion aus der Sachstruktur der 
Fachwissenschaft Physik ergibt, wobei die Lern-
voraussetzungen der Schülerinnen und Schüler 
berücksichtigt werden.  
 
Vor diesem Hintergrund wurde immer wieder ein 
dynamischer Unterrichtszugang vorgeschlagen. Da 
das Konzept für die siebte Jahrgangsstufe des 
Gymnasiums an anderer Stelle veröffentlicht ist 
[z.B. 5], sollen nur noch die allgemeinen Rahmen-
vorstellungen aufgezeigt werden. 
 
Geschwindigkeits- und Kraftbegriff werden vekto-
riell gefasst. 
 
Angeknüpft wird an die allgemein einsichtige Idee:  
Von nichts kommt nichts,… oder: 
Ohne Einwirkung keine Änderung,… 

Die Kraft  bewirkt eine Änderung in der Ge-
schwindigkeit, eine Zusatzgeschwindigkeit 

F


v


. 
Dieser Begriff wird als eigenständige Bezeichnung 
eingeführt (nicht nur als Geschwindigkeitsänderung 
im gängigen Sinn). Es handelt sich um eine Ele-
mentarisierung der Beschleunigung für den Unter-
richt der Unterstufe. 
 
Als Schlüsselphänomen dient die kurzzeitige, senk-
rechte Einwirkung auf die Bewegung einer rollen-
den Kugel: Der Körper erhält eine Zusatzgeschwin-
digkeit in Richtung der Einwirkung. Aus Anfangs- 
und Zusatzgeschwindigkeit wird mit einer Pfeil-
konstruktion die Endgeschwindigkeit bestimmt. 
 
Diese Situation ist als Experiment sowie als Simu-
lation zugänglich [6]: Es können die Stärke und 
Richtung der Einwirkung ebenso variiert werden, 
wie die Anfangsgeschwindigkeit und die Masse der 
Kugel. (In einem zweiten Modus mit einem Venti-
lator anstelle der Feder lässt sich auch die Einwirk-
dauer verändern.) 

 
Abb. 3 Simulation und schematisches Pfeilbild 
 
Als Ergebnis für die Lernenden ergibt sich: Je grö-
ßer die Kraft ist, desto größer ist die Zusatzge-
schwindigkeit (bei jeweils gleicher Einwirkdauer 
und Masse). 
Je länger die Kraft ausgeübt wird, desto größer ist 
die Zusatzgeschwindigkeit (bei jeweils gleicher 
Kraft und Masse). 
Je größer die Masse des Körpers ist, desto kleiner 
ist die Zusatzgeschwindigkeit (bei jeweils gleicher 
Kraft und Einwirkdauer). 
Aus diesen Je-Desto Beziehungen wird dann die 

Bewegungsgleichung in der Form   m v F t
 

 
entwickelt. 
 
4.Forschungsdesign 
Der Interventionsansatz versteht sich als Design-
Based-Research Projekt: Ein Ansatz, der den „cre-
dibility gap“ zwischen fachdidaktischer Theorie 
und Praxis zu überbrücken sucht, indem im ingeni-
eurwissenschaftlichen Sinne eine konkrete Prob-
lemstellung in enger Zusammenarbeit mit den An-
wendern des Produktes, den Lehrkräften erarbeitet 
wird. In einer spiraligen Entwicklung werden erste 
Entwürfe der Lernumgebung immer wieder evalu-
iert und verbessert. Darüber hinaus wird das Design 
zum Ausgangspunkt für die Weiterentwicklung der 
fachspezifischen Lehr-Lerntheorie im Bereich der 
Newtonschen Mechanik. [7] 
 
Gräsel und Pachmann betonen, dass solche symbio-
tische Strategien, bei denen die Lehrpersonen an 
der Entwicklung und Erprobung von Unterrichtsin-
halten und -materialien aktiv beteiligt sind, ein 
hohes Maß Akzeptanz erwarten lassen. [8] 
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Die Erhebung wird als integrative Studie durchge-
führt: In einer quantitativen Studie werden standar-
disierte Schülertests eingesetzt; in der qualitativen 
Studie werden Leitfadeninterviews durchgeführt. 
Diese Interviews werden mit den Lehrkräften in ca. 
40 Minuten telefonisch, mit den Schülerinnen und 
Schülern in ca. 30 min persönlich abgehalten. 

Kline identifiziert insbesondere zwei Barrieren für 
die Akzeptanz durch die Lehrpersonen, nämlich 
zum einen Unsicherheiten, die Realisierung betref-
fend, zum anderen Überzeugungen, den Lernpro-
zess betreffend, so dass eine angemessene Anpas-
sung der Unterrichtsgestaltung als unnötig und 
unsinnig empfunden wird. [9] 

Alle Lehrkräfte, sowie einige Schülerinnen und 
Schüler der Würzburger Gruppe wurden nach Ab-
schluss der Unterrichtseinheit interviewt. 

Nach Guskeys Modell der Lehrerfortbildung sind 
Wirksamkeitserfahrungen im Unterricht die Vor-
aussetzung, dass Lehrkräfte ein Konzept nachhaltig 
annehmen. [10] Wir möchten diese Wirksamkeits-
erfahrungen ermöglichen! 

Die Lehrkräfte der Münchner Gruppe werden 
zweimal interviewt: Ein erstes Interview findet statt 
bevor sie das dynamische Konzept unterrichtet 
haben, ein zweites danach. Die Schülerinterviews 
finden nach Abschluss des Lehrgangs statt. Darüber 
hinaus werden Unterrichtsbeobachtungen in den 
Schlüsselstunden des Kurses vorgenommen. 

VanKeer und Verhaeghe bekräftigen, dass sich 
dabei die Unterstützung durch Fortbildung auf ein 
praktisch realisierbares Maß beschränken lässt ohne 
das Unterrichtskonzept zu beeinträchtigen. [11] 
 
Das aktuelle Forschungsvorhaben ist folgenderma-
ßen gestaltet: 

 
Abb. 4 Zeitplan der integrativen Studie 

 
 

5. Forschungsfragen Die Lehrpersonen werden einmal geschult und 
bekommen dann das ausgearbeitete Unterrichtsma-
terial als Klassensatz zur Verfügung gestellt. Im 
Zeitplan ist die Erprobung gelb, die Erhebung grün 
eingezeichnet. 

Als Forschungsfragen des qualitativen Teils der 
Untersuchung wurden formuliert: 
 
 Wie beurteilen Lehrkräfte das zweidimensional-

dynamische Mechanikkonzept? An der Erprobung nahmen 15 Lehrkräfte mit 20 
Klassen aus dem Raum Würzburg teil. Sie wurden 
einmal geschult, und unterrichteten im Herbst 2008 
nach dem dynamischen Konzept zur Evaluation der 
Materialien und Instrumente.  

 Wie realisieren Lehrkräfte das zweidimensional-
dynamische Mechanikkonzept? 

 Kennen die Lehrpersonen die Lernschwierigkei-
ten in der Mechanik? 

An der eigentlichen Erhebung nehmen 10 Lehrkräf-
te mit 14 Klassen aus dem Raum München teil. Sie 
unterrichteten im Sommer 2008 nach dem stati-
schen Konzept. Sie werden ebenso einmal geschult, 
und unterrichten im Sommer 2009 nach dem dyna-
mischen Konzept, so dass die Konstanz der Lehr-
personen in Kontroll- und Treatmentgruppe gesi-
chert ist.  

 Erkennen die Lehrpersonen diese Lernschwierig-
keiten in der Mechanik als den fachdidaktischen 
Ausgangspunkt des Konzeptes? 

 Inwiefern bedingt dies die Akzeptanz des Me-
chanikkonzeptes? 
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 Inwiefern beeinflusst das Unterrichten nach dem 
zweidimensional-dynamischen Mechanikkonzept 
die fachdidaktischen Kompetenzen der Lehrerin-
nen und Lehrer? 

 Inwiefern beeinflusst das Unterrichten nach dem 
zweidimensional-dynamischen Mechanikkonzept 
die bereichsspezifischen Überzeugungen der Leh-
rerinnen und Lehrer? 

 Inwiefern beeinflusst die Gesamtintervention die 
konzeptionelle Begriffsbildung der Schülerinnen 
und Schüler im Bereich der Newtonschen Me-
chanik, insbesondere das Verständnis von Ge-
schwindigkeit, Beschleunigung und Kraft, sowie 
des Bewegungs- und Beharrungsprinzips. 

 
6.Erste Ergebnisse 
Es kann derzeit von den Interviews der Erpro-
bungsgruppe berichtet werden.1 Dabei ergeben sich 
interessante Einblicke in das Verständnis der Ge-
schwindigkeit: Die Schülerinnen und Schüler haben 
den zweidimensionalen Geschwindigkeitsbegriff 
gut erfasst, d.h. dass die Geschwindigkeit sowohl 
Tempo als auch Richtung beinhaltet. Dies führt zu 
erstaunlichen Ergebnissen im Hinblick auf die Kur-
venfahrt mit konstantem Tempo. (Eine Aufgaben-
stellung die sich in höheren Klassen als sehr schwer 
herausgestellt hat. [12]) Den Befragten war klar, 
dass sich die Geschwindigkeit immer ändert, da 
sich die Richtung der Geschwindigkeit ändert.  
 
Auch alle bisher befragten Lehrpersonen bewerten 
die Einführung einer zweidimensionalen Ge-
schwindigkeit positiv. 
Einige Lehrpersonen berichten von begrifflichen 
Schwierigkeiten bei der Umsetzung: Es sei ihnen 
schwer gefallen Geschwindigkeit und Tempo (als 
den Geschwindigkeitsbetrag) trennscharf anzuwen-
den. Es deutet sich hier eine Entwicklung an, in der 
fachdidaktischen Kompetenz (im Sinne eines ge-
steigerten Problembewusstseins), die es nun weiter-
zuverfolgen gilt. 
Weiterhin geben alle befragten Lehrkräfte an, den 
zweidimensionalen Geschwindigkeitsbegriff in 
ihren Unterricht adaptieren zu wollen. Es deutet 
sich hier eine Entwicklung an, in den bereichsspezi-
fischen Überzeugungen, die es nun ebenfalls wei-
terzuverfolgen gilt. 
 
Ein differenzierteres Bild ergibt sich im Hinblick 
auf das Bewegungsgesetz ohne Beschleunigungs-
begriff: 
Nur eine der befragten Lehrpersonen verzichtet 
vollständig darauf, die Beschleunigung einzufüh-
ren. Die anderen befragten Lehrpersonen verzichten 
nicht darauf, die Beschleunigung einzuführen, wo-
bei die Begründung dreimal im Lehrplan und ein-
mal im Begriff Beschleunigung selbst gesehen 
wird.  

                                                 
1 Es sind derzeit sechs Schülerinterviews und fünf 
Lehrerinterviews ausgewertet. 

Dabei ist es interessant, die Argumentationen der 
ersten Lehrperson (die auf die Einführung der Be-
schleunigung verzichtet) und der letzten Lehrperson 
(die nicht auf die Einführung der Beschleunigung 
verzichtet und dies mit dem Begriff begründet) 
gegenüber zu stellen.  
„Viele Schüler können mit dem Begriff der Be-
schleunigung nichts anfangen. Geschwindigkeits-
änderung ist in den Köpfen eher vorstellbar, denn 
bei der Beschleunigung brauchen wir die Ge-
schwindigkeitsänderung auf eine bestimmte Zeit 
bezogen.“ 
„Ich finde die Beschleunigung ist den Schülern aus 
dem Alltag bekannt, damit können sie was anfan-
gen. Das merken sie sich: Kraft ist Masse mal Be-
schleunigung.“ 
Dies sind Hinweise auf einen Zusammenhang zwi-
schen der Bewertung des Unterrichtskonzeptes und 
der Kenntnis der Lernschwierigkeiten. Es gilt, diese 
Frage vor den Hintergrund der aktuellen Diskussion 
über das fachdidaktische Wissen der Lehrkräfte 
weiter zu verfolgen. 
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Sachstruktur im Mechanikunterricht -Wie gehen Lehrkräfte damit um? 

 
 
Der Interventionsansatz 
Im Rahmen einer integrativen Studie wird ein Unterrichtskonzept für die Mechanik in der 7. 
Jahrgangsstufe des Gymnasiums erprobt, welches von zweidimensionalen Bewegungen zu 
dynamischen Betrachtungen überleitet, wie in der Vergangenheit immer wieder vorgeschla-
gen (Jung et al., 1977). Da das Konzept (z.B. Hopf et al., 2008) sowie erste Ergebnisse 
(Wilhelm et al., 2009; Tobias at al., 2009) an anderer Stelle veröffentlicht sind, werden hier 
nur noch die allgemeinen Rahmenvorstellungen aufgezeigt. Angeknüpft wird an die 
allgemein einsichtige Idee „Von nichts kommt nichts“ oder „Ohne Einwirkung keine 
Änderung“: Die Einwirkung einer Kraft F


 führt zu einer Änderung der Geschwindigkeit: 

der Körper erhält eine Zusatzgeschwindigkeit v
 . Dabei wird die Geschwindigkeit als 

Kombination von Tempo und Richtung der Bewegung definiert. Durch die Darstellung mit 
Pfeilen wird aus Anfangs- und Zusatzgeschwindigkeit die Endgeschwindigkeit bestimmt. 
Die drei intuitiv einleuchtenden Je Desto Beziehungen zwischen Kraft, Einwirkdauer, Masse 
und Zusatzgeschwindigkeit münden dann in der Bewegungsgleichung in der integralen Form 
F t m v  


, die zur argumentativen Analyse verschiedener Situationen angewendet wird 

und als Definitionsgleichung für die Kraft aufzufassen ist. 
 
Das Forschungsdesign 
Der Interventionsansatz versteht sich als Design-Based-Research Projekt: Ein Ansatz, der 
den „credibility gap“ zwischen fachdidaktischer Theorie und Praxis zu überbrücken sucht, 
indem im ingenieurwissenschaftlichen Sinne eine konkrete Problemstellung in enger Zu-
sammenarbeit mit den Anwendern des Produktes, den Lehrkräften erarbeitet wird. Darüber 
hinaus wird das Design zum Ausgangspunkt für die Weiterentwicklung der fachspezifischen 
Lehr-Lerntheorie im Bereich der Newtonschen Mechanik (Gräsel, 2004). 
Das aktuelle Forschungsvorhaben ist folgendermaßen gestaltet: Es fand ein Vortreffen der 
Lehrpersonen statt, bei dem ihnen das ausgearbeitete Unterrichtsmaterial (Schülerlehrtext als 
Klassensatz, Arbeitsblätter, Filme und Simulationen) zur Verfügung gestellt wurde. An der 
Vorstudie nahmen 15 Lehrkräfte mit 20 Klassen aus dem Raum Würzburg teil. Sie 
unterrichteten im Herbst 2008 nach dem dynamischen Konzept zur Evaluation der 
Materialien und Instrumente im Hinblick auf die Hauptstudie. An der Hauptstudie nahmen 
10 Lehrkräfte mit 14 Klassen aus dem Raum München teil. Sie unterrichteten im Sommer 
2008 nach dem klassischen Konzept und im Sommer 2009 nach dem neuen Konzept, so dass 
die Konstanz der Lehrpersonen in Kontroll- und Treatmentgruppe gesichert ist. 
Berichtet wird hier über die Ergebnisse einiger ausgewählter Forschungsfragen der 
Vorstudie im Raum Würzburg, die im Hinblick auf die Entwicklung der Erhebungsinstru-
mente für die Hauptstudie ausgewertet wurden. 
 
Ausgewählte Forschungsfragen der qualitativen Studie 
Aus den Ergebnissen der standardisierten Schülertest kann konstatiert werden, dass die 
Schülerinnen und Schüler der Würzburger Erprobungsgruppe ihren Altersgenossen der 
Münchener Kontrollklassen im fachlichen Abschlusstest hoch signifikant überlegen waren, 
mit einer großen Effektstärke von d = 0,8. Vor diesem Hintergrund stellt sich aber auch die 
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Frage nach der Realisierung und Bewertung des Konzeptes der zweidimensionalen Dynamik 
durch die beteiligten Lehrpersonen. Folgenden Fragestellungen wurde nachgegangen:  

1. Wie realisieren Lehrkräfte das zweidimensional-dynamische Mechanikkonzept? 
 2. Wie beurteilen Lehrkräfte das zweidimensional-dynamische Mechanikkonzept? 
Zu 1: Während der unterrichtlichen Umsetzung wurde von den beteiligten Lehrerinnen und 
Lehren ein tabellarisches Tagebuch über die Inhalte der einzelnen Mechanikstunden geführt. 
Aus diesen Aufzeichnungen ist ersichtlich, dass in der Vorstudie durchschnittlich 22,8 
Unterrichtsstunden für die Mechanik verwendet wurden. Die angegebenen Werte variieren 
zwischen 17 und 26 Stunden. 
Bei genauerer Betrachtung ist außerdem auffällig, dass die konzeptspezifischen Inhalte 
unterschiedlich viel Zeit einnahmen. So schließt beispielsweise eine Lehrkraft bereits in der 
7. Stunde, eine andere Lehrkraft erst in der 17. Stunde die Newtonsche Bewegungleichung 
mit Anwendungen ab. Auch die Unterrichtszeit zum Einüben der Pfeilbilder schwankt stark: 
Vier Lehrpersonen verwenden jeweils eine eigene Unterrichtsstunde zum Bestimmen der 
Zusatzgeschwindigkeit und der Endgeschwindigkeit. Fünf Lehrpersonen benutzen eine extra 
Unterrichtsstunde für die Pfeilbilder zu eindimensionalen Bewegungsänderungen 
(Änderungen des Tempos ohne Änderungen der Richtung) als Spezialfälle. In sechs 
Tagebüchern finden sich eigene Einheiten zum Begriff der Beschleunigung. Von einer 
Lehrerin wurde direkt nach der Zusatzgeschwindigkeit die Beschleunigung über drei 
Stunden besprochen. Wenn dann die „Newtonsche Bewegungsgleichung“ angeschlossen 
wird, ist sicherlich fraglich, ob die vom Konzept vorgesehene Form in angemessenem Maße 
unterrichtet wurde. Diese feineren Informationen sind den Aufzeichnungen der Lehrkräfte 
nicht immer zu entnehmen. 
Die Frage wurde in der Hauptstudie daher detaillierter untersucht. Als Erhebungsinstrument 
wurde zusätzlich das Videographieren einer Unterrichtsstunde eingeplant, um Informationen 
über die Konzepttreue in der unterrichtlichen Umsetzung zu erhalten. Dazu wurde die 
Einführung der Newtonschen Bewegungsgleichung ausgewählt, da die vorangegangenen 
Kapitel des Lehrgangs in dieser Unterrichtsstunde zusammenfließen und sie den Kern des 
Lehrgangs darstellt. Bei diesen Unterrichtsbesuchen wurde auch die Berücksichtigung der 
Beschleunigung erfragt. Hierbei war nicht nur interessant, ob die Lehrkräfte die 
Beschleunigung ergänzend einführen, sondern auch aus welchen Gründen sie dies tun.  
Zu 2: Nach Abschluss des Mechaniklehrgangs wurden die beteiligten Lehrerinnen und 
Lehrer der Vorstudie in Leitfadeninterviews zu ihrer Bewertung des Konzeptes befragt. Aus 
organisatorischen Gründen war ein Gespräch mit nur 12 von 15 Lehrkräften möglich. Dabei 
wurden die konzeptspezifischen Inhalte wie folgt beurteilt: 
a) Alle zwölf befragten Lehrkräfte hielten den zweidimensionalen Geschwindigkeitsbegriff 
mit Tempo und Richtung für sinnvoll und für verständlich! 
b) Im Hinblick auf die Newtonsche Bewegungleichung ergab sich ein etwas differenzierteres 
Bild: Zehn Lehrpersonen befanden die Formulierung der integralen Form als sinnvoll, z.B.: 
„Dieser Ansatz ist für mich sogar sehr gut geeignet! Mit der Newtonschen 
Bewegungsgleichung sind sie ganz gut umgegangen; sie konnten die Phänomene erklären. 
Ich fand das sogar so gut, dass ich das dann auch in der zehnten Klasse gemacht habe. Und 
ich glaube, dass das auch denen geholfen hat.“ Nur zwei Lehrpersonen fanden die 
Formulierung nicht sinnvoll, z.B.: „Ich finde, es ist kein Problem die Beschleunigung 
einzuführen, denn damit können die Schülerinnen und Schüler aus ihrem Alltag etwas 
anfangen. Kraft ist Masse mal Beschleunigung, das ist logisch, das merken die sich.“  
Dieses Zitat rückt die Kenntnis – oder vielmehr die Nichtkenntnis – von Lernschwierigkei-
ten in der Mechanik in den Blickpunkt, die der Konzeption des Lehrgangs zugrunde liegen; 
insbesondere die Präkonzepte der Lernenden zum Beschleunigungs- und Kraftbegriff. Es 
ergibt sich also die Frage nach einem Zusammenhang zwischen der Akzeptanz des 
Konzeptes sowie der Kenntnis der Lernschwierigkeiten, als eine Facette der 
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fachdidaktischen Kompetenz der Lehrkräfte. Im Verlauf des Interviews wurden 
unterschiedliche formale und konzeptuelle Lernschwierigkeiten von den Lehrpersonen 
angesprochen: Als formale Lernschwierigkeiten wurden fehlende mathematische Kenntnisse 
genannt (7-mal), außerdem wurden falsche Sprechweisen (1-mal) ebenso beklagt wie 
Schwierigkeiten beim Umrechnen von Einheiten (3-mal) oder beim Umgang mit gültigen 
Ziffern (2-mal). Auch die Unterscheidung von Zahlen und Größen falle vielen Lernenden 
schwer (3-mal). Auch konzeptuelle Lernschwierigkeiten wurden geäußert: 10-mal im 
Zusammenhang mit dem Geschwindigkeitsbegriff, 8-mal beim Beschleunigungsbegriff, 9-
mal beim Kraftbegriff, 6-mal bei der Reibung, 3-mal bei der Unterscheidung von Masse und 
Gewicht und 6-mal bei der Unterscheidung von Wechselwirkung und Gleichgewicht von 
Kräften. Dabei wurden von einer einzelnen Lehrperson zwischen zwei und acht konzeptuelle 
Lernschwierigkeiten zur Sprache gebracht. Um die Akzeptanz des Konzeptes in einen 
Zusammenhang mit der Kenntnis der Lernschwierigkeiten durch die Lehrpersonen zu 
bringen, wurden drei Gruppen gebildet: Sechs der zwölf Lehrpersonen stimmen dem 
Lehrgang uneingeschränkt zu (Gruppe 1). Den Lehrpersonen der Gruppe 1 waren 
durchschnittlich 5,2 konzeptuelle Lernschwierigkeiten bekannt. Vier der zwölf Lehrpersonen 
stimmen dem Lehrgang eingeschränkt zu (Gruppe 2); sie geben an, die vektorielle 
Geschwindigkeit, sowie die Konzepte der Zusatzgeschwindigkeit und der 
Bewegungsgleichung beizubehalten. Allerdings werden von dieser Gruppe Modifikationen 
vorgenommen. Eine Lehrerin möchte bei der Unterscheidung zwischen Geschwindigkeit 
und Tempo in Zukunft zügiger vorgehen. Eine andere Lehrerin wird wieder mehr Wert auf 
mathematische Fertigkeiten wie das Umstellen der Formeln oder das Umrechnen der 
Einheiten legen. Zwei weitere Lehrkräfte wollen zwar nach eigenen Angaben die 
Bewegungsgleichung in der Darstellung des Lehrgangs beibehalten, im Anschluss jedoch 
die Beschleunigung und die entsprechende Bewegungsgleichung zusätzlich stärker 
hervorheben. Den Lehrpersonen der Gruppe 2 waren durchschnittlich 3,8 konzeptuelle 
Lernschwierigkeiten bekannt. Zwei der zwölf Lehrpersonen (Gruppe 3) werden das Konzept 
nach eigener Einschätzung nicht fortführen. Besonders bemerkenswert ist, dass aber selbst 
diese Lehrkräfte eine Akzeptanz des vektoriellen Geschwindigkeitsbegriffes für künftigen 
Unterricht angeben. Diesen Lehrerinnen und Lehrern waren im Durchschnitt 2,5 
konzeptuelle Lernschwierigkeiten bekannt. 
Auch in dieser Forschungsfrage ergaben sich einige Konsequenzen für die Hauptstudie. So 
geben die Nennungen formaler Lernschwierigkeiten einen Hinweis auf die Zielsetzungen der 
Lehrerinnen und Lehrer im Unterricht. In den Interviews der Hauptstudie wurden deshalb 
Fragen nach den Lernzielen stärker berücksichtigt wie auch Fragen nach den 
Lernschwierigkeiten.  
 
Ausblick 
In der Hauptstudie wurden der bereits überarbeitete Interviewleitfaden und das zusätzliche 
Erhebungsinstrument (Videographie einer Unterrichtsstunde) eingesetzt. Über Ergebnisse 
der Hauptstudie wird in Kürze berichtet werden.  
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4.7.5 Ergebnisse der Vergleichsstudie 

Quelle: 

TOBIAS, V.; WALTNER, C.; HOPF, M.; WILHELM, T.; WIESNER, H.: Dynamischer Me-

chanikunterricht - Ergebnisse einer quantitativen Vergleichsstudie - In: PhyDid-B - Didaktik 

der Physik – Frühjahrstagung Hannover 2010, 2010, http://www.phydid.de/index.php/phydid-

b/article/view/111/130 

WILHELM, T.; TOBIAS, V.; WALTNER, C.; HOPF, M.; WIESNER, H.: Zweidimensional-

dynamische Mechanik – Ergebnisse einer Studie - In: Höttecke, D. (Hrsg.): Chemie- und Phy-

sikdidaktik für die Lehramtsausbildung, Jahrestagung der GDCP in Potsdam 2010, Reihe: 

Gesellschaft für Didaktik der Chemie und Physik, Band 31, Lit-Verlag, Münster, 2011 

 

Inhalt und Bezug zum Thema: 

Im Rahmen einer Studie wurde das zweidimensional-dynamische Unterrichtskonzept für die 

7. Jahrgangsstufe des Gymnasiums, das gut zur Videoanalyse passt, evaluiert. Zehn Lehrper-

sonen unterrichteten im Sommer 2008 als Kontrollgruppe nach dem herkömmlichen Konzept 

und im Sommer 2009 als Treatmentgruppe nach dem neuen Konzept. Bei den Aufgaben zum 

Grundverständnis ergibt sich zwischen Kontroll- und Treatmentgruppe ein höchst signifikan-

ter Unterschied mit mittlerer Effektstärke. D.h. durch den Unterricht nach zweidimensional-

dynamischem Lehrgang wurde ein signifikant besserer Lernerfolg erreicht. In Kontroll- und 

Treatmentgruppe sind die Jungen erwartungsgemäß den Mädchen im Vorwissen hoch bzw. 

höchst signifikant überlegen. Diese Unterschiede bleiben in der Kontrollgruppe bestehen oder 

wachsen sogar an, während es in der Treatmentgruppe nach dem Unterricht keine signifikan-

ten Unterschiede mehr gibt, die Mädchen also aufholen. 

In der Kontrollgruppe korreliert die Zahl der Mechanik-Lernschwierigkeiten, die eine Lehr-

kraft im Interview nennen kann, wie erwartet positiv mit dem Lernerfolg, d.h. Schüler von 

Lehren mit hohen Kenntnissen zeigen mehr Verständnis. Überraschenderweise lag hier aber 

in der Treatmentgruppe kein Zusammenhang vor, d.h. diese Kenntnisse der Lehrkräfte spielen 

für das Verständnis der Lernenden keine Rolle mehr. Das erwartetet Ergebnis, dass die An-

zahl gehaltener Unterrichtsstunden ein Prädiktor für den Lernerfolg ist, konnte lediglich in der 

Treatmentgruppe festgestellt werden. In der Kontrollgruppe lag dieser Zusammenhang er-

staunlicherweise nicht vor; mehr Unterrichtszeit führte nicht zu besseren Schülerergebnissen. 

 

Bemerkung nach §6 (4) Satz 5 (Gemeinsame Arbeiten mehrerer Verfasser): 

Das Konzept des Mechanikunterrichts und die Konzeption der Studie wurden gemeinsam 

diskutiert und beschlossen. Die nicht-kognitiven Items des Tests hat im Wesentlichen Herr 

Hopf erstellt, während ich im Wesentlichen die Items des fachlichen Verständnistests ausge-

wählt, zusammengestellt und formatiert habe. Die Eingabe der Daten erfolgte durch Hilfskräf-

te, die Analyse für diesen Vergleich erfolgte durch Frau Tobias im Rahmen ihrer Dissertation. 
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Kurzfassung 

Im Rahmen einer Studie mit quantitativen und qualitativen Erhebungen wurde ein Unterrichtskon-
zept für die 7. Jahrgangsstufe des Gymnasiums evaluiert, welches ausgehend von zweidimensiona-
len Bewegungen über dynamische Betrachtungen in die Newtonsche Mechanik einführt. 
In der ersten Kohorte nahmen 10 Lehrpersonen mit 27 Klassen teil. Diese unterrichteten im Som-
mer 2008 als Kontrollgruppe nach dem herkömmlichen Konzept, und im Sommer 2009 als Treat-
mentgruppe nach dem zweidimensional-dynamischen Konzept. Innerhalb der quantitativen Erhe-
bung wurde die Wissensentwicklung der Lernenden ebenso untersucht wie der Einfluss auf Inte-
resse, Selbstkonzept und Selbstwirksamkeit im Bereich der Mechanik. Im Beitrag werden die Er-
gebnisse dieser quantitativen Vergleichsstudie dargestellt. 

 

1. Einleitung 

Dieser Beitrag wird eingeleitet mit Zitaten von Leh-
rerinnen und Lehrern, Zitaten von Schulpraktikern, 
die sich - nach einer Lehrplanänderung in Bayern - 
mit der Forderung konfrontiert sehen, in der siebten 
Jahrgangsstufe ein ohnehin schwieriges Gebiet, die 
klassische Mechanik, zu unterrichten. Warum wen-
den sich diese Lehrerinnen und Lehrer an die Fach-
didaktik Physik? 
„der erste Durchlauf … mit diesem … Schulbuch 
war eine mittlere Katastrophe … “ (Lehrperson 1) 
„ … weil ich … mit den Lehrbüchern … nicht 
100 % zufrieden war … “ (Lehrperson 2) 
„ … weil ich eben nicht … glücklich damit war, wie 
das die Bücher so machen, vor allem … der Be-
schleunigungsbegriff, … mit dem sich die Schüler 
… schwer tun … .“ (Lehrperson 3) 
Diese Zitate schildern sehr authentisch die Dring-
lichkeit der Situation. Lehrkräfte äußern ihre Unzu-
friedenheit mit der bestehenden Situation und dem 
angebotenen Material. Dem korrespondieren die 
wissenschaftlich wiederholt gut belegten Lern-
schwierigkeiten in der Mechanik. Nach wie vor 
verlässt eine Vielzahl der Schülerinnen und Schüler 
die Schule mit aristotelischen wenn nicht animisti-
schen Ideen zu Bewegungen und Bewegungsände-
rungen. 
 
2. Interventionsansatz 
Es wurden unterschiedliche Ursachen ausgemacht 
[1]: Ein Teil der Lernschwierigkeiten ist sicherlich 
sachbedingt, d.h. in der Abstraktion der Lerninhalte 
von den alltäglichen Erfahrungen begründet. 
Ein weiterer Teil sind sogenannte innenbedingte 
Lernschwierigkeiten, zu denen Interesse und Moti-

vation, ebenso wie die vorunterrichtlichen Vorstel-
lungen von Schülerinnen und Schülern zählen.  
Ein weiterer Teil sind sogenannte lehrbedingte Lern-
schwierigkeiten, die durch unangemessene Unter-
richtsangebote und Darstellungsformen hervorgeru-
fen werden. So gibt es Hinweise darauf, dass der 
übliche schulische Zugang über die Kinematik mit 
starker Betonung statischer Aspekte lernhinderlich 
wirkt. [2, 3] 
 
Unser Interventionsansatz fußt auf der Ausarbeitung 
einer geeigneten Sachstruktur, die sowohl vorunter-
richtliche Vorstellungen berücksichtigt als auch 
unangemessene Unterrichtsangebote vermeidet.  
 
Dabei verfolgen wir eine Anknüpfungsstrategie, die 
der Sichtweise diSessas entspricht: Er geht davon 
aus, dass die vorunterrichtliche Vorstellungen (p-
prims) weitgehend unstrukturiert und unverbunden 
vorliegen, sowie stark kontextabhängig aktiviert 
werden. Bei der Konstruktion von Lehr-
Lernumgebungen kommt es demnach darauf an, 
geeignete Vorstellungen zu identifizieren und darauf 
aufbauend ein konsistentes konzeptuelles Verständ-
nis anzubahnen. “Students have a richness of con-
ceptual resources to draw on. Attend to their ideas 
and help them build on the best of them.” [4] 
 
3. Konzeption des Lehrgangs 
Angeknüpft wird an die allgemein einsichtige Idee:  
„Von nichts kommt nichts“, oder: „Ohne Einwir-
kung keine Änderung“, physikalisch gesehen hat die 
Einwirkung eines Körpers auf einen anderen Körper 
hat eine Änderung der Geschwindigkeit zur Folge, 
oder. Dies wird im Lehrgang in folgender Form 
rekonstruiert: Wenn ein Körper auf einen anderen 

1
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Körper eine Kraft ausübt, erhält dieser Körper eine 
Zusatzgeschwindigkeit v

 . 
 
Es werden Je-Desto Beziehungen betrachtet: 

-je größer die Einwirkstärke bzw. die Einwirk-
dauer der Kraft, desto größer das Tempo der Zu-
satzgeschwindigkeit, 
-je größer die Masse des Körpers, desto kleiner 
das Tempo der Zusatzgeschwindigkeit. 

Darüber gelangt man zur Newtonschen Bewegungs-
gleichung in der integralen Form: F t m v  

  . 
Kraft und Geschwindigkeiten werden dabei zweidi-
mensional eingeführt und durch Pfeile dargestellt. 
 
Als Ankerbeispiel dient im Verlauf des Lehrgangs 
immer wieder die kurzzeitige, senkrechte Einwir-
kung auf die Bewegung einer rollenden Kugel: Der 
Körper erhält eine Zusatzgeschwindigkeit in Rich-
tung der Einwirkung, die von Einwirkstärke, Ein-
wirkdauer und der Masse des Körpers abhängt. Aus 
den Pfeilen der Anfangs- und Zusatzgeschwindigkeit 
wird graphisch der Pfeil der Endgeschwindigkeit 
bestimmt. (Eine Simulation zu diesem Ankerbeispiel 
– mit Möglichkeiten zur Variation von Einwirkungs-
stärke und –richtung, Einwirkungsdauer, sowie Mas-
se - findet sich zum Download in [5].) 
 
Für detailliertere Darstellungen des Konzeptes für 
die siebte Jahrgangsstufe des Gymnasiums in seiner 
Entwicklung siehe z.B. [6] oder [7]. 
 
4. Evaluation des Lehrgangs 
Der Interventionsansatz versteht sich als Design-
Based-Research Projekt: Ein Ansatz, der den „credi-
bility gap“ zwischen fachdidaktischer Theorie und 
Praxis zu überbrücken sucht, indem im ingenieur-
wissenschaftlichen Sinne eine konkrete Problemstel-
lung in enger Zusammenarbeit mit den Anwendern 
des Produktes, den Lehrkräften, erarbeitet wird. In 
einer spiraligen Entwicklung werden erste Entwürfe 
der Lernumgebung immer wieder evaluiert und 
verbessert. Darüber hinaus wird das Design zum 
Ausgangspunkt für die Weiterentwicklung der fach-
spezifischen Lehr-Lerntheorie im Bereich der New-
tonschen Mechanik. [8] 
 
Die „konkrete Problemstellung“, die dieses Design-
Based-Research Projekt angeht, ist der Anfangsun-
terricht Mechanik in der siebten Jahrgangsstufe des 
Gymnasiums. Für diesen Inhaltsbereich sind laut 
Lehrplan etwa 20 Unterrichtsstunden vorgesehen. 
An der Hauptstudie nahmen 10 Lehrkräfte mit ihren 
Klassen teil. Sie unterrichteten im Sommer 2008 
nach dem traditionellen Konzept als Kontrollgruppe 
(14 Klassen), und im Sommer 2009 nach dem zwei-
dimensional-dynamischen Konzept als Treat-
mentgruppe (13 Klassen), so dass die Konstanz der 
Lehrpersonen in Kontroll- und Treatmentgruppe 
gesichert ist. Insgesamt ergab dies eine Stichprobe 
von N=521 Schülerinnen und Schülern.  

Die Lehrpersonen wurden an einem Nachmittag 
innerhalb weniger Stunden geschult. Sie bekamen 
den ausgearbeiteten Lehrtext (Abb. 1) als Klassen-
satz zur Verfügung gestellt. Außerdem erhielten sie 
eine DVD mit weiteren Materialien, wie Arbeitsblät-
tern, Filmen und einer Simulation, die passend zum 
zweidimensional-dynamischen Mechanikkonzept 
ausgearbeitet wurden.  
Für die Unterrichtsgestaltung und die Unterrichtszeit 
wurden den beteiligten Lehrpersonen keinerlei Emp-
fehlungen gegeben.  
Durch dieses Design 
sollte eine Feldstudie in 
wirklichkeitsnahem 
Rahmen gewährleistet 
werden. Eine breite 
Implementation des 
Lehrgangs ist - im 
Erfolgsfall - unter 
gleichen Bedingungen 
sehr einfach realisier-
bar.  
 
 

Abb.1: Das Titelblatt des Lehrtextes 
 
In der Treatmentgruppe wurde eine qualitative Eva-
luation des Konzeptes mit Hilfe von Unterrichtsvi-
deos sowie Lehrer- und Schülerinterviews durchge-
führt (zu den Ergebnissen der Unterrichtsvideos 
siehe [9], der Schülerinterviews siehe [10]). 
In der Treatment- und in der Kontrollgruppe wurde 
eine quantitative Erhebung durchgeführt. Zur Paral-
lelisierung kam eine Teilskala des KFT zum räumli-
chen Vorstellungsvermögen zum Einsatz. Außerdem 
wurden tabellarische Unterrichtstagebücher und 
sowie statistische Tests zu kognitiven und nicht-
kognitiven Variablen eingesetzt. Auf die Ergebnisse 
dieser statistischen Tests soll im Folgenden einge-
gangen werden.  
 
Es wurde jeweils das gleiche Erhebungsinstrument – 
ein Multiple Choice Test – zu drei Messzeitpunkten 
als Vortest (Prae - Test) und Nachtest (Post - Test) 
sowie als zeitverzögerter Nachtest (Follow-Up -
 Test) eingesetzt, der in [11] veröffentlicht ist. (Der 
zeitverzögerte Nachtest fand drei Monate nach Ab-
schluss des Unterrichts jeweils zu Beginn der achten 
Jahrgangsstufe statt.) 
Enthalten waren 13 Items zum allgemeinen Mecha-
nik-Grundverständnis, größtenteils dem FCI ent-
nommen, sowie jeweils zwei Items zu spezifischen 
Inhalten des zweidimensional-dynamischen und des 
traditionellen Konzeptes, die gesondert ausgewertet 
wurden. 
Außerdem wurden Interesse, Selbstkonzept und 
Selbstwirksamkeitserwartung der Schülerinnen und 
Schüler nach pisa-ähnlichen Skalen abgefragt. 
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5. Ergebnisse 
Um den Einfluss des Unterrichtskonzeptes, also der 
Gruppenzugehörigkeit der Lernenden auf den Lern-
erfolg zu ermitteln, wurde ein Kovarianzanalyse1 mit 
Messwiederholung auf zwei Stufen (Post - und Fol-
low-Up - Test) berechnet.  
Wenn ein Effekt durch die Gruppenzugehörigkeit 
festgestellt werden konnte, wurde dann anhand einer 
univariaten Varianzanlayse2 für den Post - Test und 
für den Follow-Up - Test überprüft, auf welchen 
Messezeitpunkt diese zurückzuführen ist. 
 
Im Vortest ließen sich bei keiner der drei Aufgaben-
gruppen – Grundverständnis, Aufgaben zum zwei-
dimensional-dynamischen Konzept und Aufgaben 
zum traditionellen Konzept - signifikante Unter-
schiede zwischen Kontroll- und Treatmentgruppe 
feststellen, allerdings traten bei nicht-kognitiven 
Variablen sowie dem räumlichen Vorstellungsver-
mögen Unterschiede zu Tage, die mit p < .10 min-
destens tendenziell signifikant waren. Als Konse-
quenz wurde bei den weiteren statistischen Analysen 
jeweils zunächst durch eine Regressionsanalyse ein 
möglicher Zusammenhang der Kontrollvariablen mit 
den zu untersuchenden abhängigen Variablen über-
prüft. Gegebenenfalls wird die entsprechende Kon-
trollvariable als Kovariate in der Kovarianzanalyse 
berücksichtigt.  
 
Die deskriptiven Befunde der beiden Nachtests in 
Kontroll- und Treatmentgruppe sind in Tab. 1. zu-
sammengefasst. 
 

Tab.1: Die deskriptiven Befunde der beiden Nachtests in 
Kontroll- und Treatmentgruppe 
 
Bei den zwei Items zum Unterricht nach zweidimen-
sional-dynamischem Konzept ergab die Kovarianza-
nalyse (Abb. 2) erwartungsgemäß einen höchst sig-

                                                           
1 mit den festen Faktoren Gruppe, Geschlecht und Lehrperson 
2 mit den festen Faktoren Gruppe und Geschlecht sowie dem 
Zufallsfaktor Lehrperson 

nifikanten Einfluss mit einer großen Effektstärke 
durch die Gruppenzugehörigkeit der Lernenden: 
F(1; 459) = 240.46; p < .001; partɳ2 = .34 
 

 
Abb.2: Die Ergebnisse der Items zum zweidimensional-
dynamischen Konzept 
 
In der univariaten Varianzanalyse zeigte sich sowohl 
im Nachtest als auch im zeitverzögerten Nachtest ein 
höchst signifikanter Einfluss der Gruppe mit einer 
großen Effektstärke auf den Lernerfolg (post: 
F(1; 9.78) = 90.10; p < .001; partɳ2 = .90; follow up: 
F(1; 10.34) = 105.60; p < .001; partɳ2 = .91). 
 
Bei den beiden Items zum Unterricht nach traditio-
nellem Konzept ergab die Kovarianzanalyse (Abb. 
3) allerdings keinen signifikanten Einfluss durch die 
Gruppenzugehörigkeit der Lernenden: 
F(1; 449) = 2.50; p = .115; partɳ2 = .01 
 

 
Abb.3: Die Ergebnisse der Items zum traditionellen Kon-
zept 
 
Durch die univariaten Varianzanalysen für beide 
Messzeitpunkte bestätigt sich dieser Befund (post: 
F(1; 9.84) = .32; p = .583; partɳ2 = .03; follow up: 
F(1; 10.29) = 2.00; p = .187; partɳ2 = .16). 
 
Bezüglich der Aufgaben zum Grundverständnis 
(Abb. 4) erwies sich der feste Faktor „Gruppenzuge-
hörigkeit“ als höchst signifikanter Prädiktor mit 
mittlerer Effektstärke für das Lernergebnis3: 

                                                           
3 Durch die univariate Varianzanalyse bestätigte sich die Grup-
penzugehörigkeit als (hoch) signifikanter Prädiktor für den Lern-
erfolg mit einer großen Effektstärke für beide Messzeitpunkte 

Seite 200



Dynamischer Mechanikunterricht – Ergebnisse einer quantitativen Vergleichsstudie  

 4 

F(1; 449) = 30.86; p < .001; partɳ2 = .06 
 

 
Abb. 4: Die Ergebnisse der Items zu den vergleichbaren 
Aufgaben 
 
Es ergaben sich außerdem signifikante Effekte mit 
kleiner Effektstärke durch die Kontrollvariablen 
Vorinteresse (F(1; 449) = 4.76; p = .030; 
partɳ2 = .01) und räumliches Vorstellungsvermögen 
(F(1; 449) = 15.73; p < .001; partɳ2 = .03), sowie 
durch die festen Faktoren Lehrperson 
(F(9; 449) = 6.21; p < .001; partɳ2 = .11) und Ge-
schlecht (F(1; 449) = 10.91; p = .001; partɳ2 = .02). 
 
Außerdem gab es einen kleinen, aber signifikanten 
Interaktionseffekt zwischen Gruppe und Geschlecht 
(F(1; 449) = 4.00; p = .046; partɳ2 = .01). 
Dieser Interaktionseffekt soll nun näher beleuchtet 
werden. 
Sowohl in Kontroll- als auch in Treatmentgruppe 
waren die Jungen den Mädchen in ihrem Vorwissen 
hoch, bzw. höchst signifikant überlegen. 
Während diese Unterschiede nach Unterricht in der 
Kontrollgruppe bestehen bleiben oder sogar anwach-
sen, sind nach Unterricht des zweidimensional-
dynamischen Konzeptes in der Treatmentgruppe 
keine signifikanten Unterschiede zwischen den Ge-
schlechtern feststellbar (Tab. 2). Die Mädchen holen 
also auf! 
 
Zwischenfazit 1: Bei Unterricht nach zweidimensio-
nal-dynamischem Konzept sind im Gegensatz zum 
Unterricht nach traditionellem Konzept keine signi-
fikanten Unterschiede zwischen den Geschlechtern 
im Lernerfolg feststellbar.  
 

 
Tab.2: Die Mittelwerte zu den Messzeitpunkten in Kon-
troll- und Treatmentgruppe nach Geschlechtern 
 

                                                                                      
(post: F(1; 9.94) = 15.64; p = .003; partɳ2 = .61; follow up: 
F(1; 9.78) = 5.37; p = .044; partɳ2 = .35). 

Es konnte außerdem ein weiterer interessanter Zu-
sammenhang zwischen zwei Unterrichtsmerkmalen 
und dem Lernerfolg in den beiden Gruppen herge-
stellt werden. 
 
-Zunächst die Anzahl an Lernschwierigkeiten, die 
die einzelnen Lehrkräfte im Inhaltsbereich der Me-
chanik kennen: 
Das erwartetet Ergebnis, dass nämlich die Anzahl 
bekannter Lernschwierigkeiten positiv mit dem 
Lernerfolg korreliert, konnte durch Trendanalysen in 
der Kontrollgruppe nachgewiesen werden. Überra-
schend war es aber, dass dieser Zusammenhang in 
der Treatmentgruppe nicht vorlag (Tab. 3). 
 
-Dann die Anzahl an Unterrichtsstunden, die die 
einzelnen Lehrkräfte für den Inhaltsbereich der Me-
chanik aufwenden: 
Hier konnte das erwartete Ergebnis, dass nämlich 
die Anzahl gehaltener Unterrichtsstunden positiv mit 
dem Lernerfolg korreliert, lediglich in der Treat-
mentgruppe festegestellt werden. In der Kontroll-
gruppe lag dieser Zusammenhang erstaunlicherweise 
nicht vor (Tab. 3).  
 

 
Tab.3: Korrelation zwischen dem Lernerfolg und der 
Anzahl an bekannten Lernschwierigkeiten bzw. der An-
zahl an gehaltenen Unterrichtsstunden in Kontroll- und 
Treatmentgruppe 
 
Diese Ergebnisse bestätigen sich in den Inhaltsberei-
chen, die in den beiden Gruppen jeweils unterrichtet 
wurden: In der Kontrollgruppe ist der Einfluss der 
Anzahl bekannter Lernschwierigkeiten bei den Auf-
gaben zum traditionellen Konzept signifikant; in der 
Treatmentgruppe ist die Anzahl gehaltener Unter-
richtsstunden bei den Aufgaben zum zweidimensio-
nal-dynamischen Konzept signifikant. 
 
Zwischenfazit 2: Bei Unterricht nach zweidimensio-
nal-dynamischem Konzept relativiert sich der Ein-
fluss der Anzahl an bekannten Lernschwierigkeiten. 
Es ergibt sich aber ein Einfluss der Anzahl an gehal-
tenen Unterrichtsstunden, der beim Unterricht nach 
traditionellem Konzept nicht nachgewiesen wurde.  
 
6. Schluss 
Und wie bewerten die beteiligten Lehrerinnen und 
Lehrer das zweidimensional-dynamische Unter-
richtskonzept? Insgesamt kann man feststellen, dass 
die Akzeptanz des Konzeptes sehr hoch ist: Alle 
zehn beteiligten Lehrerinnen und Lehrer geben an, 
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das Konzept auch zukünftig unterrichten zu wollen – 
teilweise mit minimalen Modifikationen. Inzwischen 
fungieren einige Lehrerinnen und Lehrer auch als 
Multiplikatoren an ihren Schulen. Diese Akzeptanz 
des Konzeptes drückt sich durch folgende Aussagen 
aus: 
 
„Das Neue gefällt mir ziemlich gut, weil man die 
Sachen in so eine Art Ganzheit stellen kann, die 
dann auch in der 9. und 10. weitergeht. … Der zwei-
dimensionale Einstieg ist erstmal gut für die Kinder. 
… Die Newtonsche Bewegungsgleichung … finde 
ich sehr gut ... das haben viele sogar … benutzt, um 
immer zu argumentieren.“ (Lehrperson 4) 
 
„Mit der Newtonschen Bewegungsgleichung sind sie 
eigentlich ganz gut umgegangen. … da konnten sie 
Phänomene erklären. … Also da war ich echt er-
staunt … sehr, sehr gut im Vergleich zu den Klassen 
vorher … sogar so gut, dass ich das dann auch in der 
10. Klasse mal zerteilt habe - die Beschleunigung - 
… das hat auch denen geholfen. …Prima!“ (Lehr-
person 5) 
 
Es konnte also eine nachhaltige Implementation in 
die Unterrichtspraxis erreicht werden, und zwar 
durch Wirksamkeitserfahrungen der Lehrerinnen 
und Lehrer in ihrem Unterricht mit einer nur sehr 
knappen Fortbildungsmaßnahme.  
 
Außerdem lassen sich durch Sachstrukturen, die die 
vorunterrichtlichen Vorstellungen anknüpfend be-
rücksichtigen, folgende Ergebnisse erzielen: 
Der Einfluss des Unterrichtskonzeptes auf den Lern-
erfolg der Schülerinnen und Schüler ist höchst signi-
fikant. Die Lernenden erreichen ein größeres Ver-
ständnis der Mechanik, insbesondere erreichen Jun-
gen und Mädchen ein gleich gutes Ergebnis. Die 
Bereitstellung von funktionierendem Unterrichtsma-
terial wirkt direkt auf den Lernerfolg.  
Durch die Anknüpfungsstrategie ergibt sich ein 
Einfluss der Anzahl gehaltener Unterrichtsstunden 
auf den Lernerfolg. Weiterhin relativiert sich ein 
Einfluss der Anzahl bekannter Lernschwierigkeiten 
auf den Lernerfolg. Die dargestellten Ergebnisse 
suggerieren, dass die übliche Messung der fachdi-
daktischen Kompetenz durch die Anzahl an bekann-
ten Lernschwierigkeiten und unterrichtlichen Zu-
gängen zu kurz gegriffen ist.  
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Zweidimensional-dynamische Mechanik - 

Ergebnisse einer Studie 
 
 
Konzept und Unterrichtsmaterialien 
Die Newtonsche Mechanik zählt nach wie vor zu einem der schwierigsten Inhaltsgebiete der 
Schulphysik. Gründe bestehen u.a. in den Schülervorstellungen, aber auch in der Sachstruk-
tur des Unterrichts sowie in ungeeigneten Darstellungen der Zusammenhänge. Der Lehrplan 
für das bayerische achtjährige Gymnasium fordert bereits in der siebten Jahrgangsstufe eine 
erste, dynamische Einführung in die Mechanik. Hierfür wurde im Rahmen eines „Design-
Based Research“-Ansatzes eine Sachstruktur weiterentwickelt, die bereits mehrfach unter-
sucht wurde. Allen Vorarbeiten gemeinsam ist, dass in der Mechanik von Anfang an zwei-
dimensionale Bewegungen betrachtet werden, die vektorielle Zusatzgeschwindigkeit v


  (= 

Geschwindigkeitsänderung) betont wird und der Kraftbegriff dynamisch eingeführt wird. 
Zurzeit wird aber üblicherweise anhand eindimensionaler Bewegungen Geschwindigkeit und 
Beschleunigung eingeführt, wofür in der Regel nur sehr wenig Unterrichtszeit verwendet 
wird. Danach wird schnell zu den Newtonschen Gesetzen übergeleitet. 
In dem entwickelten Konzept wird schon bei der Einführung der Geschwindigkeit von zwei-
dimensionalen Bewegungen ausgegangen und die Geschwindigkeit als vektorielle Größe, 
bestehend aus Tempo und Richtung, eingeführt, die mit einem Pfeil dargestellt wird. Hier ist 
eine digitale Videoanalyse von Bewegungen hilfreich, wenn die Software automatisch die 
Geschwindigkeitspfeile in das Video einblenden kann (wie in „measure dynamics“). Die 
Zusatzgeschwindigkeit v


  wird als eigenständige Größe eingeführt und dient als Elementa-

risierung der - nicht explizit eingeführten - Beschleunigung. Das zweite newtonsche Axiom 

wird dann in der integralen Form vmtF


  eingeführt. 
Zu dem Unterrichtskonzept wurde ein Lehrtext im Stil eines normalen Schulbuches mit 
Experimentiervorschlägen und Aufgaben erstellt. Außerdem erhielten die Lehrkräfte Video-
aufnahmen, passende Videoanalysen zu „measure dynamics“ sowie ein passendes Simulati-
onsprogramm. 
 
Design der Studie 
In der Hauptstudie unterrichten die gleichen zehn Lehrkräfte zunächst in der Kontrollgruppe 
(Sommer 2008) und dann in der Treatmentgruppe (Sommer 2009). In der Vorstudie erprob-
ten 14 Lehrkräfte in 19 Klassen die Lehrermaterialien und das Schülerbuch (Herbst 2008). In 
der Nachfolgestudie unterrichten nochmals acht Lehrkräfte in Kontrollgruppe (2009) und 
Treatmentgruppe (Frühjahr 2010). Sowohl in Haupt- als auch in Nachfolgestudie erhielten 
die teilnehmenden Lehrkräfte nur Materialien, aber keine Schulung.  
An quantitativen Forschungsmethoden wurde ein fachlicher Verständnistest eingesetzt sowie 
Tests zum fachspezifischen Selbstkonzept, zum Interesse am Physikunterricht und zur 
Selbstwirksamkeitserwartung. Hierzu wurde in allen Gruppen jeweils ein Prätest vor dem 
Unterricht, ein Posttest nach dem Unterricht und ein FollowUp-Test nach drei Monaten 
durchgeführt. An qualitativen Forschungsmethoden wurden Lehrerinterviews und Schülerin-
terviews eingesetzt sowie die Videoanalyse einer ausgewählten Unterrichtsstunde. Außer-
dem führten die Lehrkräfte ein Unterrichtstagebuch. 
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Qualitative Ergebnisse 
Sowohl in der Kontroll- als auch in der Treatmentgruppe konnte festgestellt werden, dass der 
Unterricht an den Lehrmitteln orientiert ist, d.h. an den gängigen Schulbüchern bzw. an dem 
Lehrtext, der in der Treatmentgruppe als Schulbuchersatz ausgehändigt worden war. In der 
Treatmentgruppe kann die unterrichtliche Umsetzung nach den Inhalten und deren Reihen-
folge damit als konzepttreu gelten. So kann festgehalten werden, dass die Materialbereitstel-
lung ein effektives Mittel bei der Implementation darstellt, da die Lehrpersonen sich bei der 
unterrichtlichen Umsetzung an den verfügbaren Büchern orientieren. 
Die Schülerinterviews ergaben, dass die Beschreibung von Bewegungen durch den vekto-
riellen Geschwindigkeitsbegriff mit den Aspekten Tempo und Richtung den Lernenden 
keine Schwierigkeit bereitet. Auch die Darstellung dieser Aspekte durch die Länge und die 
Richtung des Geschwindigkeitspfeils kann angegeben und angewendet werden. Auf einer 
qualitativen Ebene sind die Zusammenhänge von Kraft, Masse, Einwirkdauer und Zusatzge-
schwindigkeit von fast allen Lernenden verstanden. Sie wissen, wie die Zusatzgeschwindig-
keit von den anderen Größen abhängt, und dass die Anfangs- sowie die Zusatzgeschwindig-
keit zur Endgeschwindigkeit beitragen. Obwohl nur relativ wenige Lernende die Newton-
sche Bewegungsgleichung in der integralen Form wiedergeben können, gelingt die argumen-
tative Anwendung recht gut. Auf einer quantitativen Ebene sind die Konstruktionen von 
Zusatz- und Endgeschwindigkeit etwa durch die Hälfte der Lernenden anwendbar. 
 
Ergebnisse im Verständnistest der Hauptstudie 
Um das Verständnis der Schüler für die Begriffe Geschwindigkeit und Kraft zu überprüfen, 
wurden 17 qualitative Verständnisaufgaben eingesetzt. Die Items sollten so sein, dass sie 
von Lehrkräften als sinnvoll akzeptiert werden. Hierzu wurde auf Items zurückgegriffen, die 
sich bereits in anderen Studien bewährt haben. 13 Items passen zu beiden Unterrichtskon-
zepten, zwei zur neuen Sachstruktur. Zwei Items thematisieren die Beschleunigung, die nur 
im Unterricht nach dem traditionellen Konzept unterrichtet wird. Im Vortest waren jeweils 
keine signifikanten Unterschiede zwischen Kontroll- und Treatmentgruppe feststellbar. 
Erwartungsgemäß ist der Einfluss der Gruppe bei den beiden Aufgaben zum neueren Kon-
zept höchst signifikant mit großer Effektstärke. Überraschenderweise ist allerdings bei den 
beiden Aufgaben zum älteren Konzept kein Unterschied nachweisbar. Diese Inhalte zur 
Beschleunigung werden in beiden Gruppen gleich schlecht angeeignet. Bei den vergleichba-
ren 13 Aufgaben zum Grundverständnis ergibt sich zwischen Kontroll- und Treatmentgrup-
pe ein höchst signifikanter Unterschied mit mittlerer Effektstärke. D.h. durch den Unterricht 
nach zweidimensional-dynamischem Lehrgang wurde ein signifikant besserer Lernerfolg 
erreicht. 
In Kontroll- und Treatmentgruppe sind die Jungen erwartungsgemäß den Mädchen im Vor-
wissen hoch bzw. höchst signifikant überlegen. Diese Unterschiede bleiben in der Kontroll-
gruppe bestehen oder wachsen sogar an. In Treatmentgruppe gibt es dagegen nach dem 
Unterricht keine signifikanten Unterschiede mehr, die Mädchen holen also auf. 
Im Lehrerinterview wurde festgestellt, wie viele Lernschwierigkeiten in der Mechanik die 
einzelnen Lehrkräfte kennen. In der Kontrollgruppe korreliert diese Zahl wie erwartet positiv 
mit dem Lernerfolg, d.h. die Schülerinnen und Schüler von Lehren mit hohen Kenntnissen 
zeigen auch mehr Verständnis. Überraschenderweise lag hier aber in der Treatmentgruppe 
kein Zusammenhang vor, d.h. diese Kenntnisse der Lehrkräfte spielen für das Verständnis 
der Lernenden keine Rolle. 
Das erwartetet Ergebnis, dass die Anzahl gehaltener Unterrichtsstunden ein Prädiktor für den 
Lernerfolg ist, konnte lediglich in der Treatmentgruppe festgestellt werden. In der Kontroll-
gruppe lag dieser Zusammenhang erstaunlicherweise nicht vor; mehr Unterrichtszeit führte 
nicht zu besseren Schülerergebnissen. 
 

Seite 204



 
 
 
 
 

3 

 

Ergebnisse im Verständnistest der Nachfolgestudie 
In der Nachfolgestudie wurde die Hauptstudie nochmals mit fünf anderen Lehrkräften wie-
derholt. Dabei ließen sich die Ergebnisse des Verständnistests gut reproduzieren. Die Ler-
nenden schnitten hier sogar noch besser ab. Dies könnte an dem Einfluss der weiter verbes-
serten Materialien liegen, aber auch an der anderen gewählten Jahreszeit. 
Außerdem gab es drei erfahrene Lehrkräfte, die zum zweiten Mal nach dem Konzept unter-
richten. Auch bei ihnen waren die Schülerleistungen beim zweiten Mal hoch signifikant 
besser als beim ersten Mal. Dies könnte ebenso an den verbesserten Materialien liegen, an 
der anderen Jahreszeit oder an der größeren Erfahrung der Lehrkräfte mit dem Konzept. 
 
Nicht-kognitive Merkmale 
Im Hinblick auf die nicht-kognitiven Variablen „Interesse“ und „Selbstkonzept“ konnten 
keine Effekte durch die Zugehörigkeit der Lernenden zur Kontroll- bzw. zur Treatmentgrup-
pe festgestellt werden. Allerdings gab es bei der Selbstwirksamkeitserwartung abhängig von 
der Art der Aufgabe signifikante Unterschiede zwischen Kontroll- und Treatmentgruppe. 
Eine itemspezifische Analyse ergab, dass die Schülerinnen und Schüler der Treatmentgruppe 
sich selbst höchst signifikant kompetenter fühlen beim Einzeichnen einer Kraft, beim Vor-
hersagen einer Bewegung und beim Erklären einer Bewegung, was aus didaktischer Sicht 
wichtige Kompetenzen sind. Die Schülerinnen und Schüler der Kontrollgruppe fühlen sich 
dagegen selbst signifikant kompetenter beim Rechnen und beim Diagramme-Lesen. Beides 
sind aber keine Inhalte des Lehrplans, wurden aber im herkömmlichen Unterricht behandelt. 
 
Lehrerakzeptanz 
Nach den Erfahrungen im eigenen Unterricht konnte eine hervorragende Akzeptanz des 
zweidimensional-dynamischen Lehrgangs durch die Lehrpersonen erreicht werden. Zehn der 
zwölf Lehrkräfte der Vorstudie, sowie alle zehn Lehrkräfte der Hauptstudie resümieren, das 
erprobte Konzept auch in Zukunft in ihrem Unterricht umzusetzen. Die vektorielle Ge-
schwindigkeit sowie die integrale Bewegungsgleichung wurden für sinnvoll und für ver-
ständlich gehalten, wobei die Bewertung beim ersten Punkt noch positiver war. Die Lehrper-
sonen sehen durch den Lehrgang Vorteile für das Verständnis der Schülerinnen und Schüler, 
insbesondere im Hinblick auf die Begriffsbildung von Geschwindigkeit, Geschwindigkeits-
änderung und Kraft. 
Besonders diejenigen Lehrerinnen und Lehrer, welche eine gewisse Anzahl an konzeptionel-
len Lernschwierigkeiten in der Mechanik kennen, adaptieren das Konzept ohne Einschrän-
kungen. Andere Lehrerinnen und Lehrer, die weniger konzeptionelle Lernschwierigkeiten in 
der Mechanik kennen, adaptieren das Konzept dagegen mit leichten Einschränkungen. 
Die Gruppierung der Schülerinnen und Schüler entsprechend der Akzeptanz des Konzeptes 
mit und ohne Einschränkung durch die Lehrkräfte ergibt verschiedene Verläufe in den Nach-
testergebnissen über die Messzeitpunkte (signifikant, kleine Effektstärke): So scheinen die 
Inhalte bei den Lehrerinnen und Lehrern nachhaltiger angeeignet zu werden, die das Kon-
zept ohne Vorbehalte akzeptieren. 
 
Fazit 
Das neue Unterrichtskonzept liefert in den Treatmentgruppen (ohne echte Lehrerschulung 
und ohne Lehrer-Coaching!) signifikant mehr fachliches Verständnis bei den Lernenden, 
wobei die Überlegenheit der Jungen gegenüber den Mädchen ausgeglichen wird. 
 
Literatur 
Verena Tobias: Newton‘sche Mechanik im Anfangsunterricht. Die Wirksamkeit einer Einführung über zwei-

dimensionale Dynamik auf das Lehren und Lernen, Studien zum Physik- und Chemielernen, Band 105, 
Logos-Verlag, Berlin, 2010 
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5. Anhang 

 

 

Quelle: 

HOPF, M.; TOBIAS, V.; WALTNER, C.; WILHELM, T.; WIESNER, H. Einführung in die 

Mechanik, München, Würzburg, gedruckt in großer Stückzahl in Eigenregie, 3. Auflage De-

zember 2009, 

veröffentlicht unter: 

www.physik.uni-wuerzburg.de/~wilhelm/veroeffentlichung/MechanikbuchAuflage3.pdf 

und 

www.didaktik.physik.uni-muenchen.de/materialien/inhalt_materialien/mechanikkonzept 

mechanik.pdf 

und 

www.phydid.de/index.php/phydid-b/article/view/111/224 (als Zusatzdatei zu: TOBIAS, V.; 

WALTNER, C.; HOPF, M.; WILHELM, T.; WIESNER, H.: Dynamischer Mechanikunter-

richt - Ergebnisse einer quantitativen Vergleichsstudie - In: PhyDid-B - Didaktik der Physik - 

Beiträge zur DPG-Frühjahrstagung, 2010) 

 

Inhalt und Bezug zum Thema: 

Für die Mechanikstudie aus Kapitel 4.7 wurde ein Lehrtext in Form eines Schulbuches ge-

schrieben, das gleichzeitig die Konzeption des Unterrichtskonzeptes festlegte. In diesem 

Schülertext werden Stroboskopbilder, die mit dem Videoanalyseprogramm „measure dyna-

mics“ erzeugt wurden.  

 

Bemerkung nach §6 (4) Satz 5 (Gemeinsame Arbeiten mehrerer Verfasser): 

Dieser Schülertext wurde gemeinsam geschrieben (wobei auch Ideen aus den Arbeiten aus 4.4 

und 4.5 eingingen) und mehrfach überarbeitet, wobei auch Erfahrungen und Rückmeldungen 

aus der Würzburger Erprobungsgruppe eingingen (siehe 4.7.3). Wer welchen Anteil an dem 

Schulbuch schrieb, ist nicht mehr feststellbar. 

 

Weitere Veröffentlichung: 

Eine ausführlichere Beschreibung des Unterrichtskonzeptes mit ausführlicher Beschreibung 

der didaktischen Leitvorstellungen und vielen Unterrichtsmaterialien auf DVD (einschließlich 

dieses Schulbuches, vieler Videoanalyseprojekte und mit Einblendungen exportierter Videos) 

erscheint als Buch: 

WIESNER, H.; WILHELM, T.; RACHEL, A.; WALTNER, C; TOBIAS, V.; HOPF, M.; Me-

chanik I: Kraft und Geschwindigkeitsänderung, Reihe Unterricht Physik, Aulis-Verlag, 2011 
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6. Zusammenfassung 

In einer Befragung an allen staatlichen Gymnasien von Rheinland-Pfalz im Herbst 2004 wur-

den Daten zur digitalen medialen Arbeitsplatzausstattung und zur Physikmediennutzung der 

Physiklehrkräfte an Gymnasien erhoben (Kapitel 1.1). Es wurde ermittelt, wie die Lehrkräfte 

den Computer im Physikunterricht einsetzen, welche Art von Software und welche konkreten 

Softwareprodukte sie bereits eingesetzt haben. Betrachtet man den Unterrichtseinsatz der ver-

schiedenen Arten von Computernutzung, so wurden das Informationsmedium Internet (75 % 

der Lehrkräfte), Simulationen (69 %) und die PC-Messung (68 %) am häufigsten im Unter-

richt eingesetzt. Es folgen Interaktive Bildschirmexperimente (51 %), Modellbildung (41 %), 

Kommunikationsmedium Internet (32 %) und Videoanalyse (22 %). Der geringe Unter-

richtseinsatz der Videoanalyse ist auf die mit Abstand geringsten Mediumskenntnisse (55 % 

haben keine Kenntnisse) und auf den sehr themenspezifischen Einsatz in der Mechanik zu-

rückzuführen. Damit war die Videoanalyse das unbekannteste und am wenigsten eingesetzte 

Medium trotz der Verfügbarkeit kostenloser Videoanalyseprogramme und Videos. Das Inte-

resse am Einsatz der genannten Medien war aber hoch. Erschwert wurde der Einsatz dadurch, 

dass es damals in 60 % der Schulen keinen Physikraum mit eigenem Beamer gab. 

Ein Teil dieser Fragebogenerhebung zum Computereinsatz im Physikunterricht wurde im Jahr 

2009 an den Gymnasien von Unterfranken (in Bayern) wiederholt (Kapitel 1.2). Deshalb 

wurde ein Vergleich mit Daten aus Rheinland-Pfalz aus dem Jahr 2004 durchgeführt. Es zei-

gen sich ähnliche Ergebnisse, aber eine intensivere Nutzung: der Computer ist heute ein Stan-

dardmedium im Physikunterricht, obwohl es große Unterschiede bei den verschiedenen 

Einsatzarten gibt. Meist ist der Computer ein Werkzeug in der Hand des Lehrers für De-

monstrationszwecke. Es zeigt sich, dass es viele regionale Unterschiede gibt – insbesondere 

bei den konkret verwendeten Softwareprodukten. 

Überraschenderweise gibt es bei drei Informationsquellen der Lehrkräfte zur Videoanalyse 

(Studium, Lesen und Informationen von Kollegen) keinen signifikanten Unterschied zwischen 

Nutzern bzw. Nicht-Nutzern. Diesen gibt es nur beim Referendariat und vor allem bei Fort-

bildungen, was die Bedeutung von Fortbildungen unterstreicht. Fortbildungen sind entschei-

dend dafür, ob der Computer im Physikunterricht eingesetzt wird und vor allem dafür, welche 

Software eingesetzt wird. So ist es auch verständlich, dass 15 % der Lehrkräfte angeben, dass 

sie an einer angebotenen Fortbildung zu Videoanalyse auf jeden Fall teilnehmen würden und 

weitere 51 % angeben, dass sie daran vielleicht teilnehmen würden. 

Mit „measure dynamics“ ist ein neues Programm verfügbar, das eine deutliche Verbesserung 

darstellt und eine Vielzahl neuer Möglichkeiten bietet (Kapitel 1.3). Dazu gehören vielfältige 

Exportiermöglichkeiten und die automatische Analyse des bewegten Objektes, die neben der 

Farbe die geometrische Form und die Größe des zu analysierenden Objektes erkennt. Von 
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6. Zusammenfassung 

Vorteil ist, dass Diagramme in Echtzeit synchron mit dem ablaufenden Video erstellt werden 

und mehrere Objekte analysiert werden können. Mit wenig Aufwand können dynamisch iko-

nischer Repräsentation von physikalischen Größen in Form von Säulen oder Vektorpfeilen in 

das Video eingeblendet werden, Serienbilder erstellt werden und Stroboskopbilder erzeugt 

werden. 

Anfang 2008 wurde von Casio mit der EX F1 die erste auch für Schulen bezahlbare Hochge-

schwindigkeitskamera vorgestellt. Weitere Modelle folgten kurz darauf, sodass inzwischen 

digitale Kameras mit Hochgeschwindigkeitsfunktion bereits für ca. 100 € erhältlich sind. Dar-

aus ergeben sich neuen Möglichkeiten für den Physikunterricht an der Schule (Kapitel 2.1). 

Ein Nachteil der Videoanalyse lag bisher darin, dass die Framerate (quasi die „Abtastrate“) 

von Videoaufnahmen bei 25 bzw. 30 Bildern (Messwerten) pro Sekunde fest war und bei ei-

nigen Experimenten nicht ausreichte. An dieser Stelle setzt die Hochgeschwindigkeitskamera 

an, da sie dank der einstellbaren Bildrate eine höhere Abtastrate hat. Damit werden Experi-

mente wie Stöße, waagrechte oder schräge Würfe, fallende Kugeln, Loopingfahrten von 

Spielzeugautos, das Maxwell-Rad und Schwingungsanalysen exakter und realistischer aus-

wertbar.  

Eine Möglichkeit, um im Unterricht interessante, alltagsnahe Themenbezüge herzustellen, 

bietet der fächerverbindenden Unterricht beim Thema Sport. Reale Sportbewegungen können 

aufgenommen und mithilfe der Software gemeinsam im Unterricht aufgearbeitet werden (Ka-

pitel 2.2). Unterrichtsbeispiele erstrecken sich von leichtathletischen Disziplinen bis hin zum 

Fußball und können in vielfältiger Weise sowohl im Physik- als auch im Sportunterricht ein-

gesetzt werden: So kann zum Beispiel der Stabhochsprung herangezogen werden, um Ener-

gieumwandlungsprozesse in einem sportlichen Kontext darzustellen, wohingegen der Weit-

sprung eine alternative Anwendung des schiefen Wurfes bietet. Andere Sportarten wie etwa 

der Schleuderball- und der Hammerwurf bieten weitere Ansatzpunkte. Die auf Kontrast und 

Bewegung basierende automatische Analyse der Software trägt dabei zu einer leichteren Um-

setzung im Unterricht bei. Durch neuartige Darstellungsmöglichkeiten wie Stroboskopbilder, 

Einblenden von Vektoren oder Serienbilder werden manche Betrachtungen erst möglich. Mit-

hilfe berechneter Fitfunktionen kann die real gemessene Bewegung außerdem mit dem 

zugrunde gelegten physikalischen Modell verglichen werden. 

Eine weitere Möglichkeit, um den Unterricht stärker auf den Alltag von Schülern zu beziehen 

und einen Bezug zum menschlichen Körper herzustellen, ist das Behandeln von alltäglichen 

Bewegungen, wie z.B. Gehen, Laufen, Treppensteigen oder einfachen Sprüngen. Die Erfas-

sung der physikalisch relevanten Größen entsprechender Bewegungen der Schüler kann heute 

durch verschiedene computerbasierte Messwerterfassungsmöglichkeiten erfolgen, wie Kraft-

messplatte, Funk-3D-Beschleunigungssensoren oder Videoanalyse, die unterschiedliche Vor- 

und Nachteile bei diesem Thema haben. Eine besondere Möglichkeit ist die Darstellung von 

Sensordaten in Videos mit Hilfe des Videoanalyseprogramms „measure dynamics“. Durch 
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den einfachen Import von Datentabellen können die Daten von Beschleunigungssensoren oder 

der Bodenreaktionskraftmessung in einem Video mit dynamisch ikonischen Repräsentationen 

angezeigt werden. Dazu muss man eine Bewegung filmen und gleichzeitig mit einem entspre-

chenden Sensor messen und danach die Messdaten in das Videoanalyseprogramm importie-

ren, wo sie im Video auf vielfältige Weise dargestellt werden können. Das heißt, hier wird das 

Videoanalyseprogramm nur als Darstellungsprogramm von Sensor-Messwerten verwendet. 

Da sich Vergnügungsparks immer größerer Beliebtheit erfreuen, sind Fahrgeschäfte in Frei-

zeitparks geeignete Lernanlässe im Mechanikunterricht. Hierzu wurden bei einigen Fahr-

Attraktionen des Europa-Parks in Rust Messungen mit Beschleunigungs- und GPS-Sensoren 

sowie Videoanalysen durchgeführt und verglichen, beispielsweise eine Kreisbewegung, eine 

Schiffschaukel und Achterbahnfahrten mit Looping und Hügelfahrt (Kapitel 2.3). Ein Vorteil 

der Videoanalyse ist, dass es sich dabei immer um eine objektive Betrachtung der Bewegung 

aus Sicht eines außenstehenden, ruhenden Beobachters handelt. Eine Schwierigkeit ist jedoch 

häufig, einen geeigneten Aufnahmeort für die Kamera zu finden, so dass eine zweidimensio-

nale Bewegung ohne Verzerrung gefilmt werden kann. Ein weiterer Vorteil der Videoanalyse 

ist, dass bei ausgedehnten Objekten mehrere verschiedene Punkte des Objektes betrachtet 

werden können. Die GPS-Messung im Freizeitpark erwies sich dagegen nur bedingt als mög-

lich. Bei Attraktionen mit kleinen Ortsänderungen bzw. mit (Teil-)Überdachung sind die 

Messungen nicht sinnvoll bzw. nicht möglich. Beschleunigungssensoren haben den Vor- bzw. 

Nachteil, dass sie dreidimensional messen. Das wesentliche Problem ist, dass sich die Lage 

des Sensors ändern kann und man damit die Problematik des Bezugssystem hat. 

Schülerlabore als außerschulischer Lernort werden immer verbreiteter. Vor diesem Hinter-

grund haben Schülerinnen und Schüler der siebten Jahrgangsstufe (Realschule und Gymnasi-

um) in einem Lehr-Lern-Labor die wichtigsten Grundbegriffe der Mechanik anhand zweidi-

mensionaler Bewegungen selbst erkundet (Kapitel 2.4). In spielerischen Experimenten in ver-

schiedenen Stationen, z.B. mit Carrera-, Darda- und Spielzeugeisenbahn, wurden Bewe-

gungsabläufe betrachtet und gefilmt. Mit Hilfe des Videoanalyseprogramms „measure dyna-

mics“ können die Schüler selbst die aufgezeichneten Filmsequenzen analysieren und die Ge-

schwindigkeit sowie die Beschleunigung visuell durch Vektorpfeile sichtbar machen. 

Die anfänglichen Bedenken, die Schüler mit der Technik der Videokameras und des Video-

analyseprogramms zu überfordern, wurden schnell widerlegt. Der Umgang mit der Kamera 

fiel den Schülern erstaunlich leicht und sie haben sich schnell in das intuitiv bedienbare Pro-

gramm „measure dynamics“ eingearbeitet. Das Lehr-Lern-Labor hat den Schülern gut gefal-

len und die Mehrheit der Schüler möchte gerne ein weiteres Schülerlabor besuchen. Auch 

begleitende Lehrkräfte wurden dadurch motiviert, selbst einmal die Videoanalyse im Unter-

richt einzusetzen und dazu selbst Videos mit Schülern aufzunehmen. 
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Auch außerhalb der Mechanik gibt es Anwendungen für die Videoanalyse. Der Bierschaum-

zerfall wird häufig als Analogon zum radioaktiven Zerfall verwendet. Ein Literaturüberblick 

zeigt, dass der Bierschaumzerfall fachlich komplex ist und dass verschiedene Veröffentli-

chungen zu unterschiedlichen mathematische Beschreibungen finden (Kapitel 3.1). An dem 

Messbeispiel von Leike wird gezeigt, wie man eine mathematische Gleichung findet, was 

man dabei beachten muss und wie man verschiedene Modelle bewerten kann. Schließlich 

wird ein Bierschaumzerfall mittels Videoanalyse studiert und die Messung kritisch beleuchtet. 

Insgesamt zeigt sich, dass der biexponentielle Zerfall ein brauchbares Modell für den Bier-

schaumzerfall ist. 

1905 beendete Einstein seinen Artikel über die Brownsche Molekularbewegung mit dem 

Wunsch „Möge es bald einem Forscher gelingen, die hier aufgeworfenen, für die Theorie der 

Wärme wichtigen Fragen zu entscheiden!“. Mit Hilfe der Videoanalyse kann die Richtigkeit 

der Annahmen Einsteins im Experiment gezeigt werden. Dazu werden drei Möglichkeiten für 

ein Modellgas bzw. für ein Modell der Brownschen Bewegung vorgestellt (Kapitel 3.2). Da-

bei wird aufgezeigt, wie diese jeweils mittels Videoanalyse qualitativ und sogar quantitativ 

ausgewertet werden können, um so die Maxwell-Boltzmann-Geschwindigkeitsverteilung zu 

gewinnen und Einsteins Theorie zu bestätigen: Die Abhängigkeit des mittleren Verschie-

bungsquadrats oder des mittleren Geschwindigkeitsquadrats von der Temperatur lassen sich 

einfach und überzeugend erkennen. Da es sich um statistische Verteilungen handelt, ist ein 

langes Video mit einer großen Bildanzahl nötig und dafür ist die automatische Analyse unab-

dingbar. 

Der Unterricht zur Radioaktivität steht vor dem Problem, dass wenig motivierende Schulex-

perimente möglich sind. Die Wilsonsche Nebelkammer ist auf Grund ihrer kurzen Sensitivität 

für den Schulunterricht ungeeignet im Gegensatz zu einer kontinuierlichen Diffusions-

Nebelkammer, die jedoch sehr teuer ist. Damit Lehrkräfte oder Schüler selbst eine kosten-

günstig bauen können, wurde eine Nebelkammer mit Peltier-Elementen konstruiert und aus-

führliche Bauanleitungen erstellt (Kapitel 3.3). Schon der Nulleffekt genügt hier, um Bahn-

spuren zu beobachten. 

Bei dieser kontinuierlichen Diffusions-Nebelkammer sind zwei Einsatzmöglichkeiten der 

Videoanalysesoftware „measure dynamics“ möglich (Kapitel 3.3): Bringt man Radongas in 

die Kammer ein, zeichnet man die Nebelspuren des Radonzerfalls mit einer Videokamera auf 

und stellt im Videoanalyseprogramm ein, dass man nur jedes 50-te oder 100-te Bild sehen 

will, sieht man beim Abspielen des Videos durch den so erzielten Zeitraffer qualitativ die Ab-

nahme der Aktivität. Für eine quantitative Auswertung zählt man die Spuren in jedem 100-ten 

Frame oder man zählt mithilfe der Zählfunktion in den einzelnen Bildern, wobei man jedes 

100-te hat exportieren lassen. Mit dem Videoanalyseprogramm ist auch das Ausmessen der 

Länge der Spuren einfach möglich und aus der gemessenen Spurlänge kann man dann die 

Geschwindigkeit und die kinetische Energie von -Teilchen bestimmen. 
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Um einen Laserstahl in Luft im Physikunterricht sichtbar zu machen, ist der Einsatz einer 

Verdampfer-Nebelmaschine einfach und führt zu beeindruckenden Ergebnissen (Kapitel 3.4). 

Solche Nebelmaschinen sind von Bühnen, aus Discos und von privaten Partys bekannt und 

kosten ab 30 €. Anwendungen im Unterricht sind beispielsweise Anordnungen von Planspie-

geln, das Sichtbarmachen von Schwingungen mit einem Drehspiegel, das Michelson-

Interferometer und die Beugung an Spalten und am Gitter. Bei der Beugung am Gitter kann 

eine quantitative Auswertung mit einem Videoanalyseprogramm geschehen: Macht man ein 

Foto, kann man in einem Videoanalyseprogramm wie z.B. „Coach 6“ oder „measure dyna-

mics“ direkt die Winkel im Bild mit der Software sehr genau ausmessen. 

Vektorielle Größen spielen in der Physik und speziell in der Mechanik eine wichtige Rolle. 

Wie bereits seit Jahrzehnten von vielen Didaktikern gefordert, ist es zum Verständnis der Me-

chanik nötig, im Mechanikunterricht mit zweidimensionalen Bewegungen zu beginnen, um so 

Fehlvorstellungen bei den Schülern zu reduzieren oder zu verhindern. Dazu braucht man aber 

ein Messwerterfassungssystem für zweidimensionale Bewegungen, das nicht die beiden 

Komponenten von Geschwindigkeit bzw. Beschleunigung getrennt angibt, sondern diese 

Größen als Pfeile anzeigt. Dies ist in der Videoanalysesoftware „measure dynamics“ möglich, 

in der die Größen durch Pfeile im Video eingeblendet werden können. 

An der Universität Würzburg wurde in einem Mathematikvorkurs vor Beginn der Vorle-

sungszeit untersucht, inwieweit Physikstudierende des ersten Semesters grundlegende Fähig-

keiten im Umgang mit Vektoren aus der Schule mitbringen (Kapitel 4.1). Dazu mussten sie 

vor Studienbeginn einerseits mathematische Aufgaben und Aufgaben mit physikalischem 

Kontext aus der Statik bearbeiten. Anderseits wurden Aufgaben zum vektoriellen Verständnis 

der Beschleunigung und Kraft gestellt. Die Ergebnisse bei der graphischen Addition und Sub-

traktion von Vektoren sind besser als dies vorher aufgrund von Erfahrungen in Übungen er-

wartet wurde. Aber es zeigte sich, dass die Studienanfänger große Probleme bei der Richtung 

der Beschleunigung und der Kraft haben. Somit zeigt auch diese Untersuchung erneut das 

Scheitern des Konzeptes des herkömmlichen Physikunterrichts, die Kinematik und Dynamik 

an eindimensionalen Bewegungen einzuführen und später auf mehrere Dimensionen zu erwei-

tern. 

In vielen Lehrerfortbildungen hat sich herausgestellt, dass Lehrkräfte kaum Vorstellungen 

von den Schülervorstellungen haben, aber dieses Thema sehr wichtig finden, sobald sie etwas 

davon erfahren. Dadurch verbessern sich ihre Überzeugungen bezüglich Schülervorstellungen 

und die Handlungen der Lehrkräfte. Dennoch gab es lange kaum Erhebungen, welche Vor-

stellungen Lehrkräfte über die Vorstellungen der Schüler haben. Im Vorfeld einer Lehrerfort-

bildung ergab sich die Möglichkeit, die Physikgymnasiallehrer von Unterfranken (245 teil-

nehmende Lehrkräfte) mit einem Fragebogen zu befragen (Kapitel 4.2). In dieser Untersu-

chung sollte zum einen ermittelt werden, ob Physiklehrkräfte typische Schülerfehlvorstellun-

gen kennen und zum anderen, welche Vorstellungen sie bezüglich der Häufigkeit ihres Auf-
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tretens bei typischen Fragestellungen haben (vor und nach dem entsprechenden Unterricht). 

Interessant ist insbesondere, dass Lehrkräfte die Schwierigkeiten der Schüler im Umgang mit 

Beschleunigungsgraphen bei eindimensionalen Bewegungen kennen, aber keine Vorstellung 

haben von den Problemen bei zweidimensionalen Bewegungen, wie sie nach einem traditio-

nellen Unterricht vorhanden sind. Man kann vermuten, dass Lehrkräfte denken, Schüler könn-

ten ihr Wissen über eindimensionale Bewegungen auf zwei Dimensionen erweitern, was aber 

nicht der Fall ist. 

Ein Unterrichtsgang, der in der Sekundarstufe II über zweidimensionale Bewegungen in die 

Kinematik einsteigt und dabei die Videoanalyse konsequent als Messmöglichkeit verwendet, 

wurde erstmals mit der Videoanalysesoftware „Coach 5“ durchgeführt (Kapitel 4.3). An drei 

zweidimensionalen Bewegungen, einer allgemeinen Fahrradfahrerbewegung, einem Basket-

ballkorbwurf und der Rotorbewegung einer Windkraftanlage lernen Schüler Bewegungen zu 

erfassen und mit Vektoren zu beschreiben. Das funktioniert, obwohl es damals noch kein Vi-

deoanalyseprogramm gab, das direkt Vektorpfeile in das Video einzeichnen kann. Die traditi-

onell im Vordergrund stehenden eindimensionalen einfachen Bewegungsformen ergeben sich 

aus den Projektionen von Wurf- und Kreisbewegung auf die Koordinatenachse.  

Im neuen bayerischen Gymnasiallehrplan werden die kinematischen Größen sowie die New-

tonschen Gesetze bereits in der siebten Jahrgangsstufe kennen gelernt, während Diagramme 

und Bewegungsfunktionen erst in späteren Jahren behandelt werden. Dafür wurde ein ent-

sprechender Unterricht konzipiert und durchgeführt, bei dem über zweidimensionale Bewe-

gungen in die Mechanik eingeführt wurde und die Darstellung der Größen durch Pfeile betont 

wurde (Kapitel 4.4). Hierbei wurde besonders darauf geachtet, dass die Schüler selbst aktiv 

beteiligt sind. Außerdem wurden verschiedenste Medien vom Spielzeug bis zu Videos und 

Simulationen eingesetzt. Eine zentrale Veranschaulichung in diesem Unterrichtskonzept wa-

ren Videoprojekte, in denen die kinematischen Größen durch Pfeile dynamisch auf einem 

gefilmten Eisenbahnzug im Video dargestellt wurden. Da es damals noch keine Software gab, 

mit der das einfach möglich war, wurde vor dem Unterricht die Bewegung gefilmt und in dem 

Videoanalyseprogramm AVA analysiert. Dann wurde vor dem Unterricht in der Software 

PAKMA das Video eingebunden und die Pfeile gemäß den Daten der Videoanalyse darüber 

gezeichnet, was im Unterricht gezeigt und besprochen wurde. 

Das Einblenden von Ortsmarken und verschiedener bewegter Pfeile im Video ist in „measure 

dynamics“ einfach mit wenigen Mausklicks möglich (Kapitel 4.5). So können im Video Grö-

ßen sichtbar gemacht werden, die sonst für das Auge nicht fassbar sind, z.B. die Größen „Ge-

schwindigkeit“ und „Beschleunigung“. Das erleichtert die Betonung des vektoriellen Charak-

ters dieser Größen und damit die Einführung kinematischer Grundgrößen an Hand zweidi-

mensionaler Bewegungen. 
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Für den Mechanikunterricht gibt es verschiedene Sachstrukturen. Traditionell wird im Me-

chanikunterricht bei der Einführung der Kraft der statische Aspekt betont. Die dynamischen 

Aspekte sowie die kinematischen Größen werden dann meist nur anhand eindimensionaler 

Bewegungen behandelt. Seit knapp 40 Jahren werden jedoch bereits andere Sachstrukturen 

formuliert und weiterentwickelt – die aber bisher z.T. kaum Eingang in die Praxis gefunden 

haben. Da Schulbücher als „heimliche Lehrpläne“ gelten, wurden Physikschulbücher analy-

siert. 

Bei einer Analyse von Physikschulbüchern der 7. und 8. Jahrgangstufe der bayerischen Real-

schule (Kapitel 4.6.1) zeigten sich erheblich Unterschiede in den Schulbüchern, nicht nur be-

züglich der Gestaltung, sondern insbesondere in der Sachstruktur und dem Berücksichtigen 

von bekannten Fehlvorstellungen. In den Schulbüchern eines Verlages wird auf die Schüler-

vorstellungen eingegangen und es werden neuere Sachstrukturen zumindest ansatzweise in-

tegriert. Das zeigt sich vor allem durch die behandelten zweidimensionalen Bewegungen und 

der damit verbundenen Hervorhebung der Richtung einer Bewegung, durch die konsequente 

Unterscheidung von Schnelligkeit und Geschwindigkeit, die Betonung der Geschwindigkeit 

als vektorielle Größe, die Verwendung von Ortsänderungs- und Geschwindigkeitsänderungs-

vektoren und den geforderten Einsatz von Computermesswerterfassung und Videoanalyse. 

Bei einer Analyse von sechs Physik-Schulbüchern für die 7. Jahrgangsstufe in Bayern wurden 

fünf Bücher von Schulbuchverlagen und das Buch aus dem Forschungsprojekt von Wies-

ner/Wilhelm/Tobias/Waltner/Hopf verglichen (Kapitel 4.6.2). Einige Werke sind stark quanti-

tativ ausgerichtet und setzen auf Graphen und auf Messtabellen. Die Messung der Textlesbar-

keit weist zudem auf eine schwer verständliche Sprache hin. Die Sachstruktur der fünf zuge-

lassenen Werke sind sehr ähnlich, aber der Anteil statischer Aspekte ist unterschiedlich. Das 

Schulbuch aus dem Forschungsprojekt benutzt eine völlig abgeänderte Sachstruktur, ist aber 

trotzdem lehrplankonform. Das Buch stellt zudem ein qualitatives Verständnis in den Vorder-

grund und verzichtet konsequent auf Graphen, mathematische Gleichungen, Messtabellen und 

Rechenaufgaben. Stattdessen wird hauptsächlich auf qualitative Denkaufgaben und logische 

Bilder mit Pfeilen für die physikalischen Größen zurückgegriffen und in diesem Zusammen-

hang die Videoanalyse verwendet. 

Bisherige Studien zeigten, dass sich verschiedene Unterrichtsmethoden nur wenig auf die 

Lernleistung der Schüler auswirken, die Auswirkungen unterschiedlicher Sachstrukturen sind 

allerdings – wie verschiedene Indizien nahe legen – schwerwiegender. In einer vergleichen-

den Untersuchung wurde der Einfluss der Sachstruktur auf das Lernen der Newtonschen Me-

chanik untersucht (Kapitel 4.7.1). Der traditionelle Zugang zur Mechanik anhand linearer 

Bewegungen wird mit einer Sachstruktur verglichen, die von zweidimensionalen Bewegun-

gen direkt zur Dynamik überleitet (Kapitel 4.7.2). 
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Seit den Anfängen des Physikunterrichts bis mindestens in die 1980er Jahre wurde in der Se-

kundarstufe I über die Statik in die Mechanik eingeführt und in der Sekundarstufe II wurde 

erst Kinematik, dann Dynamik behandelt – aber fast nur eindimensional. In den letzten beiden 

Jahrzehnten wurde die Statik zurückgedrängt, so dass nun in der Sekundarstufe I die eindi-

mensionale Kinematik dominiert und in der Weiterführung die Beschleunigung und die Glei-

chung F = ma eine wichtige Rolle spielen. Neben der statischen und eindimensional-

kinematischen Einführung gibt es seit den 1970er Jahren zwei Zugänge, die stark dynamisch 

orientiert sind: Der Karlsruher Physikkurs mit Impulsströmen, der bisher im Bereich Mecha-

nik keine empirischen Erfolge vorweisen kann, und das Wiesnersche Kraftstoßkonzept, das 

empirische Erfolge vorweisen kann. Dieses wurde weiterentwickelt und mit neuen Medien 

wie der Videoanalyse aufbereitet (Kapitel 4.7.2). Grundideen sind, die Geschwindigkeit vek-

toriell anhand zweidimensionaler Bewegungen und die Mechanik dynamisch über die Kraft-

stoßgleichung F

Δt = mΔ v  einzuführen, wobei die Geschwindigkeitsänderung Δv  als ei-

genständige Größe anstelle der Beschleunigung eingeführt wird. Geeignete Möglichkeiten, 

eine Bewegung im Rahmen des Schulunterrichts aufzuzeichnen und adäquat darzustellen, 

bietet die Erstellung von Videos, in die mit Hilfe einer Videoanalysesoftware Geschwindig-

keits- und Geschwindigkeitsänderungspfeile eingezeichnet werden, sowie die Erstellung von 

Stroboskopbildern, die ebenso mit Hilfe einer Videoanalysesoftware aus Videos möglich ist. 

Das Mechanikkonzept ist damit eine Kombination des Wiesnerschen Kraftstoßkonzeptes mit 

den Möglichkeiten der Videoanalyse und mit dynamisch dargestellten Vektorpfeilen. 

 

Für die Vergleichsstudie wurden ein Lehrtext (siehe 5. Anhang), Videoaufnahmen von Expe-

rimenten, passende Videoanalysen sowie ein Simulationsprogramm produziert. Zur Überprü-

fung der Wirksamkeit der verschiedenen Sachstrukturen wurde in einer Kooperation der Uni-

versitäten Würzburg, München und Wien in den Schuljahren 2007/08 und 2008/09 eine ver-

gleichende Untersuchung durchgeführt (Kapitel 4.7.1). Verfolgt wurden dabei neben der Wis-

sensentwicklung der Schülerinnen und Schüler deren Interesse und selbstbezogene Kognitio-

nen. Um den Einfluss verschiedener Lehrpersonen möglichst auszuschalten, unterrichtete jede 

an der Hauptstudie beteiligte Lehrkraft sowohl in der Kontroll- als auch in der Experimental-

gruppe. In allen Klassen wurden die Verläufe von Wissen und nicht kognitiven Merkmalen 

im Prä-Post-Follow-Up-Design verfolgt. Weder für den Unterricht in der Kontrollklasse noch 

für den in der Treatmentklasse wurden den Lehrkräften Vorschriften zur Durchführung ge-

macht. Die Ausgestaltung der einzelnen Stunden oblag der einzelnen Lehrperson. Zur weite-

ren Kontrolle des Unterrichtsgeschehens wurden die Lehrpersonen aber jeweils aufgefordert, 

ein Unterrichtstagebuch zu führen. Es wurde erwartet, dass durch dieses die methodische Ges-

taltung des Unterrichts über den Untersuchungszeitraum nur wenig variiert und z. B. das 

Ausmaß an schüleraktivierenden Unterrichtsmethoden oder die Verwendung des Experiments 

relativ konstant bleibt. 
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In einer Kontrollgruppe im Raum München wurde 2008 die Mechanik in herkömmlicher 

Weise unterrichtet; die gleichen Lehrkräfte unterrichten 2009 nach dem veränderten Konzept 

(Treatmentgruppe). Um die Lehrermaterialien und das Schülerbuch vorher auf Unterrichts-

tauglichkeit zu testen, hat eine Erprobungsgruppe von 14 Lehrkräften in 19 Klassen in Unter-

franken nach dem veränderten Konzept unterrichtet. Die Rückmeldung ihrer Erfahrungen 

führte zu einer Überarbeitung des Schülertextes. Die Schüler der Erprobungsgruppe zeigen im 

Posttest signifikant mehr fachliches Verständnis, signifikant mehr Interesse am Fach Physik 

und eine signifikant höhere Selbstwirksamkeitserwartung (Kapitel 4.7.3). Aber es werden 

zwei Gruppen verglichen, in denen verschiedene Lehrkräfte an verschiedenen Orten zu unter-

schiedlichen Jahreszeiten die Mechanik unterrichtet haben. 

Interviews von Schülerinnen und Schülern in der Erprobungsgruppe zeigten, dass diese den 

zweidimensionalen Geschwindigkeitsbegriff gut erfasst haben, d.h. dass die Geschwindigkeit 

sowohl Tempo als auch Richtung beinhaltet (Kapitel 4.7.4). Dies führt zu erstaunlichen Er-

gebnissen im Hinblick auf die Kurvenfahrt mit konstantem Tempo, bei der den Befragten klar 

war, dass sich die Geschwindigkeit immer ändert, da sich die Richtung der Geschwindigkeit 

ändert.  

Bei genauerer Betrachtung der tabellarischen Tagebücher der Lehrkräfte in der Erprobungs-

gruppe ist auffällig, dass die konzeptspezifischen Inhalte unterschiedlich viel Zeit einnahmen 

(Kapitel 4.7.4). Die Frage wurde in der Hauptstudie daher detaillierter untersucht und als Er-

hebungsinstrument zusätzlich das Videographieren einer Unterrichtsstunde eingeplant, um 

Informationen über die Konzepttreue in der unterrichtlichen Umsetzung zu erhalten. Nach 

Abschluss des Mechaniklehrgangs wurden die beteiligten Lehrkräfte der Erprobungsstudie in 

Leitfadeninterviews zu ihrer Bewertung des Konzeptes befragt. Alle zwölf befragten Lehr-

kräfte hielten den zweidimensionalen Geschwindigkeitsbegriff mit Tempo und Richtung für 

sinnvoll und für verständlich, was sie in ihren Unterricht adaptieren wollen. Im Hinblick auf 

die Newtonsche Bewegungsgleichung ergab sich ein etwas differenzierteres Bild, denn sechs 

Lehrkräfte wollen wieder so unterrichten, vier Lehrkräfte wollen es nur mit Modifikation und 

zwei nicht weiterführen. Dabei zeigte sich: Je größer die Kenntnisse konzeptueller Lern-

schwierigkeiten waren, desto weitgehender wurde das Konzept akzeptiert. 

Im Rahmen der Studie wurde das zweidimensional-dynamische Unterrichtskonzept für die 7. 

Jahrgangsstufe des Gymnasiums evaluiert (Kapitel 4.7.5). Zehn Lehrpersonen unterrichteten 

im Sommer 2008 als Kontrollgruppe nach dem herkömmlichen Konzept und im Sommer 

2009 als Treatmentgruppe nach dem neuen Konzept. Bei den vergleichbaren Aufgaben zum 

Grundverständnis ergibt sich zwischen Kontroll- und Treatmentgruppe ein höchst signifikan-

ter Unterschied mit mittlerer Effektstärke. D.h. durch den Unterricht nach zweidimensional-

dynamischem Lehrgang wurde ein signifikant besserer Lernerfolg erreicht. In Kontroll- und 

Treatmentgruppe sind die Jungen erwartungsgemäß den Mädchen im Vorwissen hoch bzw. 

höchst signifikant überlegen. Diese Unterschiede bleiben in der Kontrollgruppe bestehen oder 
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wachsen sogar an, während es in der Treatmentgruppe nach dem Unterricht keine signifikan-

ten Unterschiede mehr gibt, die Mädchen also aufholen. Im Hinblick auf die nicht-kognitiven 

Variablen „Interesse“ und „Selbstkonzept“ konnten keine Effekte durch die Zugehörigkeit der 

Lernenden zur Kontroll- bzw. zur Treatmentgruppe festgestellt werden. Allerdings fühlen sich 

Schüler der Treatmentgruppe höchst signifikant kompetenter beim Einzeichnen einer Kraft, 

beim Vorhersagen einer Bewegung und beim Erklären einer Bewegung, während sich Schüler 

der Kontrollgruppe selbst signifikant kompetenter beim Rechnen und beim Diagramme-Lesen 

fühlen, was kein Inhalt des Lehrplans ist. 

In der Kontrollgruppe korreliert die Zahl der Mechanik-Lernschwierigkeiten, die eine Lehr-

kraft im Interview nennen kann, wie erwartet positiv mit dem Lernerfolg, d.h. Schüler von 

Lehrkräften mit hohen Kenntnissen zeigen mehr Verständnis. Überraschenderweise lag hier 

aber in der Treatmentgruppe kein Zusammenhang vor, d.h. diese Kenntnisse der Lehrkräfte 

spielen für das Verständnis der Lernenden bei diesem Konzept keine Rolle mehr. Das erwar-

tete Ergebnis, dass die Anzahl gehaltener Unterrichtsstunden ein Prädiktor für den Lernerfolg 

ist, konnte lediglich in der Treatmentgruppe festgestellt werden. In der Kontrollgruppe lag 

dieser Zusammenhang erstaunlicherweise nicht vor; mehr Unterrichtszeit führte nicht zu bes-

seren Schülerergebnissen. 

Insgesamt zeigt sich, dass die Videoanalyse ein Werkzeug ist, das neue Möglichkeiten eröff-

net bzw. mit der sich bekannte Ideen gut umsetzen lassen. Es geht in dieser Arbeit also nicht 

um die Motivationswirkung eines modernen Mediums; für den Unterricht werden in dieser 

Arbeit geeignete motivierende Kontexte und erfolgreiche didaktische Konzepte als wichtiger 

angesehen, d.h. auch geschickte didaktische Rekonstruktionen und insbesondere an die Schü-

ler angepasste Sachstrukturen. Dazu ist die Videoanalyse aber ein geeignetes Hilfsmittel. 
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7. Abstract 

In a survey conducted at all state grammar schools of Rhineland-Palatinate in autumn 2004, 

data regarding the digital media workplace equipment and the use of media by grammar 

school Physics teachers in class were collected (chapter 1.1). It was established how teachers 

use computers in Physics lessons, what type of software and what specific software products 

they have already worked with. In class, computers were mainly used to access the informa-

tion medium internet (75 % of teachers), for simulations (69 %), and for PC-based measure-

ments (68 %). It was further used for Interactive Screen Experiments (51 %), modelling 

(41 %), the internet as communication medium (32 %), and for video analysis (22 %). Video 

analysis is used so little in class because the teachers have got by far the least knowledge re-

garding this medium (55 % claim to have no knowledge), as well as due to the fact that it is 

used for very specific areas in mechanics. Therefore video analysis was the least known and 

least used medium, despite the availability of free-of-charge video analysis programmes and 

videos. However, the interest in the use of the aforementioned media was very high. Using 

them was even more difficult, because back then, 60 % of the schools did not have Physics 

classrooms with their own beamers. 

Part of this questionnaire regarding the use of computers in Physics was repeated at the 

grammar schools of Lower Franconia (Bavaria) in 2009 (chapter 1.2). Therefore the data were 

compared with those collected in Rhineland-Palatinate in 2004. The results were similar, but 

the use was more intensive: today, the computer is a standard medium in Physics classes, 

even though there are great differences when it comes to the various types of use. Usually the 

teacher uses the computer as a tool for demonstrations. A great number of regional differences 

were detected – in particular regarding the software products used.  

Surprisingly, with three information sources for video analysis available to teachers (studying, 

reading, and information from colleagues), there is no significant difference between users 

and non-users. This difference is only prevalent during the practical phase of teacher training, 

and mainly in further training courses – a fact that emphasises the importance of further 

training courses. Further training courses are a decisive factor for the use of computers in 

Physics classes, and especially regarding which software is used. It is therefore quite 

understandable, that 15 % of teachers stated that they would definitely, and 51 % answered 

that they might take part in a further training course on video analysis, . 

“measure dynamics” is a new program providing a significant improvement and a variety of 

new possibilities (chapter 1.3). These include numerous exporting options and the automatic 

analysis of a moving object, recognising geometric shape, size, and colour of the object that is 

being analysed. It is also advantageous that real-time diagrams are generated synchronously 

with the video, and that several objects can be analysed. With only little effort, dynamic-
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7. Abstract 

iconic representations of physical values in the shape of columns or vector arrows can overlay 

the video, and serial images and stroboscope images can be created. 

At the beginning of 2008, Casio launched the EX F1, the first high-speed camera that was 

affordable for schools as well. Further models followed shortly afterwards, so that today, 

digital cameras with high-speed function are available for as little as approx. EUR 100. This 

opens up new possibilities for teaching Physics in schools (chapter 2.1). Up to now, one dis-

advantage of video analysis has been that the frame rate (sampling rate) of video recordings 

was fixed at 25 or 30 images (measuring values) per second, and was not sufficient for some 

experiments. This is where the high-speed camera came in, because it has got a higher sam-

pling rate, thanks to the adjustable frame rate. It allows for much more exact and realistic 

evaluations of experiments such as impacts, horizontal or oblique throws, falling spheres, 

matchbox cars doing roller coaster loops, the Maxwell’s wheel, and vibration analyses.  

Aspects of PE lessons can be integrated in Physics lessons to create a connection of the rele-

vant topic with interesting, real-life situations. Real movements in sports can be recorded and 

processed during the lesson, using the software (chapter 2.2). Examples for lessons range 

from athletics to football, and can be used in different ways in Physics as well as in PE les-

sons. For example pole vault can be used to demonstrate energy conversion processes within 

a sports context, whereas long jump provides an alternative use of the oblique throw. Other 

types of sport such as sling ball and hammer throw offer further starting points. The automatic 

analysis of the software based on contrast and motion supports an easier realisation in class. 

Some observations only become possible thanks to new display options such as stroboscope 

images, fading in of vectors or serial shots. Thanks to calculated fit functions, the measured 

real motion can also be compared to the underlying physical model. 

Another option to increasingly tie in the students’ everyday lives with the lessons and to cre-

ate a link with the human body is by analysing everyday movements such as walking, run-

ning, climbing stairs or jumping. Today, the physically relevant values of the students’ move-

ments can be collected using different, computer-based measurement value logging options 

such as a force plate, remote 3-D acceleration sensors or video analysis; all of which have got 

advantages and disadvantages for this use. One particular option is the representation of sen-

sor data in videos using the video analysis program “measure dynamics”. The easy import of 

data tables allows for the data from the acceleration sensors or the ground reaction force 

measurement to be displayed in a video with dynamic-iconic representations. For that, a 

movement must be filmed and at the same time measured with the respective sensor, then the 

measurement data are imported into the video analysis program, where they can be repre-

sented in the video in multiple ways. That means that here, the video analysis program is only 

used as a program to show sensor measurement values. 

Seite 237



7. Abstract 

Leisure parks are becoming increasingly popular, and therefore fun rides provide ideal learn-

ing incentives in mechanics lessons. In that context, some fun rides at the Europa Park leisure 

park in Rust have taken and compared measurements with acceleration and GPS sensors, as 

well as video analyses, of for example a circular motion, a swing boat, and roller coaster rides 

with looping and hill climb (chapter 2.3). Video analysis has got the advantage that it is al-

ways an objective observation of the motion from the viewpoint of an outside, inert observer. 

One common difficulty, however, is finding a suitable location for the camera, so that a two-

dimensional motion can be filmed without any distortions. Another advantage of video analy-

sis is that with larger objects, several points of an object can be monitored. The GPS meas-

urements, however, were only partly possible in the leisure park. In case of attractions with 

small changes of location or with (partial) roofing, measurements are either not expedient or 

not possible. Acceleration sensors produce three-dimensional measurements, which is both 

advantage and disadvantage. The fundamental problem is that the position of the sensor can 

change, which creates the problem of the reference system. 

Student labs as out-of-school places of learning are becoming more and more common. 

Against this background, students of year 7 (secondary modern school and grammar school) 

have explored the most important basic concepts of mechanics based on two-dimensional 

motions in a teaching-learning lab (chapter 2.4). Motion-sequences were observed and filmed 

in hand-on experiments at different stations, using for example Carrera or Darda tracks, and 

train sets. The students analysed the recorded sequences and depicted velocity as well as ac-

celeration through vector arrows using the video analysis program “measure dynamics”. 

Initial worries that using the technology of the video cameras and the video analysis program 

might be asking too much of the students were quickly dispersed. The students found it sur-

prisingly easy to handle the camera, and they quickly familiarised themselves with the 

intuitively operable program “measure dynamics”. They liked the teaching-learning lab, and 

the majority of students would like to go to another student lab. Accompanying teachers were 

also motivated to use video analysis in their classroom, and to record videos with students 

themselves. 

Video analysis has got further uses outside of mechanics as well. The decay of beer foam is 

often used as an analogon to radioactive decay. A literature overview shows that the decay of 

beer foam is a complex matter, and that various publications find different mathematical de-

scriptions (chapter 3.1). The measuring example by Leike shows how you can find an equa-

tion, what needs to be observed, and how various models can be evaluated. Finally the decay 

of beer foam is studied using video analysis, and the measurements are critically examined. 

The overall result is that the bi-exponential decay is a usable model for the decay of beer 

foam. 
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In 1905, Einstein concluded his paper on the Brownian Motion with the request “May soon a 

researcher be successful, to solve the question posed here, which is so important for the theor-

y of heat.“ Video analysis can help prove the correctness of Einstein’s assumptions in an ex-

periment. For that purpose, three possibilities for a model gas and for a model of the 

Brownian Motion, respectively, are introduced (chapter 3.2). It is shown how they can be 

evaluated regarding quality and even quantity using video analysis, in order to achieve the 

Maxwell-Boltzmann distribution and to prove Einstein’s theory: The dependence of the mean 

square displacement or the mean square velocity of temperature are easily and convincingly 

shown. Since it is statistic distributions, a long video with a high number of images is re-

quired, which renders automatic analysis indispensable. 

When teaching about radioactivity, the problem arises that only few motivating school ex-

periments are possible. Due to its short sensitivity, the Wilson cloud chamber is not suitable 

for school lessons, unlike a continuous diffusion cloud chamber, which is, however, very ex-

pensive. A cloud chamber using Peltier elements was constructed, and an extensive construc-

tion manual was prepared, so that teachers and students could build their own, inexpensive 

cloud chamber (chapter 3.3). Here, even the background level suffices for an observation of 

particle tracks. 

There are two possible applications of the video analysis software “measure dynamics” with 

this continuous diffusion cloud chamber (chapter 3.3). If radon gas is added to the chamber, 

the cloud tracks of the decay of radon are recorded using a video camera, and the video analy-

sis program is set to show only every 50th or 100th image, the thusly created time-lapse effect 

shows the quality reduction of activity when the video is being played. For an evaluation re-

garding quantity, the tracks are counted in every 100th frame, or using the count function in 

the individual images (with every 100th image being exported). The video analysis program 

also facilitates the easy reading the length of the tracks, so that velocity and kinetic energy of 

the -particles can be determined from the measured track length. 

In order to make a laser beam visible in Physics lessons, a vaporiser fog machine is easy to 

use and yields impressive results (chapter 3.4). Those fog machines are known from stages, 

clubs, and private parties, and cost around EUR 30. In class they can be used for example in 

alignments of plane mirrors, making vibrations visible using rotating mirrors, the Michelson 

interferometer, and the diffraction on slits and gratings. The video analysis program can be 

used for a quantitative evaluation for diffractions on the grating: If you take a picture, the 

video analysis program software such as “Coach 6” or “measure dynamics” allows you to 

take a direct and exact measurement of the angles in the picture. 

In Physics and especially in mechanics, vector values play an important role. As educational-

ists have been requesting for decades, it is essential to start teaching mechanics using two-

dimensional motions, in order to reduce or to avoid the students having misconceptions, and 
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for them to understand mechanics. This, however, requires a measurement collection system 

for two-dimensional motions that does not show the two components of velocity and/or accel-

eration separately, but shows these values as arrows. This is possible with the video analysis 

software “measure dynamics”, where values can be displayed as arrows in the video. 

At the University of Würzburg in a prep course in Mathematics before the start of the lecture 

period it was examined, to what extent students of Physics in their first semester have got ba-

sic vector-handling skills that they learned at school (chapter 4.1). Within the framework of 

this prep course and before embarking on their studies, they had to solve mathematical 

problems and Physics-based problems from statics on the one hand. On the other hand, they 

had to solve problems regarding the vectorial understanding of acceleration and force. The 

results in the graphic addition and subtraction of vectors are much better than previously 

expected due to experiences in tutorials. However, it also turned out that first-year students 

have got major problems regarding direction of acceleration and force. This study therefore 

proved once more that the traditional approach in Physics lessons of introducing kinematics 

and dynamics using one-dimensional motions, which are then extended to several dimensions 

at a later stage, has failed. 

During numerous further training courses for teachers it has turned out that teachers hardly 

know about the students’ conceptions, but that they consider this subject to be very important, 

as soon as they learn something about it. This improves their ideas of students’ conceptions, 

as well as the teachers’ actions. For quite some time, however, there have been hardly any 

surveys regarding the teachers’ perceptions of the students’ conceptions. In the run-up to a 

further training course for teachers, the Physics teachers at grammar schools in Lower Fran-

conia (245 participating teachers) were asked to fill in a questionnaire (chapter 4.2). This sur-

vey should identify on the one hand if Physics teachers know typical misconceptions of stu-

dents, and on the other hand which perceptions they have regarding the frequency with which 

the appear in the context of typical questions (before and after the relevant lesson). It is par-

ticularly interesting that teachers know the difficulties students have when dealing with accel-

eration graphs in one-dimensional motions, but have no idea of the problems with two-

dimensional motions, as they exist after a traditional lesson. One can assume that teachers 

think students could transfer their knowledge on one-dimensional motions to two dimensions, 

but that is not the case. 

A sequence of lessons, which introduces kinematics in secondary education level II by start-

ing with two-dimensional motions and consistently using video analysis as a measurement 

tool has been realised for the first time with the video analysis software “Coach 5” (chapter 

4.3). Students learn to record motions and to describe them with vectors using three two-

dimensional motions: a general cycling movement, throwing a basketball, and the rotor move-

ments of a wind turbine. Even though back then there was no video analysis program that 

could mark vector arrows directly into the video, it worked. The one-dimensional, simple 
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forms of motion, which are traditionally in the foreground, result from projecting throwing 

and circular motions onto the coordinate axis.  

According to the new curriculum at Bavarian grammar schools, kinematic values as well as 

Newton’s laws are introduced as early as year seven, while charts and motion functions are 

covered in later years. For that purpose, relevant lessons introducing mechanics via two-

dimensional motions, and emphasising the representation of values through arrows were con-

ceived and implemented (chapter 4.4). Care was taken that the students are actively involved. 

A variety of media ranging from toys to videos and simulations was furthermore used. A cen-

tral visualisation in this lesson concept were video projects, where kinematic values were 

dynamically represented via arrows in a filmed train in the video. Since there was no software 

yet, with which this would have been easily possible, the motion was filmed before class, and 

analysed using the video analysis program AVA. Then the video was embedded in the soft-

ware PAKMA before class, and the arrows were drawn on top of it in compliance with the 

data from the video analysis, which was then shown and discussed in class. 

Integrating placemarks and various animated arrows in the video is simply a matter of a few 

mouse clicks in “measure dynamics” (chapter 4.5). That way it is possible to display values in 

the video, which otherwise would not be visible to the eye, e.g. the values “velocity” and 

“acceleration”. This makes it easier to emphasise the vectorial character of these values, and 

thus to introduce basic kinematic values based on two-dimensional motions. 

There are different content structures for teaching mechanics. Traditionally, the static aspect 

is emphasised when force is introduced in mechanics lessons. The dynamic aspects as well as 

the kinematic values are then usually only addressed using one-dimensional motions. For al-

most 40 years, however, other content structures have been formulated and developed further 

– partly, however, they have hardly been implemented in practice up to now. Since school-

books are considered to be “secret curriculum", physics schoolbooks have been analysed. 

An analysis of physics schoolbooks of years 7 and 8 at Bavarian secondary modern schools 

(chapter 4.6.1) revealed great differences in schoolbooks, not only regarding design, but 

mainly regarding content structure and the way known misconceptions are taken into consid-

eration. Schoolbooks of one publishing house address students’ conceptions, and newer con-

tent structures are integrated at least rudimentally. This is mainly shown on the following ex-

amples: two-dimensional motions and the associated accentuation of the direction of a mo-

tion, the consistent differentiation of speed and velocity, the emphasis of velocity as a 

vectorial value, the use of change of location and change of velocity vectors, and the required 

use of computer measurement value recording and video analysis. 

In an analysis of six physics schoolbooks for year 7 in Bavaria, five books by educational 

publishing companies and the book from the research project of Wiesner/Wilhelm/Tobias/ 

Waltner/Hopf were compared (chapter 4.6.2). Some books show a clear focus on quantity and 
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rely on graphs and measurement tables. The assessment of the readability of the text revealed 

language that is difficult to understand. The content structure of the five approved books is 

very similar, but the share of static aspects is different. The schoolbook from the research pro-

ject uses a completely different content structure while at the same time being absolutely 

compliant with the curriculum. The book furthermore sets great store by a qualitative under-

standing, and consistently dispenses with graphs, equations, measurement tables, and arithme-

tic problems. Instead of that, it mainly resorts to qualitative brainteasers and logical pictures 

with arrows representing the physical values, and uses video analysis in this context. 

Previous studies showed that different teaching methods only have little influence on the stu-

dents’ learning efficiency; various evidence points towards the fact that different content 

structures have got more serious impacts. In a comparative study, the influence of the content 

structure on learning Newton’s mechanics was analysed (chapter 4.7.1). The traditional access 

to mechanics with the help of linear motions is compared with a content structure that leads 

over from two-dimensional motions directly to dynamics (chapter 4.7.2). 

Since the early days of teaching Physics until at least the 1980s, students were introduced to 

mechanics via statics in secondary education level I, and in secondary education level II first 

kinematics and then dynamics were taught – but almost exclusively one-dimensional. In the 

last two decades, statics was pushed back, so that now one-dimensional kinematics dominates 

in secondary education level I, and in continuation, acceleration and the equation F = ma 

play an important role. Besides the static and the one-dimensional kinematic introduction 

there have been two approaches with a strong dynamics orientation since the 1970s. The 

Karlsruhe physics course with momentum currents, which up to now can not show any em-

pirical successes in mechanics, and Wiesner's Impulse Concept, which has achieved empirical 

successes. This has been developed further, and refined using new media such as video 

analysis (chapter 4.7.2). The basic ideas are to introduce velocity vectorially with the help of 

two-dimensional motions, and to introduce mechanics dynamically via the impulse equa-

tion F

Δt = mΔv , with the change of velocity Δv

 
 being introduced as a separate value 

instead of acceleration. Suitable options to record and to adequately show a motion within the 

framework of a lesson are making videos with the possibility to include velocity and change 

of velocity arrows using video analysis software, as well as the generation of stroboscope 

images, which can also be made from videos using video analysis software. The mechanics 

concept is therefore a combination of Wiesner's Impulse Concept, the possibilities of video 

analysis, and dynamically displayed vector arrows. 

For the comparative study, a teaching text (see appendix 5), video recordings of experiments, 

suitable video analyses, as well as a simulation program were produced. In order to verify the 

effectiveness of the various content structures, a comparative study was carried out by the 

universities of Würzburg, Munich, and Vienna in school years 2007/08 and 2008/09. Besides 

the development of the students’ knowledge, their interest and self-referential cognitions were 
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being monitored. In order to prevent the influence of different teachers as far as possible, 

every teacher involved in the main study taught the control as well as the treatment group. In 

all classes, the development of knowledge and non-cognitive characteristics were being moni-

tored in the pre-post-follow-up design. The teachers received no instructions regarding im-

plementation for teaching both the control class and the treatment class. Every individual 

teacher was responsible for preparing the individual lessons. In order to further monitor the 

lessons, however, the teachers were asked to keep a classroom diary. It was expected that that 

way the methodic structuring of the lessons would vary only little throughout the period of the 

study, and that for example the degree of student-activating teaching methods or the use of the 

experiment remained relatively consistent. 

In 2008, mechanics was taught the conventional way in a control group in the Munich area. 

The same teachers taught according to the changed concept in 2009 (treatment group). In or-

der to test the teaching material and the students’ book for suitability for teaching, a test group 

of 14 teachers taught 19 classes in Lower Franconia according to the changed concept. Fol-

lowing the feedback of their experiences, the students’ text was revised. In the post-test, the 

students of the test group showed significantly more understanding of the subject, signifi-

cantly more interest in the subject Physics, and significantly higher self-efficacy expectations 

(chapter 4.7.3). However, the comparison was between two groups, where different teachers 

taught mechanics at different places and different seasons. 

Interviews of students in the test group showed that they have grasped the two-dimensional 

concept of velocity, i.e. that velocity contains speed as well as direction (chapter 4.7.4). This 

leads to surprising results regarding cornering at a constant speed, where the interviewed stu-

dents realised that the velocity always changes, because the direction of the velocity changes.  

Upon closer inspection of the tabular diaries of the teachers in the test group it is apparent that 

the concept-specific contents used up different amounts of time (chapter 4.7.4). The question 

was therefore analysed in detail in the main study, and it was planned to additionally video-

tape one lesson as a data collection tool, to gain more information on how closely the concept 

was being followed in the lessons. After the end of the mechanics course, the teachers in-

volved in the test study were asked for their assessment of the concept in guided interviews. 

All twelve teachers asked considered the two-dimensional notion of velocity with speed and 

direction to be expedient and understandable, and they wanted to include this in their lessons. 

Regarding Newton’s equation of motion there was a more differentiated picture: six teachers 

wanted to teach like that again, four teachers wanted to follow this concept but only with 

modifications, and two did not want to continue teaching according to this concept. It became 

evident that the broader the knowledge of conceptual learning difficulties was, the more 

widely accepted the concept was. 
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Within the framework of the study, the two-dimensional-dynamic teaching concept was 

evaluated for year 7 at grammar schools (chapter 4.7.5). In summer 2008, ten teachers taught 

according to the traditional concept as control group, and as treatment group according to the 

new concept in summer 2009. There was a very significant difference with medium effect size 

in comparable problems regarding the basic understanding between the control group and the 

treatment group. I.e. teaching according to the two-dimensional-dynamic sequence of lessons 

yielded a significantly better learning success. As expected, boys have got a more or most 

significantly higher previous knowledge than girls in the control group and in the treatment 

group. In the control group, these differences remain or even increase, while in the treatment 

group there are no significant difference after the teaching, the girls therefore catch up. With 

regard to the non-cognitive variable “interest” and “self-image”, no effect resulting from the 

learner being part of the control group or the treatment group could be established. However, 

when it comes to drawing in a force, predicting a motion, and explaining a motion, the stu-

dents of the treatment group feel most significantly more competent, whereas students of the 

control group itself feel significantly more competent in calculating and reading charts, which 

is not part of the curriculum. 

As expected, in the control group the number of learning difficulties with mechanics that a 

teacher can name in an interview correlates positively with the learning success, i.e. students 

of teachers with great knowledge show more understanding. It was surprising, however, that 

here there was no connection in the treatment group, i.e. with this concept, the knowledge of 

the teachers was irrelevant for the understanding of the learners. The expected result, that the 

number of lessons predicts the learning success, could only be established in the treatment 

group. Surprisingly, this correlation did not exist in the control group; more lessons did not 

lead to better student results. 

All in all, video analysis turned out to be a tool that opens up new possibilities, and that al-

lows for known ideas to be implemented well. This thesis is not about the motivational effect 

of a modern medium; it rates suitable motivating contexts and successful didactic concepts as 

more important, i.e. also clever didactic reconstructions and especially content structures that 

were adjusted to suit the students. For that purpose, however, video analysis is a suitable tool. 
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