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Mit der Zweiten lernt man mehr

Ein dynamisches Unterrichtsmodell bietet einen zweidimensionalen Zugang
zur Mechanik und zeigt viele Erfolge.

Martin Hopf, Thomas Wilhelm, Hartmut Wiesner, Verena Tobias und Christine Waltner

Mechanik ist schwer. Das weil je-
der, der dieses Gebiet schon einmal
unterrichtet hat. Die Lehrkrafte
stehen dabei vor der Aufgabe, die
Konzepte der Newtonschen Ge-
setze so verstandlich zu machen,
dass Schiilerinnen und Schiiler
nicht nur Gleichungen I6sen, son-
dern begrifflich damit umgehen
konnen. Ein erfolgversprechender
Ansatz kniipft an Alltagsvorstel-
lungen an und arbeitet von Beginn
an mit vektoriellen Gro3en.

in kleines Beispiel soll verdeut-

lichen, welche Schwierigkeiten
selbst Studierende mit den Konzep-
ten der Mechanik haben: In einer
Befragung testeten wir an mehreren
Universititen zu Beginn des ers-
ten Semesters das Verstdndnis der
Newtonschen Mechanik mit einem
Standard-Messinstrument, dem
»Force Concept Inventory* [1]. Die-
ser Multiple-Choice-Test kommt
weltweit in vergleichbaren Popula-
tionen zum Einsatz. Eine Aufgabe
besteht beispielsweise darin, die
Kraft auf eine Kugel wihrend des
senkrechten Wurfs anzugeben
(Infokasten). Diese Frage konnten
in unserer Befragung nur 15 bis
40 Prozent der Studienanfinger
richtig l6sen. Trotz vorhergegan-
genen Unterrichts in Mechanik
sind sich unsere Testpersonen - die
immerhin so tiberzeugt von ihren
Fahigkeiten in Physik sind, dass
sie dieses Fach studieren - sicher,
dass bis zum Umkehrpunkt neben
der Schwerkraft eine weitere, nach
oben gerichtete Kraft auf die Kugel
wirken muss.

Wie internationale Vergleichs-
studien zeigen, sind solche Er-
gebnisse relativ typisch. Weltweit
haben Jugendliche und junge
Erwachsene erhebliche Schwie-
rigkeiten, die Grundbegriffe der
Newtonschen Mechanik selbst auf
einfache Probleme korrekt anzu-
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Spielerisch lernen: Mit einem Stift ver-
sucht eine Schulerin, der Kugel eine

wenden [2]. Eine Hauptursache
dafiir sind Schiilervorstellungen [3]:
Kinder und Jugendliche legen sich,
lange bevor systematisch Physik
unterrichtet wird, Vorstellungen
davon zurecht, wie sich die Welt
um sie herum verhalt. Bei jedem
von uns hat sich z. B. verfestigt,
dass es im Wesentlichen nur zwei
Zustidnde gibt: Bewegung und
Ruhe. Und wir haben gelernt, dass
eine Bewegung nur durch stindige
Einwirkung aufrechtzuerhalten

ist. Dieses Alltagsverstindnis hat
sich immer wieder als verldsslich
und plausibel erwiesen. Daher ist
nicht zu erwarten, dass Menschen
eine so feste Uberzeugung schnell
aufgeben, nur weil eine Lehrkraft
sagt, in Wirklichkeit sei es anders.
Die physikdidaktische Forschung
hat sich in den letzten Jahrzehnten
intensiv damit beschéftigt, solche
Schiilervorstellungen zu identifi-
zieren. Die Forschungslage dazu

ist beeindruckend: Schiilervorstel-
lungen existieren bei allen Kindern,
Jugendlichen (und Erwachsenen) in
allen Gebieten der Physik [4]. Man-

solche Zusatzgeschwindigkeit mitzu-
geben, dass die Kugel das Tor trifft.

che davon erweisen sich als relativ
oberflichlich oder entstehen sogar
ad hoc: Das bekannteste Beispiel
ist die Erkldrung der Jahreszeiten
mit der Entfernung zur Sonne.
Andere Schiilervorstellungen hin-
gegen sind tief verwurzelt, wie die
Uberzeugung ,von nichts kommt
nichts®, die sich bei Fragen des
Energie,verbrauchs“ und in der
Dynamik wiederfindet. Physik-
unterricht, der diese bestehenden
Vorstellungen nicht beriicksichtigt,
kann nur wenig erfolgreich sein.

Konsequenzen fiir den Unterricht

Es gibt verschiedene Strategien,
im Physikunterricht mit Schiiler-
vorstellungen umzugehen. Am
bekanntesten ist die Konfronta-
tionsstrategie. Sie basiert darauf,
Schiilerinnen und Schiilern zu-
néchst klarzumachen, dass die
im Alltag verwendeten Konzepte
in dieser Form nicht richtig sein
koénnen (,,kognitiver Konflikt®).
Erst danach stellt die Lehrkraft
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Abb.1

Zwei Kugeln rollen von links nach rechts. Die untere

wird an der dritten Position senkrecht zur Bewegung gesto-
Ben. Das Stroboskopbild zeigt, wie sich die Bahnen beider
Kugeln schlieBlich kreuzen.

1) Ziel dabei ist es, wis-
senschaftliche und prak-
tische Mafinahmen mit-
einander zu verbinden,
also z. B. Lernumge-
bungen zu entwickeln
und gleichzeitig einen
Fortschritt in der Theo-
riebildung zu erzielen
[6].

2) Das Projekt wurde
2011 mit einem zweiten
Preis beim Polytechnik-
preis fiir die Didaktik
der Mathematik, Infor-
matik, Naturwissen-
schaften und Technik als
einziges physikdidak-
tisches Projekt ausge-
zeichnet.

neue, physikalisch angemessene
Konzepte vor, erlautert diese und
iibt sie mit den Schiilern ein. Dieses
fiir den Einzelunterricht exzellent
funktionierende Verfahren ist fiir
den Physikunterricht in Schulklas-
sen nur eingeschrankt brauchbar.
So ist es sehr schwierig, fiir mehr
als 30 Jugendliche einen kognitiven
Konlflikt herzustellen. Das bedarf
sorgfiltiger Planung und ist nicht
in allen Situationen zu erreichen
[5]. Die Aktivierung von Schiiler-
vorstellungen am Anfang einer
Unterrichtseinheit kann sogar dazu
fithren, dass die meisten Schiile-
rinnen und Schiiler umso fester an
ihren - ja iberaus plausiblen - Vor-
stellungen festhalten.

Unsere Forschungs- und Ent-
wicklungsarbeiten basieren auf der
Ankniipfungsstrategie. Dabei geht
man davon aus, dass manche Vor-
stellung nicht (oder nur wenig) mit
der physikalischen Betrachtungs-
weise kollidiert. Wir konstruieren
Unterrichtssequenzen, die auf
solchen Vorstellungen aufbauen.

EINE AUFGABE DES FORCE CONCEPT INVENTORY

Ein Junge wirft eine Stahlkugel senk-
recht nach oben. Alle Effekte von Luft-
reibungskraften sollen auBBer Acht ge-
lassen werden. Welche Kraft bzw. Kraf-
te wirken auf die Kugel wéhrend ihrer
Flugphase, also nachdem sie die Hand
des Jungen verlassen hat und bevor
sie auf den Boden trifft?

B Das Gewicht der Kugel vertikal
nach unten, zusammen mit einer ste-
tig abnehmenden nach oben gerich-
teten Kraft.

m Keine der genannten Kréfte. Die Ku-
gel fallt zur Erde zuriick, weil das ih-
rem naturlichen Verhalten entspricht.
B Eine stetig abnehmende nach oben

Gleichzeitig gilt es, lernhinderliche
Vorstellungen zu vermeiden. Die
Konstruktion solcher Unterrichtsse-
quenzen im Rahmen von »Design-
Based Research® ist ein langjahriger
und zum Teil miithevoller Prozess:"
In der Regel beginnt er mit der Er-
hebung der Schiilervorstellungen.
Danach werden kleine Teile von
Unterrichtssequenzen entworfen
und in Einzel-Instruktions-Inter-
views, den sog. Teaching Experi-
ments, mit den Jugendlichen bear-
beitet. Aus der Analyse einer Viel-
zahl solcher Interviews lésst sich
relativ genau vorhersagen, welche
Lernangebote die meisten Schiile-
rinnen und Schiiler als verstandlich
erleben. Damit existiert eine Abfol-
ge von Unterrichtsschritten, die fiir
den realen Unterricht aufzuberei-
ten und empirisch zu tiberpriifen
ist. Curricula, die auf diese Weise
entwickelt wurden, haben sich in
Studien immer wieder erstaunlich
tiberlegen gegeniiber traditionellem
Physikunterricht gezeigt [7]. Egal,
ob es um Optik, Quantenmechanik,
Wirmelehre, Elektrizititslehre oder
Mechanik geht, war das Verstindnis
von Schiilerinnen und Schiilern, die
nach den forschungsbasierten Cur-
ricula unterrichtet wurden, deutlich
hoher als in Vergleichsgruppen.

Zweidimensionaler Zugang

Im Folgenden wollen wir ein Ergeb-
nis unserer Arbeit vorstellen: ein
Unterrichtskonzept zur Newton-
schen Mechanik, dessen Lernwirk-
samkeit bereits nachgewiesen wur-

gerichtete Kraft flir den Zeitraum nach
dem Verlassen der Hand bis zum
hochsten Punkt. Danach wirkt eine
stetig zunehmende Gravitationskraft
nach unten, wenn sich das Objekt der
Erde nahert.

B Eine konstante nach unten gerich-
tete Gravitationskraft, zusammen mit
einer nach oben gerichteten Kraft, die
stetig abnimmt, bis die Kugel ihren
hochsten Punkt erreicht. Danach wirkt
nur die konstante nach unten gerich-
tete Gravitationskraft.

m Nur eine konstante nach unten ge-
richtete Gravitationskraft.
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de? Ein solches Projekt kann nach
unserer Einschédtzung nur gelingen,
wenn iiber viele Jahre hinweg kon-
tinuierlich mit unterschiedlichen
Methoden an den Fragen und
Problemfeldern gearbeitet wird. Im
Bereich Mechanik reichen die phy-
sikdidaktischen Forschungs- und
Entwicklungsarbeiten, auf denen
das aktuelle Projekt basiert, bis in
die 1970er-Jahre zuriick [6]. Die
allgemeine Rahmenvorstellung, an
welcher der Unterricht ankniipft, ist
dabei: ,Von nichts kommt nichts“
bzw. ,,ohne Einwirkung keine An-
derung® Hauptziel des Kurses ist
es, den Schiilerinnen und Schiilern
glaubhaft zu machen, dass sich die
Geschwindigkeit dndert, wenn man
auf den bewegten Korper einwirkt.
Um dies zu erreichen, sind folgende
Schritte notwendig:

Die Geschwindigkeit als gerichte-
te GroBe verstehen

Ublicherweise beginnt der Mecha-
nikunterricht damit, die eindimen-
sionale Kinematik zu diskutieren.
Dazu fiihrt die Lehrkraft Fahrbahn-
versuche durch, diskutiert Dia-
gramme usw. Allerdings ist bekannt,
wie schwierig die Analyse solcher
Bewegungen fiir Jugendliche ist,
besonders bei einer Richtungsan-
derung. Aulerdem behindert die
Beschrankung auf eine Dimension
den weiteren Lernverlauf: Schiile-
rinnen und Schiiler erlernen skalare
Begriffe von Geschwindigkeit und
Beschleunigung. Spétestens bei der
Kreisbewegung sind diese Konzepte
nicht mehr hilfreich.

Unser Curriculum beginnt mit
der Einfiihrung der Geschwindig-
keit als gerichtete Grofie, selbst
wenn die Vektorrechnung noch
nicht Thema im Mathematik-
unterricht war. Moderne Formen,
Messwerte zu gewinnen, z. B. die
Videoanalyse, erweisen sich dabei
als duflerst hilfreich. Schnell zeigt
sich, dass es fiir Kinder und Ju-
gendliche kein Problem darstellt,
Geschwindigkeiten durch Pfeile
zu symbolisieren und damit zu
agieren. Lehrkrifte, die nach wie
vor Wert auf skalare Betrachtungen
legen, miissen an dieser Stelle das
Tempo (als Betrag der Geschwin-
digkeit) einfithren.



Die Zusatzgeschwindigkeit als
Kernbegriff einfliihren

Mithilfe der genauen Analyse von
Bewegungen gilt es, die ,,Zusatzge-
schwindigkeit® AV als Kernbegriff
des Lehrgangs zu erarbeiten. Diese
eigenstindige Grofle gibt an, wie
sich die Geschwindigkeit in einem
Zeitintervall At andert. Die Idee da-
bei ist folgende: Eine Bewegungsén-
derung lasst sich in der Art deuten,
dass zu einer Anfangsgeschwin-
digkeit eine Zusatzgeschwindigkeit
AV hinzukommen muss, damit die
Endgeschwindigkeit resultiert. Die
Pfeile von Anfangs- und Zusatzge-
schwindigkeit addieren sich dabei
grafisch und ergeben gemeinsam
den Pfeil der Endgeschwindigkeit.
Das Schliisselexperiment ist der
Stof’ von Stahlkugeln (Abb.1): Zwei
Kugeln rollen (von einer geneigten
Ebene kommend) von links nach
rechts. Durch einen Stof3 erhalt die
untere Kugel zur urspriinglichen
Geschwindigkeit eine Zusatzge-
schwindigkeit in Stofirichtung.
Schiilerinnen und Schiiler haben
keine Probleme mit dieser Argu-
mentation. Hilfreich ist aber,
verschiedene Beispiele von Bewe-
gungsianderungen in der Ebene

zu diskutieren und auch auf den
Spezialfall eindimensionaler Be-
wegungen einzugehen. Es ist nicht
notig, die Bedeutung des Buchsta-
bens Delta zu strapazieren. Nach
unseren Erfahrungen hinterfragen
die wenigsten Schiilerinnen und
Schiiler diese Bezeichnung.

Die Newtonsche Bewegungs-
gleichung in Vektorform herleiten
Bereits im letzten Schritt war immer
eine Einwirkung von auflen vorhan-
den, wenn sich die Geschwindigkeit
dnderte. Dies ist der Grundgedanke
der Newtonschen Bewegungsglei-
chung und Kernstiick des vorlie-
genden Lehrgangs. Dabei vermittelt
die Lehrkraft: Eine Einwirkung, z. B.
ein Stof3, fiigt zur Anfangs- eine
Zusatzgeschwindigkeit AV in Ein-
wirkungs- bzw. Stofrichtung hinzu.
Schiilerinnen und Schiilern lernen
diesen Zusammenhang in verschie-
denen Anwendungsaufgaben.
Anschlieflend geht es darum zu
verstehen, welche Bedingungen sich
wie auf die Zusatzgeschwindigkeit

auswirken. Ziel ist zunéchst, ver-
schiedene Je-Desto-Beziehungen zu
identifizieren. Hier lassen sich recht
einfach Plausibilitéitsiiberlegungen
anstellen, welche die Schiilerinnen
und Schiiler glaubhaft finden: Je
starker die Einwirkung ist, desto
grofier fillt die Zusatzgeschwin-
digkeit AV aus (ein stirkerer Stof3/
Schlag, ein stirkerer Magnet oder
ein ,,starkerer Motor fithren zu
einer grofSeren Geschwindigkeits-
anderung beim Einwirkungspart-
ner). Bei jeweils gleicher Starke der
Einwirkung ist die Zusatzgeschwin-
digkeit umso grofier, je langer die
Einwirkung dauert (Anfahren

eines Autos, freier Fall, ...). Dass
auflerdem die Masse des Korpers
eine Rolle spielt, ist den Lernenden
ebenfalls klar.

Aus den drei Je-Desto-Bezie-
hungen leitet sich nun die New-
tonsche Bewegungsgleichung in
der Form F - At = m- AV ab. Diese
Formel erméglicht es, komplexe
Bewegungen des Alltags ohne den
Begriff der Beschleunigung zu dis-
kutieren, beispielsweise die Sicher-
heit beim Autounfall oder den Tritt
gegen einen Fuf3ball.

Das zu diesem Kurs entwickelte
Schulbuch sowie eine Vielzahl be-
gleitender Materialien sind frei im
Internet [8] bzw. als Materialsamm-
lung verfiigbar [9]. Zur Erprobung
verwendeten im Herbst 2008 in
einer Vorstudie 14 Lehrkrifte in
19 Klassen die Lehrermaterialien
und das Schiilerbuch [10].

Empirische Uberpriifung

Eine empirische Studie diente dazu,
die Wirksambkeit des Lehrgangs zu
tiberpriifen. Die Studie wurde in
siebten Klassen bayerischer Gym-
nasien durchgefiihrt. Fiir diese
Jahrgangsstufe sieht der Lehr-
plan in etwa 22 Unterrichts-
stunden die Einfithrung in

die Mechanik vor. Das ausge-
feilte Untersuchungsdesign be-
riicksichtigte Kontroll- und Ex-
perimentalgruppen: Im Sommer
2008 unterrichteten 10 Lehrkrafte
in 14 siebten Klassen nach ihren
eigenen, traditionellen Vorstel-
lungen. Genau diese Lehrkrifte
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unterrichteten im darauffolgenden
Sommer neue (dieses Mal 13) siebte
Klassen nach dem neuen Lehrgang.
Wir gingen davon aus, dass dies
den Einfluss der ,Lehrervariable®
minimieren diirfte: Jeweils gleiche
Lehrkrifte unterrichteten in Kon-
troll- und in Experimentalgruppe.
Auflerdem sollten an einer Schule
auch in unterschiedlichen Jahrgin-
gen vergleichbare Voraussetzungen
herrschen. Kontrolluntersuchungen
bestatigten diese Annahmen weit-
gehend.

Im April 2009 (also nach dem
Unterricht in der Kontrollgruppe)
wurden die Lehrkrifte an einem
Nachmittag in das neue Konzept
eingewiesen und erhielten einen
Klassensatz Schulbiicher sowie das
Unterrichtsmaterial. Nach aktu-
ellem Forschungsstand sollte dabei
die Beeinflussung durch die Lehr-
krafte so gering sein, dass keine
Verdnderung bei den Ergebnissen
der Schiilerinnen und Schiiler zu
erwarten ist. In allen Gruppen fan-
den Wissenstests statt, die Einstel-
lung der Schiiler wurde direkt vor
und nach der Unterrichtseinheit
sowie drei Monate spater gemessen,
zudem wurden alle Lehrkrifte und
ausgewahlte Jugendliche inter-
viewt.

Auf qualitativer Ebene lasst
sich festhalten, dass die Be-
schreibung von Bewegungen
mit Pfeilen den Lernenden
keinerlei Schwierigkeiten be-
reitet. Die Zusammenhinge
zwischen Kraft, Masse,
Einwirkdauer und Zusatz-
geschwindigkeit haben
fast alle interviewten
Jugendlichen verstan-
den. Sie haben zwar
Schwierigkeiten, die

(o]
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Wiebke Drenckhan | /
[\ ﬂ
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3) Die Effektstirke ist
ein statistisches Maf3, das
die (relative) Grofle eines
Effektes angibt. Sie ver-
gleicht den Unterschied
der Mittelwerte in Ein-
heiten der Standardab-
weichung.
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Punktzahl im Abschlusstest
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Abb.2 Unabhén-
gig von der Lehr-
kraft hat das neue
Curriculum durch-
schnittlich in allen
Klassen zu besse-
ren Ergebnissen im
Abschlusstest ge-

T
Kontrollgruppe

Newtonsche Bewegungsgleichung
wiederzugeben, nutzen die Formel
aber, um Probleme argumenta-

tiv zu bearbeiten. Die Hilfte der
Interviewten kann Zusatz- und
Endgeschwindigkeit quantitativ
konstruieren. Auch die Lehrkrifte
sind mit dem neuen Konzept sehr
zufrieden und geben an, in Zukunft
so unterrichten zu wollen.

Auch quantitativ verfiigte die Ex-
perimentalgruppe tiber signifikant
mehr Wissen mit mittlerer Effekt-
stirke (d = 0,56). Ein Wert von 0,5
bedeutet, dass sich die Gruppen um
eine halbe Standardabweichung un-
terscheiden. Detailanalysen zeigen,
dass Unterschiede in der Leistung
von Médchen und Jungen, die in
unseren Vortests noch auftraten, in
der Experimentalgruppe nach dem
Unterricht nicht mehr signifikant
sind. Bei jeder einzelnen Lehrkraft
schneiden die Schiilerinnen und
Schiiler der Experimentalgruppe
besser ab als die der Kontrollgruppe
(Abb.2), zum Teil ist der Unterschied
erheblich. Eine Nachfolgestudie in
den Jahren 2009 und 2010 konnte
alle diese Effekte bestdtigen.

Lediglich bei den Einstellungen
von Schiilerinnen und Schiilern
sehen wir kaum Unterschiede der
Gruppen. Interesse sowie Selbst-
konzept, also die Selbsteinschit-
zung der eigenen Fihigkeiten,
entwickeln sich gleich. Unsere
Hypothese, dass sich besseres Ver-
standnis positiv auf das Interesse
auswirkt, bestatigte sich nicht [11].
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T fahrt. Fur jede
Experimentalgruppe Lehrkraft gibt es
eine Linie.

Zusammenfassung

Wie dieses Projekt zeigt, ist es
moglich, das Verstandnis von
Schiilerinnen und Schiilern zur
Newtonschen Mechanik deutlich zu
steigern. Schliissel zum Erfolg war
es, die Sachstruktur des Unterrichts
so zu verandern, dass Jugendliche
die aufeinander folgenden Erkla-
rungen gut nachvollziehen kénnen.
Dabei hat sich als positiv erwiesen,
Alltagsvorstellungen nicht von
vornherein anzusprechen, son-
dern zunéchst ein konsistentes
Erklarungsmodell anzubieten, das
an Grundvorstellungen ankniipft.
Erst im Nachhinein diskutierte die
Lehrkraft mit den Schiilerinnen
und Schiilern, welche alternativen
Vorstellungen es gibt und weshalb
diese nicht zur physikalischen
Betrachtungsweise passen. Im
Rahmen des Projektes entstand
ein Materialpaket, das es fiir inte-
ressierte Lehrkrifte leicht macht,
dieses Konzept fiir den eigenen
Unterricht zu iibernehmen.
Erstaunlich war, dass eine
halbtédgige Lehrerfortbildung zu
deutlichen Effekten bei Schiile-
rinnen und Schiilern gefiihrt hat.
Interessant wiére zu untersuchen,
ob langerfristige Fortbildungen den
positiven Effekt weiter steigern. Um
herauszufinden, wieso sich die Leis-
tungsunterschiede zwischen Jungen
und Middchen verringerten, sind
weiterfithrende Untersuchungen
notwendig.
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Die Studie war als Design-Based
Research angelegt. Dabei hat sich
gezeigt, dass diese Forschungsagen-
da erfolgreich dazu beitragen kann,
Physikunterricht weiterzuentwi-
ckeln. Allerdings erlaubt dieser An-
satz es nicht, Aussagen dariiber zu
treffen, welche der verschiedenen
Aspekte unserer Intervention die
grofdten Effekte verursacht hat.

Auch wenn unsere Untersu-
chung mit relativ jungen Schiile-
rinnen und Schiilern stattgefunden
hat, lasst sich nach unseren Er-
fahrungen das vorgestellte Un-
terrichtskonzept problemlos auf
andere Jahrgangsstufen tibertragen.
Wiederholt haben uns Lehrkrifte
begeistert davon berichtet, wie
dramatisch dieses Konzept ihren
Unterricht in der Oberstufe ver-
bessert hat.

Leider gibt es fiir viele andere
Gebiete der Physik bislang keine
vergleichbaren Konzepte. Hier ist
noch sehr viel physikdidaktische
Forschung und Entwicklung erfor-
derlich.
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