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Kurzfassung

Der Wellenbegriff ist in der Physik, insbesondere der Schulphysik, von zentraler Bedeutung. Er
findet sich sowohl in der Mechanik, Akustik, Optik, Elektrik als auch der Quantenmechanik wie-
der.

In einer qualitativen Studie wurden Schiilerinnen und Schiiler mit Hilfe halbstrukturierter Inter-
views und offenen Fragebdgen zu Wellenphdnomenen wie etwa Ausbreitungsgeschwindigkeit,
Uberlagerung und Dampfung befragt. Es zeigte sich, dass Schiilerinnen und Schiiler sich mechani-
scher und wellenspezifischer Denkmodelle als auch Kombinationen aus beidem bedienen, welche
mit dem physikalischen Wellenmodell jedoch héufig nicht iibereinstimmen. Die Antworten der
Schiilerinnen und Schiiler wurden kategorisiert und aus den gewonnenen Antwortkategorien ein
Multiple-Choice-Test generiert.

Die Ergebnisse des Multiple-Choice-Tests liefern wichtige Erkenntnisse iiber die Vorstellungs-
strukturen der Lernenden und werden in einer Lerneinheit gewinnbringend eingesetzt, um den

Weg hin zum physikalisch korrekten Wellenmodell zu erleichtern.

1.Einordnung in die Forschungssituation

Der Fokus dieser Arbeit liegt auf der Analyse eines
Multiple-Choice-Tests iiber den Themenkomplex
Schiilervorstellungen zu Wellenphdnomenen. Aus
den Antworthdufigkeiten der Schiilerinnen und
Schiiler werden neue Riickschliisse auf bestehende
bzw. vorherrschende Wellenmodelle der Lernenden
gezogen. Hieraus werden in der Folge Leitlinien fiir
eine Lerneinheit festgelegt mit deren Hilfe den
Schiilerinnen und Schiilern der Schritt von ihrem
moglicherweise fehlerhaften hin zum physikalisch
richtigen Wellenmodell erleichtert wird.

Der Multiple-Choice-Test basiert auf der bereits in
[1] ausfiihrlich beschriebenen qualitativen Studie zu
Schiilervorstellungen verschiedener Wellenphéno-
mene, welche mit Hilfe von Leitfadeninterviews und
offenen Fragebdgen durchgefiihrt wurde. In dieser
Studie wurden bereits etablierte Schiilervorstellun-
gen vorangegangener Untersuchungen, wobei hier
vor allem Wittmann [2,3] und Tongchai [4,5] aber
auch Maurines [6], Linder [7] und Osewold [8] zu
nennen sind, fiir den deutschen Sprachraum und
insbesondere den Standort Koln bestitigt und um
neue Schiilervorstellungen ergénzt.

Die Schiilerinnen und Schiiler haben bereits vielfal-
tige und zum Teil sehr tief verankerte Vorstellungen
wenn sie in den Physikunterricht kommen. Dass

diese Vorstellungen den Lernprozess mafigeblich
beeinflussen, ist bereits lange Zeit bekannt. So wer-
den in Nachtigall [9] zum Beispiel Ausubel et al.
[10] zitiert

Der wichtigste einzelne das Lernen beeinflussende
Faktor ist, was der Lernende bereits weif3; bringe
dies in Erfahrung und unterrichte demgemds.

Die Vorstellungen und Denkmodelle der Schiilerin-
nen und Schiiler kdnnen aus Alltagserfahrungen wie
etwa dem Fernsehen und Biichern, Beobachtungen
der Umwelt oder aber der Alltagssprache, welche
nicht in allen Belangen mit der naturwissenschaftli-
chen Fachsprache iibereinstimmt, erwachsen (siche
z.B. Duit [11]). Des Weiteren konnen sich die Schii-
lervorstellungen auch aus dem vorangegangenen
Physikunterricht heraus entwickelt haben.

Um Schiilervorstellungen von Wellen verstehen und
einordnen zu konnen soll als Grundgeriist DiSessas
Denkmodell [12] dienen. DiSessa sieht Wissen als
Konstrukt sogenannter P-Prims (phenomenological
primitives). Diese P-Prims sind kleine, logisch ge-
bildete Blocke, die aus Alltagserfahrungen entstehen
und uns Grundannahmen fiir den Ausgang allgemei-
ner Situationen geben. Eines von DiSessas promi-
nentesten P- Prims ist ,,Ohm’s P-Prim®, welches er
folgendermaflen formulierte:
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,,More effort implies more result; more resistance
implies less result; and so on.

Ein weiteres P-Prim, welches sich auch spéter in den
Vorstellungen der Schiilerinnen und Schiiler wieder-
finden ldsst lautet ,,Smaller objects naturally go go
faster. (Bigger Things are slower.)*. DiSessa sicht
den Hauptunterschied zwischen einem Novizen und
einem Experten erstens in der Auswahl der notwen-
digen P-Prims und zweitens in deren richtiger
Strukturierung.

2.Qualitative Studie

Die qualitative Studie wurde in [1] bereits ausfiihr-
lich beschrieben und wird im Folgenden nur kurz
zusammengefasst. Die Teilnehmer der qualitativen
Vorstudie waren Schiilerinnen und Schiiler der Klas-
sen 8 bis 13 der Schulformen Realschule, Gesamt-
schule und Gymnasium. Die Teilnehmergruppe war
absichtlich sehr inhomogen gewéhlt, da moglichst
viele verschiedene Vorstellungen und Ansichten
aufgedeckt werden sollten. Es erwies sich als sehr
sinnvoll auch Schiiler der Mittelstufe in diese Studie
mit einzubeziehen, da sich ihre Antworten als ,,rei-
ner” und intuitiver zeigten. Die Oberstufenschiiler
lieBen in ihren Aussagen oft eine Uberlagerung von
intuitiven Vorstellungen und Schulwissen erkennen.

Die qualitative Studie bestand aus 10 Leitfadenin-
terviews und 15 offener Fragebdgen. Es wurden
Fragen zur Ausbreitungsgeschwindigkeit, Damp-
fung, Uberlagerung von Wellenpulsen, sowie dem
Verhalten von Schallwellen gestellt.

In den meisten Antworten der Schiilerinnen und
Schiiler ist ein sehr mechanisches Wellenmodell zu
erkennen, welches mit der newtonschen Mechanik in
groflen Teilen iibereinstimmt. Den Schiilerinnen und
Schiilern ist meist nicht klar, dass die Welle, nur
kleine Auslenkungen und ein nicht dispersives Me-
dium vorausgesetzt, eine lokale Stérung des umge-
benden Mediums ist und somit etwa die Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit allein von den Eigenschaften
des Mediums abhéngt. Ein Grofiteil der Befragten
macht jedoch die Erzeugung des Wellenpulses fiir
dessen Ausbreitungsgeschwindigkeit verantwortlich.
Im Falle der Seilwelle ist dies die Aufwérts-/ Ab-
wartsbewegung der Hand, mit welcher der Wellen-
puls generiert wird. Dieses Phdnomen ldsst sich
analog aus der newtonschen Mechanik ableiten,
denn je kréftiger ein Gegenstand geworfen wird,
desto schneller fliegt er. Die Befragten begreifen
nicht, dass sich die Handbewegung ausschlieBlich
auf die Oszillationsgeschwindigkeit auswirkt, wel-
che senkrecht zur Ausbreitungsgeschwindigkeit
verlduft. In besonderem Male fallt auf, dass die
Begriffe Kraft, Impuls, Energie und Schwung nicht
geniigend differenziert, bzw. sogar synonym ver-
wendet werden. Dieses Problem ist jedoch in der
Physikdidaktik bekannt und wird zum Beispiel in
[13] eingehend diskutiert.

\]

Ebenso findet sich dieses mechanische Wellenmo-
dell der Schiilerinnen und Schiiler auch bei der
Uberlagerung von Wellenpulsen wieder. Auch hier
werden den Wellenpulsen Eigenschaften wie Impuls
bzw. Masse zugeschrieben. Die Uberlagerung wird
nicht als storungsfreie Uberlagerung sondern viel-
mehr als StoBprozess verstanden, bei welchem sich
die Wellenpulse abstoflen oder (teilweise) auslo-
schen.

3.Quantitative Erhebung der Schiilervorstellun-
gen zu Wellenphinomenen mit Hilfe eines Mul-
tiple-Choice-Tests

3.1. Studiendesign

Aus den in der qualitativen Studie evaluierten Vor-
stellungen der Schiilerinnen und Schiiler wurde mit
Hilfe der qualitativen Inhaltanalyse nach Mayring
[14] ein Kategoriensystem generiert. Mit Hilfe die-
ses Kategoriensystems wurde ein Multiple-Choice-
Test erstellt, welcher in seinen Antwortmoglichkei-
ten die jeweiligen Kategorien repréasentiert. Der
Multiple-Choice-Test umfasst 21 Fragen und ist
ebenfalls an vorangegangene Untersuchungen wie
von Wittmann [15] und Tongchai [4] angelehnt. Der
Test wurde mit insgesamt 110 Schiilerinnen und
Schiilern der Klassen neun bis zwolf zweier Gymna-
sien durchgefiihrt. In dieser Arbeit wird auf zwei
Fragen, die Ausbreitungsgeschwindigkeit und die
stérungsfreie Uberlagerung von Wellenpulsen, niher
eingegangen. Es wird in der Folge jeweils zuerst die
Frage prisentiert, wie sie den Schiilerinnen und
Schiiler im Multiple-Choice-Test vorgelegt wurde.
In der sich anschlieBenden Tabelle sind jeweils die
angebotenen Antwortmdglichkeiten mit den zugeho-
rigen Antworthdufigkeiten zu sehen.

3.2. Ausbreitungsgeschwindigkeit

Die folgende Multiple-Choice-Frage behandelt die
Ausbreitungsgeschwindigkeit eines Wellenpulses.
Es sind Mehrfachantworten zugelassen, wodurch die
Summe der Antworthdufigkeiten groBer als 100%
ist. Dies wurde bewusst so konzipiert, da die Denk-
modelle der Befragten durchaus mit jeweils mehre-
ren Antwortmdglichkeiten kompatibel sein konnen.

Frage: Ein Seil wird mit einem Ende an der Wand
befestigt. Das andere Ende wird von einem Schiiler

festgehalten und gespannt (siehe Zeichnung). Durch

eine Auf-/ Abwirtsbewegung mit der Hand wird ein
Puls (Wellenberg) erzeugt, der eine gewisse Zeit
bendtigt bis er die Wand erreicht. Wie kann diese
Zeit verkiirzt werden? (Es kénnen mehrere Antwor-
ten ausgewdhlt werden.)
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Antworthaufig-

Antwortmaoglichkeiten Keit

Die Aufwiérts-
/Abwirtsbewegung schneller 53%
durchfiihren.

Das Seil mehr spannen. 44%

Die Aufwiérts-
/Abwirtsbewegung kréftiger 34%
durchfiihren.

Die Aufwirts-
/Abwirtsbewegung weniger
weit nach oben und unten
durchfiihren.

32%

Keine der Antworten wiirde
einen Puls erzeugen, der weni-
ger Zeit bendtigt, dieWand zu
erreichen.

12%

Das Seil weiter nach oben hal-
ten, damit der Puls nach unten 11%
laufen kann.

Die Aufwiérts-
/Abwirtsbewegung weiter nach 7%
oben und unten durchfiihren.

Tab.1: Multiple-Choice-Antworten zur Ausbreitungsge-
schwindigkeit

3.2.1. Beobachtungen

In Tabelle 1 erkennt man, dass ein Grofiteil der
Schiilerinnen und Schiiler die Art und Weise wie die
Aufwirts-/ Abwértsbewegung der Hand und somit
die Erzeugung des Wellenpulses durchgefiihrt wird,
als entscheidenden Parameter fiir dessen Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit verantwortlich machte. Mit
53% am héufigsten kreuzten die Befragten die Ant-
wortmoglichkeit ,,Die Aufwirts-/Abwértsbewegung
schneller durchfiihren” an. 34% der Schiilerinnen
und Schiiler meinten, dass eine kriftigere Auf-/
Abwirtsbewegung einen Wellenpuls mit hdherer
Ausbreitungsgeschwindigkeit zur Folge hitte. Eine
ebenfalls haufig vertretene Meinung war, dass eine
Anderung der Amplitude auch eine Anderung der
Ausbreitungsgeschwindigkeit des  Wellenpulses
impliziert. So antworteten 32% der Befragten, die
Bewegung solle weniger weit nach oben und unten
durchgefiihrt werden. 7% jedoch waren vom Gegen-
teil iiberzeugt, indem sie angaben die Bewegung
solle weiter nach oben und unten durchgefiihrt wer-
den. Einen anderen Ansatz besalen 11% der Schiile-
rinnen und Schiiler. Sie meinten, dass das Seil weiter
nach oben gehalten werden solle. Somit wiirde der
Puls nach unten laufen und folglich die Wand frither
erreichen. Immerhin vermuteten auch 44%, und
somit knapp die Hélfte der Schiilerinnen und Schii-
ler, mit einem stdrker gespannteren Seil eine hohere
Ausbreitungsgeschwindigkeit zu erreichen. Dies ist
gleichzeitig auch die einzig richtige Antwortmdg-

lichkeit. 12% der Befragten hielten keine der ange-
botenen Antwortmdglichkeiten fiir plausibel. Eben-
falls erwdhnenswert ist, dass lediglich knapp 12%
der Schiilerinnen und Schiiler die Frage komplett
richtig beantworteten und ausschlieBlich das stirker
gespannte Seil als richtige Antwortmdglichkeit aus-
machten. Die restlichen 32% kreuzten zu der richti-
gen Antwortmdglichkeit mindestens noch eine Feh-
lerhafte mit an.

3.2.2. Deutung

Die Ergebnisse decken sich mit den Beobachtungen,
welche bereits in der qualitativen Studie (vgl. auch
[1]) gesammelt wurden. Hier wurden die Denkmo-
delle vieler Schiilerinnen und Schiiler mit dem
newtonschen Korpuskelmodell identifiziert. Ent-
sprechend dem newtonschen Modell ordnen die
Lernenden dem Wellenpuls Korpuskeleigenschaften
zu. Sie messen dem Wellenpuls, durch eine schnelle-
re, kriftigere oder hohere Aufwirts-/ Abwirtsbewe-
gung der Hand, eine hdéhere Energie- bzw. Impuls-
menge bei, woraus wiederum eine hdhere Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit resultiert. Dieses Antwortclus-
ter der Schiilerinnen und Schiiler ldsst sich ebenfalls
sehr gut DiSessas formulierten ,,Ohm’s P-Prim“
identifizieren.

Das Denkmodell des Wellenpulses als Korpuskel ist,
wenn auch leicht modifiziert, ebenso auf die nidchste
Antwortmdglichkeit anwendbar. Die Befragten
behaupten, dass ein Anheben des Seiles, und das
damit verbundene ,,nach unten laufen* des Wellen-
pulses, die Zeitspanne zwischen Erzeugung und
Erreichen der Wand verkiirzt. Diese Antwort ist in
Threm Denkmodell auch schliissig. Durch das Anhe-
ben des Seils wird dem Wellenpuls zusitzlich poten-
tielle Energie zugefiigt. Diese potenticlle Energie
wandelt sich in der Folge in kinetische Energie um,
was eine Erhohung der Ausbreitungsgeschwindig-
keit zur Folge hat. Ein knappes Drittel der Schiile-
rinnen und Schiiler antworteten, dass ein Wellenpuls
mit kleinerer Amplitude eine hohere Ausbreitungs-
geschwindigkeit impliziert. Diese Antwortmoglich-
keit begriindet sich in der Vorstellung, dass ein gro-
Beres Objekt auch einen hoheren Widerstand erféhrt,
was sich wiederum negativ auf die Ausbreitungsge-
schwindigkeit auswirkt. Auch diese Vorstellung
lasst auf das von DiSessa definierte P-Prim ,,Smaller
objects naturally go faster. (Bigger things are slo-
wer.)“ zuriickfiihren.

Knapp die Hilfte der Schiilerinnen und Schiiler,
genauer 44%, antworteten, dass aus einem stirker
gespannten Seil eine hdhere Ausbreitungsgeschwin-
digkeit des Wellenpulses resultiert. Dies ist auch die
einzig korrekte Antwort. Die Ausbreitungsge-
schwindigkeit des Wellenpulses hingt allein vom
Triagermedium ab, auf welchem sich die Welle be-
wegt. Die Generierung des Wellenpulses in Form
der Aufwirts-/ Abwirtsbewegung wirkt sich allein
auf die Oszillationsbewegung aus, welche bei einer
transversalen Welle senkrecht zur Ausbreitungsge-
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schwindigkeit verlduft. Somit hat die Art wie die
Aufwirts-/ Abwirtsbewegung mit der Hand durch-
gefiihrt wird ausschlieflich Auswirkungen auf die
Form des Wellenpulses. Je lianger die Handbewe-
gung andauert, desto breiter wird der Wellenberg,
bzw. je hoher sie ausgefiihrt wird, desto grofer ist
dessen Amplitude. Lediglich knapp 12% der Befrag-
ten absolvierten die Aufgabe komplett richtig, d.h.
sie kreuzten zu der korrekten Antwort keine weitere
falsche Antwortmoglichkeit an. Diese Tatsache
zeigt, dass auf Seiten der Schiilerinnen und Schiiler
Denkmodelle existieren, welche sowohl die Generie-
rung des Wellenpulses als auch die Eigenschaften
des Triagermediums als mogliche Faktoren der Aus-
breitungsgeschwindigkeit parallel zulassen.

3.3. Uberlagerung von Wellenpulsen zum Zeit-
punkt der maximalen Uberlagerung

Diese Aufgabe des Multiple-Choice-Tests themati-
siert die storungsfreie Uberlagerung zweier Wellen-
pulse zum Zeitpunkt der maximalen Uberlagerung.

Frage: Zwei Pulse bewegen sich aufeinander zu
(siehe Abbildung). Beide Pulse haben eine Ge-
schwindigkeit von 1cm/s, wobei ein Kdstchen 1cm x
Icm entspricht. Wie sieht das Bild fiinf Sekunden
spdter aus?

Abb. 2: Uberlagerung von Wellenpulsen

Antwortmaoglichkeiten Antwort'hauflg-
keit
A1\ 45%
28%
20%
Pl
6%

Tab.2: Multiple-Choice-Antworten zur Ausbreitungsge-
schwindigkeit

3.3.1. Beobachtung

Es ist erfreulich hervorzuheben, dass die richtige
Antwort gemiBl des Superpositionsprinzips von den
Schiilerinnen und Schiilern mit 45% am haufigsten
genannt wurde. Jedoch lagen auch bei dieser Frage
viele Vorstellungen der Schiilerinnen und Schiiler
vor, welche mit dem Superpositionsprinzip nicht
vereinbar sind. 28% der Befragten antworteten, dass
sich der kleinere Wellenpuls wihrend des Zeitpunkts
der maximalen Uberlagerung im Inneren des groBen
Wellenpulses befindet. Insgesamt 20% der Lernen-
den vermuteten, dass sich die gleichen Teile der
Pulse ausléschen und als Resultat zum Zeitpunkt der
maximalen Uberlagerung lediglich deren Differenz
zuriick bleibt. Knapp 6% der Schiilerinnen und
Schiiler hielten eine komplette Ausloschung fiir
wahrscheinlich, sodass keiner der beiden Pulse mehr
zu sehen ist.

3.3.2. Deutung

28% der Befragten haben die Vorstellung, dass der
kleine Wellenpuls vom Grofleren ,,iiberspiilt wird.
Diese ,,Uberspiilungsvorstellung® konnte etwa aus
der Alltagsbeobachtung resultieren, dass kleinere
Objekte wie Steine am Strand von einer grofleren
Welle liberspiilt werden und danach wieder auftau-
chen. Bereits in der vorangegangenen qualitativen
Studie fiel auf, dass viele Schiilerinnen und Schiiler
bei der Uberlagerung der Wellenpulse eine Art
StoBprozess vermuten. So besitzen 20% der Befrag-
ten eine Destruktionsvorstellung. Sie erwarten, dass
sich die gleichen Teile der Wellenpulse ausldschen
und als Ergebnis die Differenz bestehen bleibt. Eine
weitere Antwortmdglichkeit, welche den Charakter
eines StoBprozesses verkorpert stellt die komplette
Ausloschung dar. 6% der Lernenden hilt es fiir
wabhrscheinlich, dass bei dem ,,Zusammenprall* kein
Wellenpuls zuriick bleibt. Die Schiilerinnen und
Schiiler, welche die oben genannten Vorstellungen
besitzen, sehen den Wellenpuls nicht als lokale Sto-
rung des Mediums, welche sich diesen Gesetzméi-
Bigkeiten entsprechend ausbreitet und iiberlagert,
sondern geben ihnen gemifl dem newtonschen Kor-
puskelmodell die Teilcheneigenschaften eines Ein-
zelobjekts (Korpuskels). Entsprechend dem Super-
positionsprinzip, ist die von 45% der Befragten
gewdhlte Antwort der Addition beider Wellenpulse
korrekt. Die Einzelauslenkungen der beiden Wellen-
pulse werden an jedem Punkt des Seiles addiert,
sodass sich ein Wellenpuls ergibt, welcher aus der
Summe der beiden Einzelamplituden besteht.

3.4. Uberlagerung von Wellenpulsen nach dem
Zeitpunkt der maximalen Uberlagerung

In der folgenden Aufgabe des Multiple-Choice-Tests
wird auf die storungsfreie Uberlagerung zweier
Wellenpulse nach dem Zeitpunkt der maximalen
Uberlagerung eingegangen.
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Frage: Zwei Pulse bewegen sich aufeinander zu.
Beide Pulse haben eine Geschwindigkeit von Icm/s,
wobei ein Kdstchen Icm x Icm entspricht. Wie sieht
das Bild acht Sekunden spdter aus?

Antwortmaoéglichkeiten Antwort'hauflg-

keit
> 35%
29%

Pl
// \ 17%
TN\ N 14%
5%

Pl

Tab.3: Multiple-Choice-Antworten zur Ausbreitungsge-
schwindigkeit

3.4.1. Beobachtung

Auch bei dieser Frage wurde die richtige Antwort
wiederum am héufigsten von den Befragten ausge-
wihlt. Jedoch erkannten nur noch 35% der Schiile-
rinnen und Schiiler in der stdrungsfreien Uberlage-
rung der beiden Wellenpulse die richtige Antwort.
Sowohl in der vorausgegangenen qualitativen Stu-
die, als auch im Multiple-Choice-Test bereitete die-
ser Teil der Uberlagerungsaufgabe den Befragten
groBere Schwierigkeiten.

29% der Befragten vermuten einen ,,Restpuls®, wel-
cher die Amplitudenhdhe der Differenz aus beiden
Wellenpulsen besitzt und sich nach links bewegt.

Insgesamt 17% der Befragten haben die Vorstellung,
dass sich nach der Uberlagerung ein groBer Wellen-
puls, welcher die Summe der beiden Einzelpulse
darstellt, nach links bewegt.

Immerhin 14% der Schiilerinnen und Schiiler erwar-
ten, dass sich zwei gleich grofle Wellenpulse bilden,
die jeweils in entgegengesetzte Richtungen laufen.
Die Amplitudenhohe der beiden Wellenpulse setzt
sich aus dem Mittelwert der vorangegangenen Wel-
lenpulse zusammen.

5% der Schiilerinnen und Schiiler vermuten nach
dem Zeitpunkt der maximalen Uberlagerung den
kleinen Wellenpuls auf der linken und den groflen
Wellenpuls auf der rechten Seite.

3.4.2. Deutung

Die zuvor angesprochene Vorstellung der Uberlage-
rung als Stofprozess ist in diesem Aufgabenteil
besonders gut zu erkennen.

29% der Schiilerinnen und Schiiler antworten gemaf
der oben bereits genannten Destruktionsvorstellung.
Die gleichen Teile der beiden Wellenpulse eliminie-
ren sich. Die Differenz bleibt bestehen und behélt
die Ausbreitungsrichtung des ehemalig groferen
Wellenpulses bei.

17% der Lernenden halten ein Szenario analog zum
inelastischen Stof fiir wahrscheinlich. Beim inelasti-
schen Stofl zweier Korper ,,verhaken® sich diese und
bewegen sich zusammen in Richtung des Korpers,
welcher vor dem Stof3 den hoheren Impuls hatte.

Ebenfalls auf einer StoBvorstellung beruht die Ant-
wortkategorie, welche von 5% der Befragten ge-
wihlt wurde. Gemall dem Prinzip des elastischen
Stoes stoBen sich die beiden Wellenpulse beim
Zusammentreffen ab und wandern jeweils auf ihre
Seite zuriick. Bei dieser Antwortmdglichkeit fallt
auf, dass sie in den offenen Fragebdgen und halb-
strukturierten Interviews der qualitativen Studie
relativ haufig genannt wurde, nun jedoch lediglich
eine Antworthdufigkeit von 5% erreichte. Vermut-
lich fand der Grofiteil der Schiilerinnen und Schiiler
in den weiteren angebotenen Antwortmdglichkeiten
eine plausiblere Alternative.

Einen anderen Vorstellungsansatz vertreten 14% der
Schiilerinnen und Schiiler. Sie nehmen an die Uber-
lagerung der Wellenpulse wiirde gemif3 dem Modell
der kommunizierenden Rohren verlaufen. Wenn
zwel nach oben offene Rohren unten miteinander
verbunden sind, gleicht sich der Wasserpegel getreu
den Gesetzen der Hydrostatik an. Demensprechend
gleichen sich die Amplituden der beiden Wellenpul-
se wihrend des Uberlagerungsvorganges an und
besitzen kurze Zeit nach dem Zeitpunkt der maxima-
len Uberlagerung die gleiche Amplitudenhéhe.

Insgesamt 35% de Schiilerinnen und Schiiler beant-
worteten die Frage korrekt gemdfl dem Prinzip der
stérungsfreien Uberlagerung. Die beiden Wellenpul-
se durchlaufen sich stérungsfrei und behalten somit
ihre urspriingliche Bewegungsrichtung bei.

4.Folgerungen fiir die Interventionsstudie

Die Ergebnisse der quantitativen Erhebung haben
gezeigt, dass auf Seiten der Schiilerinnen und Schii-
ler viele fehlerhafte Denkmodelle vorliegen. Um
diesem Problem adidquat zu begegnen, werden in der
Interventionsstudie Schiilerexperimente eingesetzt.
Die Lernenden werden an verschiedenen Experi-
mentierstationen handelnd neue Erkenntnisse ge-
winnen. Das Experiment bietet sich an dieser Stelle
als Methode hervorragend an, da im Schiilerexperi-
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mentieren sehr viel Potential steckt. Die Schiilerin-
nen und Schiiler zeigen viel Interesse und Motivati-
on beim Experimentieren. Diese affektiven Faktoren
unterstiitzen die Vermittlung eines physikalisch und
wissenschaftlich richtigen Wellenmodells. Ein wei-
terer Grundgedanke ist es den Schiilerinnen und
Schiilern an den Experimentierstationen moglichst
viele verschiedene Wellenarten anzubieten. Einige
Schiilervorstellungen bilden sich sehr situativ und
auf Grund der jeweiligen Wellenart aus. Es wird den
Lernenden gezeigt, dass sich bestimmte Wellenphi-
nomene analog liber verschiedene Wellenarten hin-
weg fortsetzen.

Die Auswertung des Multiple-Choice-Tests hat
ergeben, dass die Lernenden in erster Linie die Ge-
nerierung des Seilwellenpulses fiir dessen Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit verantwortlich machen. An
einer Experimentierstation erforschen die Lernenden
deshalb das Verhalten eines Wellenpulses auf einer
Spiralfeder. Die Schiilerinnen und Schiiler erkennen,
dass die Generierung des Wellenpulses ausschliel3-
lich Auswirkungen auf die Form des Wellenpulses
nicht aber auf seine Ausbreitungsgeschwindigkeit
hat.

Eine weitere Experimentierstation wird sich mit der
Wasserwelle beschiftigen. Denkmodelle der Ler-
nenden wie die ,,Uberspiilungsvorstellung™ (siehe
Kap. 3.3.2) bzw. die ,,Vorstellung der kommunizie-
renden Rohren (siche Kap. 3.4.2) griinden sich auf
Erfahrungen und Alltagsbeobachtungen rund um das
Thema Wasser. Mit Hilfe der Wasserwelle werden
zum einen die missverstandenen Alltagbeobachtun-
gen aufgezeigt und zum anderen das physikalisch
richtige Modell der Wellenphdnomene vermittelt.

Sowohl das Antwortverhalten in der quantitativen
Erhebung als auch in vorangegangenen qualitativen
Studie zeugen davon, dass die Schallwelle von den
Schiilerinnen und Schiilern mit eigenen Regeln und
Gesetzen als vollstindig isoliert wahrgenommen
wird. Auf Grund dessen werden die Lernenden an
einer weiteren Experimentierstation die Schallwelle
und ihre Wellenphdnomene studieren. Die Lernen-
den erkennen, dass sich die Schallwelle analog zu
anderen Wellenarten verhélt

5.Interventionsstudie

In der qualitativen Vorstudie wurden die Wellenmo-
delle der Schiilerinnen und Schiiler diagnostiziert,
gesammelt und kategorisiert. In der darauf aufbau-
enden quantitativen Studie wurden mit Hilfe des
Multiple-Choice-Tests, durch Quantifizierung der
Schiilerantworten, detaillierte Erkenntnisse tiber die
Vorstellungsstrukturen der Schiilerinnen und Schii-
ler gesammelt. Diese Erkenntnisse werden, wie in
[1] bereits ndher erldutert, gewinnbringend einge-
setzt, um es Schiilerinnen und Schiilern zu ermogli-
chen leichter von ihrem Wellenmodel zum physika-
lisch richtigen Wellenmodell zu gelangen. In dieser
Studie wird versucht den durchaus nicht trivialen
Briickenschlag zwischen der Forschung und dem
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Schulalltag zu schaffen. Es soll aus den in neuerer
Zeit gewonnenen Erkenntnissen Bildungswissen-
schaftlicher Forschung angemessene Lerntheorien
identifiziert und im den konkreten Kontext des Un-
terrichtsgeschehens erprobt werden. Ebenso sollen
im Anschluss aus der Anwendung heraus Riick-
schliisse und Erkenntnisse gewonnen werden, wel-
cher wiederum ihrerseits zu einer Weiterentwicklung
der Lerntheorie fithren. In der Lerneinheit wird dazu
ein an einem konstruktivistischen Lernzyklus ange-
legter Lernprozess durchlaufen. Der zentrale Punkt
des Lernzyklus stellt das hypothesengeleitete Expe-
rimentieren dar. Die Schiilerinnen und Schiiler iiber-
priifen in Kleingruppen an selbst konzipierten Expe-
rimentierstationen die aus ihrem jeweiligen Wellen-
modell begriindeten Hypothesen. Durch das Verifi-
zieren bzw. Falsifizieren der Hypothesen am Expe-
riment soll den Schiilerinnen und Schiilern der Kon-
zeptwechsel zum physikalisch richtigen Wellenmo-
dell leichter gelingen. Durch den selbsttitig han-
delnden Umgang mit Wellenphdnomenen wird Wis-
sen, in Form der P-Prims, im Sinne DiSessas besser
organisiert bzw. strukturiert und ist somit zweckmé-
Biger reproduzierbar.
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