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Losungsstrategien im Physikunterricht

Andrea Kick*, Hans-Otto Carmesin® -~

*Max-Eyth-Schule, Jierweg 20, 27619 Schiffdorf, *Studienseminar Stade, Bahnhofstr. 5, 21682 Stade,
Gymnasium Athenaeum, Harsefelder Str. 40, 21680 Stade, ~Universitit Bremen, Postfach 28334
andrea.kueck@mes-portal.de, Hans-Otto.Carmesin@t-online.de

Kurzfassung

Eine der wichtigsten zu erlernenden Kompetenzen und gleichzeitig auch Ziel des Physikunterrichts
ist das Ldésen von realen, physikalischen Problemstellungen. Oftmals wird die Strategie zum Ldsen
des Problems eher unbewusst erlernt und angewandt, so dass die Lernenden die Problemstellungen
meist intuitiv 16sen. Zur Steigerung der Problemldsefahigkeit sollten diese jedoch bewusst ange-
eignet werden. Aus pragmatischer und neurowissenschaftlicher Sicht werden Denk- und Hand-
lungsmuster betrachtet. Des Weiteren werden die grundlegenden Heuristiken (d.h. die Kunst des
Problemldsens) in den facheribergreifenden Strategien, den fachspezifischen Prinzipien und den
situationsspezifischen Hilfsmitteln vorgestellt. Wir schildern unsere Erfahrungen aus dem Unter-
richt und stellen die Ergebnisse eines Modultages vor.

1. Ausgangssituation

»lch weill nicht, wie ich anfangen soll!* ist eine
h&ufig von Schilerinnen und Schilern (SuS) im
Physikunterricht gehorte Aussage. Diese spiegelt
deutlich die Problematik des lediglich unbewussten
Anwendens von Losungsstrategien wider. Sind sie
einem nicht prasent, kann auch keine gewahlt wer-
den, um mit dem L&sen zu beginnen.

1.1. Motivation

In der aktuellen Unterrichtssituation haben intuitive
Problemléser meist das Glick, dass sie erfahrungs-
basiert die erforderlichen Voraussetzungen mitbrin-
gen. Nicht-intuitive Problemléser sind an dieser
Stelle benachteiligt, da diese oft nicht den Grund
ihrer Schwéche erkennen und sehr selten ihre Vor-
gehensweise reflektieren. Kennst du auch noch den
extra fleiBigen Klassenkameraden, der trotz aller
Anstrengung stets nur 2er schrieb und nicht in den
verdienten Genuss einer Bestnote kam? Dieselbe
Aufgabe kann fir jeden einzelnen aufgrund unter-
schiedlicher  Startvoraussetzungen  verschieden
schwer zu lésen sein. An dieser Stelle ist die Lehr-
kraft in der Pflicht den Unterricht geeignet zu gestal-
ten, um mehr Gerechtigkeit fiir alle Lernenden zu
schaffen.

Unsere Erfahrungen aus dem Schulalltag zeigen,
dass auch die intuitiven Problemldser nicht das
komplette Spektrum an Ld&sungsstrategien nutzen.
Das bewusste Anwenden wird ebenfalls selten bei
diesen SuS beobachtet. Ein Grund hierfiir konnte
sein, dass Metakognition im Allgemeinen bei ihnen
noch nicht im Fokus steht. Folglich ist es auch fir
diese Schulergruppe interessant weitere Strategien
zu erlernen und diese bewusst einzusetzen, um ihre
Problemldsekompetenz zu steigern.

Die Lehrpléne, wie z.B. das Kerncurriculum (KC) in

Niedersachsen [1], fordern das Unterrichten der
Problemldse-Kompetenz. Hierunter werden die

Phasen von der Problemanalyse, tiber das Aufstellen
einer Losungsstrategie bzw. -weges, Uber das Durch-
fiinren des Lésungsweges, bis zur (Selbst-) Uberprii-
fung der erhaltenen Ergebnisse mit Reflexion ver-
standen. Jedoch ist das Unterrichten von Heuristiken
bzw. Losungsstrategien nicht explizit im KC vorge-
sehen. Dieses ist wahrscheinlich auch ein Grund zur
Nichtbeachtung bei der Stundenplanung vieler Lehr-
krafte. In den Unterrichten zeigte sich, dass den
Lernenden die Findung einer geeigneten Losungs-
strategie die meisten Schwierigkeiten bereitet. Ist
diese erst einmal geklart, konnen die restlichen As-
pekte bearbeitet werden. Wir sehen es aus den oben
genannten Griinden als Mangel an, dass Loésungs-
strategien oftmals nicht konkret unterrichtet und den
Lernenden bewusst gemacht werden.

1.2. Unsere Ziele

Unser (ibergeordnetes Ziel ist es, den SuS das Erler-
nen und Anwenden von L&sungsstrategien zu er-
maoglichen sowie die Lernbarrieren, -blockaden und
Angste abzubauen. Es gilt zu diskutieren welche
Strategien zu unterrichten sind und welche Form
sinnvollerweise gewéhlt werden sollte.

Wie bereits im Allgemeinen aus den Berufsschulen
und weiterfiihrenden Schulen bekannt ist, benétigt
das Entwickeln von prozessbezogenen Kompetenzen
stets einen langeren Zeitraum, d.h. die Problemldse-
kompetenz sollte innerhalb von Unterrichtssequen-
zen immer wieder gefordert werden. Auf der ande-
ren Seite scheint es effizient Neues im Ganzen am
Block zu lernen, um Ubersicht zu schaffen und Ori-
entierung zu geben. Deshalb haben wir uns ent-
schieden zu testen, ob die Einfihrung der L&sungs-
strategien an einem Modultag sinnvoll ist. Die Inten-
tion des Modultages ist es bei den SuS die Neugier
zu wecken und Einsicht zu erzeugen. Es sollte nicht
versucht werden das komplette Spektrum an Strate-
gien abzuarbeiten oder die Strategien von den Ler-
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nenden entwickeln zu lassen, da dieses innerhalb
eines Tages nhicht erreicht werden kann.

1.3. Begriffe

Mit dem Begriff Losungsstrategie ist eine Methode
zur Vorgehensweise zum Ldésen des Problems ge-
meint. Es geht folglich darum welche Gedanken-
schritte vollzogen werden mdissen, um zur Lésung
zu gelangen. Deshalb nutzen wir ebenfalls den Be-
griff Denkstrategien. Vorteilhaft bei der Verwen-
dung des Begriffs Denkstrategie ist ferner, dass sich
die SuS unter diesem leichter etwas vorstellen kon-
nen. Diese beiden Bezeichnungen werden hier eben-
so als Ubergeordneter Titel flr die gesamten Strate-
gien, Prinzipien und Hilfsmittel genutzt, s. Abb. 1.
Die Begriffe Strategie, Prinzip und Hilfsmittel wer-
den im Kapitel 3.2 néher erlautert.

Lésungsstrategie bzw. Denkstrategie

Strategie Prinzipien Hilfsmittel
-> facheriibergreifend | -> facherspezifisch | -> situationsspezifisch

Abb.1: Ubersicht der verwendeten Begriffe

2. Grundlagen

Die Schwierigkeit des Problemldsens ist keine neue
und auch keine Problematik unserer Zeit. Das Ent-
wickeln und Anwenden von Ldsungsstrategien ist
ebenfalls keine moderne Erfindung. Dieses wird uns
bereits in die Wiege gelegt. Aus neurodidaktischer
Sicht gibt es zwei wesentliche angeborene Lernme-
chanismen, wie wir etwas Neues erlernen kdnnen.
Das ist zum einen das Nachmachen und zum ande-
ren das Problemldsen. Gross legt in ihrer Arbeit dar,
dass bereits Neugeborene diesen Mechanismus, fiir
welchen sehr wahrscheinlich die Spiegelneuronen -
entscheidend sind, nutzen. [2] Ebenso ist das Prob-
lemldsen — das Ausbilden von Metakompetenzen —
bereits in unserer Kindheit angelegt. [3, 4]

2.1. Stand des Wissens

Der Begriff der Heuristik meint die Kunst des Prob-
lemldsens. Bereits im 4. Jahrhundert entwickelte der
griechische Mathematiker Pappos von Alexandria
eine Methode zur Losung von Problemen: 1. Be-
trachte das Problem als geldst; 2. Suche den L6-
sungsweg durch Rickwartsschreiten (Analyse);
3. Beweise durch VVorwartsschreiten (Synthese), dass
dieser Weg zur Lésung flhrt. [5] Bei dem dreischrit-
tigen Vorgehen wird deutlich, dass Pappos eine
Strategie aufzeigt, die er sich erarbeitet hat. Es konn-
te im Unterricht hdufig beobachtet werden, dass
intuitive Problemldser ihr Spektrum an intuitiven
Losungsstrategien nicht wahrnehmen. Sie stellen,
vermutlich auch wie Pappos, nur die erfahrungsba-
sierten in den Fokus.

In der Mathematik finden sich einige Publikationen
zum Bereich der Heuristik. Bereits in den 40er Jah-
ren beschéftigte sich zum Beispiel der Mathematiker
Georg Pdlya mit der Frage, wie man die Losung
sucht. Pdlya pragte durch seine fundamentalen Ar-
beiten das Gebiet der Heuristik entscheidend. In
seinem Buch Die Schule des Denkens stellt er seine

vier erarbeiteten Grundschritte vor: 1. Verstehen der
Aufgabe; 2. Ausdenken eines Plans; 3. Ausflihren
des Plans; 4. Rickschau halten. Jeder Phase ordnet
Pélya eine Frage zu, um dem Lernenden die Durch-
fiihrung der einzelnen Schritte zu erleichtern. Die
Fragen zur zweiten Phase, das Finden der Losungs-
idee, verdeutlichen, dass hier bereits mit Losungs-
strategien gearbeitet wurde: Hast du die Aufgabe
schon friher gesehen?; Betrachte die Unbekannte!;
Kannst du die Aufgabe anders ausdriicken?; Hast du
alle Daten benutzt?. 1957 erwahnte er einmal, dass
es viele angemessene Wege gibt ein Problem zu
16sen und dass die Fahigkeit eine geeignete Strategie
zu finden am besten durch Uben verbessert werden
kann. Als mdgliche Strategien schlagt er beispiels-
weise vor: Rate und Uberpriife; Schliefe Mdoglich-
keiten aus; Nutze Symmetrien; Ldse eine Gleichung;
Zeichne ein Bild; Arbeite rickwarts; Lose ein einfa-
cheres Problem; Sei genial! [6]

Jungere, bekannte Arbeiten zum Unterrichten von
Heuristiken verfassten unter anderem Regina Bruder
und Christina Collet. Sie legten mit ihren Arbeiten
eine Basis fir den modernen Mathematikunterricht.
[7,8] Erprobt wurden die Unterrichtsmethoden in
einem mehrjahrigen Projekt hauptsachlich in der
Sekundarstufe 1. Sie unterscheiden zwischen Strate-
gien (z.B. Vorwértsarbeiten, Ruckwartsarbeiten,
systematisches Probieren), Prinzipien (z.B. Zerle-
gungsprinzip, Analogieprinzip) und Hilfsmitteln
(z.B. informative Figur, Tabelle) und gehen beim
Lehren der Heuristiken in finf Schritten vor:
1. Gewohnen an Heuristik; 2. Bewusstmachung
(Methoden); 3. Bewusstes Uben; 4. Kontext-
erweiterung; 5. Eigenes Problemlésemodell entwi-
ckeln. Ein wesentliches Merkmal von Bruder und
Collet ist die Feststellung, dass Problemldsen bedeu-
tet, die richtigen Fragen zu stellen. Der Erfolg dieses
Trainingskonzepts spiegelt sich beispielsweise im
SINUS-Programm wieder. Der Studie folgte ein
Transfer-Programm, wodurch die Unterrichtsmetho-
de deutschlandweit verbreitet wurde. [9]

Im Bereich der Physik sind bereits von jeher L6-
sungsstrategien implementiert, z.B. das Analogie-
prinzip, das Invarianzprinzip oder auch das Trans-
formationsprinzip. In der Physikdidaktik konnten
nur sehr wenige Hinweise auf das bewusste Entwi-
ckeln und Anwenden von Losungsstrategien gefun-
den werden. Eine Reihe an Vero6ffentlichungen gibt
es zum Lehrverfahren Problemldsen, z.B. von Mar-
tin Bruch. Hierbei geht es darum die aktuellen pada-
gogischen und didaktischen Ansétze des Problemlo-
sens auf das Unterrichtsfach Physik anzuwenden
und zu diskutieren. Der Schwerpunkt liegt im Unter-
richtsaufbau zur Verbesserung der Problemldsefé-
higkeit. Das konkrete Unterrichten von Ldsungsstra-
tegien wird indirekt knapp aufgegriffen. Er erwahnt,
dass die groBRte Schwierigkeit in der Fahigkeit zur
Metakognition besteht. Laut Bruch ist die Fahigkeit
Fragen zu stellen grundlegend. Zum Lésen werden
drei Phasen (Worum geht es?; Gibt es Vorwissen?;
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Strategiegeleitetes Ausprobieren) dargestellt und
beispielsweise folgende Strategien aufgefiihrt: Mog-
liche Strategien: Annahmen und Kriterien wechseln,
Gegebenheiten  umstrukturieren, Gedankengange
oder Problemldseschritte umkehren, verschiedene
Aspektbetrachtungen zulassen. [10, 11]

Zusammenfassend l&sst sich sagen, dass sehr wenige
Materialien zum Thema Losungsstrategien im Phy-
sikunterricht zu finden sind. Der aktuelle For-
schungsstand verdeutlicht die Liicke. Wie internati-
onale Vergleichsstudien, z.B. PISA und TIMSS,
zeigen, bendtigen die SuS jedoch eine Anregung zur
Steigerung ihrer Problemlésekompetenz, um effizi-
ente Problemldser zu werden. Ohne eine Bewusst-
machung kann dieses vermutlich nur bedingt gelin-
gen. Die Ergebnisse des SINUS-Programms und des
SINUS-Transfers zeigen fir den Mathematikunter-
richt, dass sich das bewusste Erlenen von Ldsungs-
strategien positiv auf die Problemldsefahigkeit aus-
wirkt. [9]

Erste Vorarbeiten im Physikunterricht zeigt die
Hausarbeit Entwickeln und Anwenden von Lo-
sungsstrategien, welche sich mit dem Unterrichten
von Lésungsstrategien befasste. Hierbei wurden im
Mathematikunterricht bereits erfolgreich erprobte
Heurismen auf den Physikunterricht Gbertragen und
die Metaebene in den Fokus gesetzt. Es handelt sich
um die Losungsstrategien Vorwarts, RUckwaérts,
systematisches Probieren und Mathematisieren. Als
Ergebnis kann festgehalten werden, dass die zentra-
len Aspekte fiir ein Gelingen die Aufgabenstellung
im passenden, sinnstiftenden Kontext sowie ge-
eignete Lernhilfen sind. [14]

2.2. Erkenntnisleitende Fragestellung

Es stellt sich die Frage, warum die Anzahl an verof-
fentlichten Arbeiten so gering ist. Dieses konnte
zum einen daran liegen, dass dieses Gebiet noch
wenig erforscht ist. Diese Begrindung wére plausi-
bel, da die Implementierung im Matheunterricht
noch jung ist. Oder aber erste Ansétze zeigten recht
fruh, dass das Erlenen von Ldsungsstrategien in der
Physik nicht sinnvoll ist und es wurde nichts publi-
ziert, da meist nur positive Ergebnisse 6ffentlich
gezeigt werden. Somit ergibt sich die erste Leitfrage
fiir diese Arbeit: Ist das bewusste Erlernen von
Losungsstrategien in Physik sinnvoll?

Zur Beantwortung der ersten Fragestellung ist eine
praktische Erprobung im Unterricht erforderlich,
deren Umsetzung zu diskutieren ist. Zunéchst ist
eine geeignete Form zu wéhlen. Es gilt abzuwdgen,
ob die Ldsungsstrategien wie bisher Uber eine oder
mehrere Unterrichtssequenzen hinweg oder an ei-
nem Modultag beigebracht werden sollen. Vorteil-
haft bei der Durchfuihrung an einem Modultag ware,
dass den Lernenden ohne zeitlichen Stress, abseits
des Schulalltags, eine Gesamtubersicht und ein
struktureller Aufbau gezeigt werden konnten. Die
Gesamtibersicht sowie der gut strukturierte Input
sind essentielle Grundvoraussetzungen zum Lernen.

,Nichts ist schidlicher als chaotischer Input, denn
sofern der Input keine Regelhaftigkeit aufweist,
kénnen keine Regeln extrahiert werden, kann also
nichts gelernt werden.“ [13] Es wird vermutet, dass
sich dieses effizienter wahrend eines Modultags
umsetzen ldsst. Somit resultiert hieraus die zweite
Leitfrage: Eignet sich ein Modultag zur Ein-
flhrung der Losungsstrategien?

3. Material und Methoden
3.1. Evaluation

Zur Beantwortung der erkenntnisleitenden Fragestel-
lung werden ein Vorher-Nachher-Vergleich (Kom-
petenzraster) sowie verschiedene Evaluationen mit
unterschiedlichen Schwerpunkten angesetzt. Der
erhoffte Erkenntnisgewinn je Leitfrage ist in Tab. 1
zu finden. Ebenso sind in dieser Tabelle die Bedeu-
tungen flr den Fall, dass die Tendenz positiv aus-
fallt, entsprechend den Leitfragen notiert. Eine Ten-
denz wird als positiv angenommen, wenn 70 % und
mehr, der SuS, Trifft teilweise zu und besser ange-
kreuzt haben. Die Evaluation wird in Anlehnung an
die Kriterien von Balzer durchgefuhrt. [14] Zur
Verifizierung werden die Ergebnisse der Schler-
Evaluation mit den Einschatzungen der durchfiih-
renden Lehrkréfte und der Beobachter verglichen.
Die zu erarbeitenden Ubersichtslisten stellen das
Grundgerust fur die SuS dar und schaffen Struktur
flr eine gute Lernwirksamkeit.

Evaluation Erkenntnisgewinn zu Erkenntnisgewinn zu
Leitfrage 1: Leitfrage 2:
Vorher- Lerende schatzen Selbsteinschatzung
Nachher- selbst, ob es eine Kom- der Lernenden zur
Vergleich petenzsteigerung gab Kompetenzsteigerung
(Kompetenz- | > falls Tendenz positiv > falls positiv
raster) > Indiz fir Sinnhaftigkeit > Kompetenzzuwachs
am Modultag mdglich
Allgemeine Interesse der Lernenden | Interesse (Lernenden)
Kurs- > falls Tendenz positiv > falls Tendenz positiv
evaluation > Indiz fir Sinnhaftigkeit > Indiz fur Modultag
Inhaltliche Einschétzung d. erwor- Einschétzung d.
Evaluation benen inhaltsbezogenen | erworbenen inhaltsbe-
Kompetenz zogenen Kompetenz
> falls Tendenz positiv > falls Tendenz positiv
> Indiz fir Sinnhaftigkeit | > Indiz fiir Modultag
Zukiinftige > falls Tendenz positiv > falls Tendenz positiv
Nutzung > Erzeugung von Ein- > Erzeugung von
sicht mdglich Einsicht mdglich
> Indiz fiir Sinnhaftigkeit | > Indiz fiir Modultag
Feedback: Vergleich mit Schiiler-Evaluation
Lehrkrafte/ > Ubereinstimmung der Ergebnisse
Beobachter > Indiz fiir Plausibilitét der Schilerevaluation

Tab.1: Zu erwartender Erkenntnisgewinn pro Evaluation

und Leitfrage.

3.2. Ubersichtslisten

Zunédchst ist eine klare Einteilung in die Kategorien
Strategie, Prinzipien und Hilfsmittel vorzunehmen.
Die Einteilung wird anhand der nachfolgenden Kri-
terien vorgenommen: facheriibergreifende (nicht-
inhaltliche) Strategien, féacherspezifische (inhaltli-
che) Prinzipien und situationsabh&ngige Hilfsmittel.
Hieraus soll eine Ubersichtsliste pro Kategorie resul-
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tieren. Zu den in der Ubersichtsliste aufgefiihrten
Aspekten ist, wenn mdglich, die Lernwirksamkeit
nach Hattie [15] zuzuordnen, welche in der Effekt-
starke d gemessen wird. Um den SuS die Einord-
nung in diese Kategorien zu erleichtern und die
Anwendung zu verdeutlichen, wird die Analogie
Getrankekiste-Flasche-Offner  herangezogen. Zur
Entwicklung einer Ldsungsstrategie ist z.B. eine
Getrénkekiste (= eine Strategie), eine Flasche
(= Prinzip) und ein Offner (= Hilfsmittel) zu wahlen.
Zur Erhéhung des Wiedererkennungswertes wird ein
Farbschema genutzt: Strategien: blau, Prinzipien:
grun und Hilfsmittel: rot.

3.3. Planung der Durchfiihrung

Fur den Modultag wurden zwei Lerngruppen des
Beruflichen Gymnasiums (BG) der 11. Jahrgangs-
stufe mit insgesamt 41 SuS gewahlt. Eine Lerngrup-
pe entstammt dem Beruflichen Gymnasium mit dem
Schwerpunkt Gesundheit/Pflege (kurz: GPler) und
die andere dem Beruflichen Gymnasium mit dem
Schwerpunkt Technik (kurz: Techniker). Zundchst
mdbgen die Beriihrungspunkte zwischen den GPlern
und dem Gebiet der Problemlésung sehr gering
erscheinen, jedoch gibt es ebenso z.B. in der Biolo-
gie fachspezifische Ldsungsprinzipien. Des Weite-
ren wird mit der Starkung der eigenen Problemldse-
kompetenz nicht nur die Leistung in einem Fach
verbessert, sondern die SuS eignen sich allgemeine
Denkstrategien an und werden geistig beweglicher.
Diese Féhigkeiten konnen in allen Bereichen des
Lebens genutzt werden. Es wurde die 11. Jahrgangs-
stufe gewéhlt, da diese sich am Beginn der Einfuh-
rungsphase befindet und hier gleich die Grundlagen
fiir eine gute Problemlésekompetenz angelegt wer-
den soll. Fur den Modultag werden neben dem Fach
Physik Facher mit physikalischen Inhalten wie
Technik (hier Alltagswissen genannt, um die Allge-
meingiiltigkeit und Ubertragbarkeit zu unterstrei-
chen) gewahlt. Als Gegenstiick wird flr die GPler
das Fach Biologie mit aufgenommen. Es wird sich
ferner fur das Fach Mathematik entschieden, da es
hier bereits in der Literatur gut beschriebene Vorer-
fahrungen gibt. Die Inhalte der Aufgaben sind an die
aktuelle Stundentafel angelehnt, damit im folgenden
Unterricht auf den Modultag aufgebaut werden
kann. Es soll ein kumulativer Kompetenzaufbau in
Anlehnung an die funf Phasen von Bruder und Col-
let erfolgen [7]. Am Modultag selbst wird vorwie-
gend die erste Phase Gewdhnen an Heuristik, in
der Gruppenarbeit ebenso die zweite Bewusstma-
chung (Methoden) und die dritte Phase Bewusstes
Uben angestrebt. Das Material der Einfithrungsrun-
de sowie der Gruppenarbeiten kann unter folgendem
Link eingesehen werden: hans-otto.carmesin.org

3.4. Umsetzung

Die Umsetzung des Modultages wird wie im Fol-
genden beschrieben realisiert. Begonnen wurde mit
einer kurzen BegriBung. Um Interesse und Betrof-
fenheit bei den Lernenden zu erzeugen, wurde die

oben bereits beschriebene Problematik der nicht-
intuitiven Problemldser aufgezeigt. Im Anschluss
wurde im Einfdhrungsvortrag anhand spannender
Beispiele die Denkstrategien des James Bond vorge-
stellt, damit die SuS eine Idee fiir die Leistungsfa-
higkeit guter Problemldser erhalten. Der Vortrag
wurde mit neurowissenschaftlichen Erklarungen,
warum jedem diese Fahigkeit angeboren ist, abge-
schlossen. Hiermit sollte einerseits erreicht werden,
dass die Lernenden sich nicht von vornherein mit
dem Argument ,,Das konnte ich sowieso noch nie!*
verschlieBen. Andererseits sollte hiermit erreicht
werden, dass die Lernenden ihr bisheriges Wissen in
Bezug auf die neuartige Herausforderung aktivieren.
Dabei sollten sie sich selbst konkrete, passende
Fragen vorstellen sowie die drei Gruppen von L6-
sungsstrategien einsetzen, s. Abb. 1. Somit sollten
die Lernenden den angeborenen Vorgang des trans-
ferierenden Abrufens aus dem Langzeitgedachtnis
bewusst gestalten. In den folgenden Gruppenarbei-
ten werden nun verschiedene Ldsungsstrategien an
facherbezogenen Anwendungsbeispielen selbst an-
gewendet. Hier sollen durch Selbstkompetenzerleb-
nisse Motivation und Einsicht erzeugt werden. Wah-
rend der Abschlussrunde wird der Modultag zu-
sammengefasst und die Evaluationshégen fur die
spatere Auswertung ausgefiillt.

4. Ergebnis und Diskussion

Der Ergebnisteil gliedert sich in zwei Unterpunkte:
1. Ubersichtslisten der Ldsungsstrategien
2. Evaluation des Modultags

4.1 Ubersichtslisten

Herausgearbeitet wurden die wesentlichen Strate-
gien, Prinzipien und Hilfsmittel, siehe Tab. 2- 4.
Laut den durchfiihrenden Lehrkréaften und den Be-
obachtern ist die Einteilung nach diesen Kriterien
hilfreich sowie das Unterrichten der Getrénkekiste-
Analogie sinnvoll. Die Ubersichtslisten sollen den
SuS eine Struktur geben und Transparenz erzeugen.
Jedoch wurden diese vermutlich aufgrund der knapp
bemessenen Gruppenzeit nur oberfléchlich genutzt.

Die Zuordnung der Lernwirksamkeit nach Hattie
[15] zeigt, dass diese im Vergleich zu den weiteren
von Hattie untersuchten Aspekten Uberdurchschnitt-
lich hoch sind. Das Problemlésen an sich, ohne die
ndhere Betrachtung von Denkstrategien, hat nach
Hattie lediglich eine Lernwirksamkeit von 0,61. Das
bedeutet, dass die Lernwirksamkeit je nach LO-
sungsstrategien bis zu Uber 100 % gesteigert werden
kann. Es gilt zu beachten, dass nicht fiir alle Aspekte
Literaturwerte gefunden werden konnten. Eine Ef-
fektstarke < 0,4 gilt als pddagogisch unbedeutend.

In Anlehnung an die Ubersichtslisten wurde eine
Strategiesammlung flr die Lernenden erstellt. In
dieser sind die Strategien verdichtet dargestellt,
&hnlich wie Formeln in einer Formelsammlung. Wie
im vorherigen Kapitel bereits erwéhnt, gehort zum
effektiven Problemldsen die Fahigkeit Fragen zu
stellen und dadurch Wissen transferierend abzuru-
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fen. Aus diesem Grund sind in der Strategiesamm-
lung die jeweils entsprechenden Fragen mit notiert.
Ferner wird zu jedem Aspekt mindestens ein Bei-
spiel aufgezeigt, um die Anschaulichkeit zu erhéhen,
da die SuS leichter am Beispiel lernen [13]. Auf-
grund der kurzen Gruppenarbeitszeiten konnte die
Strategiesammlung nicht erschopfend eingesetzt
werden.

ten und dem jeweiligen Erkenntnisgewinn aufge-
fiihrt. Es konnten keine passenden Literaturhinweise
auf die Lernwirksamkeit von Lernspielen im Phy-
sikunterricht gefunden werden. Die Effektstarken,
welche in Tab. 4 aufgefiihrt sind, wurden aufgrund
der im Spiel genutzten Strategien, Prinzipien und
Hilfsmittel abgeschatzt. Diese Abschatzung lasst
eine hohe Lernwirksamkeit erwarten.

Kreativitatsforderung via Zweck 1,44* Informative Skizze 1,243
Metakognition 0,69 [Tabelle 1,322

orwarts-Riickwarts-Denken 1,48! (Lésungs-) Graph 1,243
Systematisches Probieren Gleichungen/ Formelsammlung 1,322
/Analogie 1,322 Strategiesammlung 1,17/0,6
Fragen stellen 0,9 AKTIVIERUNG SITUATIONSGEBUNDENER d
Analyse, Synthese DENKSSTRATEGIEN
Steigerung Planspiel, z.B. Klimaspiel, [16, 17] 1,322
Invarianz (Situation + Naturgesetz + Spieler -> Dilemma + Kooperation) [
Elementarisierung 148! Simulationsspiel, z.B. Formel 1-Spiel [18, 19] 1,243
Modellierung (Naturgesetz + Spieler -> Erkenntnis)

erallgemeinerung 1,481 Nacherfindungsspiel, z.B. Ringgenerator (Modultag) [20] 1,444
Perspektivwechsel 1,48 (Ausgangsproblem + Naturgesetz + Erfinder -> Erfindung)
Symmetriestrategie Bionik-Spiel, z.B. Horbare Elektrizitat [21] 1,481
Grenzen erkunden (Biologische Ldsung + Spieler -> Erleben d. Funktionsprinzips)

: . Spieltheorie-Spiel, z.B. Klima-Spiel, Nash-Gleichgewicht 1,322

;rﬁa:kstpmigzzts;tt?gki?le 1481 (Situation + Spieler -> Verhaltensgleichgewicht -> Erkenntnis)

Vernetzen mit Bekanntem; 2Erkennen von Bekanntem; Graph;
“Kreativitatsforderung via Zweck

Tab.2: Strategien [-> Getrankekiste], Lernwirksamkeit in
Effektstarke d [15]: Fachiibergreifend (nicht inhaltlich)

&rme-Kraft-Maschine, Versuch + Technik
Feld-/Kraftgleichung: Induktionsgesetz
Feld-/Kraftgleichung: Motor-Generator-Prinzip 1,322
Bewegungsgleichungen (F =m * a)
Einstein-Gleichung, schilergerecht 1,322
Skizzen, Dimensionsseparation, Versuch 1,24°
Losungen: Ahnlichkeit, Strukturgleichheit 1,481 1,322
Ldsungen: Feldlinien, Bahnen 1,24°
ernetzung mit Sinnen: Ver- 1,481
isuch/Unmittelbarkeit/Bionik
Struktur-Funktions-Prinzip, Versuch 1,322
Hypothese und Versuch 1514
Spekiralanalyse, Versuchsauswertung 1,322
Schrodinger-Gleichung, schiilergerecht
Drehimpulserhaltung 1,322
Massenerhaltung
Energieerhaltung
Impulserhaltung

vernetzen mit Bekanntem; 2Erkennen von Bekanntem; *Graph;
“Kreativitatsforderung via Zweck

Tab.3: Prinzipien [-> Flasche], Lernwirksamkeit in Ef-
fektstarke d [15]: Fachspezifisch (inhaltlich)

Im Laufe der Auswertung des Modultags stellte sich
ein weiterer Aspekt zur Aktivierung der Denkstrate-
gien bei den SuS heraus. Mithilfe spezieller Lern-
spiele im Physikunterricht kénnten die Lernenden
angeregt werden fast mihelos wéhrend des Spielver-
laufs Losungsstrategien anzuwenden und zu trainie-
ren. Das Lernspiel dient folglich fur die Lernenden
als situationsspezifisches Hilfsmittel und fur die
Lehrkréfte als Lernmaterial. In Tab. 4 sind die we-
sentlichen Arten von Lernspielen aufgelistet. Zu
jedem Spiel ist ein Beispiel mit den Ausgangsaspek-

[17,22, 23]
Rollenspiel, z.B. Elektronen im Halbleiter 1,444
(Naturgesetz [Elektron] + designte Umgebung [Festkérper] ->
Systemverhalten)

Konstruktionswettbewerb, z.B. Balkentheorie [24, 25] 1,444
(techn. Problem + Naturgesetz + Spieler -> techn. Losung)]
Vernetzen mit Bekanntem; 2Erkennen von Bekanntem; *Graph;
“Kreativitatsforderung via Zweck

Tab.4: Hilfsmittel [-> Offner], Lernwirksamkeit in Effekt-
stérke d [15]: Situationsspezifisch (inkl. Lernspiele als
Hilfsmittel zur Aktivierung von Denkstrategien)

4.2. Evaluation

Die Auswertung der Evaluation erfolgt getrennt
nach Lerngruppen, da lerngruppenspezifische Er-
gebnisse erwartet werden. Es werden die Ergebnisse
des Vorher-Nachher-Vergleichs (Kompetenzraster),
der allgemeinen Kursevaluation und der zukinftigen
Nutzung sowie die Bewertungen der durchfiihrenden
Lehrkrafte vorgestelit.

4.2.1. Kompetenzraster (Vorher-Nachher)

Die positive Tendenz des Vorher-Nachher-
Vergleichs (Abb. 2, Kompetenzraster) der selbstein-
geschétzten Kompetenzen lasst erkennen, dass die
SuS scheinbar Selbstkompetenzerlebnisse wahrend
des Modultages erfahren haben. Die Lernenden
teilen mit, dass es ihnen leichter fallt einen Lo-
sungsweg zu finden sowie komplexe und Transfer-
aufgaben zu l6sen. Dieses bedeutet, dass die hoheren
Effektstérken hier tendenziell abgebildet sind.

4.2.2. Allgemeine Kursevaluation

Anhand der allgemeinen Kursevaluation werden
Informationen Uber die Transparenz, den Lernfort-
schritt, personale Kompetenzen und der SuS-
Motivation erhalten, s. Abb. 3 und 4. Die Transpa-
renz wird tendenziell positiv bewertet, jedoch erken-
nen nicht alle Lernenden den Zusammenhang zu




Kick, Carmesin

anderen Themen. Dies koénnte daran liegen, dass
nicht geniigend (facheriibergreifende) Beispiele
angeboten worden sind. Der Lernfortschritt ist bei
den Technikern starker ausgepragt als bei den
GPlern. Dieses konnte mit dem technisch-
physikalischen Schwerpunkt der angebotenen Auf-
gabe zusammenhéngen. Die personalen Kompeten-
zen wie Arbeiten in Gruppen, selbststandiges Lernen
sowie eine faire Behandlung sind bei beiden Lern-
gruppen weitgehend positiv bewertet worden, wobei
die Motivation zum Thema Ldosungsstrategien bei
den Technikern ausgepréagter ist. Dieses war zu
erwarten, da die Notwendigkeit einer effizienten
Problemldsefahigkeit bei den Technikern sehr viel
hoher ist.

VORHER NACHHER

Trifft Trifft | Trifft Trifft
nicht zu | nicht zu
Zu zu

Mir fallt es leicht
Transferaufgaben
zu ldsen.

Mir fallt es leicht
neue Ldsungswege
zu finden.

Ich weil auch bei
komplizierten |
Aufgaben wie ich
anfangen soll.

Auch bei schwieri-
gen Aufgaben finde
ich immer einen RN I N\
Weg, um die Aufga- | !
be zu I8sen.

Wenn ich eine
Aufgabe lésen
madchte, denke ich
(iber den besten

Ldsungsweg nach.

Abb.2: Vorher-Nachher-Vergleich (Kompetenzraster)
4.2.3. Evaluation zur zukinftigen Nutzung

Die Evaluation zur zukinftigen Nutzung gibt Aus-
kunft Uber die Einsicht der Notwendigkeit des An-
eignens von Denkstrategien, siehe Abb. 5 und 6.
Werden die Ergebnisse der Techniker naher be-
leuchtet, sind bei allen drei Aussagen positive Ten-
denzen zu verzeichnen, d.h. der Bedarf an einem
eigenen Spektrum von Lésungsstrategien wird ten-
denziell erkannt. Bei den GPlern konnte nur bei
wenigen Lernenden eine Einsicht erzeugt werden.
Das hdngt wahrscheinlich damit zusammen, dass
vorwiegend nicht die Facher aus ihrem Schwer-
punktbereich fur den Modultag vorbereitet wurden.

4.2.4. Ruckmeldung der durchfihrenden Lehr-
kréfte und der Beobachter

Mittels der Bewertungen der durchfiihrenden Lehr-
krafte und der Beobachter kénnen positive Tenden-
zen aufgezeigt werden. Der Tenor ist, dass der Mo-
dultag eine gute Idee und sinnvoll fiir die SusS ist.
Der generelle Einsatz von Ldsungsstrategien im
Unterricht ist passend und sie sollten auch zukiinftig
im Unterricht eingesetzt werden. VVerbessert werden
sollte die knappe Gruppenarbeitszeit. Es konnte auch
Uber eine inhaltliche Reduktion zu Gunsten der Tiefe

in der Gruppenarbeitsphase und Uber eine Verlange-
rung der Ubungsphase nachgedacht werden. Die
Ubersichtslisten (inkl. der Analogie) und die Strate-
giesammlung kdnnten noch effizienter bei einer
grofziigigeren Zeitplanung eingesetzt werden, z.B.
indem &fter Bezug genommen wird.

4.2.5. Optimierungsmoglichkeiten

Wie bereits zuvor erwdhnt, sollte der Modultag
einen groeren Zeitrahmen bekommen. So kdnnten
die Gruppenarbeitszeiten ausgedehnt werden, um die
Ubersichtslisten und die Strategiesammlung mehr in
den Fokus zu riicken. Des Weiteren ware es gewinn-
bringend den Reflexionsanteil zu erweitern, um das
Denken auf der metakognitiven Ebene zu Uben.
Darliber hinaus konnte der Inhalt zu Gunsten der
Tiefe reduziert werden. Die Evaluationsergebnisse
zeigen, dass beim Modultag nicht alle SuS erreicht
worden sind. Dieses liegt vermutlich an der themati-
schen Auslegung der GPler, wahrscheinlich da die
Problemltseféhigkeit in diesem Bereich hilfreich,
jedoch nicht essentiell ist. Mdglicherweise liegt bei
den GPlern der Fokus mehr auf dem Aspekt der
Harmonisierung. Es kénnte mit mehr strukturgeben-
den Elementen, einer verbesserten Transparenz
sowie einer optimierten Anschaulichkeit bei redu-
ziertem Zeitstress eine Verbesserung erzielt werden.
Ferner ware zu Uberlegen, ob die Facher fur GPler
auf ihre Unterrichtsfacher (Mathematik, Biologie)
begrenzt werden sollten. Bei der Umgestaltung des
zeitlichen Rahmens wurde unter anderem von durch-
flhrenden Lehrkraften und den Beobachtern ange-
fihrt, dass der Einfiihrungsvortrag und die Ab-
schlussrunde zeitlich passend waren. Jedoch benoti-
gen die Lernenden in der Gruppenarbeitsphase mehr
Zeit zur Bearbeitung der einzelnen Themengebiete.
Der Modultag 2016 war angesetzt bis 13 Uhr und
koénnte auf 15 oder 16 Uhr erweitert werden.

4.2.6 Beantwortung der Leitfrage

Ist das bewusste Erlernen von Losungsstrategien in
Physik sinnvoll? Die erste Leitfrage kann bejaht
werden. Sehr hohe Effektstarken deuten auf eine
gute Lernwirksamkeit hin, welche sich beim Vorher-
Nachher-Vergleich widerspiegelt. Einsicht zum
Nutzen der Losungsstrategien konnte im Mittel bei
den Technikern erzeugt werden. Das beim Grofteil
der Lernenden vorhandene Interesse an Lésungsstra-
tegien ist der allgemeinen Kursevaluation zu ent-
nehmen. Der fachliche Kompetenzzuwachs zeigt
sich in der inhaltlichen Kursevaluation.

Eignet sich ein Modultag zur Einfiihrung der L6-
sungsstrategien? Die Einfihrung der Losungsstrate-
gien an einem Modultag scheint sinnvoll, da diese
Kompetenzen kumulativ und bewusst geférdert
werden konnen, ohne dass andere Ziele verfolgt
werden missten, wie es im Schullalltag der Fall
wadre. Die positiven Tendenzen der Evaluation zei-
gen die Mdglichkeiten fir die Lernenden auf. Laut
Selbsteinschétzung der SuS konnte eine Steigerung
ihrer Problemldsefahigkeit erzielt werden.
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Trifft im Trifft Ich kann
Wesent- Trifft  teil- Trifft  Trifft  es nicht
lichen eher weise eher nicht ent-

zu zu zu nicht zu zu scheiden
| Techniker 1 [ 2 ] 3] 4] 57 &
Transparenz

Ich habe einen Uberblick Uber das Thema bekommen.

Ich habe erkannt, wofiir das Thema wichtig ist.

Ich habe erkannt, wie das Thema mit anderen Themen zusammenhéngt.

Lernfortschritt

Ich habe Wissen erworben.

Ich habe Fertigkeiten erworben.

Mir wurde die Erarbeitung des Themas einsichtig.

Ich kann das Thema selbssténdig erklaren.

Ich kann mir zu diesem Thema selbststéndig weitere Kenntnisse erweben.

Empathie

Ich habe mit meinen Mitschilern gemeinsam gelernt.

Ich habe selbststéndig gelernt.

Ich fuhle mich fair behandelt.

Ich habe die Lehrerin/ den Lehrer als einflhlsam empfunden.

Motivationales
Ich interessiere mich fir das Thema.
Ich bin von dem Thema angetan.

Abb.3: Allgemeine Kursevaluation, Lerngruppe: Techniker, Angaben in %

Trifft im Trifft Ich kann
Wesent- Trifft  teil- Trifft  Trifft  es nicht
lichen eher  weise eher nicht ent
zu zu zu nicht zu zu scheiden
GPler 1] 2 3 4 | 5 [ &
Transparenz
Ich habe einen Uberblick iber das Thema bekommen. 18 27 36 9 9
Ich habe erkannt, wofiir das Thema wichtig ist. 9 27 9 9
Ich habe erkannt, wie das Thema mit anderen Themen zusammenhéngt. 9 18 36 18 18
Lernfortschritt
Ich habe Wissen erworben. 9 27 36 9 9 9
Ich habe Fertigkeiten erworben. 18 9 9 9
Mir wurde die Erarbeitung des Themas einsichtig. 18 27 36 18
Ich kann das Thema selbssténdig erklaren. 27 36 27 9
Ich kann mir zu diesem Thema selbststéndig weitere Kenntnisse erweben. 10 30 20 40
Empathie
Ich habe mit meinen Mitschillern gemeinsam gelernt. 10 30 10 10
Ich habe selbststéndig gelernt. 11 33 11
Ich fiihle mich fair behandelt. 20 30 10
Motivationales

Ich interessiere mich fiir das Thema. 10 30 20 30 10
Ich bin von dem Thema angetan. 10 20 20 10

Abb.4: Allgemeine Kursevaluation, Lerngruppe: GPler, Angaben in %

Techniker GPler
Ich kann Trifft im Ich kann
es nicht ent- | Trifft nicht | Trifft eher | Trifft Trifft eher |Wesent- es nicht ent-| Trifft nicht | Trifft eher | Trifft

scheiden |zu nichtzu |teilweise |zu lichen zu scheiden |zu nichtzu |feiweise
Ich kann mir vorstellen die Losungsstrategien
auch in Zukunft anzuwenden 0 39 1 0 il
lch méchte noch mehr Losungsstrategien
kennen lernen. 0 5] 21 16 1 0 33

Ich kann mir vorstellen die Losungsstrategien
auch aullerhalb der Schule, z.B. Beruf,
Studium, Arbeit anzuwenden. 5 10 fi 25 10 8 8
Abb.5: Evaluation zu zukiinftigen Nutzung, Techniker, Angaben in %  Abb.6: Evaluation zu zukunftigen Nutzung,
GPler, Angaben in %
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5. Fazit und Ausblick

Ziel der vorliegenden Arbeit war eine Untersu-
chung zur Sinnhaftigkeit des bewussten Lehrens
von Losungsstrategien im Physikunterricht sowie
der Eignung eines Modultages zur Einftihrung. Es
handelt sich bei der prozessbezogenen Kompetenz
Losungsstrategien entwickeln und anwenden um
eine der wichtigsten im KC und fiur die spatere
berufliche Handlungsfahigkeit. Die Neurowissen-
schaft stellt dar, dass jeder Mensch prinzipiell in
der Lage ist diese zu erlernen, da die Anlagen fir
diese Fahigkeit angeboren sind.

Die Ergebnisse des Modultages zeigen eine syste-
mische Ubersicht inklusive der Hinweise auf Lern-
wirksamkeit nach Hattie. Hier wird deutlich, dass
die Lernwirksamkeit von Ldsungsstrategien (dmax=
1,48) im Vergleich zum Problemlésen (d = 0,61)
bis zu uber 100 % erhoht sein kann. Es werden
Beispiele zur Aktivierung der Denkstrategien mit-
tels verschiedener Lernspiele aufgezeigt. Die Er-
probung anhand eines Modultages soll Ubersicht
und Einsicht erzeugen und liegt laut der Evaluation
und dem Vorher-Nachher-Vergleich weitgehend im
positiven Bereich. Die Ergebnisse sind eindeutig
lerngruppenspezifisch. Da bei den Technikern die
Notwendigkeit der Anwendung von Denkstrategien
groRer ist, ist bei dieser Gruppe die Betroffenheit
erhoht. Die GPler konnten nicht in allen Bereichen
erreicht werden. Das konnte verschiedenen Ursa-
chen haben, z.B. dass die ausgewahlten Kontexte
nicht im Interessenfokus liegen, dass die Vorerfah-
rung der GPler in Bezug auf Problemldsen nicht
optimal war, oder dass die GPler im Umgang mit
Menschen weniger auf Problemldsung und mehr
auf Harmonisierung setzen.

Die erste Leitfrage dieser Arbeit - Ist das bewusste
Erlernen von Losungsstrategien in Physik sinn-
voll? — ist somit zu bejahen. Nicht-intuitive Prob-
lemldser erhalten eine Mdglichkeit sich diese Kom-
petenzen anzueignen. Intuitive Problemldser ver-
bessern ihre Féhigkeiten durch das bewusste Ein-
setzen und das Erweitern ihres Strategiespektrums.
Ferner wird durch das Uben von Lsungsstrategien
eine essentielle Schlisselkompetenz fir die spatere
(technische) Berufs- und auch Alltagswelt gelegt.

Die zweite Leitfrage - Eignet sich ein Modultag
zur EinfUhrung der Losungsstrategien? — ist zu
bejahen. Den SusS féllt es nach diesem Tag im Mit-
tel leichter einen Anfang zur Aufgabenbearbeitung
zu finden. Sie finden leichter Lésungswege, auch
bei komplexen Problemstellungen.

Fur die zukunftige Arbeit an den Schulen kann
festgehalten werden, dass die Einfihrung der L&-
sungsstrategien mittels eines Modultages sinnvoll
ist, jedoch muss diese Kompetenz im folgenden
Schulalltag weiter gefordert werden, da es sich bei
der Aneignung dieser Fahigkeit um einen Prozess
handelt. Des Weiteren ist der Einsatz von Lernspie-

len in der Praxis zu erproben, da diese zur Aktivie-
rung von Denkstrategien geeignet scheinen.
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Kurzfassung

Die aktuelle Entdeckung der Gravitationswellen ist eine fir Schilerinnen und Schiler spannende
Gelegenheit, etwas Uber Einsteins Theorie der Dehnung der Raumzeit zu erfahren. Mit Modellver-
suchen, Computerexperimenten, kognitiven Konflikten und Modellbildungen erschlie3en sich die
Lernenden schrittweise das Thema. Ausgehend von ihren Kenntnissen entdecken sie, warum die
Raumzeit gedehnt wird, warum beschleunigte Massen Gravitationswellen aussenden, wie man die
dabei wichtigen Formeln gewinnt und fiir Computerexperimente nutzt. Mit diesen Computerexpe-
rimenten bilden die Lernenden das gemessene Gravitationswellensignal nach und Uberprifen so
ihre durch eigenstandige Aktivitat entwickelte Theorie selbstkritisch.

1.Einleitung

Die aktuelle Entdeckung der Gravitationswellen
(Abbott u. a. 2016) bietet eine gute Gelegenheit fir
naturwissenschaftliche Bildung (Humboldt 1792).
Denn die Schilerinnen und Schuler kénnen ihre
kognitiven Fahigkeiten entwickeln, indem sie diese
Entdeckung mit Computerexperimenten nachbilden.
Hier wird Uber einen Unterrichtsversuch in einer
Arbeitsgemeinschaft fir Astronomie der Klassenstu-
fen flinf bis zwolf berichtet.
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Abb.1: Gemessenes Gravitationswellensignal, GW150914
(Abbott u. a. 2016): Die Lernenden bilden dieses Signal
nach und uberprifen so ihre Ergebnisse.

1.1. Ziele

Es werden drei Ziele verfolgt, ein fachliches, ein
fachdidaktisches und ein methodisches.

Das fachliche Ziel besteht darin, das gemessene
Gravitationswellensignal mit Modellexperimenten
zu erkléren und mit Computerexperimenten nachzu-
bilden, wobei die dazu notwendigen Gleichungen im
Rahmen der Schulphysik hergeleitet werden. Dabei
leiten die Lernenden Einsteins Quadrupolformel
(Einstein 1916) in einer auf die wesentliche Dimen-
sion reduzierten Form her.

Das fachdidaktische Ziel besteht darin, an die Vor-

kenntnisse anzuknipfen und dadurch eine sehr hohe
Lernwirksamkeit zu erreichen, die nach Hattie den

besonders hohen Betrag von 1,48 annimmt (Hattie
2009).

Um die Ziele zu erreichen, missen die Lernenden
einige Konzeptwechsel durchfihren (Kircher u. a.
2001). Dabei besteht das methodische Ziel darin,
dass die Schilerinnen und Schiler die Unzuléng-
lichkeit des jeweiligen Basiskonzepts durch einen
jeweils passenden kognitiven Konflikt einsehen,
weil hierbei eine hohe gedankliche Aktivitat ver-
bunden ist (Cohen 2014). Daraufhin sollen sie das
neue Konzept entwickeln oder das neue Modell
bilden. Zudem sollen sie die neuen Konzepte durch
Vergleiche mit Beobachtungen Uberpriifen, um die
Lernwirksamkeit weiter zu steigern (Hattie 2009).

Entfernung aus lizenzrechtlichen Griinden!
Autoren haben die Moglichkeit die

Veréffentlichungsrechte nachzuweisen.

Abb.2: Modellversuch zur Dehnung.

1.2. Aufwand und Motivation

Die Unterrichtseinheit umfasst 6 bis 12 Doppelstun-
den sowie zwei Referate und ist binnendifferenzie-
rend aufgebaut. Dieser Aufwand wird dadurch moti-
viert, dass von der Masse und Energie im Weltall
mit elektromagnetischen Wellen nur 4 %, dagegen
mithilfe von Gravitation im Prinzip 100% erfasst
werden kénnen (s. z. B. Carmesin 2014).

2.Entdeckung

Die Gravitationswellen wurden anhand ihrer Raum-
dehnung oder ihrem Strain erfasst (Abb. 1). Dieser
betrug bei der Erde ungeféhr:

1"
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e=AL/L~10% {1}

Die Raumdehnung bildeten die Lernenden mithilfe
eines Modellversuchs zur Dehnung nach (Abb. 2).

3.Basiskonzept Schwerkraft

Um die bei Gravitationswellen beobachtete Dehnung

nachzubilden, gingen die Lernenden von ihrem Ba-

siskonzepts zur Schwerkraft aus. Dazu wiederholten

wir die Schwerkraft am Erdboden und verdichteten

unsere Kenntnisse in der Gleichung:

F=mg {2}

Dabei ist die Gravitationsfeldstarke g = F/m = 9,81

N/kg am Erdboden. Diesen Fall verallgemeinerten

wir zum Newton‘schen Gravitationsgesetz (Newton

1687) und verdichteten dies mit folgender Glei-

chung:

F=mM-G/? {3}

Dabei ist die Gravitationskonstante G = 6,67-10™

N-m?%kg® Hierzu entwickelten wir folgende Terme

zur Energie E und zum Gravitationspotential ¢:
=-mM-G/r {4}

¢ =E/m=-MG/r {5}

Abb.3: Formel 1- Spiel: Spielfeld.

4.Basiskonzept Newton‘sche Axiome

Mithilfe eines Formel 1-Spiels wurde das Zustande-
kommen einer Bewegung durch Beschleunigung und
Geschwindigkeit fir die Fortgeschrittenen wieder-
holt und fur die jlngeren spielerisch eingefiihrt: Die
Spielregel lautet wie folgt:

Anzahl der Spieler: 2-6

Spielplan: Erlaubte Pl&tze sind die Kreuzungspunkte
des Karopapiers (s. Abb. 3). Erreicht ein Auto in
seinem Zug keinen erlaubten Platz, so scheidet es
aus. Stehen mehrere Autos am Ende eines Zuges auf
dem gleichen Platz, so scheiden sie aus.
Zugreihenfolge: Der jlingste Spieler beginnt, die
tbrigen ziehen im Uhrzeigersinn. In dieser Reihen-
folge wéhlt jeder einen Platz auf der Startlinie und
markiert sein Auto mit einem Kreuz.

Zug:

- Zeichne am Ende deines Zuges vom vorhe-
rigen Platz zum neuen Platz deinen Ge-
schwindigkeitspfeil (s. Abb. 4).

- Ziehe vom aktuellen Platz den Geschwin-
digkeitspfeil weiter. Bleibe dort oder ziehe
zu einem der 8 benachbarten Platze.

Gewinner: Gewinner ist, wer als erster das Oval im
Uhrzeigersinn umfahren und die Ziellinie erreicht
hat.
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Abb.4: Formel 1- Spiel: Konstruktion eines Zuges.

Die Spielziige werden wie folgt physikalisch gedeu-
tet: Ein Spielzug modelliert At = 1s. Ein Késtchen
stellt waagerecht die Strecke Ax = 10 m, die Ge-
schwindigkeit v, = Ax/At = 10 m/s und die Be-
schleunigung a, = 10 m/s® dar. Bei jedem Zug ent-
scheidet sich der Spieler, ob er beschleunigt, lenkt
oder bremst, indem er fiir a, und a, O oder 10 m/s
oder — 10 m/s wahlt, also 0 oder ein Kastchen. Nach
der Grundgleichung der Mechanik ist Av, = a, - At =
10 m/s oder ein Késtchen. Zudem ergibt sich ent-
sprechend der Newton‘schen Mechanik die Ver-
schiebung Ax = v, - At. Flr die senkrechte Richtung
geht entsprechendes. Die Beschleunigung a einer
Masse m kommt gemé&R der Grundgleichung der
Mechanik, F = m-a, als Folge einer Kraft F zustande.

Das Spiel hat keine besonderen Lernvoraussetzun-
gen, ist kompetenzférdernd und motivierend. Ein
Durchgang dauert etwa 45 min. Die Lernenden ent-
deckten beim Spielen die Bedeutung der Geschwin-
digkeit fur Bremswege und Kurvenradien. Um die
notige Progression sanft und vernetzend zu gestal-
ten, wurde das Spiel weiter verwendet und lediglich
um die Erdbeschleunigung erweitert (s. GI. {2}).

-~
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Abb.5: Wurfspiel: Spieler entdecken die Wurfparabel.

5.Basiskonzept Wurfparabel

Das Formel 1-Spiel wurde wie folgt zu einem Korb-
ballspiel abgewandelt:

Spielplan: Ein waagerechte Boden und ein Start-
sowie ein Zielpunkt werden festgelegt (s. Abb. 5).
Zugreihenfolge: Der jlingste Spieler beginnt, die
tbrigen ziehen im Uhrzeigersinn. Jeder Spieler
nennt seinen anfanglichen Geschwindigkeitspfeil.

Zug:
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- Zeichne am Ende deines Zuges vom vorhe-
rigen Platz zum neuen Platz deinen Ge-
schwindigkeitspfeil (s. Abb. 4).

- Ziehe vom aktuellen Platz den Geschwin-
digkeitspfeil weiter und ziehe zum Platz di-
rekt darunter.

Gewinner: Gewinner ist, wer mit der geringsten
Entfernung zum Zielpunkt den Boden trifft.

Die Spielziige werden wie folgt physikalisch

gedeutet: Ein Spielzug modelliert zusétzlich die
Erdbeschleunigung von a, = — 10 m/s>. Keine weite-
re Beschleunigung ist zul&ssig.
Das Wurfspiel baut auf dem Formel 1-Spiel sowie
auf der Erdbeschleunigung (s. Gl. {2}) auf und hat
sonst keine besonderen Lernvoraussetzungen, ist
kompetenzférdernd und motivierend und dauert
etwa 45 min. Die Lernenden entdeckten beim Spie-
len die Wurfparabel sowie die Bedeutung der An-
fangsgeschwindigkeit fir die Wurfhéhe und —weite.
Zudem erstellten die Lernenden Tabellenkalkulatio-
nen, welche die Bahnen erzeugen kdnnen. So entwi-
ckelten schon Funftklassler die Kompetenz zu phy-
sikalischen Computerexperimenten. Darauf aufbau-
end wurde die konstante Schwerkraft nach Gl. {2}
durch die abstandsabhangige Schwerkraft nach Gl.
{3} ersetzt.

6.Basiskonzept Bewegung bei Newton‘scher Gra-
vitation
Die Lernenden setzten in der Tabellenkalkulation
zum Wurfspiel fir die konstante Gravitationskraft
nach Gl. {2} die Newton’sche Gravitationskraft
nach GI. {3} ein und erkundeten die Wurfhéhe ab-
héngig von der Abwurfgeschwindigkeit.
6.1. Entdeckung der Fluchtgeschwindigkeit
Dabei fanden sie heraus, dass der Ball ab einer Ge-
schwindigkeit von 11,2 km/s nicht mehr zuriickfallt.
Diese Geschwindigkeit wurde als Fluchtgeschwin-
digkeit bezeichnet und von den Alteren alternativ
hergeleitet: Die Fluchtgeschwindigkeit wird erreicht,
wenn die Bewegungsenergie gleich der Gravitati-
onsenergie ist (s. Gl. {4}):

Ecrav = Exin | einsetzen
m'M-G/r =% mv? | aufldsen
V2 =2M-G/r {6}

6.2. Basiskonzept Lichtgeschwindigkeit

Die Lernenden kannten von der Bearbeitung anderer
Themen bereits die Lichtgeschwindigkeit von ¢ =
300 000 km/s. Sie folgerten daraus, dass ab einer
bestimmten Masse oder ab einem bestimmten Radi-
us auch Licht den Himmelskérper nicht mehr verlas-
sen kann. Ein solcher Himmelskérper wurde als
schwarzes Loch bezeichnet und Beispiele wurden
genannt. Das Konzept wurde 1784 von Mitchell
entdeckt (Harrison 1990).

Der entsprechende Radius Rs wurde Schwarz-
schildradius genannt und eine Formel wurde herge-

leitet, indem in GI. {6}fUr v die Lichtgeschwindig-

keit ¢ eingesetzt sowie aufgeldst wurde:

Rs = 2M-G/c? {7}
>

Abb.6: Schwarzes Loch: Aufsteigende Masse kann lang-
samer werden und umkehren, Licht nicht.

6.3. Kognitiver Konflikt

Die Lernenden wussten von der Bearbeitung eines
friheren Themas, dass die Lichtgeschwindigkeit
eine Naturkonstante darstellt, die flr jeden Beobach-
ter oder in jedem Bezugssystem den gleichen Betrag
hat (Michelson und Morley 1883; Carmesin 2006).
Sie folgerten, dass senkrecht nach oben ausgesende-
tes Licht sich also immer weiter mit Lichtgeschwin-
digkeit nach oben bewegt, aber dennoch nicht den
Himmelskdrper verlasst und beispielsweise ein in
der Nahe fliegendes Raumschiff erreicht (s. Abb. 6).
Sie folgerten somit, dass das Basiskonzept einer
massenunabhangigen endlichen raumzeitlichen Ent-
fernung vom Himmelskdrper zum Raumschiff nicht
stimmen kann, denn sonst misste das Licht nach
endlicher Zeit das Raumschiff erreichen.

6.4. Neues Konzept der Raumdehnung

Die Lernenden l6sten den kognitiven Konflikt nach
dem Ausschlussprinzip: Die Konstanz der Lichtge-
schwindigkeit ist empirisch belegt und wird zudem
als Prinzip betrachtet. Schwarze Ldcher sind eben-
falls empirisch belegt. Dann muss die raumzeitliche
Entfernung zwischen dem Raumschiff und dem
schwarzen Loch durch die Masse zu unendlicher
Grolke gedehnt sein.

Hiermit haben die Lernenden den ersten Konzept-
wechsel auf der Basis eigener Vorkenntnisse auf
dem Weg uber einen kognitiven Konflikt durchge-
fiihrt. Das Konzept der Raumdehnung geht auf Ein-
stein zurick (s. z. B. Einstein 1915).

6.5. Berechnung der Raumdehnung

Um die beobachtete Dehnung bei der Gravitations-
welle (s. Gl. {1}) nachbilden zu kénnen, muss ein
Verfahren zur Berechnung der Raumdehnung ge-
funden werden. Hierzu habe ich zwei schiilergerech-
te Lernwege vorgeschlagen. Der eine Lernweg be-
ruht auf einer Regression und kann von Lernenden
ab ungefahr Klassenstufe 7 bis 8 beschritten werden
(Carmesin 2012). Der andere Lernweg beruht auf
einer Integration und kann von Lernenden der Se-
kundarstufe 2 beschritten werden (Carmesin 2016).
Hier stelle ich den ersten Lernweg dar.
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Abb.7: Raumdehnung: Zwei Raumrichtungen.

Zunéachst verallgemeinern wir den Satz des Pythago-
ras (s. Abb. 7): ds? = dx? + dr?

Die Strecke dx verlduft in waagerechte Richtung und
wird daher nicht durch die Gravitation gedehnt. Die
Strecke dr dagegen verlauft in lotrechte Richtung
und wird somit gedehnt. Das beschreibt man durch
einen sogenannten metrischen Faktor g,

ds® = dx* + g, - dr® {8}

Weil die Schwerkraft nach oben hin abnimmt, hangt
dieser Faktor von der radialen Koordinate r ab. Die
entsprechende Funktion g,(r) wird mithilfe einer
linearen Regression bestimmt: Bei r gegen unendlich
geht die Schwerkraft gegen null und somit g,, gegen
eins, kurz:

Orr(0) = 1 {9}

Weil Licht bei Rg nicht entkommt, geht g,, hier ge-
gen unendlich, kurz:

grr(RS) = ® {10}

Die Lernenden wissen, dass man bei einer Regressi-
on eine passende Achsenbeschriftung oder Achsens-
kalierung wahlt. Beispielsweise wird bei einer An-
tiproportionalitat der Kehrwert der entsprechenden
Variablen gewdhlt. In diesem Sinne wird hier fiir r
der Kehrwert u = 1/r und fir g, der Kehrwert q =
1/g,, verwendet. So wird aus den beiden Gleichun-
gen {9} und {10}:

g(Us) =0 & q(0) = 1 mit Us = 1/Rs {11}

Fur diese beiden Stitzstellen wird eine lineare Re-
gression durchgefihrt (s. Abb. 9). So erhalten die
Lernenden folgende Geradengleichung:
g=1-u/Us {12}

Hier werden fur g und u die urspriinglichen Variab-
len entsprechend eingesetzt und man erhalt:

g = 1/(1 - Rslr) {13}
Diese Gleichung stellt die Schwarzschild-Lésung
dar (Schwarzschild 1996). Somit haben die Lernen-
den zu ihrem neuen Konzept der Raumdehnung
mithilfe ihrer Kompetenzen zu Regression die pas-
sende Metrik entwickelt.

g
1

Us u

Abb.8: Lineare Regression.
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Diese Darstellung wird nun in die in der Technik
tbliche Darstellung (s. GI. {1}) umgewandelt: Eine
Strecke L wird geméaR GI. {8} und {13} wie folgt
gedehnt: L+ AL =g>° L

Alsoist: e = AL/L=g,° -1

Mit der Tangentennaherung fur kleine Rg/r gilt:

€ = VRg/r = G-M/r-1/c* = — ¢lc? {14}
Damit haben die Lernenden gezeigt, dass die bei
Gravitationswellen gemessene Raumdehnung (s. GI.
{1}) proportional zum Gravitationspotential (s. Gl.
{5}) ist (s. z. B. Straumann 2013).

Abb.9: Modellversuch zur Welle.

7.Basiskonzept Welle

Die Schulerinnen und Schiiler kennen aus ihrer Le-
benswelt unterschiedliche Wellen. Zur Beobachtung
grundlegender Eigenschaften fuhrten sie ein Expe-
riment mit einer langen Schraubenfeder durch (s.
Abb. 9).

7.1. Modellversuch

Die Lernenden fiihrten zunéchst einen Modellver-
such mit einem Seil durch (s. Abb. 9). Sie erkannten
eine rdumlich und zeitlich periodische Ausbreitung
der Welle. Auch stellten sie fest, dass die Welle von
einem zeitlich periodischen Sender ausgeht. Dieser
Sender ist bei der beobachteten Gravitationswelle
(GW150914) ein Doppelsternsystem bestehend aus
zwei schwarzen Lochern (s. Abb. 10, s. Abbott u. a.
2016).

e
A

. V'V UVr

Abb.10: Doppelsternsystem sendet Gravitationswelle aus.

7.2. Computerexperiment

Die physikalischen Daten des Doppelsternsystems
wurden zusammengefasst. Jedes der beiden schwar-
zen Locher hat ungeféhr einer Masse von 35 Son-
nenmassen: Masse M = 2-m = 70-Mggnne

Der Bahnradius betragt ungefahr r = 350 km.

Die Umlaufdauer betragt ungefahr T = 50 ms.

Die Entfernung des Doppelsterns zur Erde betragt
ungefahr 1300 Millionen Lichtjahre:

R =1300 Mio. LJ = 1,23 - 10® m

Die Lernenden erkannten, dass sie die Raumdeh-
nung beim Beobachter (s. Gl. {1}) berechnen kén-
nen, indem sie das Gravitationspotential (s. GI. {5}
und {14}) der beiden schwarzen Ldcher berechnen.
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Dazu erstellten sie eine Tabellenkalkulation (s. Abb.
11). Hierzu berechneten sie zunachst die Gravitati-
onspotentiale der beiden schwarzen Lécher,

01 =— G'm/|R-1| und ¢, = — G'm/|R+1]

sowie das zeitunabhangige Potential des Schwer-
punkts: oy =—G-M/R

Fir die Welle ist nur der zeitabhé&ngige Anteil des
Potentials wichtig. Dieser besteht aus der Summe
der beiden einzelnen Potentiale abziiglich des Poten-
tials des Schwerpunkts: @zeit =p1+¢,—om {15}
Somit gilt fiir die Dehnung (s. GI. {14}): & = — /c?
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Abb.11: Computerexperiment zur Gravitationswelle:
Bahn eines der beiden schwarzen Locher (links). Raum-
dehnung berechnet aus dem statischen Gravitationspoten-
tial in 10" m Entfernung.

Bei diesen Computerexperimenten stellten die Ler-
nenden fest, dass die Tabellenkalkulation diese Deh-
nung nur bis zu Entfernungen von 10" m berechnen
kann, weil bei der Berechnung mit Gleichung {15}
sehr grof3e Zahlen addiert und subtrahiert werden
mussen. Hierbei wurde dem Computer durch eine
Tangentenndherung geholfen: Zunéchst wurde im
Computerexperiment festgestellt, dass die y-
Koordinate fiir das Potential in groRer Entfernung R
unwesentlich ist. Fur die x-Koordinate gilt:

x(t) =1 cos(mt)

Somit ist: ¢; = — G'm/(R-X) = — G-m/R - 1/(1-X/R)
Mit der Abkirzung a = x/R ist:
01+0,=—G-m/R-[1/(1-a)+1/(1+a)]=-G-m/R - 2/(1-a%)
Mit der Tangentennéherung fiir kleine a ist:

91+ 92 =~ 2G-m/R - (1+2%)

Damit gilt (s. GI. {15})

Ozeit = — 2G'm/R? - X2 {16}

Mit weiteren Computerexperimenten bestatigten die
Lernenden, dass Gl. {16} gleichwertige Ergebnisse
liefert wie die Gleichung {15} (s. Abb. 12).
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Abb.12: Computerexperiment zur Gravitationswelle:
Raumdehnung berechnet ohne (Blau) und mit (Rot) Tan-
gentennaherung fir R = 10* m Entfernung. Das Aufei-
nandertreffen der roten und blauen Punkte bestatigt die
Gute der Naherung.

7.3. Kognitiver Konflikt

Mit weiteren Computerexperimenten stellten die
Lernenden fest, dass die Raumdehnung bei der beo-
bachteten Entfernung von 1,23-10%° m nur 10
betragt, wogegen eine Raumdehnung von 10 beo-
bachtet wurde (s.Abb.13).
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Abb.13: Computerexperiment zur Gravitationswelle:
Raumdehnung fiir R = 1,23-10%° m Entfernung.

Dieser kognitive Konflikt zeigt, dass die Gravitati-
onswelle nicht einfach durch das stationédre Gravita-
tionspotential nach Gleichung {5} bestimmt ist. Um
hier zu einem neuen Konzept zu kommen, wurden
Modellversuche zur Wellendynamik durchgefiihrt.

—

Abb.14: Modellversuch zum langsamen veranderlichen
Gravitationspotential.

7.4. Modellversuche zur Wellendynamik

Um die Dynamik des statischen Potentials nachzu-
bilden, wurde die lange Schraubenfeder von zwei
Lernenden gedehnt und einer bewegte die Schrau-
benfeder als Sender langsam auf und ab (s. Gl. 14).
Am anderen Ende entstand so nur eine winzige Aus-
lenkung. Auch wurde Uberhaupt keine Ausbreitung
einer Welle beobachtet. Um eine schnelle Bewegung
des Senders zu modellieren, zupfte einer der beiden
Experimentatoren kurz an der Schraubenfeder. Da-
raufhin wanderte ein Wellenberg mit grof3er Auslen-
kung zum anderen Ende (s. Abb. 15). Die Lernenden
erkannten, dass erst eine schnelle Bewegung des
Senders die Wellendynamik auslost.

———

I ——
—it

Abb.15: Modellversuch zur Wellendynamik.

7.5. Basiskonzept Wellendynamik

Um diese Wellendynamik zu untersuchen, gingen
die Lernenden von der aus vielen Bereichen bekann-
ten Wellengleichung aus:

z2=12y - cos(w't—kR) mit Abklrzung k = 2n/A

Um die Dynamik zu untersuchen, analysierten die
Lernenden wie bei den Dynamiken in den Abschnit-
ten 4 und 5 die Ableitungen und erhielten:

¢+ z(R)*“ = z(t)** mitc=klo=MT {17}
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7.6. Neues Konzept: Wellendynamik beim Gravi-
tationspotential

In diese Gleichung {17} setzten die Schillerinnen
und Schiler fir z das Potential ein (s. GI. {16}):

% ozeir(R) = M-G/R®- 1*®?2-cos(2w-t)

Um die zweite Ableitung beziiglich R zu beseitigen,
wurde zweimal bezlglich dR integriert. AuRerdem
wurde durch ¢? dividiert, um nach dem Potential
aufzulésen:

©zeit = MG/R - 1* - @*4-cos(2w-t)/c? {18}
Diese Gleichung entspricht der Quadrupolformel,
die Einstein 1916 flr die Aussendung von Gravitati-
onswellen hergeleitet hatte (Einstein 1916). Die
Lernenden nutzten diese Formel in ihrer Tabellen-
kalkulation. Bei diesen Computerexperimenten bil-
deten die Schiler die beobachtete Gravitationswelle
im Wesentlichen nach (s. Abb. 16).
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Abb.16: Computerexperiment bildet Gravitationswelle
nach.

Damit haben die Lernenden die Aussendung von
Gravitationswellen durch einen weit entfernten
Doppelstern mit konstanter Umlaufdauer quantitativ
nachgebildet und an der Beobachtung (s. Abb. 1)
Uberprift.

Zudem haben sie dabei erkannt, dass die Auslen-
kung der ausgesendeten Welle proportional zur
zweiten Ableitung des Senders beziiglich der Zeit
ist, also proportional zur Beschleunigung des Sen-
ders (s. Gl. {17}). Diese Erkenntnis wurde auf die
Aussendung von elektromagnetischen Wellen (iber-
tragen, denn auch das elektrische Potential ist pro-
portional zum Kehrwert der Entfernung (s. Abb. 17).

Abb.17: Analogie: Die Beschleunigung ist die Ursache
der Aussendung von Gravitationswellen und elektromag-
netischen Wellen.

7.7. Relativitatspostulate

Dartiiber hinaus erkannten die Schiilerinnen und
Schuler, dass ein ruhender Fahrstuhl K bei einer
Gravitationsfeldstarke g von einem mit a = g be-
schleunigten Fahrstuhl K* im gravitationsfreien
Raum lokal unterschieden werden kann. Zwar wird
in beiden Fahrstuhlen eine Masse m mit einer Kraft
m-g zum Boden gedriickt, weil die trige und schwe-
re Masse nach dem Relativitatsprinzip von Galileo
(auch schwaches Aquivalenzprinzip genannt) nicht
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unterschieden werden konnen. Aber in K* senden
Ladungen elektromagnetische Wellen und Massen
Gravitationswellen aus, wogegen es im unbeschleu-
nigten Fahrstuhl K zu keiner derartigen Wellenaus-
sendung kommt. Das sind zwei Gegenbeispiele zu
dem von Einstein beispielsweise 1916 formulierten
»erweiterten Relativitdtsprinzip® (Einstein 1916b),
ein elektrisches und ein mechanisches. Dieses Rela-
tivitatspostulat wurde gar nicht erst thematisiert, da
der Nutzen fir die Lernenden fragwiirdig erscheint
und da es genug gibt, was die Schiilerinnen und
Schiler von Einsteins Theorie lernen kdnnen.

7.8. Veranderliche Amplitude

Das gemessene Signal zeigt deutlich eine Amplitu-
den- und Frequenzzunahme (s. Abb. 1). Diese hatten
die Lernenden zun&chst nicht nachgebildet. Einige
holten dies nach. Die Grundidee dabei war, dass das
ausgesandte Gravitationspotential ¢ einer ausge-
sandten Gravitationsfeldstarke g = — o(R)* ent-
spricht. Dieses hat eine Energiedichte E/V. Also
wird eine Leistung P abgestrahlt. Somit verliert der
Doppelstern an Energie, der Bahnradius r wird klei-
ner, die Kreisfrequenz © und die Amplitude der
Welle nimmt zu (s. GI. {18}). Das erklart grundsétz-
lich die Zunahme der Amplitude im gemessenen
Signal (s. Abb. 1). Diese Erklarung wurde im Rah-
men eines Referats von einigen als Herleitung nach-
vollzogen. Die Herleitung ist etwas technisch und
kann ubersprungen werden.

7.8.1. Herleitung

Zundchst wurde die Bahnbewegung mit Formeln in
verdichteter Weise nachgebildet:

Die Gravitationskraft ist: Fg = GM? /(2r)?

Die Zentripetalkraft lautet: F, = Mv?/r
Gleichsetzen ergibt: Mv¥/r = GM%(2r)> | -r

So entsteht ein Term fir die gesamte kinetische
Energie beider Massen:

MV? = GM?/(4r) = Exin {19}
Die potentielle Energie ist: Epy = — GM? /(2r)
E = Exin + E pot = — GM? /(4r) {20}
Gleichung {19} wird durch M dividiert:

V2 = GM/(4r) [v=wr |:r

o’ = GM/(4r%) | Wurzel

o = [GM/(A)]*° = v - [GM/FP]?? {21}

Die Ableitung des Bahnradius r ist dr/dt = dr/dE -
dE/dt ergibt mit dE/dr = GM? /(4r%) und der Leistung
dE/dt = P:

dr/dt=4r> - M?%-G* - P {22}

Wir driicken die Leistung P durch die Leistungsdich-
te S= P/A aus: P = S-4nR’

Wir driicken S durch die Energiedichte E/V =
E/(A-L) aus: S =P/A = L/t E/(A'L) = ¢: E/V
Einsetzen ergibt: P = ¢- E/V - 4nR?

Wir driicken E/V durch die Gravitationsfeldstarke g
aus: P =c - g° /(8nG) - 4nR? oder

P=c- g’ R*/(2G) {23}

Mit g = - de/dr und der Kettenregel erhalten wir,
wobei wir den Betrag von g betrachten:
g=do/dt-dt/dr=d¢/dt-1/c
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Wir setzen fiir ¢ die Quadrupolformel ein, leiten ab

und erhalten: g = 2mo/c {24}
Wir setzen {24} in {23} ein:
P=2-’ ¢° R*/(Gc) {25}

Wir setzen die Quadrupolformel ein und erhalten:

P =2:0*R¥(Ge)yM*GR? r* - 0*16-cos(2wt)? /c*
Wir vereinfachen: P = 32-0%G-M*r*cos(2o-t)? /c®
Wir setzen GI. {21} ein: P=%4G*M>r°-cos(20-t)* /c°
Im zeitlichen Mittel ist cos? = ¥%: P = %.G*M>r>-¢”
Wir setzen flr Pq nach GI. {23} ein und erhalten:
dridt=G3* - M3-r®-c°=p-r? {26}
Wir kirzen ab: p=G*- M*- ¢”®

Die Losung der Differentialgleichung {26} ist:
r=(r' — 4-p)°® {273

Das Minuszeichen kommt dadurch, dass P abge-
strahlt wird. Wir bestimmen die Abstrahldauer t,
nach der r = 0 ist:

0=r=(rs'—4p1)°%* >1=0,25r,"/p

7.8.2. Computerexperiment

Die Losung {27} wurde in die Tabellenkalkulation
eingesetzt. So konnten die Lernenden die Zunahme
der Amplitude nachbilden (s. Abb. 18).

Damit haben die Lernenden die Zunahme der
Amplitude nachgebildet. Auch zeigte sich die Gren-
ze der Theorie. In den letzten Millisekunden ver-
schmelzen die schwarzen Locher und die Amplitude
nimmt wieder ab (s. Abb. 1). Hier jedoch geht fiir r
gegen null ® gegen unendlich und somit die
Amplitude gegen unendlich. Unsere Theorie bein-
haltet Tangentennéherungen, durch Mitnahme nicht-
linearer Terme kann das gesamte gemessene Signal
im Rahmen der Messgenauigkeit erklart werden.
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Abb.18:  Computerexperiment  bildet zunehmende

Amplitude der Gravitationswelle nach.

8. Ablauf der Unterrichtseinheit

Die Unterrichtseinheit war wie folgt aufgebaut,
wobei alle Lernziele in binnendifferenzierender
Weise in einer jeweils altersgerechten Form durch
folgende Stundenthemen erreicht wurden:

1: Entdeckung der Gravitationswellen. Ein Schiiler
hielt ein Referat tiber 45 min. Die Lernenden konn-
ten anschlieBend die Messung erlautern, die zu Abb.
1 flhrte.

2: Veranschaulichung von Gravitationswellen mit
Modellversuchen. Dauer 45 min. Die Lernenden
konnten anschlielend die Raumdehnung geméaR Gl.
{1} mit dem Versuch nach Abb. 2 erldutern sowie
Wellen mit dem Versuch in Abb. 9 veranschauli-
chen.

3: Wiederholung zum Basiskonzept Schwerkraft.
Dauer 45 min. Die Lernenden konnten anschlieBend
die Gravitationskraft, die Gravitationsenergie sowie
das Gravitationspotential erldutern sowie bei einfa-
chen Beispielen berechnen geméR Gl. {2-5}.

4: Wiederholung zum Basiskonzept Newton‘s Axi-
ome mithilfe des Formel 1 Spiels. Dauer 90 min. Die
Lernenden konnten anschlielend anhand des Spiels
die Entstehung einer Bewegung durch Beschleuni-
gung und Geschwindigkeit erklaren sowie grob auf
Karopapier simulieren.

5: Modellierung der Wurfparabel mit einem simu-
lierten Ballspiel. Dauer 90 min. Die Lernenden
konnten anschliefend anhand des Spiels die Entste-
hung einer Wurfparabel durch die konstante
Schwerkraft, die Beschleunigung und Geschwindig-
keit erklaren sowie grob auf Karopapier und fein mit
einer Tabellenkalkulation simulieren.

6: Entdeckung der Fluchtgeschwindigkeit und des
schwarzen Loches. Dauer 90 min. Die Lernenden
konnten anschlielend anhand einer Tabellenkalkula-
tion, einer Energiebetrachtung (s. Gl. {6}) sowie des
Schwarzschildradius (s. Gl. {7}) Fluchtgeschwin-
digkeiten ermitteln und das schwarze Loch erkléren
sowie den Schwarzschildradius berechnen.

7: Erkl&rung des Lichteinschlusses mit der Raum-
zeitdehnung. Dauer 45 min. Die Lernenden konnten
anschlieBend die Unzuldnglichkeit einer masseunab-
hangigen Raumzeit erklaren sowie das neue Konzept
der Dehnung der Raumzeit erldutern und begriinden.
8: Entwicklung der Schwarzschildmetrik. Dauer 90
min. Die Lernenden konnten anschlieRend die
Schwarzschildmetrik mithilfe einer Regression ent-
wickeln, begriinden und den metrischen Faktor g,
sowie radiale Dehnungen berechnen.

9: Anwendung der Schwarzschildmetrik beim GPS.
Dauer 90 min. Die Lernenden konnten anschlielend
die Schwarzschildmetrik auf das GPS anwenden.
Diese Stunde stellt eine reine Konsolidierung dar
und wird in (Carmesin 2012) dargestellt.

10: Modellierung von Gravitationswellen mit dem
statischen Gravitationspotential und Entdecken der
zu geringen Amplitude. Dauer 90 min. Die Lernen-
den konnten anschlieBend mit dem statischen Poten-
tial Raumdehnung am Ort des Beobachters berech-
nen und beurteilen.

11: Erklérung der Gravitationswellen mit der Wel-
lendynamik. Dauer 90 min. Die Lernenden konnten
anschlieBend die Quadrupolformel (s. GI. {18})
erlautern sowie die groRe Reichweite durch den 1/R-
Term begriinden. Auch konnten sie die Aussendung
von Gravitationswellen und elektromagnetischen
Wellen durch die Beschleunigung erklaren. Zudem
konnten sie erklaren, wie man mithilfe dieser Tatsa-
che Beschleunigung und Gravitation prinzipiell
unterscheiden kann.

12: Uberpriifende Modellierung der Gravitations-
wellen mit der Wellendynamik. Dauer 45 min. Die
Lernenden konnten anschlieRend mithilfe der
Quadrupolformel und der Tabellenkalkulation das
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beobachtete Gravitationswellensignal fir konstante
Umlaufdauer des Doppelsterns nachbilden.

13: Modellierung der Amplituden- und Frequenzzu-
nahme beim Gravitationswellensignal. Dauer 45
min. Im Rahmen eines Referats wurde die Glei-
chung zur Radiusénderung entwickelt. Auch wurde
mit der Tabellenkalkulation das beobachtete Gravi-
tationswellensignal weitgehend nachgebildet.
Optional 14-17: Zudem wurde in weiteren 8 Doppel-
stunden ein offentlicher Astronomieabend vorberei-
tet und anschlieBend in der gut besuchten Aula
durchgefiihrt.

9. Diskussion

Die Entdeckung der Gravitationswellen bietet eine
hervorragende Gelegenheit fur die Lernenden, ein
aktuelles Ergebnis der physikalischen Grundlagen-
forschung zu behandeln. Das Thema ist fiir die Ler-
nenden auch dadurch besonders spannend, dass die
Gravitationswellen vor 100 Jahren vorausberechnet
und nun nach jahrzehntelanger weltweiter Suche
erstmals erfasst wurden. Und vor allem eréffnen
diese Wellen ein vollig neues Fenster ins Weltall.
Hierbei werden drei Zieleverfolgt:

Als fachliches Ziel wird das Thema relativ an-
spruchsvoll behandelt, indem das Gravitationswel-
lensignal von den Lernenden mithilfe von Compute-
rexperimenten nachgebildet wird, wobei die ver-
wendeten Formeln von den Schiilerinnen und Schi-
lern hergeleitet oder entwickelt werden.

Als fachdidaktisches Ziel werden die Inhalte vom
Wissen der Lernenden aus entwickelt, um eine hohe
Lernwirksamkeit zu erzielen. Das legt ein VVorgehen
im Sinne eines Spiralcurriculums nahe. Dabei
kommt es systembedingt zu mehreren Konzept-
wechseln.

Als methodisches Ziel werden diese Konzept-
wechsel mit kognitiven Konflikten behandelt, da
dies das Bewusstsein flir den Wechsel vertieft, ge-
danklich besonders aktiviert und auch aus neurowis-
senschaftlicher Sicht objektiv aktivierend ist.

Die Erfahrung zeigt, dass diese drei Ziele bei der
heterogenen Lerngruppe von den alteren Lernenden
voll erreicht wurden, wobei die Jingeren durch
Modellversuche und Computerexperimente an allen
Teilthemen in gehaltvoller Weise teilhaben konnten.
Beim offentlichen Astronomieabend stellten sie ihre
verschiedenen Ergebnisse vor, die somit zu einem
sinnvollen Ganzen zusammenflieRen konnten.

Bei dieser Unterrichtseinheit konnten die Lernenden
in aktiver Weise anspruchsvolle Kompetenzen zur
allgemeinen Relativitétstheorie, zur Modellbildung
sowie zu Computerexperimenten entwickeln und
diese durch das Nachbilden des Gravitationswellen-
signals selbstkritisch Gberpriifen (s. Abb. 1 und 18).
Daher empfehle ich das Thema zur Behandlung in
weiteren Lerngruppen und hoffe auf zukiinftige
Entdeckungen durch Gravitationswellendetektoren,
sodass entsprechende spannende Unterrichtseinhei-
ten entwickelt werden kénnen.
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Kurzfassung

Diverse Studien zeigen, dass die Behandlung astrophysikalischer Themen das Interesse an der
Physik steigern kann. Dementsprechend sollten derartige Themen in der Schule in allen Stufen
behandelt werden, speziell wenn sie die Mdglichkeit bieten, verschiedene Bereiche der Physik zu
verbinden.

In der Astrophysik ist die Masse-Radius-Beziehung fur Hauptreihensterne im Allgemeinen be-
kannt. Weniger verbreitet ist jedoch, dass sich fur die meisten Himmelskérper im hydrostatischen
Gleichgewicht eine Masse-Radius-Beziehung herleiten lasst und dass sich die Proportionalitaten
dabei deutlich unterscheiden kénnen.

Es wird gezeigt, wie man mit Oberstufenphysik und elementarer Mathematik eine Masse-Radius-
Beziehung fiir WeilRe und Braune Zwerge herleiten und dabei Mechanik, Quantenphysik und
Thermodynamik verbinden kann. Gleichzeitig kdnnen die Lernenden erkennen, dass WeiRe und
Braune Zwerge — entgegen der Intuition — mit zunehmender Masse kleiner werden.

Mithilfe dhnlicher Uberlegungen kann man auch fiir andere Himmelskorper eine Masse-Radius-

Beziehung herleiten.

1. Motivation

In diesem Artikel soll ein Modell fur WeilRe und
Braune Zwerge vorgestellt werden, mit dem sowohl
die oberen Grenzmassen als auch die Masse-Radius-
Beziehung beider Kdrper mit mathematisch elemen-
taren Operationen (Grundrechenarten, Bruchrech-
nung, Potenzrechnung) bestimmt werden kénnen. Es
ergibt sich ein quantitativer Einblick in diese beiden
exotischen Objekte und damit eine vereinfachte
Erklarung, warum diese beiden Korper so existieren
kénnen. Trotzdem handelt es sich um quantenme-
chanische Kdrper, die sich nicht ohne weiteres be-
liebig weit elementarisieren lassen, ohne eine rein
qualitative Beschreibung zu verwenden. Gleichzeitig
bietet sich die Mdglichkeit, das Interesse der Ler-
nenden mithilfe astronomischer Themen zu férdern
(vgl. [1]). Zusatzlich kann, sofern man eine fortge-
schrittene Lerngruppe hat, mithilfe des Modells das
freie  Modellieren durch qualifizierte Annahmen
nachvollzogen und gelbt werden — eine grofe
Schwierigkeit fir Lernende (vgl. [2]) und es wird ein
Bezug zu aktuellen Themen der Astrophysik gege-
ben. Das Modell kann auch fur andere Himmelskor-
per erweitert werden (vgl. [3] und [4]).

2.Grundidee

Sowohl WeiRe als auch Braune Zwerge befinden
sich im hydrostatischen Gleichgewicht. Um dieses
aufrecht zu erhalten, muss sich ein Gleichgewicht
zwischen dem zum Zentrum wirkenden Gravitati-
onsdruck auf der einen und einem dagegen wirken-
den Gegendruck auf der anderen Seite einstellen.
Wirde der Gravitationsdruck Uberwiegen, so wiirde
der Korper schrumpfen, Uberwiegt der Gegendruck,

so expandiert er. Den Gravitationsdruck kann man
beispielsweise mithilfe eines S&ulenmodells ab-
schétzen, bei dem eine Materiesdule konstanter
Dichte in (infinitesimal dinne) Schichten zerlegt
wird. Fir jede dieser Schichten gilt AP = pg(h)Ah,
mit der (konstanten) Dichte p, der Gravitationsbhe-
schleunigung g im Abstand h zum Zentrum und der
Schichtdicke 4h. Betrachtet man den Druck bis zum
Zentrum des Korpers, so erhélt man:

. _ 3GM?
PGravitation - PGegendruck T 8mR4 {1}

Die maximal mdgliche Masse M und der zugehérige
Radius R héngen also von der Art des Gegendrucks
ab. G ist wie ublich die Gravitationskonstante. Im
Folgenden wird zur Vereinfachung angenommen,
dass es sich um reine Wasserstoffkugeln handelt.

Der Gesamtradius R hangt von der Teilchenzahl N
und dem Raum, den jedes Teilchen bendtigt (propor-
tional zu r®), ab. Falls der Gegendruck durch entarte-
te Elektronen verursacht wird, ist die Anzahl der
Elektronen relevant. Diese entspricht fur reine Was-
serstoffkugeln der Protonenzahl, daher ist die Rech-
nung in beiden Fallen identisch:
1

R=N§-r=(mﬂp)5-r ©

Nun kann man die Gleichungen {1} und {2} kombi-
nieren, so dass sich ein Term fir die maximale Mas-
se eines Kdrpers im hydrostatischen Gleichgewicht
ergibt:

87TPGegendruckT4
Mpyax = ( 7 {3}

3G mp3

N w
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3.Modellierbare Himmelskdrper

Diese Grundidee erlaubt die Modellierung unter-
schiedlichster Himmelskérper im hydrostatischen
Gleichgewicht. Der Typ des Kdrpers hangt von dem
Gegendruck ab, der ihn stabilisiert — angefangen bei
Gasplaneten, die durch die elektrostatische Absto-
Bung zwischen den Wasserstoffatomen stabilisiert
werden, Uber die hier beschriebenen Objekte bis hin
zu den Hauptreihensternen maximaler Masse und
Grolie, die primér durch den Strahlungsdruck stabili-
siert werden. Ist die Masse so grof3, dass jeder Ge-
gendruck Uberwunden wird, so ergibt sich ein
Schwarzes Loch (vgl Abb. 1 und 2).

(Kollabierende)
Gaswolke

groRe Masse hohere Masse

EAousednS

Hauptreihenstern Brauner Zwerg

leichte/mittlere Sterne schwere Sterne sehr schwere Sterne

=

WeilRer Zwerg Neutronenstern Schwarzes Loch
Abb.1: Uberblick tiber die verschiedenen Himmelskorper,
die mit diesem Modell modelliert werden kénnen, sowie
ein Schwarzes Loch.

Himmelskorper
Gasplanet
Brauner Zwerg
Hauptreihenstern

Gegendruck
Elektrostatische AbstofRung
Therm. entartete Elektronen
Gas- und Strahlungsdruck
Weiler Zwerg Rel. entartete Elektronen
Neutronenstern Rel. entartete Neutronen
Schwarzes Loch -

Abb.2: Uberblick iiber die zu den Himmelskdrpern geho-
renden Gegendriicke.

4.WeilRe Zwerge

WeiRe Zwerge sind die Uberreste leichter Sterne wie
beispielsweise der Sonne, die nach dem Ende der
Kernfusion Ubrig bleiben. Stabilisiert werden sie
durch relativistisch entartete Elektronen, die sich
maximal mit Lichtgeschwindigkeit bewegen kénnen
und dabei der Heisenberg’schen Unschérferelation
unterliegen. In erster Néherung gilt daher fur die
Elektronen:
r=-— {4

mec
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Den zugehdrigen Druck kann man als Energiedichte
betrachten, eine einfache Einheitenanalyse zeigt die
Aquivalenz. Die Energie ist wieder in erster Nihe-
rung betrachtet:

E _ megc? _ 3mécS

v 2-%7‘[7‘3 - 8mh3

{5}

Setzt man diesen Druck in Gleichung {3} ein, so
ergibt sich die maximale Masse eines WeiRRen Zwer-
ges und darlber auch der zugehdrige Radius:

3
2
ch
My = 1 ~ 1,8 Msonne
m>G

Ry, ~ 5000 km

Eine dhnliche Abschéatzung mit einem anderen An-
satz gibt es von dem russischen Physiker Lew
Landau [5].

Um eine Masse-Radius-Beziehung zu erhalten, mis-
sen niedrigere Geschwindigkeiten v betrachtet wer-
den:

M) =4 &

3
mpG

Auflésen nach der Geschwindigkeit, die Kombinati-
on mit Gleichung {2} und Umformen ergibt die
Masse-Radius-Beziehung WeilRer Zwerge:

1

Rx M3 ({7}
Weille Zwerge schrumpfen also mit zunehmender
Masse. Dieses nicht intuitive Verhalten l&sst sich
damit erkldren, dass die Elektronen mit steigendem
Gravitationsdruck enger zusammengepresst werden.
Somit wird der pro Elektron benétigte Raum kleiner
und der Gesamtradius reduziert sich.

5.Braune Zwerge

Braune Zwerge sind Korper, deren Masse nicht fur
eine dauerhafte Kernfusion im Zentrum ausreicht.
Anders als bei Hauptreihensternen ist hier nicht der
Gas- oder Strahlungsdruck der stabilisierende Fak-
tor, sondern der Entartungsdruck durch thermische
Elektronen — als Grenzwert mit der Minimaltempe-
ratur zur Kernfusion T:

E=2kT =
2

— (8

2me

Fir den Radius, den jedes Elektron bendtigt, gilt
damit folgendes:

r= \’3mekT {9}

Somit ergibt sich fur den Druck als Energiedichte:




Eine Masse-Radius-Beziehung WeiRer und Brauner Zwerge

E %kT
P=-=—2—— {10}
4 h2 \2
5”(3mekT)

Mithilfe von Gleichung {3}erhalt man somit:
3

V3kT'h ’
M = 34T T {11}

3,2
Gmpme

Der Term beinhaltet jedoch nicht nur Naturkonstan-
ten, sondern auch die Temperatur T. Fir eine Kern-
fusion muss das Coulomb-Potential zwischen zwei
Protonen tberbrickt werden (Idee nach [6]). Dies ist
klassisch nicht erkldrbar, sondern muss quantenme-
chanisch Uber den Tunneleffekt beschrieben werden.
Dies kann angenéhert werden, indem der minimale
Abstand, den die Protonen durch ihre Energie errei-
chen kdnnen, durch eine Welle mit der de-Broglie-
Wellenlange Uberbrickt wird (vgl. Abb. 3).

| Potential

Energie

Vorhandene Energie

Abstand r

Abb.3: Der Tunneleffekt zur Kernfusion. Mit ihrer vor-
handenen Energie kénnen sich zwei Protonen nicht nah
genug kommen, um zu fusionieren — die restliche Strecke
muss durchtunnelt werden.

Es ergibt sich eine minimale Fusionstemperatur von
etwa 20 Millionen Kelvin. Dies liegt deutlich tber
der minimalen Fusionstemperatur im Inneren von
Sternen, entspricht aber ndherungsweise der benétig-
ten Temperatur unter Laborbedingungen [6]. Insge-
samt gleichen sich hier die Ungenauigkeiten des
Modells etwas aus, was insgesamt der Einfachheit
des Modells geschuldet ist. Mithilfe von Gleichung
{9} ergibt sich fur Masse und Radius folgendes:

MBZ ~ 60 M]upite‘r
Rgz = 50000 km
Um die Masse-Radius-Beziehung Brauner Zwerge

zu erhalten, mussen niedrigere thermische Ge-
schwindigkeiten der Elektronen betrachtet werden:

_ P
T—3kv
1
mZvh
M) = z

3
Gum

{12}

1
2
e
Analog zu den Weillen Zwergen kann hier die Mas-
se-Radius-Beziehung hergeleitet werden. Wieder
ergibt sich:

1
Rou M5 {13}
Die Erklarung fur dieses Verhalten ist ebenfalls
genau wie bei WeilRen Zwergen und lasst sich auf
alle anderen durch entartete Teilchen stabilisierten
Kdorper — beispielsweise Neutronensterne - Ubertra-
gen.

6.Vergleich mit Literaturwerten

Auch wenn man mit einem derartig stark vereinfach-
ten Modell von Abweichungen von den aktuellen
Messwerten und Modellrechnungen ausgehen muss,
soll hier ein kurzer Vergleich mit Literaturwerten
stattfinden.

Die in der Literatur im Allgemeinen angegebene
Obergrenze fur WeilRe Zwerge — die Chandrasekhar
Grenze — betrégt etwa 1,44 Sonnenmassen [7], im
Vergleich zu 1,8 Sonnenmassen, die dieses Modell
ergeben. Die GroRenordnung passt in guter Nahe-
rung zu den aufwéndigeren Modellrechnungen. Der
Radius eines Weilten Zwerges wird mit etwa 5.000
bis 10.000 km angegeben, also genau in der be-
stimmten GréRRenordnung.

Fir Braune Zwerge wird in der Literatur zumeist
eine Untergrenze der Masse von etwa 75 Jupiter-
massen angegeben [7]. Somit ist die Abweichung zu
den hier bestimmten 60 Jupitermassen gering. Der
Radius Brauner Zwerge bewegt sich meistens in der
GroRenordnung von etwa 60.000 bis 90.000 km,
wobei genaue Beobachtungen meistens schwierig
sind, da Braune Zwerge sehr leuchtschwach sind
und sich keines dieser Objekte in direkter astronomi-
scher Umgebung befindet. Der hier ermittelte Wert
als Untergrenze des Radius passt aber gut zu den
bisherigen Beobachtungen.

7.Fazit

Das hier vorgestellte Modell bietet eine einfache,
quantitative Abschatzung, mit der Masse und Aus-
dehnung der meisten Korper im hydrostatischen
Gleichgewicht beschrieben werden konnen. Fortge-
schrittene Lerngruppen koénnen anhand dieses Mo-
dells Grundprinzipien nachvollziehen, Lehrende
erhalten guantitative Argumente, ohne dass sie sich
intensiv mit den speziellen Feldern der Physik be-
schaftigen missen, die zum Verstandnis der moder-
nen Theorien ndtig sind.

Zusatzlich bietet sich hier die Mdglichkeit, verschie-
dene Teilgebiete der Physik zu verknipfen. Im Fall
des WeiRen Zwerges ist dies die Mechanik und die
Quantenmechanik, beim Braunen Zwerg die Ther-
modynamik. Es fallt Lernenden oftmals schwer, die
verschiedenen ,,Physikwelten” zu verkniipfen (vgl.
auch Subjektive Erfahrungsbereiche in der Mathe-
matik in [8] und [9]).
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Weiterhin kann mithilfe astrophysikalischer Themen
das Interesse und die Motivation von Lernenden
gefordert werden (vgl. [1]). Dies ist auch bei fortge-
schrittenen Lerngruppen ein wichtiger Faktor, wie
ein Blick auf die hohen Abbrecherquoten im Physik-
studium zeigt (vgl. [10]).
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Kurzfassung

In Zeiten zunehmender Technisierung stellt sich auch flir den Physikunterricht die Frage, inwie-
weit man sich auf komplexe Messgerite stiitzt oder ,,herkdmmliche” Instrumente hinzuzieht. Mo-
derne elektronische Messinstrumente verschleiern nicht selten den physikalischen Kern des Mess-
vorgangs. Es kann deshalb vor allem aus fachdidaktischen Grunden sinnvoll sein, bewusst auf
moderne elektronische Methoden der Messwerterfassung zu verzichten. Allerdings ist dabei zu be-
achten, dass viele Lernende analoge Messverfahren als antiquiert und ungenau ansehen - nicht zu-
letzt auch deshalb, weil sie der Auffassung sind, moderne Technik wiirde den Menschen als Feh-
lerquelle ausschlieRRen.

Beim Verzicht auf klassische Messmethoden tritt jedoch eine verpasste Chance hinzu: Es kann du-
Rerst spannend und interessant sein, das Individuum Mensch und seinen unmittelbaren Einfluss
auf die Resultate von Experimenten zu betrachten. Der Blick ins 19. Jahrhundert zeigt, wie sich im
Rahmen der Einfihrung verbesserter Instrumente zur Ermittlung der Zeitpunkte von Sternpassa-
gen plotzlich eine neue Fehlerquelle auftut. Friedrich Wilhelm Bessel analysierte diese Einfllsse
auf die Messwerte und erkannte als erster ihre Abhangigkeit von der Person des Beobachters.
Durch die quantitative Beschreibung der sogenannten persénlichen Gleichung und ihrer Beriick-
sichtigung in der Positionsastronomie gelangen ihm und anderen Beobachtern fortan signifikante

Verbesserungen der Datenbesténde.

1.Wissenschaftsgeschichte und Didaktik

Die Integration wissenschaftsgeschichtlicher The-
men in den Unterricht scheint aus vielerlei Hinsicht
erstrebenswert. Auf die Vorziige, Hindernisse und
moglichen Herangehensweisen soll an dieser Stelle
nicht eingegangen werden. Stattdessen sei auf die
vorhandene Literatur verwiesen (siehe beispielhaft
[1] - [4]). Besonders hervorgehoben werden soll
dagegen der Aspekt der Forderung des Verstandnis-
ses physikalischer Aufgaben. Mit den Worten von
Ziegler und Vortmeyer-Kley ist die Einbettung in
den historischen Hintergrund oft eine Hilfe, ,weil
sie die Begriffs- und Modellbildung transparent
macht und zugleich deutlich macht, dass Physik das
Ergebnis eines langen und harten Ringens ist“. ([4],
S. X)

Das hier présentierte Beispiel des Erkenntnisprozes-
ses zeigt weiterhin die Verwobenheit zwischen phy-
sikalischer Erkenntnis und der menschlichen Wahr-
nehmung, die gleichermallen Voraussetzung wie
Grenze der Erkenntnis ist.

2.Historische Rahmenbedingungen

Seefahrer sahen sich tber Jahrhunderte mit der Her-
ausforderung konfrontiert, ihre Position auf hoher
See zu bestimmen. Zahlreiche Schiffsungliicke,
darunter auch der Verlust einer ganzen Flotte von

Kriegsschiffen vor der englischen Kiste im Jahre
1707, mit ihren enormen Verlusten an Menschenle-
ben und eingesetztem Kapital, rlickten das Problem
zunehmend in den Fokus von Politik und Wissen-
schaft (eine popularwissenschaftlich aufgearbeitete
Darstellung des historischen Kontextes findet sich in

(5D

2.1. Das Langengradproblem

Die sichere Navigation auf hoher See erfordert —
heute wie damals — die exakte Kenntnis von L&ngen-
und Breitengrad des Schiffs. Wahrend die Bestim-
mung des Breitengrades relativ einfach durch die
Bestimmung der Hohe heller Sterne, der Beobach-
tung der Kulminationshéhe der Sonne etc. zu ermit-
teln ist, ist die Bestimmung des L&ngengrades mit
ungleich groBeren Herausforderungen verbunden.
Sie erfordert die Kenntnis der Referenzzeit an einem
Ort bekannter Lange und die aktuelle Ortszeit.

Realisierbar wird dies durch die Beobachtung eines
Ereignisses, dessen Erscheinungszeitpunkt am Refe-
renzort vorausberechnet wurde. Die Differenz zwi-
schen Referenzzeitpunkt und tatséchlichem Eintritt
der Erscheinung am Beobachtungsort (mit seiner
lokalen Zeit) ergibt dann den Lé&ngengradunter-
schied.

23



Kraus

. Hohe des Mondes

Héhe von Regulus

Horizont

Abb. 1 Methode der Monddistanzen. Die Winkeldistanz
zwischen Mond und Regulus wird fir bestimmte Zeit-
punkte am Bezugsmeridian vorausberechnet. Der beo-
bachtete Eintritt des Ereignisses ergibt indirekt die Zeitdif-
ferenz zum Bezugsmeridian. (Quelle: wikimedia.org /
Michael Daly, Lizenz: CC BY-SA 4.0).

2.2. Lésungsansatze

Die endglltige Losung des Langengradproblems
bestand in der Mitfihrung hochstabiler Chronome-
ter, die die Zeit am Nullmeridian (je nach Nation
und Zeitpunkt Greenwich, Paris, San Fernando etc.)
anzeigte. Sonnenbeobachtungen ergaben die lokale
Zeit. Da die Konstruktion solcher Uhren jedoch
lange Zeit eine nicht zu Uberwindende technische
Hirde darstellte, die erst durch John Harrison
(1693-1776) geldst wurde, mussten zundchst andere
Wege gefunden werden.

Prinzipiell geeignet wéren die regelmaRigen Er-
scheinungen rund um die Monde des Jupiters. Diese
ziehen regelmé&Rig vor oder hinter dem Planeten
vorbei oder werden von seinem Schatten verdunkelt.
Jedoch muss zur erfolgreichen Registrierung Jupiter
am Ort des Beobachters in ausreichender Hohe (ber
dem Horizont stehen und gleichzeitig die nautische
Dammerung (die Sonne steht mindestens 12° unter
dem Horizont) voriber sein. Im Gegensatz zu Son-
nen- oder Mondfinsternissen sind die Verfinsterun-
gen der Jupitermonde ein ausreichend héufiges Er-
eignis.

Die Beobachtung dieser Erscheinungen setzt jedoch

20:43:05 Uhr

Abb. 2 Schematische Darstellung der Beobachtungsme-
thode nach Bradley. Die Sternpositionen im Abstand von
je 1 ssind blau markiert.
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zwingend ein Teleskop voraus, welches sich nicht an
Bord eines Schiffs nutzen lasst. Demensprechend
waren praktikable Alternativen gefragt.

2.3. Die vorlaufige Lésung

Eine Losung, die bis zur Einfihrung der Schiff-
schronometer bestand haben sollte, stellt die Metho-
de der Messung der Monddistanzen dar. Dazu wurde
eine Winkelmessung zwischen dem hellen Rand des
Mondes und einem Bezugsstern groRer Helligkeit
vorgenommen. Erreicht der Mond einen vorab fest-
gelegten und in einem Tabellenwerk dokumentierten
Winkel, so wird die Hohe von Mond und Stern Uber
dem Horizont gemessen. Der Vergleich mit der
Horizonthéhe am Referenzort ergibt damit den Zeit-
und darlber den Langenunterschied.

Solche Winkelmessungen waren mit Quadranten
oder Sextanten von geschultem Personal mit genu-
gender Genauigkeit auch auf See durchfiihrbar.
Hierfur existieren jedoch wiederum zwei Vorausset-
zungen: Erstens missen die Gesetze der Mondbe-
wegung genau bekannt sein, die durch Bahnstérun-
gen unterschiedlicher Herkunft keineswegs trivial
sind. Zweitens muss dem Verfahren ein Fundamen-
talkatalog der Sterne zugrunde liegen, der selbst
hinreichend genau ist.

2.4. Die Rolle der Astronomie bei der Problemlo-
sung

Die eingangs erwahnten finanziellen Verluste, die
durch die Navigationsfehler hervorgerufen wurden,
waren der Ansporn der Regierungen der flhrenden
Nationen, selbst Mittel zur Linderung des Problems
bereitzustellen.

Das Erfordernis praziser Sternkataloge fiihrte ab der
Mitte des 17. Jahrhunderts zur Griindung von gut
ausgestatteten Sternwarten in ganz Europa, darunter
auch des Observatoriums von Greenwich (1676).
Ihre Aufgabe lag in der Erstellung solcher Kataloge,
wozu Durchgangsbeobachtungen an Meridiankrei-
sen durchgefiihrt wurden.

3.Entdeckung der Beobachterabweichungen
3.1. Das Beobachtungsverfahren

Zur Messung der Durchgangszeiten kam das Verfah-
ren nach James Bradley (1693-1762), 3. Astronomer
Royal am Observatorium in Greenwich, zum Ein-
satz. Dabei wurde das Okular eines Teleskops mit
drei bis funf, senkrecht zur Bewegungsrichtung der
Sterne angeordneten, hauchdinnen Faden ausgestat-
tet. Das Teleskop selbst war fest montiert und ledig-
lich in Deklinationsrichtung, also entlang des Meri-
dians schwenkbar.

Wiéhrend die Bewegung des Sterns durch das Ge-
sichtsfeld beobachtet wurde, schlug gleichzeitig eine
Uhr im Sekunden- oder Halbsekundentakt. Aufgabe
des Beobachters war es, sich zu jedem Schlag der
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Uhr die Position des Sterns zu merken. Abbildung 2
stellt den Durchgang eines Sterns durch das Ge-
sichtsfeld des Okulars dar. Die Positionen des Sterns
(blau markiert) sind im Bild eingetragen. Man be-
achte dabei die durch das Instrument hervorgerufene
Bewegung von rechts nach links. Betrachtet man die
beiden inneren Positionen des Sterns, so ist erkenn-
bar, dass der Durchgang 0,5 s nach dem Schlag der
Uhr um 20:42:05 Uhr erfolgt ist.

Die hier stark vereinfachte Darstellung tauscht tber
die sehr hohen instrumentellen und personlichen
Anforderungen hinweg. Man denke etwa an eine
notwendige Kompensation von Temperaturschwan-
kungen oder die Szintillation des Sterns.

Auf diese Weise liel} sich der Zeitpunkt des Durch-
gangs des Sterns durch den zentralen Faden des
Messokulars mit einer Genauigkeit von ca. 0,2s
bestimmen. ([7], S. 141-142)

Dem vorgestellten Verfahren lag die Annahme zu-
grunde, dass die Genauigkeit der Messungen allein
vom Geschick und der Ubung des Beobachters ab-
hing. Demzufolge wurde den Messungen, die von
den Sternwartendirektoren personlich ausgefihrt
wurden, das hochste Gewicht beigemessen.

3.2. Probleme bei der Durchfuihrung

Nevil Maskeleyne (1732-1811), 5. Astronomer
Royal, verdffentlichte in seinem Beobachtungsbe-
richt aus dem Jahre 1799 eine kurze Anmerkung, die
Einblick in die Arbeit des Observatoriums gibt und
gleichzeitig in der Folgezeit ein kaum zu uUberwin-
dendes Problem fir die dort betriebenen hochprazi-
sen Messungen offenbaren sollte:

“l Think it necessary to mention my Assistant, Mr.
David Kinnebrook, who had observed the transits
of the stars and planets very well, in agreement
with me, all the year 1794, and for great part of the
present year, began, from the beginning of August
last, to set them down half a second of time later
than he should do, according to my observations;
and in January of the succeeding year, 1796 he in-
creased his error to 8/10ths of a second.” ([6],
S. 339, Hervorhebungen durch den Verfasser)

Maskeleyne hebt hier — in vélliger Ubereinstimmung
mit dem Kenntnisstand seiner Zeit — hervor, dass die

Walbeck
1,041s -0,242s
-0,799 s
Bessel < > Struve
-1,021s
1,223s -0,202s
Argelander

Abb. 3 Ergebnisse der Vergleichmessungen Bessels.
Eingetragen sind jeweils die Mittelwerte der Abweichun-
gen mehrerer Durchgangsbestimmungen. Ziel war der
Abgleich zwischen Bessel und Struve. Die Vergleichspfa-
de ber Walbeck und Argelander ergaben jedoch abwei-
chende Ergebnisse.

gemessenen Durchgangszeiten seines Assistenten als
fehlerhaft anzusehen sind (vgl. [7]).

Es folgt sogleich eine Ausfilhrung zu den getroffe-
nen MalRnahmen:

“As he had unfortunately continued a considerable
time in this error before | noticed it, and did not
seem to me likely ever to get over it, and return
to a right method of observing, therefore, though
with reluctance, as he was a diligent and useful as-
sistant to me in other respects, | parted with
him.” ([6], S.339, Hervorhebungen durch den
Verfasser)

Das Unvermdgen des Assistenten, der ansonsten als
sorgfaltig und nutzlich beschrieben wird, zur richti-
gen Methode der Zeitnahme zuriickzukehren, lasst
nur eine Losung zu. Fir Maskeleyne selbst war das
Problem mit der Entlassung seines Assistenten ge-
l6st. Fur weitere Nachforschungen in dieser Sache
schien es keinen Bedarf zu geben.

4.Systematische Untersuchung

Systematische Untersuchungen erfolgten erst durch
Friedrich Wilhelm Bessel (1784-1846), Direktor der
Sternware in Kdnigsberg, der auf Umwegen von der
Schilderung Maskeleynes erfuhr und dem ein plétz-
liches Versagen des gelibten Beobachters sehr un-
glaubwiirdig erschienen sein mag.

Bessel nutze seine Kontakte zu Friedrich Georg
Wilhelm von Stuve (1793-1864) am Observatorium
von Dorpat (heute: Tartu, Estland) und den Umstand
das Friedrich Wilhelm Argelander (der vormals sein
Assistent in Kdnigsberg war) das Observatorium in
Abo (heute: Turku, Finnland) GUbernahm. Damit
stand ihm die Maoglichkeit zur Verflgung, Ver-
gleichsmessungen zwischen d&uferst fahigen Be-
obachtern an gut ausgestatteten Observatorien anzu-
stellen.

Da ihm zunéchst kein direkter Vergleich mit den
Zeitbestimmungen Struves moglich war, nutzte
Bessel den Umweg Uber seine Assistenten. Einer
von ihnen war Johann Henric Walbeck, zu dem
Bessel eine Differenz seiner eigenen Messungen von
1,041 s feststellte (Walbeck beobachtete den Durch-
gang jeweils um diese Zeitspanne spater). Der Ver-
gleich zwischen Walbeck und Struve ergab dann
wiederum, dass Struve die Durchgénge 0,242 s fru-
her angab. Zur Absicherung der Ergebnisse sollte
der Abgleich auch durch Argelander, auf seiner
Reise nach Abo, erfolgen. Abbildung 3 gibt die
festgestellten Zeitdifferenzen aller Beteiligten an.
Aus seiner Unternehmung konnte Bessel nun zwei-
erlei schlieen: Zum einen gab es Unterschiede in
der Angabe der Durchgangszeiten zwischen ihm,
Struve und Argelander, d.h. zwischen drei Sternwar-
tendirektoren, denen jeweils das hdchste Mal3 an
Genauigkeit zugebilligt wurde. Zum anderen zeigte
sich, dass die auf zwei Wegen ermittelte Differenz
zwischen ihm und Struve nicht das gleiche Ergebnis
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erbrachte, d.h. die Differenzen waren zeitlich nicht
konstant.

4.1. Konsequenzen fir die Beobachtungspraxis

Zum Ausgleich der Beobachtereinfliisse war zu-
nachst eine systematische Dokumentation der Ob-
servatoren notwendig. Dies lieR sich in den Be-
obachtungsbiichern ohne Mehraufwand bewerkstel-
ligen. War eine Konsolidierung und Uberfiihrung
von Messungen zwischen zwei oder mehr Beobach-
tern notwendig, so mussten zundchst die Abwei-
chung zwischen ihnen ermittelt und durch Addition
bzw. Subtraktion des entsprechenden Wertes ausge-
glichen werden. Der Begriff der personlichen Glei-
chung repréasentiert diese Ausgleichsrechnung, die
fiir jedes Beobachterpaar von neuem erstellt werden
musste (vgl. [7], S. 203-212).

Anders als von Bessel anfanglich konstatiert unter-
liegt die personliche Gleichung mittelfristig in der
Regel keinen groReren Schwankungen. Zur Kalibrie-
rung geniigt demnach eine Gber mehrere Tage ver-
teilte, abwechselnde Beobachtung mehrerer Ver-
gleichssterne. Indirekte Abgleiche, wie derjenige
zwischen Bessel und Struve, sind naturgemal mit
groBeren Fehlern behaftet und kommen als Quelle
flr Bessels zunéachst misslungenen Versuch in Be-
tracht.

4.2. Ideengeschichtlicher Einfluss

Aus ideengeschichtlicher Sicht ist hervorzuheben,
dass Bessels Untersuchungen die bisherigen Grund-
annahmen widerlegten. Keineswegs ist die Mess-
genauigkeit der Durchgangsbeobachtungen allein
vom Geschick des Beobachters abhéngig und sie
lasst sich auch durch Ubung nicht beliebig steigern.
Damit war der Glaube an die ,,Autoritit* der Stern-
wartendirektoren bei der Angabe ,,wahrer” Mess-
werte als Trugschluss entlarvt. Vielmehr zeigte sich,
dass es einen ,,wahren Wert”“ mit dem klassischen
Beobachtungsverfahren gar nicht geben kann.

Dagegen rickte das Individuum in den Mittelpunkt
des Interesses. Fortan wurde penibel vermerkt, durch
welchen Beobachter Messungen vorgenommen
wurden.

5.Schulische Relevanz
5.1. Technikglaubigkeit

Die Zeiten zunehmender Technikglaubigkeit ma-
chen auch vor dem Schulunterricht im Allgemeinen
und ebenso dem Physikunterricht im Speziellen
nicht halt. Praktisch jedem Lehrenden an Schule und
Hochschule dirfte die leidige Diskussion um die
vermeintlich gréRere Prézision digitaler Messgerate
gegeniber ihren analogen Pendants bekannt sein.
Mehr und mehr finden immer komplexere Messge-
rate Einzug in den Unterricht — sei es in Form von
»Kklassischen“ Messwerterfassungssystemen oder
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auch durch Smartphones. Unbestritten besitzen sol-
che Geréte eine Legitimation fir den Einsatz im
Unterricht, sowohl aus messtechnischen, wie auch
aus motivationalen Griinden. Gleichzeitig wird
durch den Charakter einer Black-Box der eigentliche
Messvorgang immer weiter verschleiert und der
Lernende entfremdet sich zunehmend von der ei-
gentlichen Mess- oder Beobachtungsaufgabe. Die
gesamte Prozesskette, von der physikalischen Er-
scheinung bis zur Dokumentation des vermeintli-
chen oder tatsachlichen Messwertes, an ausgewahl-
ten Beispielen in den Blick zu nehmen, sollte Be-
standteil des Unterrichts sein. Damit einhergehen
muss jeweils die Reflexion des eigenen Einflusses
auf die angestellten Beobachtungen und Messungen.

5.2. Nature of Science

Basierend auf der verbreiteten Vorstellung von Phy-
sik oder Astronomie als ,,exakte Wissenschaften®,
sollten diese frei von subjektiven Einflissen sein.
Tatsachlich ist jedoch auch hier der Mensch elemen-
tarer Teil des Erkenntnisprozesses. Diesem Umstand
sollte im Rahmen der dezidierten Thematisierung
von Nature of Science-Aspekten im Unterricht
Rechnung getragen werden. Ausgewéhlte Themen,
wie die Geschichte rund um die Entdeckung der
personlichen Gleichung kdnnen ein geeigneter An-
lass dazu sein.

5.3. Facherubergreifende Aspekte

Der dargestellte Einfluss grundlegender wahrneh-
mungsphysiologischer und —psychologischer Vo-
raussetzungen auf Beobachtungen bietet sich auch
fur eine fachertbergreifende Bearbeitung an. Der
physikalische Erkenntnisweg und die Physiologie
sind hier untrennbar miteinander verbunden. Expe-
rimente zur Wahrnehmungsphysiologie kdnnen sich
anschlieBen und das Bewusstsein fiir die Mdoglich-
keiten und Grenzen des menschlichen Korpers
schérfen.

Auch lassen sich bekannte Experimente, wie die
Messung der Reaktionsgeschwindigkeit mittels
einem fallendem Lineal in einen neuen Kontext
stellen und bewerten. Unterschiede in den Reakti-
onszeiten lassen sich nicht in die lblichen Katego-
rien schnell/langsam und besser/schlechter einord-
nen, sondern erfordern eine differenzierte Betrach-
tung und systematische Uberlegungen zu den mégli-
chen Folgen: Welche Messungen und Beobachtun-
gen sind unter Forschern oder Schillern austauschbar
und bleiben direkt vergleichbar? Wo sind vorherge-
hende Korrekturen erforderlich? Die Beantwortung
solcher Fragen lasst die Fachergrenzen verwischen.
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5.4. Einliben systematischer Naturbeobachtung

Die Stellung der Beobachtung als zentrale Erkennt-
nismethode der Astronomie muss an dieser Stelle
nicht weiter betont werden. Jedoch ist sie auch in-
nerhalb der Physik von groRer Bedeutung und dem-
entsprechend in den Bildungsstandards ([8], S.9)
und Physiklehrplanen (z.B. [9], S. 16) als zu entwi-
ckelnde Fahigkeit zu finden. Gegenlber dem Expe-
riment tritt die Beobachtung hier jedoch in den Hin-
tergrund. Dabei ist die Ausfuhrung eines systemati-
schen Beobachtungsauftrages ein komplexes Unter-
fangen, welches selbst zunéchst ebenso systematisch
erlernt und gelbt werden muss. Der Blick in die
Wissenschaftsgeschichte kann dies verdeutlichen.
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Kurzfassung

In vielen ingenieurwissenschaftlichen Studiengangen lernen die Studierenden zwar ein oder zwei
Semester lang die Grundlagen der Physik kennen, haufig fehlen ihnen jedoch jegliche Grundlagen
in Chemie oder Biologie, obwohl diese Naturwissenschaften fur interdisziplinare Projekte durch-
aus natzlich sein kénnen. In den Studienrichtungen Mechatronik und Apparative Biotechnologie
wird daher ein neues Modul ,,Naturwissenschaftliche Grundlagen® konzipiert und im kommenden
Jahr umgesetzt, in dem neben der Physik auch Chemie und Biologie gelehrt werden. Diese Kom-
bination erlaubt die Integration interdisziplindrer Fragestellungen in den Unterricht. In den Prakti-
ka beschéftigen sich die Studierenden dementsprechend mit Experimenten, in denen viele ver-
schiedene Wissensgebiete verknupft sind.

Der Artikel stellt beispielhaft das Experiment ,,Farbstoffsolarzelle vor. Beim Bau einer Farb-
stoffsolarzelle und der Aufnahme ihrer I-U-Kennlinie werden u. a. die Bereiche Elektronik
(Schaltkreise, strom-/spannungsrichtige Messungen), Leitfahigkeit (Elektronen, Halbleiter, Leiter)
und Licht (MaReinheiten, Wellenlangen) angesprochen, aber ebenso Redox-Reaktionen, Farbstoffe
und elektronische Ubergénge in Molekiilen. Der Text stellt die bisherigen Erfahrungen in der Um-
setzung dieses Versuches mit Studierenden dar und gibt einen Ausblick auf weitere Details des

zukiinftigen Praktikumsversuchs.

1.Einleitung

Im Fachbereich Ingenieurwissenschaften und Ma-
thematik der FH Bielefeld werden Studierende in
verschiedensten ingenieurwissenschaftlichen Ba-
chelor- und Masterstudiengéngen ausgebildet, u. a.
in Mechatronik, Apparativer Biotechnologie, Wirt-
schaftsingenieurwesen, Maschinenbau, Regenerati-
ven Energien etc. Alle diese Fécher enthalten Phy-
sik-Vorlesungen. In den beiden erstgenannten Studi-
engdngen, die eine gemeinsame Physikvorlesung
horen, wird in Bélde der Modulverantwortliche fur
die Physik wechseln, was die Mdoglichkeit bietet, im
Rahmen der bevorstehenden Studiengangsreform
auch Verénderungen der aktuellen Module vorzu-
nehmen.

In den ersten Semestern horen Mechatronik-
Studierende beispielsweise die Module Konstruktive
Grundlagen, Technische Mechanik und Konstrukti-
on Maschinenelemente. In der Apparativen Biotech-
nologie werden stattdessen Chemie 1 und 2, Mole-
kularbiologie und Biotechnologie 1-3 unterrichtet.
Trotz der fir die meisten Grundlagenfacher angebo-
tenen Vorkurse fehlen vielen Studierenden die
Grundlagen, die in diesen Modulen vorausgesetzt
werden.

In den hoéheren Semestern horen die Studierenden
beider Studienrichtungen wieder gemeinsame Vorle-
sungen zur Messtechnik, Regelungstechnik, Infor-
matik, Bildverarbeitung etc. Auch hier wird seitens
der Lehrenden regelméRig beklagt, dass die Grund-
lagen dieser Facher fehlten.

Um beiden Problemen entgegenzuwirken, soll das
jetzige Modul Physik zu , Naturwissenschaftlichen
Grundlagen“ (NWG) erweitert werden.

2.Konzeption des Moduls NWG

Die Physik soll weiterhin einen groRen Teil des
Moduls NWG einnehmen und insbesondere die
Mechanik, Optik, Elektromagnetismus und Thermo-
dynamik beinhalten. Die aktuellen Inhalte der Stro-
mungsdynamik werden ausgegliedert.

Daneben sollen zukunftig auch einige Grundlagen
der Chemie unterrichtet werden, inshesondere anor-
ganische Chemie, aber auch organische und Poly-
merchemie, da insbesondere letztere im Umgang mit
Kunststoffen eine groRe Rolle spielt und den Mecha-
tronik-Studierenden in vielen anderen Modulen
wieder begegnet. Ein kurzer Exkurs in die Biologie
ist angedacht, in der der Focus auf Algen, Moosen,
Schad- und Nutzpilzen, Bakterien und Bakteriopha-
gen sowie dhnlichen Bereichen liegt, in denen zwei
groRe Arbeitsgruppen im Fachbereich tétig sind und
die daher regelmdRig in verschiedenen Projekten
oder anderen Modulen eine Rolle spielen.

Zuletzt sollen die fiir alle anderen Module relevanten
Grundlagen wie Einheiten, Zehnerpotenzen u. &. den
Studierenden nahegebracht werden.

Im zugehorigen Praktikum missen verschiedene
Rahmenbedingungen beachtet werden: Es sind nur
drei Versuche pro Semester moglich, die jeweils drei
Zeitstunden umfassen und in 8 Gruppen a 2 Perso-
nen pro Termin durchgefiihrt werden. Zudem wird
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derselbe Praktikumsraum genutzt werden, in dem je
nach Semester die Versuche zur Messtechnik oder
zur Regelungstechnik und Sensorik laufen. Daraus
koénnen folgende Anforderungen abgeleitet werden:

e Die Versuche sollten méglichst interdiszipli-
nar ausgerichtet sein.

e Sie sollten wenig zeitlichen Aufwand erfor-
dern.

e Der apparative Aufwand darf nicht zu hoch
sein bzw. die in den anderen Praktika vorhan-
dene Ausstattung sollte méglichst mitgenutzt
werden, um einen taglichen langwierigen
Umbau zu vermeiden.

e Die Nutzung von Gas, Druckluft oder flie-
RBendem Wasser ist aufgrund der rdumlichen
Situation nicht mdglich.

Auf dieser Grundlage wurde begonnen, Versuche fir
das NWG-Praktikum zu entwickeln. Einer davon
wird im folgenden Kapitel vorgestellt.

3.Praktikumsversuch ,,Farbstoffsolarzelle«

In einem der zukunftigen Praktikumsversuche zum
Modul NWG soll eine Farbstoffsolarzelle von den
Studierenden hergestellt und charakterisiert werden.
Dieser interdisziplindre Versuch beinhaltet inshe-
sondere Aspekte der Chemie und der Elektrotechnik,
u. a. Schaltkreise, strom- und spannungsrichtige
Messungen, Leitfahigkeit (Elektronen, Halbleiter,
Leiter), elektronische Ubergénge in Molekiilen, aber
auch Redox-Reaktionen, Licht (MafReinheiten und
Wellenlangen), Farbstoffe etc. Der zeitliche Umfang
bleibt Uberschaubar, wenn teilweise vorgefertigte
Komponenten fur die Herstellung der Zellen genutzt
werden. Auch der apparative Aufwand ist akzeptabel
— pro Versuchsplatz werden neben einer idealer-
weise einstellbaren Lampe mit tageslichtdhnlichem
Spektrum zwei Multimeter und eine Widerstandsde-
kade fiir die Messung benétigt; alternativ kann die
Messung auch vollstandig uber eine der vorhande-
nen, entsprechend programmierten DAQ-Karten
durchgefihrt werden. Fir die Herstellung der Zellen
werden nur kleine Flissigkeitsmengen benétigt,
flieBendes Wasser ist nicht erforderlich.

Tests mit verschiedenen studentischen Projektgrup-
pen haben die Umsetzbarkeit in der geplanten Zeit
gezeigt und belegt, dass die gewinschten Lerneffek-
te eintreten.

Der Herstellungsprozess ist in Abb. 1 dargestellt.
Die Gegenelektrode ist mit leitfahigem FTO (fluo-
rine doped tin oxide) beschichtet (gekauft bei Man
Solar, Niederlande). Zur Entfernung von Kleberes-
ten wird sie mit Alkohol oder Aceton gereinigt
(Abb. 1a). AnschlieBend wird sie mit Hilfe eines
Bleistifts mit einer Graphitschicht versehen (Abb.
1b).

Als Frontelektrode dient eine leitfahige FTO-
Glasplatte, die zusatzlich gleichméRig mit TiO,
beschichtet ist (Abb. 1c, ebenfalls von Man Solar).
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Abb. 1: Herstellungsprozess einfacher Farbstoffsolarzel-
len. Aus [1], modifiziert.
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Diese wird fur etwa 5 min in Farbstoffextrakt (z. B.
aus Hibiskus- oder Waldbeertee) eingelegt (Abb. 1d)
und anschlieBend abgewaschen, um nicht absorbier-
te Farbreste zu entfernen (Abb. 1e).

Zuletzt werden beide Seiten zusammengefigt, mit
durchsichtigem Klebeband oder nicht zu groRen
Klemmen fixiert und mit zwei Tropfen lod-Triiodid
(Lugol’scher Losung) als Elektrolyt versehen (Abb.

11).

2)(3'

t
1) FS —s FS* + e (= TiO,)
H 4) 2 FS* + 3I—2FS + I

3) I;+ 26— 3T

Abb. 2: Schema der elektrochemischen Vorgénge in
einer Farbstoffsolarzelle. Nach [2], modifiziert.

—
e

Der theoretische Aufbau einer solchen Farbstoffso-
larzelle ist in Abb. 2 dargestellt.

In der Farbstoffsolarzelle wird zundchst ein Farb-
stoffmolekil (,,FS* in Abb. 2) angeregt. Dadurch
wird ein Elektron in der Leitungsband des Halblei-
ters (hier TiO,) injiziert, zuriick bleibt ein Farbstoff-
Kation (Schritt 1 in Abb. 2). Das Elektron wird
durch die TiO,-Schicht und die Frontelektrode zu
einem externen Verbraucher (,,R*) geleitet und von
dort weiter zur Gegenelektrode (Schritt 2). Die
Ruckkehr in die Solarzelle wird durch Graphit oder
einen anderen Katalysator unterstiitzt. Hier rekom-
biniert es mit den Akzeptoren im Elektrolyten
(Schritt 3). Im letzten Schritt wird das Farbstoff-
Kation durch den Elektrolyten wieder zu seinem
neutralen Grundzustand reduziert, wodurch sich der
Stromkreis schlief3t [3].

Gemessen werden 1-U-Kennlinien (Abb. 3). Hier-
durch kommen die Studierenden mit Strom und
Spannung in Beriihrung, miissen sich mit den zuge-
hoérigen Einheiten sowie den auftretenden Zehnerpo-
tenzen auseinandersetzen, lernen eine Wider-
standsdekade und die grundséatzliche Idee einer sol-
chen Kennlinienmessung kennen. AufRerdem missen
sie sich bei der Charakterisierung der genutzten
Lampe mit Angaben in lux und W/m? beschaftigen
und lernen, einen Wirkungsgrad zu berechnen.

Bei der Auftragung der Kennlinien tben die Studie-
renden einerseits, einfache Excel-Graphen zu erstel-
len. VVor allem beschéftigen sie sich aber mit Einhei-
ten und ihrer (normgerechten) Schreibweise, der
Berechnung der Leistung und der Bewertung der
Ergebnisse. Im Vergleich mit den anderen Gruppen
lernen sie schliellich, ihre eigenen Ergebnisse ein-
zuschéatzen.
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Abb. 3: Typische I-U- bzw. P-U-Kennlinien einfa-
cher Farbstoffsolarzellen.

4.Weiterentwicklung

Bei der Vorstellung des geplanten Praktikumsver-
suchs wahrend der DPG-Frihjahrstagung sowie im
Nachgang wurden von den Zuhorern viele interes-
sante Vorschldge gemacht, die hier nicht unerwahnt
bleiben sollen.

So kann die Bedeutung der Lichttemperatur unter-
sucht werden, indem verschiedene offensichtlich
,»weille“ Lichtquellen verglichen werden. Durch
Filter oder verschiedenfarbige LED-Lampen kann
der Einfluss des eingestrahlten Wellenldngenbe-
reichs geprift werden. Die Spektren aller Lampen
lassen sich mit einfachen Spektroskopen (z. B. er-
haltlich als Bausatz bei Astromedia) betrachten.
Entsprechend der Interdisziplinaritat des Versuches
kdnnen Teams aus je einem Mechatronik- und einem
Biotechnologie-Studierenden gebildet werden.

Diese Uberlegungen werden in die Planung des
Praktikums eingehen, dessen weitere Bestandteile in
den kommenden Monaten entwickelt werden.
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Kurzfassung

Mit Hilfe der Geometrischen Algebra I&sst sich eine an physikalischen und physikdidaktischen
Setzungen orientierte moderne Lineare Algebra konstruieren, die auf vorangegangenen Friihjahrs-
tagungen in Wuppertal und Hannover vorgestellt wurde. Diese modere Lineare Algebra beruht auf
einem konzeptuellen Gleichklang algebraischer und geometrischer Deutungen, wobei die Koeffi-
zientenmatrix Linearer Gleichungssysteme durch Koeffizientenvektoren ersetzt wird. Die Lsung
eines Linearen Gleichungssystems ergibt sich dann durch Volumenvergleich der durch die Koeffi-
zientenvektoren aufgespannten (Hyper-)Parallelepipede bzw. Parallelotope.

Dieser physikdidaktisch motivierte Ansatz wird nun in einer weiteren Ausarbeitung auf Eigenwer-
te und Eigenvektoren bertragen. Dieser Zugang wird unter Einbezug von Beispielen aus der Un-
terrichtspraxis im fachhochschulischen Rahmen vorgestellt und diskutiert.

1. Einleitung: Einordnung des Beitrags

Mit Hilfe der Geometrischen Algebra lasst sich eine
an physikalischen und physikdidaktischen Setzun-
gen orientierte moderne Lineare Algebra konstruie-
ren, die auf einem konzeptuellen Gleichklang algeb-
raischer und geometrischer Deutungen beruht.

Dabei wird die Koeffizientenmatrix Linearer Glei-
chungssysteme durch Koeffizientenvektoren ersetzt.
Die Ldsung Linearer Gleichungssysteme ergibt sich
dann durch Volumenvergleich der durch die Koeffi-
zientenvektoren aufgespannten (Hyper-) Parallelepi-
pede bzw. Parallelotope.

Dieser Ansatz wurde bzw. wird derzeit in den Win-
tersemestern an der HWR Berlin in den englisch-
sprachigen Kursen der Poolveranstaltungen zur
Wirtschaftsmathematik (LV-Nr. 200 691.01) sukzes-
sive erprobt.

Im Wintersemester 2014/2015 erfolgte die Erpro-
bung des entwickelten Kursmaterials zu den Grund-
lagen der Geometrischen Algebra [1], [2], zur L6-
sung einfacher Linearer Gleichungssysteme mit zwei
oder drei Unbekannten [3], zum Direkten Produkt
und zur Losung héher-dimensionaler Linearer Glei-
chungssysteme mit mehr als drei Unbekannten [4].

Im Wintersemester 2015/2016 erfolgte die Erorte-
rung des GauB-Verfahrens im Kontext von Koordi-
natentransformationen [5], [6], wobei aus Zeitgriin-
den die Darstellung der Grundlagen zur Geometri-
schen Algebra didaktisch und vor allem auch zeitlich
reduziert in Anlehnung an eine zwischenzeitlich
erfolgte Erprobung mit relativ leistungsschwachen
Studierenden an der MSB [7], [8], [9] erfolgte.

Im Wintersemester 2016/2017 erfolgte nun die Er-
probung des in diesem Beitrag vorgestellten Ansat-

zes zur Darstellung von Eigenvektoren und Eigen-
werten im Rahmen der Geometrischen Algebra [24],
sowie die Nutzung von Sandwich-Produkten zur
Ldsung Linearer Gleichungssysteme.

Fir zukiinftige Semester geplant ist die Erprobung
der Nutzung des Programm-Tools ,,Geometric Alge-
bra Algorithms Optimizer“ (GAALOP) zur Lésung
Linearer Gleichungssysteme [10].

2. Kernpunkte der Geometrischen Algebra

Das mathematische Grundgeriist der Geometrischen
Algebra ist ein ambivalentes Konstrukt. Zum einen
ist es ein zutiefst in der Mathematik verorteter An-
satz, der von Gramann [11] zu Beginn mathema-
tisch-algebraisch erdacht und eingefithrt wurde, so
dass ,,die Algebra eine wesentlich veranderte Gestalt
gewinnen“ werde [11, § 45, S. 71].

Doch zum anderen war Gramann als ein physika-
lisch denkender Mathematiker immer darauf ausge-
richtet, die von ihm erdachten algebraischen Zusam-
menhénge geometrisch zu unterlegen und so kon-
zeptuell zu festigen.

In einer friihen Deutung der Gramannschen ldeen
betont Peirce diesen Aspekt: ,,In truth, Grassmann
has got hold (though he did not say so) of an eight-
fold algebra, which may be written in my system as
follows: — Three Rectangular Vectors — — Three
Rectangular Planes — — One Solid — — Unity* [12].

Oder mit anderen, moderneren Worten: ,,We have
now reached the point which is liable to cause the
greatest intellectual shock. We have played an ap-
parently harmless game with the algebra of 3-
dimensional vectors and found (...) exactly the alge-
bra of the Pauli spin matrices“ [13, S. 1184].
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Das ist der zentrale Kernpunkt der Geometrischen
Algebra; GraBmann beschrieb mit seinem Ansatz
eine (verallgemeinerte) Pauli-Algebra, deren Grund-
grofen raumlich interpretiert werden.

Die drei Pauli-Matrizen oy, oy, o, bzw. m verall-
gemeinerten Pauli-Matrizen o; mit i € {1, 2, ..., m}
reprasentieren dabei Basisvektoren eines drei- bzw.
m-dimensionalen Euklidischen Raums. Ein Vektor r
kann somit immer als Linearkombination von Pauli-
Matrizen

r= >y ro {1}
dargestellt werden.

3. Lineare Gleichungssysteme
Jedes Lineare Gleichungssystem

AX=T mit A = (aij) {2}
bzw. zeilenweise
Za” J ie{l, 2, .., m} {3}

kann durch Geometrisierung mit Hilfe von n Koeffi-
zientenvektoren

Zau |

somit in eine Linearkombination dieser Koeffizien-
tenvektoren

n
dax; =r {5}
=1

je{l,2,...,n} {4}

uberfiihrt werden, indem jede der m Zeilen {3}
gemaR GI. {1} mit einem entsprechenden Basisvek-
tor o; multipliziert wird und sodann alle Terme auf-
addiert werden.

Diese Geometrisierung bewirkt gleichzeitig eine
algebraische Verdichtung, indem die m unterschied-
lichen Linearen Gleichungen {3} in einer einzigen
Gleichung {5} zusammengefasst werden. Oder um-
gangssprachlich: Anstelle von m verschiedenen Zei-
len {3} wird das Lineare Gleichungssystem {2} nun
in nur noch einer einzigen Zeile {5} geschrieben:

> a0 {6}

=1 i=1
Da die Mathematik der Eigenwerte und Eigenvekto-
ren in der Regel nur anhand quadratischer Matrizen
diskutiert wird (siehe beispielsweise die Darstellun-
gen in [14], [15], [16], [17], [28], [19], [20], [21])
wird sich die Diskussion im Folgenden auf n Lineare
Gleichungen mit n Unbekannten beziehen, so dass
m = n gesetzt wird. Es werden also lediglich quad-
ratische Matrizen A in Gl. {2} betrachtet. Es gilt
dann:

> a0 7

=1 i=1
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4.Grundlagen der Eigen-Mathematik

Die mathematische Perspektive, die bei der Diskus-
sion von Eigenwerten und Eigenvektoren einge-
nommen wird, ist die einer reinen Streckungswir-
kung. Es werden diejenigen Vektoren V betrachtet,
die bei Einwirkung der Matrix A in GI. {2} keine
Richtungsanderung, sondern lediglich eine Lan-
gendnderung erfahren:

AV =LV {8}
Die Streckungsfaktoren A werden dann Eigenwerte,

die richtungskonstanten Vektoren V Eigenvektoren
der Matrix A genannt.

Dies ist aquivalent zur Darstellung

(A-LE) v =0 {9}
mit Hilfe einer charakteristischen Matrix (A — A E),
wobei E die n-dimensionale Einheitsmatrix bezeich-

net. Im Fall nicht-trivialer Lésungen ist diese cha-
rakteristische Matrix singular.

Die Ubersetzung dieser simplen Darstellung in die
Sprache der Geometrischen Algebra erfolgt analog
zur Geometrisierung beim Schritt von GI. {3} zu GI.
{4}. Die charakteristische Matrix kann spaltenweise
betrachtet und somit zwanglos als Komposition von
n charakteristischen Koeffizientenvektoren

0 furi#j
{10}

~oy= (@ =28 ;)o; mit ={1 furi=]
i=1

geschrieben werden.

Da die charakteristische Matrix singular sein muss,
sind die charakteristischen Koeffizientenvektoren
nicht linear unabhéngig. Dies hat die geometrisch-
algebraische Konsequenz, dass das &ufere Produkt
aller charakteristischen Koeffizientenvektoren Null
ergeben muss. Somit erhalt man das charakteristi-
sche dulRere Produkt

(3.1*7\,01) A (32*7\.(72) A A (an*an) =0
{11}
in Analogie zur Determinante der charakteristischen
Matrix von
det (A-AE)=0 {12}
Durch Multiplikation von GI. {11} mit der Inversen
(oder Reversen 1) des Pseudoskalars

| = 6,0503...0, = HGi {13}

i=1
ergibt sich linksseitig das charakteristische Polynom
((Ar-201) A (@2— 252 A oA (@n—hop) |
{14}
dessen Nullstellen in Form einer charakteristischen
Gleichung (Eigenwert-Gleichung)
((@1-%0) A (B—202) A A(Br—hon) | =0
{15}
die Eigenwerte A, bezeichnen. Gelingt die nicht

immer einfache Lésung dieser Gleichung n-ter Ord-
nung, sind die Eigenwerte bekannt.
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Durch eine Ldsung der maximal n Linearen Glei-
chungssysteme A v, =2 V, {8} auf Grundlage des
Grassmannschen Ansatzes [11, § 45]

(al/\a.z/\.../\an) Vi
SQADA LAY ALV AR A A, {16}

kdnnen sodann die Eigenvektoren vy in geometrisch-
algebraischer Schreibweise

n
Vi = sziGi mit k<n {17}
i=1

berechnet werden. Die Eigenvektoren kdnnen gege-
benenfalls auch normiert zu

V, 13
M= —5 = —5 » V0, {18}
sz sz ; ii

angegeben werden.

5. Beispiel: Das Tankstellenproblem (Teil I)

Anhand eines Beispiels aus dem wirtschaftsmathe-
matischen Bereich (siehe Abb. 1) kénnen die Vor-
und Nachteile der Nutzung der Geometrischen Al-
gebra bei der Ermittlung von Eigenwerten und Ei-
genvektoren aufgezeigt werden.

Ahnlich wie in der Physik kommen diese insheson-
dere in abgeschlossenen Systemen (beispielsweise
bei Berechnung von Eigenschwingungen ohne dufe-
re Krafteinwirkung) klar zum Tragen.

grolter Eigenwert A; = 1 betrdgt. Die spaltenorien-
tiert ermittelten Koeffizientenvektoren

a=0,700,+ 0,206y + 0,10 5,
b=0,1004+ 0,806, + 0,10 5, {20}
€c=0,20 04+ 0,20 5, + 0,60 &,
fuhren sofort auf die charakteristischen Koeffizien-
tenvektoren
a—-Aioy=(0,70-1) 0, +0,206,+0,10 5,
b-1o,=0,100,+(0,80-2) 5, +0,10c, {21}
c-Ao;=0,2004+0,20 5, + (0,60 1) o,
Das charakteristische aulRere Produkt
(a-ro)A(b-Loy) A(c—Lay) {22}
= (-2 +2,102° - 1,40 A, + 0,30) 6,5,G;
kann dann als charakteristisches Volumen des durch
die drei charakteristischen Koeffizientenvektoren
aufgespannten Parallelepipeds interpretiert werden.

Im nachsten Schritt wird das charakteristische Poly-
nom

(a—Aoy) A(b-Aaoy) A (C—Ao;) 0,6,0
= (-23+2,102°-1,401,+0,30) {23}

Null gesetzt, so dass aus der charakteristischen Glei-
chung

0=-2%+2102"-1,402,+ 0,30
=—(L—1) (- 0,60) (. — 0,50) {24}

Die Marktanteile der drei Tankstellen A, B, C
einer kleinen Stadt entwickeln sich gemaf der
rechts angegebenen monatlichen Anderungsra-
ten.

Vier Monate nach einer Anzeigenkampagne
von Tankstelle A haben die Tankstellen die fol-
genden Marktanteile:

Tankstelle A: 37,73 %

Tankstelle B: 43,52 %

Tankstelle C: 18,75 %
Berechnen Sie mit Hilfe von zuvor ermittelten
Eigenwerten und Eigenvektoren die Marktantei-
le der drei Tankstellen, die diese einen Monat
nach der Werbekampagne hatten.

80 %

Abb.1: Das Tankstellenproblem aus [24].

Lesebeispiele: (1) 10 % der Kunden, die im vergangenen Monat bei Tankstelle B tankten, tanken jetzt bei Tankstelle C.
(2) 60 % der Kunden, die im vergangenen Monat bei Tankstelle C tankten, tanken weiterhin bei Tankstelle C.

Die in Abb. 1 angegebenen Werte kdnnen in der
Matrix der Anderungsraten T

0,70 010 0,20
T=|020 080 0,20 {19}

010 010 0,60
zusammengefasst werden. Da die Elemente dieser

Matrix spaltenweise zu 1 = 100 % aufaddieren, han-
delt es sich um eine stochastische Matrix, deren

die gesuchten Eigenwerte bestimmt werden kénnen.
}\,1 =1
A, = 0,60 {25}
A3 =0,50
Wesentlicher didaktischer Vorteil dieser Herange-
hensweise ist die Einbeziehung der geometrischen
Deutung der charakteristischen Determinante als

auBeres Produkt und somit geometrisch als Volumen
eines charakteristischen Parallelepipeds.
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Im néchsten Schritt werden die drei Eigenvektoren
v auf Grundlage der Streckungsgleichung {8}

a Vi + b vy + €V, {26}
=) (Vix Ox *+ Viy Oy + Vi G)
bzw. {27}
(@—Aoy) Vi + (b_}"cy) Viy + (c=2roy) Vi, =0
oder aber auf Grundlage des Grassmannschen An-
satzes {16}
(@aabac)vk=Av,AabAac
(@AabAac)vy=raavgac {28}
(@AbAac)vi=ranbAavg
beispielsweise zu
Vi=30oxt+50,+20;
V, = Oy — Oy {29}
V3 =0x—0;
oder aber normiert zu

1
Nn=-— @Box+t50y+20,)

J38
1

n,=— (ox—o 30

2 \/E( y) { }
1

N3 = — (ox— oy

3 \/E ( )

bestimmt.

Konzeptuell und mathematisch-&sthetisch ist der
Grassmannsche Ansatz {16} hier sicherlich tragfa-
higer. Wieder werden geometrische Gréf3en (Volu-
mina von Parallelepipeden, siehe Gl. {28}) algebra-
isch gedeutet und in sehr konkreter, nachvollziehba-
rer Weise in Relation zueinander gesetzt.

Handfest unterrichtspraktisch mag jedoch die Stre-
ckungsgleichung {26} ebenso gut fiir eine didakti-
sche Umsetzung geeignet sein, da diese mit Hilfe
des Falkschen Schemas flr die Lernenden unter
Umsténden leichter zugénglich ist, weil hier ziel-
gerichtet auf Bekanntes zuriickgegriffen werden
kann.

Insbesondere, wenn der rechnerische Aufwand bei-
der Losungsstrategien {26} und {28} verglichen
wird, ergeben sich keine wesentlichen Unterschiede.
Beide Anséatze sind mit einem gewissen Rechenauf-
wand verbunden, der in Abhéngigkeit davon, welche
Rechenstrategien zuvor von den Lernenden vertieft
eingeubt wurden, schneller oder weniger schnell zu
bewdltigen sein wird.

Aus diesem Grund sind in den auch als Skript nutz-
baren OHP-Folien beide Vorgehensweisen aufge-
fuhrt (siehe [24, S. 38 und S. 39] zur Ermittlung des
Wertes fur A4, [24, S. 41 und S. 42] fir A, sowie [24,
S. 44 und S. 45] fur A3).

Aber gerade dies auch ein Ziel mathematischen Leh-
rens und Lernens: Eine Methodenvielfalt zu vermit-
teln, die die Lernenden befahigt, Problemstellungen
unter Nutzung auch sehr verschiedener Ansatze auf
verschiedene Weisen zu bewaltigen und zu I9sen.
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6. Interpretation der Zwischenergebnisse

Da es sich bei der Matrix der Anderungsraten {19}
um eine stochastische Matrix handelt, kann der mit
dem hdchsten Eigenwert A; = 1 verknipfte Eigen-
vektor v, leicht interpretiert werden.

Zum einen zeigt Gl. {8}, dass dieser Eigenvektor ein
Vielfaches des Vektor konstanter Marktanteile x;

1
X1 = EVl =0,30 o, + 0,50 oyt 0,20 o, {31}
mit
AR, =X, 32

sein wird. Der Eigenvektor v; bzw x; beschreibt als
Zustandsvektor somit den Gleichgewichtszustand
des Marktes.

Zum anderen wird in diesem einfachen Modell das
Marktverhalten durch Markov-Ketten [16, Kap. 9]
modelliert. Ein beliebiger Marktzustand X strebt
fiir hohe n
lim A"X, = X, {33}
n—oo
und damit fiir groRe Zeitdauern gegen diesen Gleich-
gewichtszustand x; konstanter Marktanteile. Der mit
A1 = 1 verknipfte Eigenvektor v; bzw. X; beschreibt
somit das Langzeitverhalten.

Dies kann gezeigt werden [24, S. 67], indem der
beliebige Zustandsvektor Xy in die Eigenvektor-
komponenten (siehe z.B. [24, S. 63]) zerlegﬁ wird
und die Potenzen der anderen Eigenwerte 1, bzw.
Az, die fir hohe n gegen Null streben, analysiert
werden.

Die so motivierte Zerlegung von Zustandsvektoren
spielt auch eine entscheidende Rolle, wenn alternati-
ve Zugange zur Matrizenmultiplikation und zur
Losung Linearer Gleichungssysteme in den folgen-
den Abschnitten diskutiert werden.

7. Matrizenmultiplikation ohne Matrizen

Konzeptioneller Kern der mathematischen Analyse
von Problemstellungen aller Art und aller Sachge-
biete ist die Beschreibung, die Erklarung und — bei
Hypothesenpriifung — auch die Vorhersage von
Zustandsénderungen. Ein Zustand wird unter Ein-
wirkung von Prozessen aller Art in einen weiteren
Zustand Uberfiihrt.

In der Linearen Algebra werden rein lineare Ande-
rungen betrachtet, die Ublicherweise mathematisch
durch die Wirkung — also die linksseitige Pra-
Multiplikation — einer Anderungsmatrix A = (a;;) auf
ginen Zustandsvektor X nach Gl {2} mit AX =T
beschrieben werden, so dass ein neuer Zustand ent-
steht, der durch den resultierenden Zustandsvektor
T dargestellt wird.

Diese Art der mathematischen Darstellung linearer
Anderungen wird in einfihrenden Kursen meist
sehr, sehr ausfiihrlich behandelt. Die Matrizenmulti-
plikation mit Matrizen ist wesentlicher Bestandteil
der hochschulischen mathematischen Grundbildung.
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Das gleiche Ziel — die mathematisch tragfahige Be-
schreibung linearer Anderungen und deren Wirkung
auf Zustandsvektoren — kann jedoch auch in einer
vollkommen matrizenfreien Mathematik erreicht
werden, wenn die Eigenwertinformation zur Modifi-
kation von Zustandsvektoren herangezogen wird.

Bei der Eigenwert-Mathematik handelt es sich somit
im Kern um eine Mathematik, die ...

... Matrizenmultiplikationen
ohne Matrizen ...

Abb.2: Zentrale mathematische Motivation der Nutzung
von Eigenwerten und Eigenvektoren.

... beschreibt. Es ware also mdglich, in einer alterna-
tiven Strukturierung der Mathematik vollkommen
auf Matrizen zu verzichten und sich bei der Darstel-
lung linearer Anderung alleine auf Eigenwerte und
Eigenvektoren zu stiitzen.

Dariber hinaus sind die mathematische Eleganz und
die strukturelle Schénheit von Eigenwertrechnungen
Uberzeugend: Zahlreiche Rechnungen sind weniger
kompliziert, wenn diese unter Zuhilfenahme der
Eigenwertinformation durchgefiihrt werden.

Wie sieht die Matrizenmultiplikation ohne Matrizen
nun aus? Wie im vergangenen Abschnitt bereits
angedeutet, wird die Wirkung der Matrix A auf den
Vektor X durch eine Zerlegung von X in die Eigen-
vektor-Komponenten modelliert.

In der Sprache der Geometrischen Algebra kann die
Zerlegung der Vektoren x und r (siehe Gl. {1})

X = Zn“xic;i r= irici {34}
i=L i=L

in die Eigenvektorkomponenten mit den Eigenvek-
torkoeffizienten c; und d;

X= iCiVi r= zn:divi {35}
i-1 =1

auf Grundlage des Grassmannschen Ansatzes [11, §
45] sehr einfach vorgenommen werden, wenn die
Eigenvektoren v; bekannt sind.

(VIAVIA.LAV)) Ci
SVIAVRA LAV AXAV AL AV, {36}
= G = (vl/\vz/\.../\vn)f1
(VIAV2A LAV  AXAV AL AVR) {37}
und
(ViAVLA LAV
SVIAVRALAV ATAV ALAY, - {38}

=
= di= (ViAVOA .. A V)
(VIAV2ALL AV AT AV AL AV,) {39}

Die Matrizenmultiplikation {2}

AR=AY Y, =Yerv =T {40}

wird in der Geometrischen Algebra dann durch eine
einfache Modifikation der Koeffizienten

di=ci) {41}
errechnet, so dass der resultierende Vektor r als

r= Y CAV, {42}
i=1
geschrieben wird.

8. Losung Linearer Gleichungssysteme

Wesentliches Lernziel der einfihrenden Kurse in
den Pool-Veranstaltungen zur Wirtschaftsmathema-
tik an der HWR Berlin ist nicht, die Mathematik von
Eigenwertproblemen zu vermitteln, sondern die
bereits angesprochene Methodenvielfalt im Bereich
der Losung Linearer Gleichungssysteme umzuset-
zen.

Priméres Ziel des hier vorgestellten Unterrichtsan-
satzes muss deshalb sein, neben den zuvor mit den
Studierenden behandelten Ldsungsstrategien auf
Grundlage von Cramer, Grassmann und Gaul3 Linea-
re Gleichungssystem mit Hilfe von Eigenwerten und
Eigenvektoren zu I6sen. Wenn Eigenwerte und Ei-
genvektoren bekannt sind, wird diese Lésung zu
einer starken konzeptuellen Alternative.

Diese Situation ist gerade auch fir den physikali-
schen Bereich interessant, wenn in Experimenten die
einzelnen Anderungsraten (damit die konstituieren-
den Elemente der Matrix A von Gl. {2}) nur schwer
oder nur mit groRen Fehlern behaftet bestimmt wer-
den konnen, die Eigenwertinformation jedoch sehr
genau und experimentell leicht zugénglich ermittelt
werden kann.

Ist der resultierende Vektor r gegeben und wird der
Vektor x gesucht, kann die Lésung dieses Linearen
Gleichungssystems {40} in Analogie zu den Glei-
chungen {41} und {42} durch Division der Koeffi-
zienten d; durch die Eigenwerte A;

d.

Ci = 7\‘7' {43}

sehr leicht errechnet werden. Der gesuchte Vektor x
ergibt sich dann zu

n
r= Zﬂvi {44}
i=1 7Vj
Sollten Eigenwerte und Eigenvektoren also nicht
erst ermittelt werden missen, sondern bereits be-
kannt sein, ist diese Art der Ldsung Linearer Glei-
chungssysteme die bei Weitem einfachste.

9. Beispiel: Das Tankstellenproblem (Teil 1)

Diese Situation ist nun im zweiten Teil des Tankstel-
lenproblems gegeben. Eigenwerte {25} und Eigen-
vektoren {29} liegen vor (siehe Abschnitt 5) und
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kénnen zur Ldsung der zweiten Teilaufgabe heran-
gezogen werden.

Der gegebene Vektor y der Marktanteile vier Mona-
te nach der Werbekampagne lautet in der Geometri-
schen Algebra:
y =0,3773 o4 + 0,4352 5, + 0,1875 5, {45}
Mit Hilfe von GI. {37} kdnnen die entsprechenden
Eigenvektorkoeffizienten
d, = (ViAVaAVs) “(YAVoAVS) =0,1000 {46}
d, = (ViAV2AVs) “(ViAYAVs) =0,0648 {47}
dy = (VIAVAVS) “(ViAV,AY) =0,0125 {48}

ermittelt werden. Der Vektor der Marktanteile vier
Monate nach der Werbekampagne kann somit als
folgende Linearkombination der Eigenvektoren
geschrieben werden:

y =0,1000 v; +0,0648 v, +0,0125v; {49}
GemaR Gl. {43} kann nun mittels einfacher Division

der Eigenvektorkoeffizienten durch die 3. Potenz der
Eigenwerte

__ 6, _01000 50}
17 7\‘13 - 13 -
d, 00648
= —= = =0,3 51
CZ 7\123 0,63 { }
o= o 0015 {52}
3~ 7\’33 - 0153 -

das Lineare Gleichungssystem A® X = y geldst wer-
den. Der Vektor x der Marktanteile einen Monat
nach der Werbekampagne lautet somit:

x=0,1v;+0,3v,+0,1v;
=0,70x+020,+0,10, {53}
Einen Monat nach der Anzeigenkampagne von
Tankstelle A hatte Tankstelle A einen Marktanteil

von 70 %, Tankstelle B einen Marktanteil von 20 %
und Tankstelle C einen Marktanteil von 10 %.

10. Umsetzung im Rahmen der HWR-Kurs-
durchfiihrung

Da in den Wintersemestern an der HWR Berlin
traditionell mehr Zeit fur die Kursdurchfiihrung zur
Verfligung steht als in den Sommersemestern (es
werden Lehrauftrdge Uber 76 Semesterstunden ver-
geben, wéhrend in Sommersemestern nur maximal
68 Stunden a 45 Min. vorgesehen sind), kann der
Unterrichtsstoff in den zusétzlichen zwei Kurstermi-
nen zu je vier Semesterstunden um weitere Themen-
gebiete erganzt werden.

Wie bereits in der Einleitung dargelegt, wurde diese
zusétzliche Vorlesungszeit im WS 2016/2017 ge-
nutzt, um im englischsprachigen Wirtschaftsmathe-
matik-Kurs (Mathematics for Business and Econom-
ics, Modulbeschreibung siehe [22]) den hier vorge-
stellten Ansatz zur Eigenwert-Mathematik auf
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Grundlage der Geometrischen Algebra mit den Stu-
dierenden zu erarbeiten.

Dabei wurden die Grundlagen der Geometrischen
Algebra zuvor mit den Studierenden in jeweils ca.
20-minutigen Sequenzen zu Beginn der vorangegan-
genen Kurstermine in Form einer ,,Aufwirmphase
mit moderner Mathematik* erarbeitet. Diese knap-
pen Einfiihrungsphasen umfassten inhaltlich in etwa
die didaktisch reduzierte ,,Geometrische Algebra im
Schnelldurchgang* des MSB-Kurses [7], [8] vom
Sommersemester 2015.

Fir die Erarbeitung der Eigenwert-Mathematik stand
dann ein Kurstermin von vier Vorlesungsstunden zur
Verfugung. Die Erarbeitung der Inhalte folgte in
ihrer Struktur den beigeftigten OHP-Folien [24].

Aus zeitlichen Grunden erfolgte dabei eine Konzent-
ration auf die Eigenwert-Mathematik von (2 x2)-
und (3 x 3)-Matrizen. Im Kurstermin konnte so nur
das Problem der Materialverflechtung an Halloween
(,,Halloween Product Engineering Problem®) [24,
S.9-27,S.83-86,S. 97 —99] und das eben be-
schriebene Tankstellenproblem [24, S. 30 — 49, S. 52
— 60, S. 87 —91, S. 100 — 105] ausfuhrlicher mit den
Studierenden durchgearbeitet werden, wahrend die
Eigenwert-Problematik der (4 x 4)-Dreiecksmatrix
[24,S. 70— 75, S. 92 — 95, S. 106 — 108] den Studie-
renden fiir eine vertiefende hduslichen Erarbeitung
zur Verfugung gestellt wurde.

The Mathematical Significance of
Eigenvalues and Eigenvectors

Why have mathematicians invented (or tried
hard to discover) the mathematics of eigen-
values and eigenvectors?

The starting point was matrix algebra: We
want to analyze and understand, how a vec-
tor x changes or transforms and becomes

a new vectory:

K =N

This transformation can (often) be modeled
by a matrix pre-multiplication:

Ax =y

Therefore we (and other mathematicians)
are interested in the action of matrices on
vectors.

But if we know all of the eigenvalue and ei-
genvector information about a matrix, we
are able to determine its full behavior on
any vector without knowing the matrix.
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Abb.3: Seite 76 der OHP-Folien [24] zu Eigenwerten und
Eigenvektoren im Rahmen der Geometrischen Algebra.
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Das wesentliche Ergebnis dieser Erarbeitung lautet,
dass eine solche Kursdurchfiihrung problemlos még-
lich ist. Mit Fachhochschulstudierenden kann auch
in Anfangssemestern eine anwendungsbezogene
Mathematik der Eigenwerte und Eigenvektoren auf
Grundlage der Geometrischen Algebra vertieft dis-
kutiert werden. Voraussetzung dafir allerdings ist,
dass

e bei den Studierenden Grundkenntnisse zur Line-
aren Algebra und insbesondere zur Matrizen-
rechnung vorhanden sind,

o die Geometrische Algebra zuvor mit den Studie-
renden behandelt und eingetibt wurde,

o entsprechende zeitliche Ressourcen zur Verfi-
gung stehen.

Neben der Implementation geometrisch-algebra-
ischer Denk- und Argumentationsmuster wurde da-
bei mit den Studierenden auch die konzeptuelle
Positionierung und das innere logisch-strukturelle
Zusammenspiel der Eigenwertproblematik im Ge-
samtgefuge der Mathematik hinterfragt, wie dies die
eingesetzten Folien (Abb. 3 & 4) zeigen.

The Mathematical Significance of
Eigenvalues and Eigenvectors

That’s the main point:

If all of the eigenvalue and eigenvector
information about a matrix is known, it
is possible to determine its full behavior
on any vector.

Whatever can be done mathematically by
a matrix can be done without this matrix by
using its eigenvalues and eigenvectors.

If a mathematician does not like matrices,
he or she simply shifts to eigenvectors and
eigenvalues. He or she can do all matrix cal-
culations without matrices by using the ei-
genvalue and eigenvector information only.

In addition, the mathematical beauty and
strength of eigenvector and eigenvalue cal-
culations is convincing: Many calculations
are less complicated if eigenvectors and ei-
genvalues are applied.
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Abb.4: Seite 77 der OHP-Folien [24] zu Eigenwerten und
Eigenvektoren im Rahmen der Geometrischen Algebra.

Obgleich die dabei erreichte Argumentationstiefe
nicht sonderlich herausfordernd scheint, ist doch zu
erwéhnen, dass nicht alle Studierenden dieses Fach-
hochschulkurses den Schritt von einer interessierten
Kenntnisnahme zu einem tatséchlich selbstandigen
und aktiven mathematischen Umgang mit der Ei-
genwert-Problematik gegangen sind.

Ein Teil der Studierenden, die sich in den Anfangs-
semestern auch immer mit dem Problem der eigenen
akademischen Selbst- und Zielfindung konfrontiert
sehen, scheint es ausreichend, im Kontext der Linea-
ren Algebra die Mindestanforderungen einer mogli-
chen Klausur zu erfiillen. Mathematische Ansétze,
die Uber diese Mindestanforderungen herausgegen,
bedingen eine gewisse akademische Neugier.

Und so ist es auch ein Ziel dieses Ansatzes zur geo-
metrisch-algebraischen Fassung der Eigenwert-Pro-
blematik, diese akademische Neugier und eine krea-
tive Offenheit fur eine methodische Vielfalt zu we-
cken.
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Kurzfassung

Unter dem Label Inquiry-based sind in den letzten Jahren diverse Lehrkonzepte entwickelt wor-
den. Der hier vorgestellte Lehransatz hat sogar eine Entwicklungsgeschichte, die bis in die 1970er
Jahre zurlickreicht. Gleichwohl sind Physics by Inquiry wie auch Arnold Arons, auf dessen Grund-
ideen der Ansatz beruht, im deutschsprachigen Raum wenig bekannt. Die klare Zielstellung be-
steht in der Verbesserung des konzeptuellen Physikverstandnisses von Studienanfangern. Die her-
vorstechenden Merkmale sind eine Betonung operationalen Wissens, das Prinzip, physikalische
Konzepte in experimenteller Arbeit und unter Verwendung von Alltagssprache zu entwickeln, um
es erst dann in Fachtermini zu fassen (ideas first, name later) sowie die aus den Experimenten sich
ergebende Notwendigkeit einer intensiven Auseinandersetzung mit Messunsicherheiten. Der vor-
liegende Artikel beschreibt beispielhaft Facetten dieses Lehrkonzeptes und versucht die Relevanz
fur die Hochschulausbildung insbesondere in den Lehramtsstudiengdngen aufzuzeigen.

1.Einfihrung

Das hier beschriebene Konzept ,,Physics by Inquiry*
geht im Wesentlichen auf die Arbeiten des US-
amerikanischen Physikers und Physikdidaktikers
Arnold B. Arons zurlck [1], [2], der sich wiederum
in seiner didaktischen Entwicklung stark von Sokra-
tes, Plato und Piaget beeinflussen lie. Arons be-
klagte nach jahrelanger Lehrerfahrung ein mangeln-
des Versténdnis physikalischer Konzepte bei Studie-
renden und fihrte es vor allem auf die ,,Normal-
form*“ der Physikvermittlung zurlick, welche traditi-
onell durch den Stil des ,teaching by telling* ge-
pragt ist. In diesem Modus findet ein zu geringer
Anteil an verbaler Interpretation von Experimenten,
Berechnungen oder grafischen Darstellungen durch
die Studierenden selbst statt. Naturlich gibt es in
Studiengdngen mit oft dreistelligen Studierenden-
zahlen in den ersten Semestern nachvollziehbare
Grinde fur eine solche Form des Lehrens. Anders
sieht es aber in den Lehramtsstudiengangen aus,
deren Jahrgangsgrofen oft ,,handlich® genug sind fiir
eine zur reinen Vorlesung alternativen Lehrform.
Eine solche Methode wird in diesem Artikel be-
schrieben und als geeignet gesehen flr die fachwis-
senschaftlichen Einflihrungsveranstaltungen in der
Ausbildung von Physik- und Naturwissenschafts-
lehrkraften insbesondere in den Lehramtsstudien-
géngen Primarstufe und Sekundarstufe 1. Die vor-
rangige Zielstellung dieses Lehransatzes besteht
darin, die von Arons beklagten Liicken im konzep-
tuellen Physikverstandnis zu Beginn des Studiums
erst gar nicht aufreiBen zu lassen. Einen Uberzeu-
genden Erfolg von Physics by Inquiry kann der Au-
tor hier lediglich auf der Basis der Lehrerfahrungen
eines von ihm an einer US-Universitat einsemestrig
durchgefiihrten Kurses und der damit verbundenen
Leistungstberpriufungen und Lehrevaluation bestéti-

gen. Verallgemeinerungen der hier gemachten Aus-
sagen wadren insofern nicht angemessen.

2.Grundpfeiler des Lehrkonzeptes

Das Lehrkonzept Physics by Inquiry ist aus der Per-
spektive des Jahres 2017 langst keine didaktische
Neuerung mehr. Seine pragnanten Merkmale sind —
jedes fiir sich gesehen — wohlbekannte wie auch
anerkannte Gitekennzeichen fachdidaktischer Ar-
beit. In der konsistenten und aufeinander abge-
stimmten Bindelung dieser Merkmale sowie ihrer
konsequenten Umsetzung weist das Konzept den-
noch eine didaktische Insellage auf. Das gilt sowohl
fir die Physikausbildung in den USA als auch in
Deutschland.

Die das Lehrkonzept bestimmenden Merkmale wer-
den aus der Zielstellung eines verbesserten konzep-
tuellen Verstandnisses von Physik abgeleitet. Einen
der tragenden Grundpfeiler bildet dabei die Beto-
nung eines operational knowledge, zu dem die kon-
sequente Verwendung operationaler Definitionen
physikalischer Begriffe und Konzepte beitragt. Zur
Illustration kann hier das eher triviale Beispiel des
(physikalischen) Konzeptes ,,Fliche® dienen. Bei
aller Einfachheit hat der Flachenbegriff in der Phy-
sik eine grundlegende Bedeutung fiir darauf aufbau-
ende Konzepte wie Druck, Energiefluss, magneti-
scher Fluss, Systemgrenzen, etc. Das Flachenkon-
zept tragt weiterhin Bedeutung fir die Interpretation
grafischer Darstellungen wie z.B. die Bestimmung
der Geschwindigkeit aus a(t)-Diagrammen bis hin
zum allgemeinen Integralbegriff. An Stelle der von
Lernenden schnell hingesagten ,,Linge-mal-Breite-
Definition®, die im Allgemeinen nicht weiterhilft,
lasst sich fir die Flache eine allgemein taugliche
operationale Definition erarbeiten.
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Die Grundidee der operationalen Definitionen ist es,
dass sie auf gemeinsam gemachten und reproduzier-
baren Erfahrungen (z.B. Messungen) beruhen und
zunéchst in moglichst einfachen Worten formuliert
werden. Im Abschnitt 4.2 wird darauf néher einge-
gangen. Auf fortgeschrittenen Stufen kann dann
zunehmend eine verénderte Sprache gewéhlt wer-
den, die wiederum auf anderen, bereits bekannten
fachlichen Konzepten beruht. Das Wesen des zu
definierenden Objektes steckt jedoch nicht in dessen
Fachterminus. Ergibt sich auf diese Weise die Defi-
nition eines z.B. fur experimentelle Vorhersagen
geeigneten und damit nitzlichen physikalischen
Konstruktes, kann ihm ein Name gegeben werden,
nachdem man es sich erarbeitet und verstanden hat.
Mit dieser Vorgehensweise ist das Merkmal ,,idea
first, name later* verbunden (siehe Abschnitt 4.1).

Operationale Definitionen stellen im Allgemeinen
Messvorschriften dar und fuhren deshalb schnell auf
das prinzipielle Problem der Messunsicherheit, wel-
ches in diesem Lehrkonzept eine erkennbare Beto-
nung erfahrt (siehe Abschnitt 4.4). Darlber hinaus
wird der verbalen und grafischen Interpretation
funktionaler Zusammenhénge in der Physik (propor-
tional reasoning) viel Raum gegeben (siehe Ab-
schnitt 4.3).

Neben solchen fach-methodischen Merkmalen
kennzeichnen das Lehrkonzept auch Merkmale all-
gemeindidaktischer Art. So werden aus dem Ziel der
Forderung konzeptuellen Wissens die Notwendig-
keit moglichst haufiger und vielfaltiger verbaler
Interpretationen (von Experimenten, mathemati-
schen Zusammenhangen, etc.) sowie wechselseitige
Ubersetzungen zwischen verschiedenen Reprasenta-
tionsformen abgeleitet. Dafiir bestehen einerseits
Gelegenheiten fur die Studierenden untereinander in
den Gruppenphasen sowie zwischen den Studieren-
den und Lehrenden in den Feedbackphasen. Letztere
orientieren sich im ldealfall an der Methode des
sokratischen Dialoges und stellen damit hohe An-
forderungen an die Lehrenden (siehe folgenden
Abschnitt 3).

Die Umsetzung aller bis hierhin genannten Merkma-
le von Physics by Inquiry setzt voraus, dass das
Lernen ohne dbermdRigen inhaltlichen Druck er-
folgt. Das kann nur gelingen, wenn im Vergleich zu
traditionellen Einfuhrungskursen in die Physik eine
deutliche Reduzierung der Inhalte bzw. des Lern-
tempos erfolgt. Arons beschreibt sehr pointiert die
Inhaltsfllle vieler Physikcurricula in folgendem
Zitat [3]: ,,The relativistic model of instruction is
based on the premise that, if one starts with an
enormouse breadth of subject matter but passes it by
the student at sufficiently high velocity, the Lorentz
contraction will shorten it to the point at which it
drops into the hole which is the student mind.*

Fur den durch Reduktion erlittenen Tempoverlust
steht ein sicher kleineres, aber daflr solide begrin-
detes konzeptuelles Grundgeriust in Aussicht, auf

42

dem in der Folge dann auch ein zligigerer Fortschritt
erreicht werden kann.

3.Universitare Praxis — ein Beispiel

Im Folgenden werden aus der Sicht eines Lehrenden
einige Eckdaten der Umsetzung von Physics by
Inquiry im fall semester (August bis Dezember)
2016 an der Grand Valley State University (GVSU)
in Michigan vorgestellt. Der Autor hatte die Gele-
genheit, im Rahmen einer Gastprofessur u.a. diesen
Kurs zur Einfihrung in die Physik als kollaborativ
durchgefiihrte Lehrveranstaltung gemeinsam mit
einem Kollegen aus dem GVSU Physics Department
durchzufihren.

Die Adressaten der Lehrveranstaltung sind haupt-
séchlich Studierende, die einen Abschluss als Pre-
College Teacher in den Fachern Physik oder In-
tegrated Sciences anstreben. Dartiber hinaus nehmen
auch einige wenige Studierende anderer Fachrich-
tungen im Rahmen eines Liberal Arts Studiums an
diesem Kurs teil. Die Teilnehmer sind — bedingt
durch die LaborraumgroBe und vor allem wegen des
besonderen Lehrkonzeptes — auf eine Anzahl von 24
begrenzt. Die auergewdhnlich umfangreiche Pra-
senzzeit betragt wochentlich drei mal 110 Minuten.
Daruber hinaus missen die Studierenden wochentli-
che (benotete) Hausaufgaben bearbeiten, einen the-
matisch einschldgigen Essay verfassen sowie drei
Tests absolvieren. Damit geht neben der Présenzzeit
auch ein erheblicher h&uslicher Arbeitsaufwand
einher.

Die Arbeit wahrend der Lehrveranstaltung findet
grundsatzlich immer in Gruppen zu drei oder vier
Studierenden statt. Nach dem Prinzip Guided In-
quiry erarbeiten sich die Studierenden anhand eines
Textbooks [4] die zentralen Inhalte selbst. Dabei
kommt den zahlreichen Experimenten mit oft einfa-
chem Material eine Schlusselrolle zu. Deren Planung
und Interpretation findet in permanentem Austausch
innerhalb der Gruppe statt. An den in regelméRigen
Absténden festgelegten so genannten Checkouts, die
im Begleitmaterial gekennzeichnet sind, unterbre-
chen die Gruppen die Fortfihrung und es kommt
zum Austausch mit einer Lehrkraft. An diesen
Schlusselstellen erfolgt ein fruchtbares Feedback in
beiden Richtungen. Die Studierenden kdnnen ihr bis
dahin erlangtes Verstandnis im Dialog mit der Lehr-
kraft Gberprufen und gegebenenfalls korrigieren. Die
Lehrkraft erhalt ihrerseits ein Bild vom Stand des
Lernfortschritts in den einzelnen Gruppen. Diese
Checkouts gehen jedoch iiber ein einfaches ,,Mini-
Testat“ hinaus und erfolgen im Idealfall in sokrati-
scher Weise. Typische und immer wiederkehrende
Fragemuster und Impulse dieser Dialogphasen sind
die Folgenden: ,,.Beschreibe das Phinomen in deinen
Worten!“, , Schitze die Grole des Effekts ab.;
»Wie konnen wir das wissen?; ,,Warum glauben
wir das?; ,Was wiirde geschehen, wenn ..7°;
,.Welche Informationen fehlen?; ,Kehre den Ge-
dankengang einmal um.*
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Neben dem Bereitstellen von Material und einer ggf.
notwendigen Unterstlitzung beim experimentellen
Arbeiten der Studierenden besteht die Arbeit der
Lehrenden wéhrend der Présenzzeit in genau diesen
Checkout-Dialogen. Dies setzt eine gute Kenntnis
von Studierenden-Prakonzepten, eine Antizipation
maglicher Fallstricke des Lerninhaltes, eine gewisse
Flexibilitdt bei der Bewertung unorthodoxer L0&-
sungsvorschlage sowie die generelle Bereitschaft zur
»Zuriickhaltung® im Lehrprozess voraus. Damit ist
vor allem gemeint, im Anschluss an die Frageimpul-
se den Studierenden sorgfaltig zuzuhdren, ihnen
»Denkpausen“ einzurdumen und selbst gegebene
richtige Antworten zu vermeiden. Nur dann kénnen
von den Lehrenden tatséchlich auch latent vorhan-
dene Fehlkonzepte und fehlerhafte Schlussweisen
wahrgenommen werden.

In einem gewissen Rahmen bestimmen die Studie-
renden ihr Lerntempo selbst. Auch das gehdrt zum
Konzept von Physics by Inquiry, erfordert dafiir aber
auch eine erhebliche Reduktion des Lehrstoffes. So
wurden trotz des reichlichen Prasenzzeit-Aufwandes
nur einige Themen aus der Mechanik und der Ther-
modynamik abgeschlossen. Allerdings wurden ne-
ben den konkreten Fachinhalten, und das ist gerade
zu Beginn der Physikausbildung von besonderem
Wert, auch fachmethodische Konzepte wie das Er-
stellen operationaler Definitionen (siehe 4.2), die
Unterscheidung abhéngiger und unabhéngiger Vari-
ablen, die Interpretation funktionaler Zusammen-
hénge (siehe 4.3), der Umgang mit wissenschaftli-
chen Représentationen (Diagrammen, Tabellen, ...)
und die Kenntnis prinzipiell vorhandener Messunsi-
cherheiten (siehe 4.4) stark betont. Damit stehen die
Studierenden auf einer konzeptuellen Basis, die sie
sich anhand einfacher fachlicher Inhalte selbst erar-
beitet haben und auf der sie im weiteren Verlauf
ihres Studiums aufbauen kénnen.

4.Beschreibung ausgewéhlter Prinzipien
4.1. ,,Ideas first — name later*

Dieses Prinzip wird im Folgenden beispielhaft in
Anlehnung an die Einfiihrung des Begriffs ,,Drehef-
fekt“ (turning effect) an Balkenwaagen (m - r) vor-
gestellt. Dabei steht m fur die Masse von Probekor-
pern, r fir deren Abstand vom Drehpunkt der Waa-
ge. Die Erweiterung des Begriffs fuhrt schlieflich
zum Drehmoment (F - r bzw. r x F).

Traditionell beginnt die Einflihrung eines neuen
physikalisches Konzeptes mit der Nennung von
Fachtermini (oft bereits in Uberschrift). Es folgen
dann mathematische Formulierungen sowie Anwen-
dungen in verschiedenen Kontexten. Studierende
haben auf diesem Weg jedoch oft Probleme mit
einem grundlegenden Verstandnis und auch mit
einer Verknlpfung mit passenden Phdnomenen. Im
Fall des Drehmoments erfolgt die Einfiihrung oft zu
schnell, so dass eine Verbindung von Begriff und
eigenen Erfahrungen der Studierenden fehlt (vgl.
z.B. [1], S. 131). Fur diese Studierenden erscheint

ein experimenteller Weg Uber die Beschreibung der
Gleichgewichtsbedingung an Balkenwaagen als
Verhaltnisse der Art my/m, = ry/r; und schliellich
als Produkt m; - ry = m, - r, hilfreich. Das Produkt m
- r kann dann als ein ,,Effekt™ (der Dreheffekt) inter-
pretiert werden, der jeder Seite der Balkenwaage
zugeordnet wird ([1], S. 132).

In der experimentellen Fortfihrung dieser Idee er-
scheinen dann mehrere verschiedene Massestiicke in
verschiedenen Abstdnden auf einer oder beiden
Seiten der Balkenwaage. In der Ausfuhrung als
,»Lochbalkenwaage® (siche Abb. 1) lassen sich prob-
lemlos viele Varianten umsetzen. Das Ziel ist dann
die Erarbeitung der Gleichgewichtsbedingung in der
verallgemeinerten Darstellung des Dreheffektes als

> (Miinks * Tiinks) = 2 (Mrechts * Frechts) 1)
Haben die Studierenden die Niitzlichkeit dieses
Zusammenhanges — etwa fur Vorhersagen des
Gleichgewichts fiir verschiedene Konstellationen an
der Balkenwaage — erfahren, erfolgt eine Anwen-
dung auf Alltagskontexte. Ein Ubergang von Massen
zu Gewichtskraften erlaubt dann die Diskussion von
Angriffspunkten von Kréften, weiterhin die Win-
kelabhéngigkeit und schlieflich den vektoriellen
Charakter des ,,Effektes”. Aufgrund seiner Niitzlich-
keit fur viele physikalische (und nattrlich alltagli-
che) Anwendungen erhélt auch dieser Effekt seinen
Namen, das Drehmoment:

M= Z I X Fi (2)
In einem solchen Ansatz, in dem sich Lernende neue
physikalische Konzepte erarbeiten, fur die sie im
Allgemeinen keine Vorerfahrungen mitbringen, steht
die ,Idee* am Anfang. Die Benennung erfolgt — in
Ubereinstimmung zur historischen Entwicklung — im
Anschluss. Die Betonung im Lernprozess sollte auf
der Idee liegen, fur die der Fachterminus nicht mehr
als ein Symbol ist.

4.2. Operationale Definition vs. Lexikondefinition

Im Zusammenhang mit der Einteilung von fachli-
chem Wissen in die Klassen ,,prozedurales Wissen*
(operational knowledge) und ,,deklaratives Wissen®
(figurative knowledge) wird bereits friih, ab den
1970er Jahren eine Uberbetonung des letzteren und
damit ein unzureichendes echtes Konzeptverstandnis
beklagt. Eine knappe Ubersicht hierzu ist in [1], S.
347 ff. gegeben. Mit einer &hnlichen Argumentation
wird das Faktenwissen als ,.triges Wissen angese-
hen, das mit dem Ziel einer angestrebten Hand-
lungskompetenz in ,.Handlungswissen* zu iiberfiih-
ren ist. Als Weg dorthin kann eine ,fortgesetzte
Prozeduralisierung® gesehen werden, durch die
(Fakten-)Wissen in ,,Konnen® iibergeht ([6], S. 76).
Folgt man konsequent diesem Gedanken der Proze-
duralisierung, gelangt man zu einer operationalisier-
ten Beschreibung physikalischer Begriffe und Kon-
zepte, bei der weniger die Eigenschaften eines Kon-
zeptes im Fokus stehen (das wire dann eine ,,Lexi-
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kon-Definition*), sondern durchfiihrbare Handlun-
gen.

Die Betonung operationaler Definitionen im Rah-
men von Physics by Inquiry wirft Fragen nach wei-
teren Eigenschaften dieses Definitionstypus auf.
Bortz/Déring nennen mit Bezug auf die Physik die
folgenden Merkmale ([7], S. 62):

(1) Die operationale Definition ist synonym mit
einem korrespondierenden Satz von Operationen.
(Der Begriff ,, Linge* beinhaltet nicht mehr und
nicht weniger als eine Reihe von Operationen, mit
denen eine Lange ermittelt wird.)

(2) Ein Begriff sollte nicht bezuglich seiner Eigen-
schaften, sondern beziiglich der mit ihm verbunde-
nen Operationen definiert werden.

(3) Die wahre Bedeutung eines Begriffes findet man
nicht, indem man beobachtet, was man Ulber ihn
sagt, sondern indem man registriert, was man mit
ihm macht.

Die unter (1) erwdhnte ,Reihe von Operationen®
lasst sich somit als Prozedur auffassen. Oft handelt
es sich dabei um eine Mess-Prozedur. Durchaus in
Analogie zu Computer-Prozeduren mussen somit
auch operationale Definitionen bestimmte Kriterien
erfillen, wenn sie brauchbar sein sollen. Als einen
Mindestkatalog lassen sich folgende Kriterien anfiih-
ren: a) Ausfilhrbarkeit (executability); b) Eindeutig-
keit (uniqueness); ¢) Vollstandigkeit (completeness)
und d) Endlichkeit (finiteness) (vgl. [7], S. 1759).

Fir das in der Einfllhrung angesprochene einfache
Beispiel des Flachenbegriffs gelingt eine allgemein
giiltige Definition mithilfe von ,,Ldnge mal Breite®
nicht. An diesem einfachen und allen Lernenden gut
vertrauten Beispiel 1asst sich das Prinzip der operati-
onalen Definition sehr gut einfhren mit der Frage:
Wie gelangt man zum numerischen Wert flr eine
bestimmte Flache? Das gelingt dadurch, dass man
eine Einheitsflache, etwa ein Einheitsquadrat, fest-
legt und die zu bestimmende Fléche vollstandig mit
den Einheitsflachen bedeckt. AnschlieBend werden
die Einheitsflachen gezahlt bzw. aufsummiert. Bei
diesem Vorgehen wird ein weiterer grundlegender
Aspekt sichtbar: Ein restloses Bedecken durch Ein-
heitsflachen — so dass es ,,aufgeht” — ist im Allge-
meinen nicht moglich. Der Prozess erfordert ein
Abschétzen von Bruchteilen der Einheitsflache und
zeigt den Lernenden, dass Messen immer mit Unsi-
cherheiten verbunden ist. Auf diesen Aspekt wird im
Abschnitt 4.4 niher eingegangen.

Das zweite Beispiel illustriert, wie die Studierenden
im durchgefihrten Kurs an die Thematik der opera-
tionalen Definitionen herangefiihrt wurden, nachdem
sie in den ersten Tagen viel mit einer denkbar einfa-
chen Loch-Balkenwaage (siehe Abb. 1) gearbeitet
haben:

Geben Sie eine operationale Definition des Begriffs
,, Gleichgewicht* (an einer Balkenwaage).
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Nehmen Sie der Einfachheit halber an, dass den
Adressaten lhrer Definition das folgende Arbeitsma-
terial zur Verfligung steht:

y

J" J‘ J‘ beliebig viel

Haken

Geodreieck beliebig viel

Stahlmuttern

s Bindfaden
Abb.1: Material flr Gleichgewichts-Definition

Wie zu erwarten, bereitet diese Aufgabe den Studie-
renden nur wenig Schwierigkeiten. Allerdings war
die Allgemeingultigkeit ihrer Definitionen Gegen-
stand einiger Diskussionen und Korrekturen. Gilt die
Definition auch dann, wenn man keine Informatio-
nen Uber die Ebenheit des Untergrunds hat? Die
Notwendigkeit eines Lots musste teilweise in den
Checkout-Dialogen herausgearbeitet werden.

Die operationale Definition des Gleichgewichts an
der Balkenwaage kann im weiteren Verlauf als Be-
standteil (als Teilprozedur) einer operationalen De-
finition fur den Begriff der Masse dienen. Dieser
wiederum wird bendtigt, wenn spéter die Dichte von
Kdrpern und Stoffen definiert wird, welche weiter-
hin eine Voraussetzung flr die Definition des stati-
schen Auftriebes ist. Auf diese Weise wird Studie-
renden bewusst, wie Fachbegriffen Bedeutung ver-
lichen wird und dass Definitionen physikalischer
Konzepte nicht ,,vom Himmel“ bzw. aus dem Lexi-
kon fallen, sondern — zumindest prinzipiell — aus
ausfuhrbaren Operationen hervorgehen. Jeder Fach-
begriff hat in diesem Sinn seine ,,Geschichte”, die
zundchst in Alltagssprache ,,erzdhlt“ werden kann.
SchlieBlich bildet das Verstehen um diese Zusam-
menhénge mithilfe einer Betonung operationaler
Definitionen einen wesentlichen Teil von Scientific
Literacy.

4.3. Denken in Verhaltnissen (Proportionen)

Bereits seit den frihen 1970er Jahren wird in der
US-amerikanischen  physikdidaktischen Literatur
beklagt, dass eine schwerwiegende Licke in der
kognitiven Entwicklung von Lernenden bis hin zum
College-Eingangsniveau im Scheitern beim Schlie-
Ben mithilfe von Proportionalitadten besteht. Einen
knappen Uberblick hierzu gibt Arons in [1], S. 4.
Sehr aktuell ist auch die 6ffentliche Diskussion tber
das mathematische Niveau bundesdeutscher Studi-
enanfanger. Die unbefriedigende Situation — es ist
sogar von einer ,,Krise des Mathematikunterrichts*
die Rede — hat zu einem 6ffentlichen Brandbrief von
130 Experten gefiihrt (vgl. [9]). Es kann demnach
davon ausgegangen werden, dass auch deutschen
Studienanfangern ein grundliches Arbeiten mit funk-
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tionalen Zusammenhédngen im Kontext der Physik
nicht schadet. Proportionale Zusammenhénge tau-
chen in der einfihrenden Physik an sehr vielen Stel-
len auf, etwa beim Dichtebegriff, in den Bewe-
gungsgesetzen, als Hooke’sche Federkonstante, etc.

Das Konzept von Physics by Inquiry begegnet die-
sen Schwierigkeiten durch explizite und sich durch
den gesamten Lehrgang ziehende wiederholte
Ubungen zum verbalen Interpretieren und Begriin-
den auf der Basis von Verhéltnissen.

Ein sehr trivialer Fall einer solchen Interpretation ist
die eines reinen Zahlenverhéltnisses, also etwa:
,,Was bedeuten 522/3 oder 3/522? Nun liefe sich als
Antwort die Rechenvorschrift anwenden und daraus
der sich ergebenden Zahlenwert benennen. Fir eine
sorgféltigere Interpretation muss man sich aus den
ersten Jahren des Mathematikunterrichts in Erinne-
rung rufen, dass wir zur Bestimmung von 522/3 eine
,»Abklirzung* nehmen fiir das wiederholt nacheinan-
der ausgeflhrte Subtrahieren der 3 von 522.

Von fast gleicher Einfachheit erscheint die Interpre-
tation eines Verhéltnisses zweier GroRen, die mit der
jeweils gleichen Einheit behaftet sind, also etwa
(522 cm®)/(500 cm®). Hierbei wird ein ,,Vergleich®
angestellt im Sinne von: Um wie viel ist das Volu-
men V, groRer als Vy?

SchlieBlich haben wir es in der Physik h&ufig mit
Verhéltnissen von GréRen zu tun, die nicht die glei-
che Einheit tragen. Deren Interpretation ist jedoch
insbesondere fir Lernende nicht ohne Weiteres
trivial. Was bedeuten (17 g)/(5 cm®) oder (5 m)/(2 s)
oder (9,81 m)/s®?

An diesen Stellen sind die Studierenden in Physics
by Inquiry immer wieder explizit gefordert, klare
und zunéchst in Alltagssprache formulierte Interpre-
tationen zu geben.

4.4. Are you certain? — Messunsicherheit von
Anfang an

Dass der Thematik ,,Messunsicherheit* eine wesent-
liche Bedeutung flr eine empirische Wissenschaft
innewohnt, ist unbestritten. Ist die Thematik aber
auch von einer solchen Wichtigkeit, dass sie zu
einem zentralen Anliegen in einer Physik-
Anféngerveranstaltung wird?

Bei messenden experimentellen Arbeiten entstehen
prinzipiell unvermeidbare und oft auch unvorher-
sehbare Messabweichungen. Das gilt umso mehr,
wenn unerfahrene Studierende selbst experimentie-
ren. Daraus ergibt sich ein Problemkomplex, der
damit beginnt, dass die Lernenden in der Interpreta-
tion ihrer experimentellen Ergebnisse Schwierigkei-
ten haben, wahre Trends zu erkennen. Oder sie ,.er-
kennen® in den Messreihen Trends dort, wo es sie
nicht gibt. Dies fihrt zu Unsicherheiten und damit
auch zu einem geringeren Mal an Selbststdndigkeit
beim experimentellen Arbeiten und begrenzt
schlieBlich den eigentlich erreichbaren und beab-
sichtigten Entwicklungsfortschritt. Sind die Studie-

renden dagegen in der Lage, die von ihnen erzeugten
Messreihen — in Kenntnis prinzipieller Messunsi-
cherheit und unter Beriicksichtigung konkreter, auf
ihr Experiment bezogener Abschédtzungen — ange-
messen zu beurteilen, ist mit einer Steigerung der
Selbststdndigkeit beim Experimentieren und auch
des Autonomieerlebens der Studierenden zu rech-
nen.

Im Rahmen des Kurses Physics by Inquiry stof3en
die Studierenden gleich zu Beginn auf die erforderli-
che Auseinandersetzung mit streuenden Messwerten.
Nachdem die ersten operationalen Definitionen zum
Gleichgewicht und anschlieBend daran zum Begriff
der Masse anhand der simplen Loch-Balkenwaage
erarbeitet sind, werden Massen mithilfe einer
»kommerziellen® Balkenwaage moglichst genau
bestimmt. Daflr werden mithilfe einer lehrreichen
Manipulation die Balkenwaagen aus dem Lehrmit-
telhandel in ihrer Anzeigegenauigkeit deutlich ver-
bessert. An einem ihrer Arme wird ein Reiter ange-
bracht und mittels eines Kalibrierungsverfahrens
lasst sich eine Messung dann in der Genauigkeit
eines Bruchteils der urspringlich vorhandenen
kleinsten Wéagemassen angeben (siehe Abb. 2).

selbst gefertigter Reiter
und Skaleneinteilung k

Sap—— 7 m]l[l[wﬁmmlﬂ_lf*

200-mg-Wagestiick

)

Abb.2:  Manipulierte” Balkenwaage

Mithilfe dieser Eigenbau-,,Prizisionswaage® erhal-
ten die Studierenden Messreihen mit einer deutli-
chen Streuung. Fur Korper verschiedener Massen
werden dann in statistisch vereinfachter Weise die
Messunsicherheiten bestimmt und in der Form:
m=xg+ AXxg 3)
angegeben. Im weiteren Verlauf werden auch Volu-
mina von Korpern mdoglichst genau und unter Be-
ricksichtigung der fir verschiedene Messzylinder
ermittelten Messunsicherheiten bestimmt. Schlief3-
lich wird — wieder mithilfe einer operationalen Defi-
nition — die Dichte wvon Koérpern bestimmt, deren
»~wahrer Wert* als zwischen dem jeweils grofitmog-
lichen und kleinstmdglichen Wert in (4) liegt.
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p=(x* AX) g/ (y + Ay) cm® 4

Die Studierenden erlangen im Verlauf der Ausei-
nandersetzung mit Messunsicherheiten zunehmend
mehr Sicherheit beim Interpretieren ihrer Messdaten.
Auf dem Weg dahin eignen sie sich nutzliche Stra-
tegien an: (1) das Erweitern (oder Maximieren) des
Messintervalls der unabh&ngigen Variablen; (2) die
Erfassung moglichst vieler Datenpunkte innerhalb
dieses Messintervalls und (3) die in bestimmten
Féllen erforderliche Durchfilhrung wiederholter
Messungen fir jeweils einzelne Datenpunkte.

5. Wie bewerten Studierende das Konzept Phy-
sics by Inquiry?

Wie sehen die Studierenden selbst das Konzept? Im

Folgenden werden einige Ausziige aus der Evaluati-

on des Kurses gegeben, die zwar als représentativ

fiir diesen Kurs gelten, jedoch keine verallgemeine-

rungsfahigen Aussagen darstellen sollen.

(1) Zum Prinzip ,,ideas first, name later*:

»[The 'idea first, name later' approach] allows the
student to experiment and find out the information
for themselves, and maybe even work for it ... When
the name is finally given, that is the point where the
mind can wrap it all together (sort of like putting all
of the files about it in one folder).*

,.If we were given a formula [for turning effect] from
the beginning and the meaning of this effect, we
would have simply followed formula and computed
all of our results without talking about the idea and
figuring it ourselves. Having the formula would only
encourage us to memorize it and not go any further.

(2) Zur Rolle der Begleitmaterialien (Textbook [4]):

»If we think of a [typical science] lab, the books
provided in those labs can be seen as recipe books.
They ... don't allow for the students to build their
own physical concepts.*

,,The bones of this instructional method is the text-
book or modules provided. There are no definitions
or terms but rather steps to be taken in order to
discover them ... Students then build their own
'meat’ of information in their notes ... The concepts,
terms, and ideas are all recorded and explained by
each individual during their learning experience.*

(3) Zur Funktion der ,,checkouts*

»Checking for understanding ... In most classes ...
[instructors] ask if anyone has any questions and
students are sometimes afraid to raise their hand
and ask a question.*

»There is also the point of the extra questions that
the professor asks that relate to the topic but aren't
expressly asked in the book, so that he can get an
idea of the students’ complete comprehension.*

(4) Starken und Grenzen des Gesamtkonzeptes

»Allowing students to discover how processes work
can be much more time consuming than just provi-
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ding that information ... It also requires [from in-
structors] a great deal of patience and shift of con-
trol. Current educators are comfortable with beeing
the center of attention and fully in charge of the
educational process.*

,»One negative thing that could result ... if a group
misunderstands a concept and there is no checkout
with the teacher, they will learn that misconception.

Die présentierten Zitate stellen keineswegs eine
,Positivauswahl* dar, sondern spiegeln ein durch-
géngig positives Feedback der Studierenden. Eine
Bestétigung dessen kann auch darin gesehen werden,
dass es keinen ,,dropout” in diesem Kurs gab und
mit einer Ausnahme alle Studierenden die geforder-
ten Mindestkriterien in den Examina erfiillten. Kei-
ner der beiden letztgenannten Befunde ist fiir eine
Anfangerveranstaltung in Physik selbstverstindlich.

6. Ausblick: Potenzial von Physics by Inquiry fur
die Lehramtsausbildung

Insbesondere die angehenden Lehrerinnen und Leh-
rer in dem hier beschriebenen Kurs gaben in ihren
Riickmeldungen an, nicht nur die Physik gelernt zu
haben, sondern auch, dass sie hinsichtlich der erfah-
renen Lehrmethode sehr fiir ihren zukiinftigen Beruf
profitieren konnten. Ein Befund, der als Impuls
dienen soll, dieses Konzept in die Ausbildung von
Physiklehrkrédften auch an deutschen Hochschulen
Zu integrieren.

Angesichts oft iiberschaubarer Jahrgangsgrofien bei
Physikstudierenden im Sekundarstufen-I-Lehramt
sowie bei Studierenden des Primarstufenlehramtes
mit naturwissenschaftlichem Schwerpunkt bietet
sich der Einstieg in die Fachwissenschaft im Sinne
von Physics by Inquiry geradezu an. Dariiberhinaus
erlaubt dieses Vorgehen eine sinnvolle Verzahnung
fachwissenschaftlicher und fachdidaktischer Frage-
stellungen.

Eine beabsichtigte moglichst getreue Abbildung des
Lehrkonzeptes erfordert die Erstellung eines zentra-
len Lehrmediums. Dieses leitet unter Beriicksichti-
gung der hier vorgestellten Merkmale die Studieren-
den durch die jeweils vorgesehenen Fachinhalte und
strukturiert diese durch die erforderlichen Experi-
mente, Checkouts, etc. Fiir eine Orientierung lassen
sich die Textbooks [4], [10] sowie z. B. die Tutorials
[11], [12] nutzen. An der Padagogischen Hochschule
Schwibisch Gmiind wird eine Implementierung in
die Lehramtsausbildung erprobt, dafiir werden zur-
zeit Materialien entwickelt. Bei Interesse steht der
Autor gern fiir einen Austausch und Kooperationen
zur Verfiigung.
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Kurzfassung

Auf unserer Erde, auf anderen Planeten, ja im gesamten Universum sind unterschiedliche Struk-
turmuster auffindbar. Die Oberfliche der Sonne weist eine Granulation auf, welche durch die
thermische Konvektionsbewegung der Materie verursacht wird. Auch planetare Wolkensysteme
konnen aus Konvektionszellen bestehen. Dies ist eine der moglichen Strukturen, die sich z.B.
durch thermisches Ungleichgewicht ausbilden kann.

Ebenfalls zeigen auch Meereswellen Strukturmuster, welche entstehen, wenn Luft und Wasser an-
einander vorbei gleiten. Diese Phdnomene lassen sich ebenfalls in der Atmosphére der Erde und
auf Gasplaneten beobachten. Strukturmuster entstehen auch, wenn schwere Materie auf leichterer
Materie aufliegt. Durch dieses Phdnomen hat etwa der Krebsnebel sein Aussehen erhalten. In die-
sem Beitrag sollen drei strukturbildende Phdnomene und ihre Umsetzung in der Schule vorgestellt
werden: Die Kelvin-Helmholtz Instabilitit, die Rayleigh-Bénard Konvektion und die Rayleigh-

Taylor Instabilitét.

1. Die Kelvin-Helmholtz Instabilitiit

Bewegen sich zwei inkompressiblen Fluide relativ
zueinander, dann entstehen unterschiedliche Driicke
in den einzelnen Fluiden. Dies ist besonders gut an
der Bernoulli-Gleichung abzulesen, die sich sehr
leicht herleiten lasst.

Geht man davon aus, dass keine Reibung wirkt,
dann gilt die Energieerhaltung der Mechanik. Stro-
mungen haben im Allgemeinen eine kinetische und
eine potentielle Energie, deren Summe in einem
abgeschlossenen System konstant bleiben muss.
Dividiert man diese Energiesumme durch das Teil-
volumen V, so ergibt sich eine Druckgleichung
(Driicke konnen im Prinzip als Energiedichten auf-
gefasst werden):

Pges = ’2—)172 + pgh + ps, = konstant {1}
Die Gleichung {1} nennt man Bernoulli-Gleichung.
In {1} tritt neben den kinetischen und potentiellen
Energieanteilen noch die GroBe p,; auf, die einem
duBeren statischen Druck entspricht, der auf dem
Gesamtsystem lastet. Die GroB3e pgh entspricht dem

hydrostatischen Druck und die GrofSe gvz dem
Staudruck.

Nachfolgend wenden wir die Gleichung {1} auf die
Kelvin-Helmholtz-Instabilitit an. An der Grenz-
schicht ist sowohl der hydrostatische als auch der
Gesamtdruck in beiden Fluiden gleich. Hat das eine
Fluid eine groBere Geschwindigkeit als das andere,

dann muss sich der Staudruck vergréfern. Dem
entsprechend wird unter Wegfall des hydrostatischen
Druckes die Bernoulli-Gleichung {1} fiir zwei Flui-
de zu:

p p
D1 +EV% =p: +EV% {2}.

Ist die Geschwindigkeit des oberen Fluids groBer als
die des unteren, also v; < v,, dann verhilt sich der
Druck nach {2} gerade entgegengesetzt, somit gilt:

P1 > DP2-

Aus diesem Grund entstehen ein Unterdruck in der
oberen Schicht und ein Uberdruck in der unteren
Schicht. Es entwickelt sich in beiden Fluiden durch
die Druckdifferenz ein nach oben gerichteter Sog.
Dazu dquivalent kann mit Lernenden auch eine Ar-
gumentation iiber die entsprechenden Krifte gefiihrt
werden.

Der Druck ist als der Betrag der Kraft definiert, der
senkrecht auf eine Fliche wirkt. Deshalb gilt in
diesem Fall:

F F
po=til g0l )
P1

Die Flidche A (dies ist die Grenzfldche zwischen den
Fluiden) ist bei beiden Fluiden identisch, deshalb
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konnen der Druck und die Kraft der Fluide gleichge-
setzt werden. Dann gilt:
LA A

o D, {4}

= |Fq|- p2 =|F;|-p1 {5}

Somit ist der Betrag der Kraft |F4| groBer als |F,|.
Der Betrag der Kraft |F4| ist von der Grenzschicht
gesehen nach oben gerichtet und der Betrag der
Kraft |F,|nach unten. Da der Betrag der Kraft |F|
groBer ist als |F,|.kann der Sog nach oben entste-
hen.

1.1 Konstruktion eines Modells der Kelvin-
Helmbholtz Instabilitit fiir den Schulunterricht

Benotigte Materialien:

e | Ballsammelrohre fiir Tennisbille aus
Kunstsoff (zu finden im Tennisbedarf)

1 Tube MS Polymer

Olivenol/ Sonnenblumendl

Wasser

Fliissige Lebensmittelfarbe (blau, aber an-
dere Farbungen sind auch moglich)

1 Metallschere

e 2 diinne Metallplatten 15 X 15 cm
e Zauberschwamm (findet man in der Droge-
rie)

Abb. 1: Ballsammelrohre

Die Ballsammelrohre fiir Tennisbélle ist ungefahr
einen Meter lang. Sie muss vorbereitet werden, be-
vor sie zum Einsatz kommen kann. Auf einer sol-
chen Rohre befindet sich meistens eine Aufschrift,
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welche entfernt werden muss. Dazu werden die oben
erwihnten Zauberschwimme verwendet.

Die Ballsammelrohre hat zwei vorgefertigte Deckel,
welche von oben offen sind. Die Offnungen miissen
verschlossen werden. Dazu werden die zwei Metall-
platten benétigt. Auf die Metallplatten werden zwei
Kreise eingezeichnet, welche einen etwas grofleren
Radius haben sollen als die Offnungen an den De-
ckeln. Anschliefend werden die Kreise mit einer
Metallschere ausgeschnitten.

Die Metallkreise werden dann mit der Hilfe des MS
Polymerklebers in die Deckel geklebt. Der Kleber
sollte von beiden Seiten aufgetragen werden und
mindestens zwei Tage trocknen.

Abb. 2: Der aufgetragene Kleber von innen

Abb. 3: Der aufgetragene Kleber von aufien

Danach sollte iiberpriift werden, ob beide Deckel
dicht sind und keine Fliissigkeit durchlassen, sonst
muss noch einmal der Kleber aufgetragen werden.
AnschlieBend wird einer der Deckel auf die Ball-
sammelrohre geklebt und wieder darauf hin iiber-
priift, ob keine Fliissigkeiten austreten.

Zum Schluss wird Wasser und Ol in die Rohre ge-
schiittet (die Rohre sollte bis zum Rand gefiillt wer-
den) und danach mit dem zweiten Deckel verschlos-
sen (wieder geklebt). Die Rohre sollte zwei Tage
trocknen. Sie sollte auch in einem Behilter oder
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Waschbecken stehen, falls, trotz aller Vorsicht, die
Fliissigkeiten austreten sollten [1].

1.1.1 Versuchsdurchfiihrung

Die Versuchskonstruktion wird waagerecht auf ei-
nen Tisch gelegt. Die zwei Fliissigkeiten ordnen sich
horizontal an. Das Ol befindet sich entsprechend
seiner geringeren Dichte oben und das gefirbte
Wasser unten (siehe Abb. 4).Danach wird die Rohre
zur Seite gekippt (siche Abb. 5).

Abb. 4: Die fertige Versuchskonstruktion und ihre Aus-
richtung

ADbb. 5: Gekippte Versuchsanordnung

Abb. 6: Die Kelvin-Helmholtz Instabilitit

2. Die Rayleigh-Bénard Konvektion

Die Rayleigh-Bénard-Konvektion ist ein Spezialfall
der natiirlichen freien Konvektion. Sie ist eine Aus-
gleichsbewegung einer von unten erwirmtem, sehr
diinnen und horizontal liegenden Fluidschicht und
der damit verbundenen Dichtednderung, die einen
Auftrieb zur Folge hat. Diese Art der Konvektion
erzeugt bienenwabenéhnliche Strukturen [5].

Die Rayleigh-Bénard-Konvektion bzw. die bienen-
wabenartigen Zellen konnen sich z.B. in der Granu-
lation der Sonnenoberfldche oder in der Atmosphire
der Erde in Form von Wolkenstra3en ausbilden.

Die Konvektion entsteht erst bei wohl definierten
Bedingungen. Womdéglich findet die Warmeiibertra-

gung in der Schicht nur durch Wirmeleitung statt.
Sobald die Konvektion aber einsetzt, entstehen auch
Konvektionszellen. Diese haben eine walzenférmige
Form, wenn beide Seiten des Fluids von unten und
oben durch Platten begrenzt sind. Ist nur der untere
Teil durch eine Platte begrenz, dann bilden sich
wabenformige Strukturen aus. Nimmt der Tempera-
turgradient weiter zu, dann werden aus den hexago-
nalen Strukturen ungeordnete, chaotische Muster.

2.1 Konstruktion und Versuchsaufbau zur Ra-
yleigh-Bénard Konvektion

Benotigte Materialien:

e 1 Marmeladenglas

e Deckel (aus Metall, sollte den Durch-
messer des Marmeladenglases haben)

e  Sonnenblumenol

e  Graphitpulver (entweder fertig kaufen
oder selbst Bleistiftminen raspeln) oder
Farbstoffpulver

e  Wasser

e  Wasserkocher

In das Innere des Deckels wird Ol gegeben, so dass
sich eine diinne Olschicht bildet. Das Ol wird mit
Graphit/ Farbstoffpulver versetzt, damit man die
Konvektionsbewegungen bzw. Konvektionszellen
spéter sehen kann.

Abb. 7: Der verwendete Deckel

Abb. 8: Das verwendete Marmeladenglas
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Abb. 9: Der Komplettaufbau

AnschlieBend wird Wasser im Wasserkocher erhitzt
und das Marmeladenglas randvoll mit Wasser ge-
fiillt. Dann wird der Deckel mit dem Ol auf das
Marmeladenglas gesetzt. Nach kiirzester Zeit lassen
sich die ersten Konvektionszellen erkennen.

Abb. 10: Konvektionszellen

Die GroBe der Konvektionszellen ist vom Volum
bzw. von der Dicke der Olschicht abhingig. Falls
die Zellen zu klein sein sollten, um sie gut zu erken-
nen, sollte die Schichtdicke erhoht werden oder ein
Deckel mit einem groBeren Durchmesser bei glei-
cher Schichtdicke genommen werden.

3. Die Rayleigh-Taylor Instabilitit

Die Rayleigh-Taylor Instabilitit entsteht, wenn zwei
Fluide mit unterschiedlichen Dichten gegeneinander
beschleunigt werden. Ist zum Beispiel ein schwere-
res auf ein leichteres Fluid geschichtet und es wirkt
die Schwerkraft, dann bezeichnet man diese Schich-
tung als Rayleigh-Taylor instabil. Ein Beispiel fiir
diese Instabilitdt ist der Vorgang einer Superno-
vaexplosion, bei der sich die Materie aus dem Kern
des Sterns an seiner Hiille vorbei schiebt, so dass die
soeben angesprochenen Grenzschichten zwischen
Fluiden unterschiedlicher Dichte im Schwerefeld
auftreten. So hat auch der Krebsnebel im Sternenbild
des Stiers typische morphologische Strukturmuster
erhalten. Auf Bildern erkennt man die fingerartigen
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Gebilde, die eine Folge der Rayleigh-Taylor Instabi-
litdt darstellen. Ganz allgemein entsteht diese spezi-
fische Form der Instabilitit, weil die Schwerkraft der
Auftriebskraft entgegenwirkt. Dadurch ergibt sich
der folgende Druckunterschied an der Grenzfliche
zwischen den beiden Fluiden:

F_

i =Ap-g-h {6}

Ap-g-V
Apy =4 =—1r—

h = Vertikale Verschiebung an der
Grenzfliche

Ap = Dichtedifferenz

g = Gravitationsbeschleunigung

Wie wir gleich sehen, nimmt die Instabilitdt néhe-
rungsweise die Form einer Kugel an, deshalb gilt:

Apy =Ap-g-2R {7}
R = Kugelradius

Dem entgegen wirkt die Oberfldchenspannung, die
versucht den Flicheninhalt der Oberfldche zu mini-
mieren, weil auf die Oberflaichenmolekiile lediglich
eine nach unten gerichtete Kraft wirkt, im Gegensatz
zu den Molekiilen im Inneren des Mediums.
Dadurch haben die Oberflichenmolekiile eine grofe-
re potentielle Energie als die inneren Molekiile. Das
bedeutet, dass Arbeit verrichtet werden muss um die
Oberfldache zu vergroBern oder anders ausgedriickt:
das sich selbst iiberlassene System wird einen Zu-
stand minimaler potentieller Energie annehmen.
Dadurch wird die Oberflidche minimiert und es ent-
wickelt sich ein kreisformiger Tropfen. Die Oberfld-
chenspannung erzeugt die stabilisierende Druckdif-
ferenz:

A —F—Za 8
I’z—A— R {8}.

R = Krimmungsradius der Grenzfliche
o = Oberflichenspannung

Dividiert man die Driicke Ap; und Ap, miteinander,
so ergibt sich ein Mal} dafiir, wie sich der durch
Schwerkraft bedingte Druckunterschied relativ zum
Druck, der durch die Oberflichenspannung bedingt
ist, verhdlt:

Ap; _Ap-g-R?

Ap, p 9}

Der Wert dieses Verhiltnisses bestimmt die Stabili-
tiat der Grenzfliache und die Form des Tropfens. Es
wird auch als Bond-Zahl bezeichnet [2]. Ist die
Bond-Zahl kleiner als eins, dann spielt die Gravitati-
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on kaum eine Rolle und der Tropfen ist kugelférmig.
Ist die Zahl grofler als eins, dann wird die Gestalt
eher ellipsenformig. Es bildet sich ein tropfenartiges
Gebilde, welches sich aus der kontinuierlichen
Grenzschicht ablost. Dabei kommt es zusétzlich zu
Entstehung eines ,,Fadens* bei der Ablosung des
Tropfens durch Einschniirung. In hoch viskosen
Medien konnen sich die Molekiile allerdings nicht in
den Tropfen oder in die Grenzschicht zuriickziehen,
weil die Reibung die dazu erforderliche Bewegung
weinfriert. Die Einschniirungsregion und der Faden
bleiben als eigenstindiges Gebilde erhalten. Die
Tropfen mit Einschniirung lassen sich sehr gut im
Krebsnebel erkennen.

3.1 Konstruktion des Modells zur Rayleigh-
Taylor Instabilitit

Benotigte Materialien:

1 Gefrierbeutel
Eiswiirfel
Becherglas (Idnglich)
Kleiner Becher
Lebensmittelfarbe
Wasser
Wasserkocher
Spritze

Diinne Metallplatte

Der Aufbau ist leicht nachvollziehbar. Zuerst wird
Wasser im Wasserkocher erhitzt. Dieses Wasser
wird danach mit Lebensmittelfarbe eingefirbt.

Das Becherglas wird mit Wasser (Zimmertempera-
tur) fast randvoll gefiillt. Das eigefdrbte heifle Was-
ser kommt in die Spritze.

Mit der Spritze wird langsam das heifle tiber das
kalte Wasser geschichtet. Um den Effekt besser
sichtbar zu machen, kann auch das kalte Wasser mit
Lebensmittelfarbe versetzt werden (sieche Abb. 10).

Abb. 11: Die gebildete Schichtung

Danach wird das Becherglas mit einer Metallplatte
abgedeckt, auf die ein Beutel mit Eiswiirfeln gelegt
wird (die Platte dient nur der Stabilisierung des
Beutels, muss aber eine hinreichend grofle thermi-
sche Leitfihigkeit besitzen).

Abb. 12: Aufbau Rayleigh-Taylor Instabilitdt

Nach einigen Minuten kiihlt sich das Wasser oben
ab und sinkt nach unten. Dabei kann die Rayleigh-
Taylor Instabilitdt beobachtet werden.

Abb. 13: Nach einigen Minuten bildet sich eine fingerar-
tige Struktur, wie beim Krebsnebel

4. Zusammenfassung

Die drei Modelle konnen im Grundschulbereich,
sowie im Sekundarbereich I & II eingesetzt werden.
Im Grundschulbereich sollen die SuS nur diese
strukturbildenden Phénomene kennen lernen. Eine
genaue physikalische Erkldrung ist in diesem Be-
reich nicht moglich. Das Interesse der Kinder an der
Physik soll einfach durch solche optisch anspre-
chenden Modelle geweckt werden. In der Sekundar-
stufe I & II kann nédher auf die Entstehungsgriinde
der strukturbildenden Phédnomene eingegangen wer-
den.
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Kurzfassung

Féachertbergreifender Unterricht in den Naturwissenschaften ist an vielen Schulen eine Realitét,
die mit gesteigerten fachlichen, organisatorischen und didaktischen Anforderungen an Lehrkréfte
verbunden ist. Bisher beriicksichtigt die erste Phase der gymnasialen Lehramtsausbildung dies nur
unzureichend, da primar fur die Unterrichtsfacher Biologie, Chemie und Physik ausgebildet wird.
Uber das Schlzer Programm Lehrerbildung wird an der Universitat Géttingen ein Zusatzangebot
zur Qualifizierung zum facheriibergreifenden Unterrichten von Naturwissenschaften geschaffen.
Das entsprechende Zertifikat umfasst einen Studienumfang von 16 ECTS. Fr eine Teilnahme am
Zertifikatsprogramm ist das Studium einer Naturwissenschaft erforderlich. Innerhalb des Zertifika-
tes werden zuerst die komplementéren naturwissenschaftlichen Féacher in inhaltlich abgestimmtem
fachwissenschaftlichen und fachdidaktischen Grundveranstaltungen unterrichtet.

In einem anschlielenden integrierten Praxismodul arbeiten die Studierenden in interdisziplindren
Gruppen theoriegeleitet eine Unterrichtssequenz aus und erproben sie im schulischen Kontext. Ziel
ist es, anhand von fachlichen und fachdidaktischen Grundlagen sowie exemplarisch ausgearbeite-
ten Unterrichtseinheiten, die in der Praxis erprobt und reflektiert werden, den Studierenden Per-

spektiven flr das facheriibergreifende Unterrichten von Naturwissenschaften zu eréffnen.

1. Naturwissenschaften im Unterricht

Der gymnasiale Unterricht flr die Klassen 5 bis 10
im Bereich der Naturwissenschaften ist in Deutsch-
land unterschiedlich organisiert; In einigen Bundes-
landern werden die Disziplinen Biologie, Chemie
und Physik in den Klassen 5 und 6 separat einge-
fihrt, wahrend in anderen ein Trend zum Verbund-
fach zu beobachten ist und zunehmend integrative
Konzepte verfolgt werden. Dies gilt besonders fir
die Jahrgénge 5/6, es existieren aber auch Konzepte
fiir hohere Klassen (fir eine Ubersicht siehe Busch
& Woest, (2014)). Zu unterscheiden ist aulerdem,
ob es sich um Pflicht- oder Wahlpflichtangebote
handelt.

Teilweise lasst sich auch eine Koexistenz der klassi-
schen Disziplinen einerseits und integrativer Kon-
zepte andererseits beobachten. In Niedersachsen gilt
beispielsweise die Vorgabe flr Gymnasien, den
Unterricht ,,im 5. und 6. Schuljahrgang fachiber-
greifend und facherverbindend anzulegen (MK,
2015), was allerdings (noch) nicht alle Schulen um-
gesetzt haben. Fur Gesamtschulen gilt dies bis ein-
schlieBlich des 10. Schuljahrgangs. Die Zusammen-
setzung der Fakultas des Kollegiums der jeweiligen
Schule konstituiert einen maRgeblichen Faktor fir
die Umsetzbarkeit von integrativem naturwissen-
schaftlichem Unterricht (INU) auf organisatorischer
Ebene.

Hinter dem Titel eines Faches Naturwissenschaften
kénnen sich unterschiedliche Organisationsformen
verbergen. Von epochalem Unterricht einer oder
mehrerer Lehrkrédfte bis hin zu einem vollstandig

integrativen Konzept sind viele Facetten denkbar
(Labudde, 2014).

Bedarf es eines integrativen, facherubergreifenden
Unterricht in den Naturwissenschaften? Zentral ist
die Frage, wie die naturwissenschaftlichen Kompe-
tenzen der Schilerinnen und Schiler bestmdglich
gefordert werden konnen. Argumente fur INU fin-
den sich beispielsweise mit Blick auf internationale
Curricula und bildungstheoretische Fragen in Rehm
et al. (2008) oder mit Fokus auf starkere horizontale
Vernetzung von Wissen und auf die bisherige empi-
rischen Ergebnisse zu facherlbergreifenden Formen
in Labudde (2014).

2.Lehrerbildung fir die Naturwissenschaften

Klassischerweise besteht die gymnasiale Lehramts-
ausbildung in Deutschland aus einem Studium von
zwei relativ frei gewahlten Fachern, in denen sowohl
fachwissenschaftliche als auch fachdidaktische
Kompetenzen erworben werden. Bildungswissen-
schaftliche Inhalte und schulpraktische Anteile ver-
vollstdndigen das Studium. Studierende kénnen also
im Regelfall maximal zwei naturwissenschaftliche
Féacher belegen, ein GroRteil studiert nur Biologie
oder Chemie oder Physik und kombiniert dies bei-
spielsweise mit einer Sprache oder Mathematik.

3. Zertifikatsstudium

Die Zusatzqualifikation ,,Unterrichten von Natur-
wissenschaften* im Rahmen des Schlozer Programm
Lehrerbildung an der Georg-August-Universitat
Gattingen richtet sich an Lehramtsstudierende fir
Gymnasien, die mindestens ein naturwissenschaftli-
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ches Fach - Biologie, Chemie oder Physik - studie-
ren. Das Angebot im Umfang von 16 ECTS erganzt
das reguldare Studium. In den ,,Sdulen” der Struktur
des Zertifikats (siehe Abb. 1) werden fachwissen-
schaftliche und fachdidaktische Kompetenzen der
verbleibenden zwei oder der verbleibenden Disziplin
in eigens geschaffenen oder fiir ,,Zertifikatsstudie-
rende gedffneten Veranstaltungen erworben. Im
,,Dach® der Struktur werden die Kenntnisse in einem
integrativen Praxismodul zusammengefiihrt und das
Unterrichten von Naturwissenschaften im schuli-
schen Handlungsfeld erprobt und reflektiert.

Naturwissenschaften.
Integratives Praxismodul (6C)

FD FD

o @

| e B e

= | Fw 5| Fw
(2C) (2C)

Abb.1: Struktur des Zertifikatsschwerpunktes Unterrich-
ten von Naturwissenschaften: Fachwissenschaftliche (FW)
und fachdidaktische (FD) Veranstaltungen. C=ECTS

Die Zielgruppe umfasst fortgeschrittene Bachelor-
der Masterstudierende, die das Zertifikat innerhalb
eines Studienjahres absolvieren kdnnen.

3.1. Fachwissenschaftliche Grundlagen

Basis fur das Unterrichten von Naturwissenschaften
sind solide fachliche Grundkenntnisse. Der Gesamt-
umfang der Zusatzqualifikation ermdglicht es aller-
dings nicht anndhernd die gleichen Grundlagen zu
schaffen, wie das die fachwissenschaftliche Ausbil-
dung in den primdr studierten Féchern leistet. Dies
kann demnach auch nicht das Ziel des Zertifikats
sein; ein exemplarischer Einblick, der Mdglichkeiten
zur Vertiefung aufzeigt, ist unter den gegebenen
Rahmenbedingungen das Ziel, fir das je eine neue
Veranstaltung konzipiert wurde, um den besonderen
Anforderungen der Lernenden gerecht zu werden.

Eine EinfUhrung in die Grundlagen der fachwissen-
schaftlichen Struktur der Facher wird mit besonde-
rem Fokus auf die Themen der Sekundarstufe 1 um-
gesetzt. Die Basiskonzepte der Facher bieten hierfir
einen geeigneten Rahmen, um die wichtigsten kon-
zeptionellen ldeen und Denkweisen zu illustrieren.
Flankierend wird den Studierenden die fachlich
einschlagige Literatur aufgezeigt, die es ihnen auch
spater ermdglicht, bestimmte Bereiche vertiefend zu
erarbeiten.

Fachliche Inhalte lassen sich stellenweise gewinn-
bringend mit experimentellen Aufbauten verknip-
fen, um auch die praktischen Arbeitsweisen aufzu-
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zeigen und Hemmschwellen beispielsweise beim
Umgang mit Chemikalien abzubauen.

3.2. Fachdidaktische Veranstaltungen

Die fachdidaktischen Veranstaltungen fokussieren
darauf, eine Aufbereitung und Vermittlung der fach-
lichen Inhalte professionell zu gestalten. Hierfir
wurden sowohl bestehende Einflihrungsveranstal-
tungen gedffnet, wo dies trotz der unterschiedlichen
Vorkenntnisse der Fach- und Zertifikatstudierenden
vertretbar erschien, als auch neue Veranstaltungen
geschaffen. Die Abstimmung der fachlichen und
fachdidaktischen Veranstaltungen ist dabei ein maf3-
geblicher Faktor, der die Integration der kirzlich
erworbenen fachlichen Kompetenz in einen didakti-
schen Rahmen erlaubt.

Im Zentrum konnen dabei zum Beispiel Schiilervor-
stellungen zu Themen der Sekundarstufe | und der
Umgang mit ihnen stehen. Die Beschaftigung mit
den curricularen VVorgaben verdeutlicht die Lernziele
im spéteren Unterricht und ermdglicht neben einem
Uberblick (iber das neue Fachgebiet auch bereits
einen Vergleich mit den bereits bekannten Struktu-
ren des eigenen Studienfachs.

Die fachwissenschaftlichen Veranstaltungen sollten
den fachdidaktischen Veranstaltungen so weit vo-
raus sein, dass eine sinnvolle Diskussion z.B. von
Lernschwierigkeiten mdglich ist. Eine enge Ab-
stimmung der Kursinhalte ermdglicht auch eine
quasi parallele zeitliche Struktur.

3.3. Integratives Praxismodul

Das integrative Praxismodul beinhaltet die Durch-
fuhrung einer integrativen naturwissenschaftlichen
Sequenz im schulischen Umfeld durch die Studie-
renden. Zur Vorbereitung auf dieses Ziel werden
zundchst die Erfahrungen und heterogenen Voraus-
setzungen der Studierenden aufgegriffen und die
Konzepte zu facheribergreifendem Unterricht the-
matisiert.

In einem ersten Schritt werden dabei die unter-
schiedlichen Fachperspektiven und -kulturen der
drei Disziplinen problematisiert und reflektiert. In
einer néchsten Phase stehen integrative Konzepte im
Zentrum; Argumente, Motivation und Forschungs-
stand zu facheribergreifendem Unterricht wird
ebenso behandelt wie die theoretische Klassifizie-
rung und Formen facheriibergreifenden Unterrichts.

Die heterogenen Erfahrungen der Studierenden
verschiedener Fécher werden in interdisziplindren
Gruppen genutzt. Diese bereiten gemeinsam eine
Unterrichtssequenz fur den integrativen naturwis-
senschaftlichen Unterricht vor. Fir die konkrete
Planung und Gestaltung kénnen sie beispielsweise
auf bereits bestehende fachertibergreifende Sequen-
zen zurickgreifen, die im Rahmen von Masterarbei-
ten erarbeitet wurden.

Die Sequenzen werden in Abstimmung mit Lehre-
rinnen und Lehrern in Unterrichtssequenzen erprobt.
Zur Vorbereitung auf diese Erprobung hospitieren
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die Studierenden bei diesen Lehrkraften und lernen
die Lerngruppe und -umgebung kennen. Die Ab-
stimmung auf die Lerngruppe und die Konzeption
der Unterrichtseinheit werden mit den Kommilito-
nen vor der Durchfihrung diskutiert und abge-
stimmt.

Im Anschluss an die Planung und Durchfiihrung der
Sequenzen kommen die Studierenden erneut zu-
sammen; In einer abschlielenden Reflexion lassen
sie die Ausarbeitung und Erprobung ihres eigenen
Unterrichts Revue passieren und diskutieren ihre
Rolle als zukinftige Lehrkraft in den Naturwissen-
schaften.

4.Erste Erfahrungen und Ausblick

Im Sommersemester 2017 liefen die ersten Veran-
staltungen des Zertifikatsschwerpunktes an, und
somit lassen sich erste Rickschlisse ziehen. Es hat
sich beispielsweise gezeigt, dass sich auch auf die
stellenweise eher basalen fachlichen Vorkenntnisse
gut aufbauen I&sst, weil die Studierenden durch die
ihre Vorkenntnisse und Lernstrategien in anderen
Bereichen gut vorbereitet sind. Darliber hinaus be-
reichern die fortgeschrittene Studierende anderer
Féacher die einfihrenden Fachdidaktik-Veranstalt-
ungen mit ihren Erfahrungen.

Mit Abschluss des Sommersemesters werden alle
drei ,,Sdulen* des Zertifikatsschwerpunktes erstmals
durchgefiihrt worden sein. Im Wintersemester
2017/2018 erfolgt der Auftakt fiir das Praxismodul.

Im Rahmen einer Begleitforschung dieses Projekts
wird unter anderem ein Paper-Pencil-Test flr die
Selbstwirksamkeitserwartung (SWE) fur Naturwis-
senschaften entworfen. Dariber hinaus werden
Lernzuwéchse per Selbsteinschdtzung erfasst und
Interviews mit den Studierenden im Praxismodul
gefihrt.

Bereits jetzt lasst sich erkennen, dass diese Form der
Zusatzqualifikation eine Bereicherung fur die Stu-
dierenden und zukinftigen Lehrkréafte darstellt und
ihnen neue Perspektiven fur das Unterrichten von
Naturwissenschaften erdffnet.
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Kurzfassung

In den MINT-Fachern sind Lehrveranstaltungen im Format Lehr-Lern-Labor (LLL) an vielen Orten
bereits zu integralen Bestandteilen der Lehrkréftebildung geworden. Im Rahmen der Qualitatsoffen-
sive Lehrerbildung und anderen Projekten wie z. B. dem DTS-Entwicklungsverbund werden Lehr-
Lern-Labore als praxisnahe Lernorte weiter entwickelt, intensiv beforscht und als innovatives Lehr-
format auch auf andere Féachergruppen ausgeweitet. An der Freien Universitdt wurde das Format
des LLL-Praxisseminars in der Physik bereits vor vielen Jahren eingefiihrt und seit dem in unter-
schiedlichen Varianten erprobt, auch in weiteren Fachern. Inzwischen sind LLL-Seminare (LLLS)
sowohl im Bachelor- als auch im Masterstudium verankert. Uber die tatsiachlichen Wirkungen von
LLL-Formaten ist allerdings noch wenig bekannt, auch dartber, welche Rolle Lehr-Lern-Labor-
Seminare als Praxiselemente beim systematischen Kompetenzaufbau im Studium spielen kdnnen.
Der vorliegende Beitrag liefert eine theoretische Rahmung fur das Veranstaltungskonzept

sowie erste Ergebnisse aus den oben genannten Projekten.

1. Ausgangslage

Als eine Voraussetzung fur erfolgreiches, unterricht-
liches Handeln ist neben der Aneignung von Profes-
sionswissen ebenfalls die Auspragung professioneller
Handlungskompetenz ein wichtiges Ziel der Lehr-
kréftebildung (vgl. Baumert & Kunter, 2006;
Borowski, Neuhaus, Tepner, Wirth & Fischer, 2010).
Dies gelingt insbesondere, wenn theoretische Wis-
sensanteile in praxisorientierten Veranstaltungsfor-
maten angewendet, umgesetzt und reflektiert werden
(Weyland, 2014; Fischler, 2008; Nolle, 2002; Gud-
mundsdottir, 1995). In vielen Fallen schaffen es die
Hochschulen jedoch nicht bzw. nur unzureichend,
eine belastbare Handlungskompetenz bei den Lehr-
amtsstudierenden anzubahnen bzw. zu sichern (Mess-
ner, 1999). Sodass sich die (angehenden) Lehrkréfte,
ohne entsprechende praxisorientierte Ausbildungsan-
teile und die theoriegeleitete Reflexion der noch jun-
gen Berufsbiographie, eher an schulischen Erfahrun-
gen und der dort erlebten Praxis orientieren als an uni-
versitir erworbenem Wissen (Kraler, 2008; Niggli,
2002).

Es ist daher nicht verwunderlich, dass ein Teil der an-
gehenden Lehrkrafte mit dem Eintritt in die zweite
Phase der Lehrkraftebildung einen ,,Realitatsschock”
erfahrt (Dicke, Holzberger, Kunina-Habenicht, Lin-
ninger, Schulze-Stocker & Seidel, 2016; Rabe, Krey
& Meinhardt, 2013; Merzyn, 2006; Messner, 1999;
Tschannen-Moran, 1998). Bei angehenden Physik-
lehrkraften betragt der Anteil sogar nahezu ein Drittel
(Merzyn, 2006). Ein GroRteil der Referendar*innen
fuihlt sich nur unzureichend auf berufliche Anforde-
rungen vorbereitet (vgl. Lersch, 2006). Deshalb for-
dern nicht nur Studierende (vgl. Weyland, 2014;
Makrinus, 2013; Hascher, 2011; Hoppe-Graff et al.,
2008), sondern auch Ausbildungslehrkréfte (vgl. Vol-

ker & Trefzger, 2010) sowie die Kultusministerkon-
ferenz (vgl. KMK, 2004, 2008) eine verstarkte Pra-
xisorientierung in den lehrkréftebildenden Studien-
géngen. Eine Studie an der Freien Universitat Berlin
ergab, dass 70 % der Masterstudierenden das Lehr-
amtsstudium als zu theoretisch empfinden, wobei 40
% explizit eine fehlende Theorie-Praxis-Verkniip-
fung in der Lehre als Hauptkritikpunkt an ihrem Stu-
dium benannten (vgl. Thiel & Blithmann, 2009, S.
23f.). Auch im Bachelor sind knapp 60 % der Studie-
renden mit der Verkniipfung von Theorie und Praxis
unzufrieden (vgl. Thiel, Bluthmann & Richter, 2010,
S. 30).

Ein groRerer Praxisanteil im Studium allein kann je-
doch nur dann zu den gewiinschten Erfolgen fiihren,
wenn er mit der Etablierung einer Reflexionskultur
bei den angehenden Lehrerinnen und Lehrern einher-
geht, denn nur dann sind Lern- und Entwicklungs-
schritte moglich (Weinberger, 2013). Ansonsten be-
steht die Gefahr, dass das der Reflexion inhérente Po-
tential nicht genutzt und eine professionelle Entwick-
lung zur ,,guten Lehrkraft* ggf. sogar verhindert wird.
Reflexion muss dementsprechend bereits so friih wie
moglich ,,getbt” und als bewusst geforderte Meta-
Kompetenz zu einem integralen Bestandteil des Lehr-
amtsstudiums gemacht werden. Dies gelingt jedoch
nur, wenn deren sinnstiftender Charakter durch die
Studierenden erkannt und internalisiert wird. Folgt
man der Professionalisierungsdebatte, so l&sst sich
festhalten, dass die Implikationen fur die Lehrkréfte-
bildung Uber den Erwerb abstrakten Wissens in der
Hochschule hinausgehen mussen. Diese werden in
(kollektiver) Reflexion Uber berufsnahe Praxissitua-
tion gesehen (vgl. Berkemeyer, Jarvinen, Otto & Bos,
2012; Reh, 2004; Schneider, 2004), in denen Wissen
in handlungsrelevanter Form durch die Studierenden
erworben wird (vgl. Giesecke, 2009; Schelten, 2009).

59


mailto:rene.dohrmann@fu-berlin.de
mailto:danreh@zedat.fu-berlin.de
mailto:volkhard.nordmeier@fu-berlin.de

Dohrmann et al.

Um der Forderung nach mehr Praxis im Studium
nachzukommen, dirfen jedoch nicht nur die Praxi-
santeile erhdht werden. Ohne eine theoretische Fun-
dierung bzw. eine theoriegeleitete Vorbereitung,
Durchfihrung und Reflexion von schulorientierten
Praktika besteht die Mdglichkeit einer Deprofessio-
nalisierung (vgl. Weyland, 2014; Hascher, 2011), d.
h. dass in unterrichtlichen Entscheidungssituationen
auf Erfahrungen zuriickgegriffen wird, die die Lehr-
amtskandidat*innen selbst wéahrend ihrer Schulzeit
gesammelt haben oder dass ein rezeptartiges Wissen
Anwendung findet. Ein solches Handeln verhalt sich
zur Professionalisierungsforderung diametral, denn
eines der Merkmale von Professionalitat spiegelt sich
in der Anwendung wissenschaftlichen Wissens zur
Ldsung bzw. Entspannung konkreter intersubjektiver
oder auch kollektiver Probleme wider, mit denen
Lehrkréafte wahrend ihrer Berufsausibung konfron-
tiert werden (vgl. Scherz, 2009; Schneider, 2004;
Herzog & Felten, 2001; Tietgens, 1988). Um dariiber
hinaus dem ,,Realitatsschock“ vorzubeugen, ist es
forderlich, praktische Ausbildungsanteile in ihrer
Komplexitat sukzessive zu steigern (vgl. Krofta,
Fandrich & Nordmeier, 2013; Tschannen-Moran,
1998).

2. Lehr-Lern-Labor-Seminare (LLLS)

Es wird angenommen, dass Lehr-Lern-Labor-Semi-
nare (LLLS) als Orte komplexitatsreduzierter, unter-
richtsdhnlicher Praxis die 0. g. Bedingungsfaktoren
erfillen. Forschungstheoretisch werden die LLLS
Uber folgende gemeinsame Zielsetzungen gerahmt:
Studierende sollen bereits friih im Studium komple-
xitatsreduzierte, jedoch qualitativ hochwertige Pra-
xiserfahrungen erhalten (Makrinus, 2013; Steffensky
& Parchmann, 2007), fachdidaktische Theorie Uber
Reflexion mit Praxis verknlpfen (Abels, 2011, S. 48),
einen forschenden Habitus auf Studierenden- und
Schiler*innenseite anbahnen (Fichten & Meyer,
2014; Helsper & Kolbe, 2002), didaktische Reflexi-
vitat entwickeln (KMK, 2004) sowie ein hohes Maf
an Selbstwirksamkeitserwartungen (SWE) auspra-
gen, damit dem ,,Realitatsschock® vorgebeugt werden
kann (vgl. Dohrmann & Nordmeier, 2017, 2016; Kro-
ftaetal., 2013).

Entsprechende Lehrveranstaltungsformate bietet die
Freie Universitat Berlin den Lehramtsstudierenden
des Faches Physik seit einigen Jahren sowohl im Ba-
chelor- als auch im Masterstudium an. Die Adaption
durch die Facher Englisch, Geschichte sowie die
Grundschulpadagogik (Sachunterricht) wurde eben-
falls erfolgreich umgesetzt (vgl. Rehfeldt, Klempin,
Seibert, Mehrtens & Nordmeier, 2017).

Im LLLS werden ,,zielgerichtet Lernumgebungen mit
Laborcharakter gestaltet, die Studierenden ermdgli-
chen, theoriegeleitet praxisnahe Lehr-Lernsituationen
in komplexitatsreduzierten Settings zu erleben und ei-
genes Handeln zu erproben. Im Zentrum stehen Pla-
nung und Durchfihrung (im direkten Kontakt mit den
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Adressat*innen, in der Regel Schiiler*innen) sowie
Analyse und Reflexion der Lehr-Lernsituationen. In
einem iterativen Prozess werden im LLL insbeson-
dere die professionelle Unterrichtswahrnehmung, die
Reflexionskompetenz, der Erwerb von Professions-
wissen und Handlungskompetenz gefordert* (Dohr-
mann & Nordmeier, 2015).

Abbildung 1 illustriert das LLLS-Konzept und kann
als ,,Blaupause* zur Umsetzung einer solchen Veran-
staltung betrachtet und genutzt werden.

\;msrn ul:rrl s {c) Denk- und Lernpro-
ingnosetools (2.6. - i
Cartoons, Aufgaben) zesse der Besucher im

Diagnesedaten und
Prozessdokumente;
Wissen Ober Analyse-

und Methaden der Schiilerlabor undl Reflexionsmethoden
Prozessanalyse (2.8, diggnostizieren
Video) l
(b) Schillerlabor- Zyklisches (d) Abgelaufene Lehr-
Situation durchfiihren Forschendes und Lernprozesse theo-
und erproben & Lernen im Lehr- riegeleitet evaluieren
individuell férdern Lern-Labor und reflektieren
I Reflexions-
ergebnisse und ihre
Interpretation;
Wikaan ibar (a) Lernumgebung (el Planung und Fachliches und
praktische Durch- planen & Materialkonstruktion fachdidakiisches

fihrung und
Individuelle
Férdarung

adaptieren

Lernmaterialien Wissan

konstruieren

Abb.1: Prozesselemente und zyklischer Verlauf eines
Lehr-Lern-Labor-Seminars (Nordmeier et al. 2014)

3. Begleitforschung und Forschungsfragen

An der Freien Universitat Berlin wird das LLLS-
Konzept in zwei Projekten intensiv beforscht.

Seit 2014 befasst sich das, durch die Deutsche Tele-
kom Stiftung (DTS) gefdrderte, Projekt ,,Schiilerla-
bore als Lehr-Lern-Labore: Forschungsorientierte
Verknipfung von Theorie und Praxis in der MINT-
Lehrerbildung” mit der Implementierung und der
Evaluation von LLLS (vgl. Dohrmann & Nordmeier,
2015, 2016, 2017; Nordmeier et al., 2014).

Im Rahmen der Qualitatsoffensive Lehrerbildung
werden seit 2016 im Projekt ,,Know how to teach
(K2teach) - Grundlegende Handlungskompetenzen
fur eine adaptive Unterrichtspraxis im Studium ent-
wickeln (Teilprojekt 3: Lehr-Lern-Labore)“ das Ver-
anstaltungskonzept auf weitere Féacher Ubertragen
und die jeweiligen LLLS u. a. facherlbergreifend un-
tersucht.

Im DTS-Projekt wurden, in Verbindung mit o. g. The-
orie, durch eine Vorstudie evidenzbasiert For-
schungsfragen formuliert, die in einer Mixed-Me-
thods-Hauptstudie miindeten, die mit kleinen Fallzah-
len arbeitet. Im K2teach-Projekt wurde ein facher-
Ubergreifender, quantitativ orientierter Ansatz fir
eine mittlere KohortengroRe gewahlt.

Im Folgenden wird das methodische VVorgehen in Be-
zug auf ausgewahlte Teilaspekte und die entsprechen-
den Forschungsfragen/-hypothesen fiir beide Studien
vorgestellt.

A. DTS-Studie: Die quantitativen Erhebungen fan-
den zu Beginn und direkt im Anschluss an das LLLS
statt Pré-Post), die Befragung via Interview lediglich
am Ende der Veranstaltung.
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H1: In einem ,,geschiitzten* LLL-Setting kommt es
nicht zum ,,Praxisschock‘‘, sondern zu einer positiven
Entwicklung der Selbstwirksamkeitserwartungen.
Die Skalen zu den Selbstwirksamkeitserwartungen
(SWE) sind angelehnt an einen im DTS-
Verbundprojekt entwickelten Fragebogen. Zusétzlich
wurde ein Teil des Interviews zur qualitativen Erhe-
bung von SWE in Bezug auf das Planen und Durch-
fiihren von Unterricht genutzt und anschlieBend in-
haltsanalytisch skalierend Uber ein dreistufiges Kate-
goriensystem ausgewertet.

H2: Die Teilnahme am LLL-Seminar (LLLS) bewirkt
einen Anstieg des fachdidaktischen Wissens bei den
Teilnehmer*innen.

Die Erhebung zum fachdidaktischen Wissen erfolgte
Uber offene Fragen via Fragebogen. Die Fragen sind
Ubersetzungen der CoRe-Fragen (vgl. Loughran,
Mulhall & Berry, A, 2004), einem qualitativen Zu-
gang zum fachdidaktischen Wissen. Um der Qualitét
der gegebenen Antworten gerecht zu werden, wurden
die Antworten inhaltsanalytisch skalierend tber ein
vierstufiges Kategoriensystem ausgewertet. Die Ka-
tegorien orientieren sich dabei an der Bloom’schen
Taxonomie kognitiver Lernziele (vgl. Krathwohl &
Bloom, 1978).

Als weitere Forschungsfrage wurde formuliert:

F1: Welche WahlImotive sind beim Belegen des LLLS
ausschlaggebend?

Hier wurden die Einstiegsfragen des Interviews in-
duktiv inhaltsanalytisch ausgewertet. Die Fragestel-
lung wurde dabei direkt an das Material gestellt. Es
wurden anschliefend Kategorien herauspréapariert.

B. K2teach-Studie: Die relevanten Daten wurden in
einer Pré- und Post-Erhebung erfasst. Die Pré-Erhe-
bung fand dabei stets in der ersten und die Post-Erhe-
bung in der letzten oder vorletzten Semesterwoche
der LLLS statt.

F2: Fur wie praxisrelevant halten die Teilnehmer*in-
nen die theoretischen Inhalte der LLLS im Vergleich
zum bisherigen Studium und Parallelveranstaltun-
gen?

Die von den Studierenden wahrgenommene Relevanz
der theoretischen, fachdidaktischen Inhalte der LLLS
fur die Praxis wurde Uber eine adaptierte Ratingskala
nach Prenzel und Drechsel (1996) erfasst. Fur die Da-
tenauswertung erfolgte die Ersetzung fehlender
Werte durch multiple Imputation (.R: mice). Auf
Grund der bisher noch zu geringen Stichprobe fir
eine adaquate Kovarianzanalyse im Rahmen von la-
tenten Strukturgleichungsmodellen (N << 300) wurde
als erste Auswertungsmethode forschungspragma-
tisch der t-Test fur verbundene Stichproben gewéhilt.

4. Ergebnisse

Die im Folgenden vorgestellten Ergebnisse sind vor-
laufiger Natur und sollten vorsichtig interpretiert wer-
den. Sie zeigen jedoch erste Tendenzen in Bezug auf

die Wirksamkeit des Lehrveranstaltungsformats
LLLS.

H1: Der komplexitatsreduzierte und geschiitzte Rahmen
scheint nicht nur zur Stabilisierung der SWE, sondern
sogar zu einer leichten Steigerung in Bezug auf die Pla-
nung und Durchfiihrung von Unterricht zu fihren (siehe
Abb.2).

Messzeitpunkt AM SD VAR
6,00 t 3.97 .61 .37
t. 4.25 .50 25
N=19,p<0.05,d=0.5
5,007 L
r
£
S 4o .
= 4
3 =l
E
=
3,00
2,00+
1,00 T T
SWE (Pre) SWE (Post)

Abb.2: Entwicklung der Selbstwirksamkeitserwartungen

Dieses Ergebnis konnte durch die Auswertung der In-
terviews bestatigt werden. 87 % der Ratings fallen in
die Kategorie ,,Zunahme der SWE", 13 % entfallen
auf ,Keine Anderung der SWE" und kein einziges
Rating gibt es in der Kategorie ,,Abnahme der SWE*
(Cohen’s Kappa: 0.68).

H2: Positive Ergebnisse konnten auch beziiglich des
fachdidaktischen Wissens in Bezug auf die Veranstal-
tungsinhalte festgestellt werden. Insgesamt wurden
480 Antworten ausgewertet und mit einer nahezu
vollstandigen Ubereinstimmung bei der Interkoder-
Reliabilitat kodiert (Cohen’s Kappa: 0.91). Der T-

Messzeitpunkt AM sD VAR
3,00 i 0.99 A4 A7
t 1.32 .35 .24

2,00+

§ N =30, p < 0.001,d = 0.87
E r . 1
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Abb.3: Entwicklung des fachdidaktischen Wissens
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Test fiir abhdngige Stichproben zeigt einen Mittel-
wertunterschied von 0.33 bei einer Effektstérke von
0.87 (hoher Effekt) (siehe Abb.3). Somit kdnnen H1
und H2 als mit hoher Wahrscheinlichkeit bestétigt an-
gesehen werden.

F1: In Bezug auf die Wahlmotive konnten bisherige
Forschungsergebnisse bestatigt werden. Der fir die
Teilnehmer*innen wichtigste Grund, das LLLS zu
belegen, ist der Wunsch nach mehr Praxis, gefolgt
von sozial-interpersonellen Griinden (z. B. Empfeh-
lung, Freunde haben sich auch dafur entschieden) und
strukturell-organisatorischen Grinden (z. B. zeitliche
Passung, Seminarstruktur als Block).

F2: Abbildung 4 (siehe unten) zeigt die Ergebnisse
fur die wahrgenommene Relevanz der theoretischen
Lerninhalte der LLLS fir die Praxis (N = 160). Es
zeigt sich, dass die Praxisrelevanz des bisherigen Stu-
diums (M = 3.69, SE = 0.07) als signifikant geringer
bewertet wird als die Praxisrelevanz der LLLS (M =
4.58, SE = 0.06). Dies entspricht mit Cohens d = 1.05
[CI: 0.86; 1.24] einem auch im Rahmen des Kon-
fidenzintervalls grofRen Effekt. Die von Studierenden
geforderte Praxisrelevanz der theoretischen Inhalte
erreicht fir LLLS deutlich héhere Ausprégungen als
fiir die bisherige Studienerfahrung der teilnehmenden
Lehramtsstudierenden. Die Praxisrelevanz der theo-
retischen Inhalte der LLLS ubertrifft die Praxisrele-
vanz bisheriger Lehrformate bei weitem.

Relevanz der Lemninhalte

! Lehr*.nerans!altungen
Abb.4: Praxisrelevanz der Lerninhalte

5. Diskussion und Ausblick

Die vorlaufigen Forschungsergebnisse deuten auf
erste Professionalisierungsschritte hin und zeigen
erste Tendenzen in Bezug auf die Wirksamkeit des
Veranstaltungskonzepts LLLS. Einschrankend ist zu
sagen, dass die Stichprobe nicht zufallig bestimmt
wurde und insbesondere beim DTS-Projekt noch sehr
klein ist. Dies wird sich in der nidchsten Erhebung ver-
bessern (N=50). Hinzu kommt, dass die Ergebnisse
nur eine geringe Reichweite haben, da sie lediglich
Aussagen (ber den eigenen Standort zulassen. In den
LLLS des K2teach-Projekts wird weiterhin semester-
begleitend erhoben. Aussagekraftige Ergebnisse zur
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Reflexion stehen bisher in der Englisch-Didaktik zur
Verfligung (vgl. Klempin & Sambanis, 2017). Resul-
tate in den Erhebungen der Physikdidaktik in Bezug
auf Einstellungen zur Reflexion, Reflexivitit bzw.
Theorie-Praxis-Reflexion werden derzeit aufbereitet.
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Kurzfassung

Die Projekte ,,Schiilerlabore als Lehr-Lernlabore: Forschungsorientierte Verkniipfung von Theorie
und Praxis* (gefordert durch die Deutsche Telekom Stiftung) sowie das durch das Bundesministe-
rium fiir Bildung und Forschung (BMBF) geforderte Projekt ,,K2teach: Erprobung von Hand-
lungsstrategien in Lehr-Lern-Laboren®, zielen darauf ab, die Lehrkriftebildung an Hochschulen zu
optimieren und den Praxisbezug des Studiums zu verbessern. Ziel der im Beitrag beschriebenen
Teilprojekte ist es, Lehr-Lern-Formate zu entwickeln und zu evaluieren, die Grundschulpédago-
gik-Studierenden Forschendes Lernen im zyklischen Prozess ermdglichen [1]. Dies wird umge-
setzt durch die Entwicklung und Evaluation sogenannter Lehr-Lern-Labor-Seminare (LLLS).

Abstract

The projects “Student-laboratories as Teaching and Learning Laboratories: Research-Based Con-
nection of Theory and Practice” (funded by Deutsche Telekom Stiftung) as well as the project
“K2teach: Testing of Action Strategy in Teaching and Learning Laboratories” funded by BMBF
are aimed to optimize teacher education at the university and to improve the connection between
theory and practice. The projects’ aim is to design and evaluate learning environments based on
Inquiry Based Science Learning in a cyclic process (vgl. [1]). Therefore, Teaching and Learning

Laboratories (TLL) are developed, evaluated and adapted.

1. Theoretische Rahmung

Im Rahmen der Arbeiten zu den Projekten ,K2teach’
und ,Schiilerlabore als Lehr-Lern-Labore’ wird ein
Lehr-Lern-Format fiir angehende Grundschullehr-
krifte entwickelt, das, im Studienkonzept als
Pflichtveranstaltung verankert, auf eine stirkere
Einbindung von Praxiselementen fokussiert und auf
der Leitperspektive ,Forschendes Lernen im zykli-
schen Prozess’ [1] basiert. Die theoretische Rah-
mung des Formats ,Lehr-Lern-Labor’ (LLL) bildet
einerseits das Modell des Professionswissens (mit
den Facetten CK, PCK und PK) nach Shulmann [2]
sowie andererseits das Konzept des Inquiry Based
Science Learning (IBSL, vgl. [3]; [4]; [S]; [6]; [7])-
Dariiber hinaus gilt die Reflexionskompetenz als
zentral  fir die  Entwicklung von  Leh-
rer*innenprofessionalitdt [8] und wird entsprechend
berticksichtigt.

Im Sinne einer Auspriagung dieser Kompetenzfacet-
ten erleben die Studierenden in dem hier beschriebe-
nen Lehr-Lernformat das Forschende Lernen auf
drei Ebenen: Erstens als eigene ,Forschung® an ei-
nem physikalischen Phdnomen und einer diesbeziig-
lichen selbst gewihlten Fragestellung im Sinne des
IBSL auf dem Level des Open Inquiry (vgl. [3]; [9])
— zum Erwerb von Fachwissen und Methodenkom-
petenz. Zweitens als Entwicklungsforschung und
zum Erwerb fachdidaktischer Kompetenz wihrend
der Gestaltung und Optimierung einer Lernumge-
bung fiir Grundschulkinder. Drittens als Unterrichts-

forschung und zum Erwerb piddagogischer Kompe-
tenz wihrend der Beobachtung von Grundschulkin-
dern im Prozess der Erprobung der Lernumgebun-
gen in komplexitdtsreduzierten Lehr-Lern-Labor-
Settings. Das eigene Handeln und Lernen wird durch
zyklische Reflexionsphasen gerahmt und begleitet.
Die Konzeption und praktische Umsetzung des
Lehr-Lern-Labor-Seminars folgt dem Leitbild des
Forschenden Lernens, welches vorsieht, dass die
Studierenden alle Phasen eines Forschungsprozes-
ses, wie beispielsweise die Formulierung einer For-
schungsfrage, die Entwicklung eines methodischen
Designs, die Umsetzung sowie die Diskussion der
Ergebnisse selbst vollziehen (vgl. [10] S. 187). Die
Studierenden arbeiten hierzu in einer konstruktiv-
unterstiitzenden Lernumgebung (Lernwerkstatt), die
forscherisches Handeln sowohl bezogen auf geeig-
nete Medien und Materialien als auch auf den Zeit-
rahmen und die Unterstiitzung durch die Dozieren-
den ermoglicht (vgl. [11]).

Dem Forschenden Lernen im Lehr-Lern-Labor-
Seminar (LLLS) im Studienfach Sachunterricht
liegen zudem sowohl erkenntnis-, motivations- und
interessentheoretische Uberlegungen und diesbeziig-
liche empirische Ergebnisse zugrunde als auch spe-
zifisch auf den Sachunterricht bezogene didaktische
und padagogische Erkenntnisse und Modelle.
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2. Organisation der LLLS

Die Studierenden erleben das Forschende Lernen in
den LLLS auf drei Ebenen: Sie erwerben zunéchst
eigenes Fachwissen sowie Methodenkompetenz
hinsichtlich eines lehrplanrelevanten naturwissen-
schaftlichen Themengebietes (z.B. Elektrizitétslehre,
Magnetismus, Mechanik, Optik, Stoffe und ihre
Eigenschaften u.a.). Ausgehend von einer selbst
gewihlten Fragestellung befassen sie sich in Grup-
pen zu drei bis vier Personen zunéchst einige Wo-
chen lang mit dem Erwerb fachlichen und methodi-
schen Wissens zu dem von ihnen gewihlten The-
mengebiet und/oder Phidnomen. Das fachdidaktische
Wissen insbesondere zum Forschenden Lernen er-
werben die Studierenden {iber das Literatur-
Studium, Vortrdge der Dozierenden sowie Beispiele,
z. B. in Form von Videovignetten. In einer nun fol-
genden am Design-Based Research-Ansatz (vgl.
[12]) orientierten Phase entwickeln die Studierenden
aufgrund ihrer gewonnenen Kenntnisse und Kompe-
tenzen eine dem eigenen gewdéhlten Themengebiet
entsprechende Lernumgebung fiir Grundschulkinder,
die diesen Forschendes Lernen im Sinne des IBSL
im Sinne des ,open inquiry’ ([9], S. 26) ermdglichen
soll. Pddagogische Kompetenz erlangen die Studie-
renden vor allem iiber die Unterrichtsforschung, die
sie durch Beobachtung der Kinder wiahrend zweier
Erprobungen der Lernarrangements in komplexitats-
reduzierten Lehr-Lern-Labor-Settings durchfiihren
und {iber die sie jeweils im Anschluss reflektieren.

Das Design-Based Research bezieht sich hierbei vor
allem auf die ,,Entwicklung und Forschung [...] in
kontinuierlichen Zyklen von Gestaltung, Durchfiih-
rung, Analyse und Re-Design® ([12], S. 62), da die
Studierenden ihre individuelle Expertise aufgrund
von zyklischen Praxis-, Lern- und Reflexionsphasen
entwickeln. Als weiteres relevantes Merkmal nach
Reimann [12] nimmt das ,Design‘ in Zusammen-
hang mit der Erstellung und Uberarbeitung von
Lernarrangements fiir Grundschulkinder innerhalb
der LLLS einen zentralen Stellenwert ein (ebd. S.
61).

Die Lehr-Lern-Labor-Seminare lassen sich inhaltlich
also in acht Teilaspekte unterteilen, die im Verlauf
des Semesters acht Lehrveranstaltungen a 4 SWS
entsprechen. (Die jeweils vierstiindigen Seminare
eignen sich in Hinblick auf alle acht Bestandteile
besser als zweistiindige.):

1. eigene fachbezogene Forschung an einem physi-
kalischen Phidnomen,

2. Vermittlung didaktischer Grundlagen zum For-
schenden Lernen,

3. Planung und Gestaltung einer Lernumgebung fiir
Grundschulkinder,

4. Praxis-Test zur Evaluation der Lernumgebung in
Hinblick auf die Kriterien des Forschenden Lernens
unter Beobachtung der Denk- und Lernprozesse der
Kinder,
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5. kriteriengeleitete Reflexion der Lehr-Lern-
Prozesse der Kinder sowie der eigenen Rolle im
Hinblick auf gelingendes Forschendes Lernen,

6. ggf. Optimierung der Lernumgebung,

7. zweiter Praxis-Test zur Evaluation der Lernumge-
bung in Hinblick auf die Kriterien des Forschenden
Lernens unter Beobachtung der Denk- und Lernpro-
zesse der Kinder und schlieflich

8. theoriegeleitete Reflexion der Lehr-Lern-Prozesse
der Kinder im Hinblick auf gelingendes Forschendes
Lernen und Reflexion der eigenen Lernprozesse im
Seminar.

3. Fragestellungen, Forschungsdesign und Stich-
probe

Im Rahmen der beiden Forschungsprojekte wird im
Wesentlichen folgenden Fragen nachgegangen:

e Inwieweit sind die Studierenden in der Lage,
ein selbst gewdhltes naturwissenschaftsbezo-
genes Phinomen eigenstidndig zu erforschen
und sich dabei relevantes Fachwissen anzueig-
nen?

e  Gelingt es den Studierenden durch die Trans-
formation des Gelernten auf eine zu gestalten-
de und ggf. zu optimierende Lernumgebung
fachdidaktische Kompetenzen im Hinblick auf
das forschende Lernen zu erwerben und anzu-
wenden?

e  Erwerben die Studierenden durch die Beobach-
tung der Aktivitdten von Kindern in der Ler-
numgebung péddagogische- sowie Reflexions-
kompetenzen, auch beziiglich des eigenen Ler-
nens?

Die LLLS werden mithilfe des Design-Based Rese-
arch — Ansatzes (vgl. [12]) entwickelt und evaluiert.
Auch hierbei steht ein Vorgehen in einzelnen For-
schungszyklen sowie eine zentrale Stellung des
Designbegriffs im Hinblick auf die Konstruktion der
LLLS im Zentrum.

Um das Fachwissen der Studierenden im Pre-Post-
Design zu erheben, fertigen diese zu Beginn und
zum Ende des eigenen Forschungsprozesses jeweils
eine Concept Map des offenen Typs an (vgl. [13], S.
330). Der Einsatz von Concept Maps als Diagnose-
und Forschungsinstrument wird seit langem als
geeignete Methode zur Erfassung individueller Wis-
sensstrukturen sowie ihrer Verdnderung im Laufe
des Wissenserwerbs angesehen (vgl. [14], S. 25f).
Fiir die Auswertung wird die qualitative Analyse der
Concept Maps nach Kinchin et al. [15] angewandt,
die auch eine Untersuchung der Qualitit der Wis-
sensstrukturen ermdoglicht ([15]; [14], S. 39). Dem-
nach entsprechen zunehmend integrierte und hierar-
chische Strukturen der Concept Maps einem tieferen
Verstindnis sowie einer komplexeren Betrach-
tungsweise des Konzepts (vgl. [15]).

Parallel zum Verlauf des LLLS erstellen die Studie-
renden Portfolios, die die Darstellung des For-
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schungsprozesses der Studierenden, die didaktische
Begriindung fiir sowie die Beschreibung der konzi-
pierten Lernumgebung, die didaktisch begriindete
Uberarbeitung dieser sowie ein Reflexionsessay
umfassen [16]. Anhand der Portfolios werden die
Entwicklung der fachlichen und fachdidaktischen
Kompetenzen beziiglich des IBSL sowie die Aus-
pragung der Stufen der Reflexionsfahigkeit (nach
[17], 131f) erfasst. Die Auswertung der Portfolios
erfolgt mit Hilfe der Qualitativen Inhaltsanalyse
nach Kuckartz [18].

Erginzend wird tiber die Dauer des gesamten Semi-
nars eine Teilnehmende Beobachtung (vgl. [19])
durchgefiihrt.

AuBerdem wurden in einem Pre-Post-Verfahren die
Selbstwirksamkeitserwartung (u.a. auch hinsichtlich
eines sog. Praxisschocks (vgl. [20]), die Einschét-
zung der Praxisrelevanz der theoretischen Anteile
des Seminars sowie die préferierte Lernform der
Studierenden erhoben.

Durchgefiihrt wurden bisher sechs Seminare im
Rahmen des Bachelor-Studiums Grundschulpadago-
gik im Fach Sachunterricht und N=180 Studierende
im 3. bzw. 5. Fachsemester untersucht. Drei Semina-
re fanden im Wintersemester 2016/17 und drei im
Sommersemester 2017 statt. Erste Untersuchungser-
gebnisse und Erfahrungen aus dem ersten Durch-
gang konnten im zweiten Durchgang im Sinne einer
formativen Evaluation zu Optimierungen im Semi-
narkonzept genutzt werden (s.u.).

Im Zuge der Erprobungen der Lernumgebungen
nahmen insgesamt ca. 280 Schiilerinnen und Schiiler
an den LLLS teil.

4. Erste Forschungsergebnisse

Die Auswertung erster Concept Maps (N = 12) ent-
sprechend der Strukturanalyse nach Kinchin et al.
[15] zeigt eine deutliche Verdnderung von radial
angeordneten Speichenstrukturen und vermeintlich
hierarchisch organisierten Kettenstrukturen iiber
Mischformen (bei anhaltend geringer Integration) in
der ersten Concept Map hin zu stérker integrierten
und hierarchisierten bzw. eher netzartigen Struktu-
ren in der zweiten Concept Map. Dies lésst auf eine
Zunahme und bessere Vernetztheit des Fachwissens
bei den Studierenden schlieBen (vgl. [15], 46ft.).

Die Auswertung erster Portfolios (N = 12) zeigt,
dass zu Beginn iiberwiegend deklarative Fachwis-
sensanteile dokumentiert und nach Beendigung des
Seminars eine Zunahme prozeduraler Anteile zu
verzeichnen ist. In Hinblick auf den (exemplari-
schen) Erwerb von Fach- und Methodenwissen
scheint das LLLS-Format grundsétzlich wirksam zu
sein.

Aus den Portfolios geht auch hervor, dass einige
Studierende im ersten Durchgang fiir die Formulie-
rung einer eigenen Forschungsfrage recht viel Zeit
benotigten (bis zu drei Semesterwochen). Auch der
Zugang zu den im ersten Durchgang gewéhlten

Forschungsfeldern dauerte z.T. recht lange, z.B., da
die Studierenden zunéchst nur eine geringe Eigenak-
tivitit zeigten, obwohl sie in der Lernwerkstatt, in
der die Seminare stattfinden, vielfdltige Anregungen
und Materialien vorfinden. Da die Zeitspanne fiir
eine effektive Aneignung des Fachwissens dadurch
z.T. stark eingeschrénkt war, wurde im Sinne des
Design-Based Research Ansatzes eine Optimierung
eingebracht, indem die Auswahl mdglicher Themen-
felder reduziert und zu diesen Themenfeldern bereits
zu Beginn des Seminars umfangreiches Material und
vielfiltige Medien sichtbar auf Tischen zur Verfii-
gung stehen. So konnen die Studierenden nun direkt
mit Explorationen und der Entwicklung von For-
schungsfragen beginnen. Die Erfahrungen im zwei-
ten Durchgang zeigen, dass diese Optimierung den
Einstieg stark beschleunigt und so mehr Zeit fiir das
Forschende Lernen zu Verfligung steht.

Ein Ergebnis der teilnehmenden Beobachtung in den
ersten beiden Durchgéngen war, dass es den Studie-
renden, die (u.a. durch den Wegfall eines Unter-
richtspraktikums im Bachelorstudium) im Studium
erst sehr wenige Gelegenheiten filir Praxiserfahrun-
gen hatten, z.T. recht schwer fiel, die Kinder und
deren ,Forschungsprozesse’ wihrend der Erprobung
der Lernumgebungen systematisch und theoriegelei-
tet zu beobachten. Dies fiihrte zur Entwicklung eines
Beobachtungsrasters, das im nichsten Durchgang
eingesetzt werden soll.

Aufgrund der Ergebnisse der Teilnehmenden Be-
obachtung gab es aulerdem Hinweise auf ein gerin-
ges Fahigkeitsselbstkonzept mancher Studierenden
im Hinblick auf physikalische und chemische Inhal-
te. Um den eventuellen Einfluss der LLLS auf diese
Konzepte zu operationalisieren, wurden das Pre-
Post-Testinstrument um das entsprechende Kon-
strukt ergénzt [21].
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Kurzfassung

Der Rolle der Mathematik in der Physik wird in der Physikdidaktik berechtigterweise ein reges
Forschungsinteresse gewidmet. Neben rein fachlichen und erkenntnistheoretischen Aspekten sind
auch mathematikdidaktische Gesichtspunkte in diesen Diskussionen relevant. Der fachdidaktisch-
verbindende Ansatz der Universitat Siegen sieht den gleichberechtigten Austausch tber den Zu-
sammenhang von Mathematik und Physik sowie den Vergleich didaktischer Theorien beider Fa-
cher vor. Im Vortrag soll anhand von Projekten vorgestellt werden, warum und wie bereits in der
ersten Phase der Lehrerbildung fachdidaktisch-verbindendes Arbeiten umgesetzt werden kann.

1.Einleitung

Dass die Mathematik ein wichtiger Bestandteil der
Physik ist, schldgt sich auch in der Physiklehrerbil-
dung nieder. Vor allem in der Lehrerausbildung
muissen angehende Physiklehrerinnen und —lehrer
Kurse zur mathematischen Bildung belegen. Diese
Kurse, meist als ,Mathematik fiir Physiker” oder
&hnlich bezeichnet, besuchen Lehramts- und Fach-
studierende hdufig gemeinsam. Dabei werden ma-
thematische Grundlagen komprimiert behandelt und
Anwendungen fir die Physik vertieft. Eine mathe-
matikdidaktische Veranstaltung fiir Studierende des
Lehramts fir Physik ist jedoch in den allerwenigsten
Studienordnungen vorgesehen. Der vorliegende
Artikel zeigt auf, wieso eine solche Lehrveranstal-
tung in der Physiklehrerbildung gewinnbringend ist
und wie eine mégliche Umsetzung aussehen kann.

2.Zum Zusammenhang von Mathematik und
Physik
2.1. Perspektiven auf den Zusammenhang von
Mathematik und Physik

Dass Mathematik und Physik zahlreiche Verbindun-
gen aufweisen, ist landlaufig bekannt. Worin genau
diese bestehen und welcher Art sie sind, kann aus
unterschiedlichen Perspektiven geklart werden. So
besteht beispielsweise ein reges Interesse reiner
fachhistorischer Forschung darin, herauszufinden,
wie und wo genau sich beide Disziplinen in ihrer
Genese befruchtet haben, um z. B. auch Prioritdten-
streiten auf den Grund zu gehen. Eine weitere Mdg-
lichkeit besteht darin, die Mathematik und Physik
mit einem Meta-Formalismus zu beschreiben und
Uber diese Beschreibung wissenschaftstheoretische
Gemeinsamkeiten und Unterschiede zu diskutieren.
Dabei wére der Strukturalismus ein mdglicher Meta-
Formalismus, der um den Philosophenkreis von
Stegmiiller, Balzer und Sneed verfasst wurde [1] und

mit dem auch schon physikalische und mathemati-
sche Theorien rekonstruiert wurden [2].

Da der Zusammenhang beider Facher beim Lernen
und Lehren in der Schule eine wichtige Rolle spielt,
haben sich auch die entsprechenden Fachdidaktiken
diesem Thema gewidmet. So sind in jlngerer Ver-
gangenheit Dissertationen zur Rolle der Mathematik
in der Physik entstanden (z. B. [3] und [4]) sowie
weitere fachdidaktische Beitrdge verfasst worden,
wie z.B. das Themenheft in der Zeitschrift Praxis
der Naturwissenschaften - Physik [5]. Diese Arbei-
ten wurden im Wesentlichen aus der Perspektive
einer Didaktik verfasst. Der Ansatz, der diesem
Artikel und der vorgestellten Projekten zugrunde
liegt, sieht einen interdisziplindren Austausch der
Mathematik- und Physikdidaktik in gleichberechtig-
ter Weise vor. Bevor genauer auf diesen Ansatz
eingegangen werden kann, sollen zundchst die
Kernpunkte des Zusammenhangs von Mathematik
und Physik zusammengefasst werden.

2.2. Zur Rolle der Mathematik in der Physik
2.2.1. Mathematik als Werkzeug der Physik

Da die Physik an vielen Stellen die quantitative
Auswertung von Daten vorsieht, fungiert die Ma-
thematik in der Physik natirlich auch als Werkzeug
(z. B. bei der Fehlerrechnung im Rahmen der Aus-
wertung eines Experiments). Damit ist die Rolle der
Mathematik aber noch lange nicht erschopft.

2.2.2. Mathematik als Sprache der Physik

Mit der Mathematik lassen sich Inhalte sehr knapp
und préazise ausdriicken. Gerne wird Galilei mit
folgendem Zitat angefihrt, um die Rolle der Ma-
thematik als Sprache der Physik zu unterstreichen:
,,Die Philosophie steht in dem groBen Buch - ich
meine das Universum - das stets offen vor uns liegt,
aber wir kdénnen es erst verstehen, wenn wir die
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Sprache und die Buchstaben verstehen, in denen es
geschrieben ist. Es ist in der Sprache der Mathema-
tik geschrieben und seine Buchstaben sind Dreiecke,
Kreise und andere geometrische Figuren, ohne die es
dem Menschen unmdglich ist, ein einziges Wort
daraus zu verstehen® [6].

So lasst sich z. B. das zweite newtonsche Axiom,
das Newton noch verbalsprachlich auf Latein fol-
gendermaBen formuliert hat:

“Mutationem motus proportionalem esse vi motrici
impressae, et fieri secundum lineam rectam qua vis
illa imprimitur.” in der Sprache der Mathematik
wesentlich kiirzer ausdriicken: ¥ o F.

Wenn die Syntax und Semantik dieser Sprache be-
kannt ist, kann man auch Ober L&ndergrenzen hin-
weg problemlos kommunizieren.

So bedeutsam der Sprachaspekt ist, reicht er noch
nicht aus, um die Rolle der Mathematik fiir die Phy-
sik hinreichend zu beschreiben. Die Mathematik ist
auch erkenntnistheoretisch essentiell in der Physik,
wie im néchsten Abschnitt ausgefihrt werden soll.

2.2.3. Mathematik als Glied im Prozess der Er-
kenntnisgewinnung

Theoriebildungs- und Erkenntnisgewinnungsprozes-
se der Physik sind unter dem Schlagwort ,,Nature of
science” schon vielfach diskutiert worden. Dabei
sind zahlreiche Modelle zu deren Beschreibung
entstanden. Hier soll exemplarisch ein solches Mo-
dell angeflhrt werden, das Einstein in einem Brief
an seinen Freund Maurice Solovine verfasst hat
(eine ausfihrliche Betrachtung kann in [7] nachgele-
sen werden). Nach diesem Modell ist zwar noch die
Empirie Ausgangspunkt des Theoriebildungsprozes-
ses in der Physik, aber die Begriffe und Axiome sind
als geistige Schopfungen ad-hoc-Setzungen. Aus
diesen lassen sich Sétze folgern, welche sich in der
Empirie bewéhren mussen (vgl. Abbildung 1).

O @, O
1 1 I
1 1 I
1 1 I

1 I
1 1 1
A 2 v '

E

Abb. 1: Reproduktion von Einsteins Skizze zur The-
oriebildung, die als EJASE-Modell bekannt gewor-
den ist. E steht fiir (Sinnes-) Erfahrungen, J fur
Jump, A fur Axiomen-System und S fiir gefolgerte
Sétze [vgl. 8].

Dieser Deduktion von allgemeinen Begriffen und
Axiomen zu konkreten Uberprifbaren Sétzen ent-
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spricht in der Physik meist eine mathematische Her-
leitung. So kann z. B. aus dem fermatschen Prinzip

B dl
st=6{ , o =0 {1}
das Brechungsgesetz hergeleitet werden. Entspre-

chend Abbildung 2 ergibt sich die Zeit zu:

£

\ 4

)hi

Abb. 2: Skizze_z_lj_r__l_-iéfiéi_tﬂhé_des Brechungsgeset-
zes.

t=2+2=2V i+ e -0 +y {2
1 2 1 2

Damit kann das snelliussche Brechungsgesetz wie
folgt hergeleitet werden:

at _ X Xy—X {3}

dx e x2+yZ e/ (x—x)2+y2
dt x Xy — X

dx 181 €38,

sina __ €1 _ Ny
CWnf o m {4}
Durch wenige mathematische Deduktionen kann so
neue physikalische Erkenntnis zu Tage gefordert
werden, die sich allerdings noch in der Empirie
bewadhren muss. Es lasst sich sagen, dass die Ma-
thematik ein essentielles Glied im Prozess der Er-
kenntnisgewinnung der Physik darstellt.

2.3. Zur Rolle der Physik in der Schulmathematik

Im vorherigen Abschnitt wurde gezeigt, wie wichtig
die Mathematik fur die Physik ist. Anderseits hat die
Physik auch schon haufig zur Entwicklung der Ma-
thematik beigetragen. Im Folgenden soll die Rolle
der Physik beim Lernen von Mathematik in der
Schule herausgestellt werden.

2.3.1. Physik als Anwendungspool der Mathema-
tik
Mathematik soll in der Schule méglichst in authenti-
schen Anwendungen in realem Sachkontext vermit-
telt werden [9]. Nach Heinrich Winter ist Mathema-
tikunterricht dann allgemeinbildend, wenn er den
Lernenden (u. a.) ermdglicht ,,Erscheinungen der
Welt um uns, die uns alle angehen oder angehen
sollten, aus Natur, Gesellschaft und Kultur, in einer
spezifischen Art wahrzunehmen und zu verstehen®
[10]. Die Erscheinungen aus der Natur, die mittels
Mathematik in einer spezifischen Art wahrgenom-
men und verstanden werden sollen, ergeben sich
meist aus chemischen, biologischen oder auch phy-
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sikalischen Kontexten. Zahlreiche stoffdiaktische
Aufarbeitungen weisen auf den Mehrwert einer
physikalischen Kontextualierung beim Lernen von
Mathematik auf. Als Beispiel kann die Kinematik
beim Lernen des Ableitungsbegriffs genannt werden
[11].

2.3.2. Schulmathematik als Quasi-

Naturwissenschaft

Die Physik liefert der Schulmathematik aber nicht
nur motivierende und illustrierende Kontexte, son-
dern die Schulmathematik als Ganzes weist durch
die Kontextorientierung einige erkenntnistheoreti-
sche Parallelen zur Physik auf [12]. Wéahrend Lehre-
rinnen und Lehrer gerne eine abstrakt-formale ma-
thematische Theorie geschickt veranschaulichen
wollen, lernen ihre Schillerinnen und Schiler tat-
sachlich eine empirisch-gegensténdliche Theorie
uber die Veranschaulichungsmittel ([13] und [14]).
Hierzu die Schulgeometrie als Beispiel: Die Euklidi-
sche Geometrie wurde erstmals von David Hilbert
1899 vollstdndig axiomatisiert. Das Axiomensystem
besitzt 20 Axiome. Im Geometrieunterricht aller
Schulformen wird dieses abstrakt-formale Axiomen-
system nicht an den Anfang gestellt. Stattdessen
werden die Inhalte mit Hilfe von Figuren, die man
auf Zeichenblattern oder an der Tafel konstruiert,
,.veranschaulicht®. Schiilerinnen und Schiiler erwer-
ben dann aber nicht die abstrakt-formale Geometrie
i.S.v. Hilberts Grundlagen, die mit Hilfe von Zei-
chenblattfiguren nur geschickt veranschaulicht wur-
de, sondern eine empirisch-gegenstandliche Theorie
von Zeichenblattfiguren [13]. Dies belegen u.a.
empirische Untersuchungen von Alan Schoenfeld
[15], der Schulerinnen und Schiiler beim Ldsen von
geometrischen Problemen beobachtet hat und deren
,belief system®, also deren Auffassung von Geomet-
rie untersuchte. Er ordnet Schiilern ein ,,empirical
belief system™ zu, im Gegensatz zum ,,mathematical
belief system* von Mathematikern.

2.4. Konsequenzen aus dem Zusammenhang von
Mathematik und Physik fur die Fachdidakti-
ken

Physik und Mathematik haben sich nicht nur in ihrer
geschichtlichen Genese mannigfach befruchtet.
Auch beim Lernen beider Disziplinen gibt es vielfa-
che Synergien. Neben der inhaltlichen Schnittmenge
sind auch erkenntnistheoretische Parallelen Grund
dieser engen Verbindung. Fir beide Fachdidaktiken
scheint demnach eine enge Zusammenarbeit verhei-
RBungsvoll. Im Folgenden soll eine solche interdiszip-
lindre Wissenschaftskooperation als fachdidaktisch-
verbindend bezeichnet werden.

3.Fachdidaktisch-verbindendes Arbeiten

3.1. Begriffsbeschreibung
Fachdidaktisch-verbindende  Vorhaben ersetzen
nicht die Arbeit der einzelnen Fachdidaktiken, son-
dern ergdnzen sie in einem abgesteckten themati-
schen Rahmen (ber einen begrenzten Zeitraum —

,»von Fall zu Fall“. Der Vergleich fachdidaktischer
Zugange der beteiligten Disziplinen ist die Grundla-
ge der Verbindung und kann neue didaktische Phé-
nomene hervorbringen. Die personelle Zusammen-
arbeit von Forschern verschiedener Fachdidaktiken
ist dabei zentral. Fachdidaktisch-verbindende Vor-
haben folgen einer (bergeordneten gemeinsamen
Zielsetzung und bertcksichtigen dabei neben dem
geeigneten Thema als Ausgangspunkt der inhaltli-
chen Kooperation vor allem fachspezifische Auffas-
sungen, Methoden, Arbeitsweisen, Denkhaltungen
und Erkenntniswege. Die so eroffnete gemeinsame
Perspektive erganzt die beteiligten Fachdidaktiken
durch die neuen Ph&nomene, was das Vorhaben
gewinnbringend macht fir alle Beteiligten [16].

3.2. Mdgliche Inhalte fachdidaktisch-
verbindenden Arbeitens

Um die inhaltliche Schnittmenge und die erkenntnis-
theoretischen Parallelen beider F&cher und die damit
verbundenen Implikationen fur beide Fachdidakti-
ken zu thematisieren, eignen sich z. B. folgende
Themen:

3.2.1. Experimentieren

Da das Experimentieren einen wichtigen Aspekt der
Methode der Physik ausmacht, hat sich auch die
Physikdidaktik vielfach dazu geduflRert, welche er-
kenntnistheoretische Rolle das Experiment beim
Lernen von Physik spielt, wie es in den Unterricht
eingebunden werden kann und wie man bei Lernen-
den die experimentelle Kompetenz férdern kann. In
der Mathematikdidaktik wird seit einigen Jahren
verstérkt das Experiment fur den Unterricht betont.
In jlingerer Vergangenheit wurden dazu einige The-
menhefte herausgegeben [17] [18]. Dabei wird h&u-
fig zwischen innermathematischem Experimentieren
[19] und material- und werkzeuggebundenem Expe-
rimentieren unterschieden. VVor allem letzteres weist
einige Parallelen zur Physik auf. In einem fachdi-
daktisch-verbindenden Austausch kdnnte die Ma-
thematikdidaktik von der Expertise der Physikdidak-
tik in diesem Thema profitieren und auch der Phy-
sikdidaktik kann so die Gelegenheit gegeben werden
ihre Theorien zu reflektieren.

3.2.2. Modellieren und Umgang mit Modellen

Im Physikunterricht werden zahlreiche Modelle
thematisiert, aber eher selten wird das Entwickeln
von Modellen oder der rechte Umgang damit behan-
delt. Dieser Fokus auf inhaltsbezogene Aspekte und
weniger auf prozessbezogene Kompetenzen beim
Thema Modelle wird schon langer in der Physikdi-
daktik moniert. So meint Silke Mikelskis-Seifert
beispielsweise: ,,Weil das Modellieren eher stiefmit-
terlich im Physikunterricht behandelt wird und um
den naiven Realismus der Schiler bezogen auf die
naturwissenschaftliche Erkenntnisgewinnung uber-
winden zu kénnen, sollte das Arbeiten mit Modellen
anhand von vielfaltigen Themen geiibt werden.*
[21].
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In der Mathematik ist Modellieren eine ausgewiese-
ne prozessbezogene Kompetenz, die explizit fir die
Schule als Zielvorgaben gesetzt ist und vielfach von
der Didaktik diskutiert wird [22]. Dabei berufen sich
Mathematikdidaktiker gelegentlich auf Physiker, wie
z.B. Heinrich Hertz [9]:

»Das Verfahren aber, dessen wir uns zur Ableitung
des Zukinftigen aus dem Vergangenen und damit
zur Erlangung der erstrebten Voraussicht stets be-
dienen, ist dieses: Wir machen uns innere Scheinbil-
der oder Symbole der &uferen Gegenstidnde, und
zwar machen wir sie von solcher Art, dass die denk-
notwendigen Folgen der Bilder stets wieder die
Bilder seien von den naturnotwendigen Folgen der
abgebildeten Gegenstinde.*

In den Austausch zwischen der Mathematik- und
Physikdidaktik zum Thema Modellieren und Um-
gang mit Modellen kénnen durch das Einbringen
unterschiedlicher Expertisen anregende Diskussio-
nen entstehen.

4.Fachdidaktisch-verbindende Projekte der Uni-
versitat Siegen

An der Universitat Siegen werden auf Grundlage des
fachdidaktisch-verbindenden  Ansatzes  mehrere
Projekte durchgefiihrt, z.B. der Forscherverbund
MINTUS, oder auch die Projekte Inter TeTra und C-
STEM. Hier soll exemplarisch ein Projekt angefiihrt
werden, das diesen Ansatz in der Lehrerausbildung
implementiert und den Namen ,In ForM PLUS*
(Interdisziplinares Forschungsseminar zur Mathema-
tik- und Physikdidaktik in der Lehramtsausbildung
an der Universitat Siegen) tragt. Dieses Seminar
besteht zundchst aus einem groéReren Theorieblock,
in dem fir beide Facher interessante Themen fach-
didaktisch-verbindend diskutiert werden (wie z.B. in
3.2.1 und 3.2.2). Da es sich bei den Teilnehmern um
Masterstudierende handelt, kann schon einiges an
Vorwissen vorausgesetzt werden. Die Sitzungen
bestehen demnach darin, dass die Mathematikstudie-
renden den Physikstudierenden mathematmatikdi-
daktische Theorien vorstellen und entsprechend
andersrum. Die Aufgabe des Lehrenden in diesem
Teil des Seminars besteht darin, diesen Austausch zu
moderieren und vergleichende Diskussionen anzure-
gen.

In einem weiteren Block werden von den Studieren-
den Unterrichtsentwiirfe mit Hilfe von Lehrern der
Partnerschule konzipiert und in der Schule durchge-
fuhrt. Diese kdnnen auch fachiibergreifend oder gar
facherverbindend sein. In dem wohl wichtigsten Teil
des Seminars werden diese Unterrichtstunden in
Anlehnung an die Theorie reflektiert. Als Grundlage
der Reflexion dient die Videoaufzeichnung der
Stunde, die von dem Lehrenden und den Studieren-
den gemeinsam angesehen und besprochen wird.
Dabei werden vor allem die Aspekte, die im ersten
Teil in der Theorie behandelt wurden, fokussiert. So
soll die Unterrichtsrelevanz der Theorie erkennbar
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werden und andererseits soll aus der Praxis eine
Ruckkopplung zur Theorie ermdglicht werden.

5.Zusammenfassung und Ausblick

Da die Mathematik im Physikunterricht einen we-
sentlichen Teil ausmacht, sollten Lehrende der Phy-
sik nicht nur fachmathematisch sicher sein, sondern
sollten auch die Rolle der Mathematik in der Physik
didaktisch reflektieren kénnen. Darauf sollten Lehr-
krafte bereits in der Phase ihrer Ausbildung (und
spater auch im Rahmen von Weiterbildungen) vor-
bereitet werden. Die Zusammenarbeit mit den Kol-
leginnen und Kollegen aus der Mathematikdidaktik
ist dabei unabdingbar. Aus den Projekten in Siegen,
die eine solche Zusammenarbeit umsetzen, kann
berichtet werden, dass fachdidaktisch-verbindendes
Arbeiten nicht nur in der Lehrerbildung wichtig ist,
sondern auch zahlreiche interessante Forschungsfra-
gen anregt.
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Kurzfassung

Im Rahmen einer kirzlich abgeschlossenen Promotion (Draude,2016) wurde gezeigt, dass es Lehr-
kréften im Allgemeinen nur unzureichend gelingt, Schilerschwierigkeiten beim eigenstandigen Ex-
perimentieren vorherzusagen bzw. handlungsbegleitend zu erkennen. Ankniipfend daran wird in
dem vorliegenden Promotionsvorhaben der Frage nachgegangen, wie diese diagnostischen Fahig-
keiten in der Lehrerbildung gefordert werden kénnen.

In einem ersten Schritt werden mdgliche Ursachen fur das Ge- oder Misslingen der Diagnose ge-
klart. Dazu werden Studierende in Interviews zu erwartbaren Schwierigkeiten beim Einsatz einer
Experimentieraufgabe zum Hooke‘schen Gesetz befragt. Um Zusammenhénge zu eigenen Schwie-
rigkeiten herausarbeiten zu kénnen, wird die Bearbeitung des Experimentierauftrags durch die Stu-
dierenden erfasst und analysiert. Zusatzlich wird der Frage nachgegangen, welche Situationen durch
die Studierenden Uberhaupt als Schwierigkeit wahrgenommen werden. Als Auswertungsmethode

wird die Qualitative Inhaltsanalyse nach Mayring verwendet.

1. Ausgangslage

Angehende Physiklehrkrafte sollten in der Lage sein,
Schilerfehler, Schulerkonzeptionen und Lernschwie-
rigkeiten bei der Bearbeitung von Experimenten di-
agnostizieren und vorhersagen zu kénnen (Gramzow
et al.,, 2013, S. 23). Doch mit welchen Arten von
Schwierigkeiten ist zu rechnen? Welche Merkmale
entscheiden dartiber, ob eine Schwierigkeit vorliegt
oder nicht? Wie ist die Diagnosekompetenz von Lehr-
kraften ausgebildet?

Diesen Fragestellungen néherten sich bereits Draude
(2016) und Kechel (2016). Beiden Untersuchungen
liegt eine Experimentieraufgabe zu Grunde, in der die
Schilerinnen und Schiiler die Masse einer Bonbon-
tlte mittels einer Stahlfeder und drei Gegenstanden
mit bekannter Masse experimentell bestimmen sol-
len. In der Aufgabenstellung wird explizit dazu auf-
gefordert, das Hooke’sche Gesetz zur Bestimmung
der unbekannten Masse zu nutzen.

Schwarz et al. (2008, S. 779) definieren die Diagno-
sekompetenz als ,,ability and [...] readiness of an as-
sessing person to asses or analyze people or their per-
formance according to predefined categories and
terms or conceptions® (Schwarz et al., 2008, S. 779).

Draude konkretisiert diese Definition in seiner Studie,
in der er die Schwierigkeiten untersuchte, die Lehr-
kréfte bei der Bearbeitung der Aufgabe durch Schii-
lerteams erwarten bzw. erkennen, indem er zwischen
pradiktiver und handlungsbegleitender Diagnose-
kompetenz unterscheidet. Pradiktive Diagnosekom-

petenz meint hier die Fahigkeit, mégliche Schwierig-
keiten bereits auf Grundlage der Aufgabe vorherzu-
sagen, wohingegen handlungsbegleitende Diagnose
das Beobachten von Schwierigkeiten wahrend des
Lernprozesses meint.

Zur Erhebung der zweiten Facette préasentierte
Draude den Lehrkréften ein Video, welches den ge-
samten Experimentierprozess zweier Schilerinnen
zeigt. Auf dieser Grundlage sollten die Lehrkrafte die
Schwierigkeiten benennen, welche bei diesem Schi-
lerpaar auftreten.

Draude fand heraus, dass es vielen Lehrkraften groRe
Probleme bereitet, Schwierigkeiten des Experimen-
tierprozesses im Vorfeld einzuschétzen. Inshesondere
lassen die Daten den Schluss zu, dass kein Zusam-
menhang zwischen der Lehrerfahrung und der Anzahl
der pradiktiv diagnostizierten Schwierigkeiten be-
steht.

Beziiglich der handlungsbegleitenden Diagnosekom-
petenz stellte sich heraus, dass diese bei vielen Lehr-
kraften nur gering ausgepragt ist. Deutlich wird dies
vor allem daran, dass zentrale Schwierigkeiten, wie
z.B. die Verwendung der Gesamtfederlédnge anstatt
der Langen&nderung, nicht erkannt werden.

Kechel hat auf Grundlage einer Literaturanalyse eine
Kategorisierung von Schiilerschwierigkeiten vorge-
legt, die er auf die konkreten Experimentierprozesse
von zehn Schilerpaaren anwenden konnte. Nach
Kechel liegt dann eine Schwierigkeit vor, wenn Ler-
nende ,.ein fiir das erfolgreiche Bearbeiten der Expe-
rimentieraufgabe erforderliches Teilziel nicht, in un-
befriedigendem Mafe oder nur mit groRer Mihe er-
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reichen oder wenn der Experimentierprozess von un-
erwinschten Nebenwirkungen im (Sozial-)Verhalten
oder beim Erleben (motivational, emotional, volitio-
nal) begleitet wird“ (Kechel 2016, S. 57). Ein Teilziel
beschreibt hierbei eine Handlung, die zur erfolgrei-
chen Bearbeitung des Auftrags notwendig ist. Bezo-
gen auf die Phase ,,Daten aufbereiten bedeutet dies
im Fall einer grafischen Auswertung, dass folgende
Teilziele erfullt werden mussen:

e Die Schilerinnen und Schuler zeichnen ein ge-
eignetes Koordinatensystem und tragen hierin
die Messwerte (Massen und L&ngenanderun-
gen/Gesamtlange) ein.

e Die Schilerinnen und Schiler fertigen eine Aus-
gleichsgerade an.

e Die Schilerinnen und Schiiler lesen zur gemes-
senen Auslenkung die zugehorige gesuchte
Masse ab.

Nach Kechel kénnen fur das Scheitern des Experi-
mentierprozesses verantwortliche Schwierigkeiten in
allen Phasen des Experimentierens auftreten und oft-
mals nur aus vermeintlichen Kleinigkeiten bestehen.
Insgesamt ermittelte er 39 verschiedene Schwierig-
keiten, wie zum Beispiel ,,Fehlendes Wissen (iber das
Hooke‘sche Gesetz®, ,,ungeeignete Auffassung von
Messungenauigkeiten®, ,,Messen der Ausgangslinge
der Feder im Liegen statt hdngend* oder ,,fehlendes
Wissen zur Dreisatzrechnung®.

Studien zur Forderung der Diagnosekompetenz im
oben beschriebenen Sinne sind im deutschsprachigen
Raum kaum zu finden, da die diagnostische Kompe-
tenz in den meisten Publikationen zu diesem Thema
als ,,die Fahigkeit eines Urteilers, Personen zutreffend
zu beurteilen“ (Schrader, 2010, S. 95) definiert wird
(Praetorius et al., 2012, S. 116).

Einigen Publikationen liegen weiter gefasste Defini-
tionen von diagnostischen Kompetenzen zu Grunde,
bei denen der Lernprozess und die Schulersichtwei-
sen starker im Fokus stehen (vgl. Fischer & Sjuts,
2011; Grof3, 2013; Rogalla & Vogt, 2008).

Fischer und Sjuts (2011) stellten fest, dass es Studie-
renden nach Besuch eines Mathematikseminars, in
dem sie sich mit der Entwicklung von Diagnoseauf-
gaben, Methoden zur Analyse von Schiilerbearbei-
tungen und Mdéglichkeiten fiir weiterfiihrende Hilfe-
stellungen auseinandersetzten, tendenziell besser ge-
lang, die Schiilersichtweise einzunehmen und detail-
lierte Wahrnehmungen und Urteile zu formulieren.
Auferdem stellten sie fest, dass sowohl vor als auch
nach dem Besuch des Seminars ,,unzureichende ma-
thematische Kompetenzen zur Bewaltigung der geo-
metrischen Aufgabe und der mathematischen Heraus-
forderungen, die die SchiilerduBerungen stellen" (Fi-
scher & Sjuts, 2011, S. 46) die Diagnose behindern
koénnen.

2.Forschungsfragen

Diese Ergebnisse dienen als Ausgangspunkt der ge-
planten Untersuchung. Zunéchst wird untersucht,
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welche Schwierigkeiten Studierende bei dem Experi-
ment zum Hooke‘schen Gesetz diagnostizieren. Die
Unabhéngigkeit der Diagnosekompetenz von der
Lehrerfahrung, die Draude feststellte, fihrt zu der
Vermutung, dass Studierende &hnlich viele Schwie-
rigkeiten wie die befragten Lehrkrafte diagnostizie-
ren werden. Im Gegensatz zur Untersuchung von
Draude soll hier zusatzlich der Frage nachgegangen
werden, welche Ursachen einer ge- bzw. misslunge-
nen préadiktiven (FF1) bzw. handlungshegleitenden
Diagnose von Schilerschwierigkeiten (FF2) zu
Grunde liegen. Inshesondere erscheint dabei interes-
sant, ob die geringe Anzahl an diagnostizierten
Schwierigkeiten auf unterschiedliche Definitionen
bzw. Vorstellungen einer Schwierigkeit zuriickge-
fuhrt werden kénnen und inwiefern fachliche Defizite
der Studierenden die Diagnosekompetenz beeinflus-
sen.

Auf Grundlage der dabei gewonnenen Ergebnisse soll
im Anschluss der Frage nachgegangen werden, wie
die Diagnosekompetenz von Studierenden gefordert
werden kann (FF3).

3.Ablauf und Auswertung der Interviews zur Be-
antwortung der ersten Forschungsfrage

Um den Ursachen einer ge- bzw. misslungenen pré-
diktiven Diagnose auf den Grund zu gehen, werden
Studierende ab dem vierten Fachsemester im Rahmen
eines Interviews dazu befragt, welche Schwierigkei-
ten sie bei der Bearbeitung des Experimentierauftrags
zum Hooke‘schen Gesetz erwarten.

Das Interview besteht aus finf Abschnitten:
Zun&chst machen sich die Studierenden mit dem Ex-
perimentierauftrag vertraut. Das konkrete Experi-
mentiermaterial steht zu diesem Zeitpunkt noch nicht
zur Verfugung um die Phase der Versuchsdurchfiih-
rung, mit Hilfe derer die fachlichen Kenntnisse der
Studierenden erhoben werden, von den Phasen der
pradiktiven Diagnose abzugrenzen.

In der zweiten Phase machen sich die Interviewteil-
nehmer Notizen zu den Schwierigkeiten, die sie bei
der Bearbeitung dieses Auftrags durch Schiilerinnen
und Schuler der 7. bzw. 8. Jahrgangsstufe erwarten.
Diese Einschatzungen werden im Anschluss unter
Verwendung eines Interviewleitfadens nochmals aus-
fuhrlich thematisiert. Dabei werden die Studierenden
dazu aufgefordert, zu jeder Schwierigkeit mindestens
ein konkretes Beispiel zu nennen, was zum einen die
Einordnung der Aussagen in ein deduktiv gewonne-
nes Kategoriensystem zur Beschreibung von Schiiler-
schwierigkeiten vereinfacht und zum anderen Rick-
schllsse darauf zuldsst, wie sicher sich die Studieren-
den mit ihrer Einschatzung sind.

Im dritten Interviewabschnitt wird der Experimen-
tierauftrag durch die Studierenden bearbeitet. Diese
Phase erfuillt zwei Funktionen. Der Ldsungsprozess
gibt Aufschluss Uber die fachlichen Kompetenzen der
Studierenden, die bei diesem Experiment benétigt
werden. Des Weiteren kann der Einfluss von eigenen
Erfahrungen mit dem konkreten Experiment auf die
Wahrnehmung von méglichen Schiilerschwierigkei-
ten untersucht werden. Um den Ldsungsprozess im
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Hinblick auf auftretende Schwierigkeiten besser ana-
lysieren zu kénnen, werden die Teilnehmer dazu auf-
gefordert, ihre Handlungen durch verbale Beschrei-
bungen zu begleiten.

Nach der Durchfiihrung nehmen die Studierenden
Anderungen oder Erganzungen an ihren in der zwei-
ten Phase getroffenen Einschétzungen vor, die erneut
leitfadengestiitzt thematisiert werden. Dabei werden
die Teilnehmerinnen und Teilnehmer inshesondere
dazu aufgefordert, die Beweggrinde und die Ursa-
chen ihrer Anderungen bzw. Erganzungen zu be-
schreiben.

In der letzten Interviewphase werden den Studieren-
den Handlungen von Schiilerinnen und Schilern in
Textform prasentiert, welche dahingehend beurteilt
werden sollen, ob die Schilerinnen und Schiler ge-
rade eine Schwierigkeit haben oder nicht. Dabei wer-
den sowohl solche Handlungen beurteilt, in denen ein
Teilziel verletzt wird, als auch solche, in denen laut
der Definition nach Kechel keine Schwierigkeit vor-
liegt. Die Einordnungen der Studierenden liefern In-
dizien dariiber, was die Interviewteilnehmer unter ei-
ner Schwierigkeit verstehen.

Die Auswertung der Interviews wird in mehreren
Schritten vorgenommen.

Durch Vergleichen der Schwierigkeiten, welche die
Studierenden im zweiten Abschnitt — also vor der Be-
arbeitung des Experimentierauftrags — nennen und
denen, die bei der Bearbeitung des Auftrags durch die
Studierenden beobachtet werden, kdnnen Rick-
schlusse darauf gezogen werden, inwiefern eine un-
vollstdndige pradiktive Diagnose mit fachlichen De-
fiziten der Studierenden zusammenhangt. Die
Schwierigkeiten werden dabei mittels qualitativer In-
haltsanalyse auf Grundlage eines deduktiv gewonne-
nen Kategoriensystems herausgearbeitet.

In gleicher Weise werden die pradiktiv diagnostizier-
ten Schwierigkeiten des vierten Abschnitts — also die
erwarteten Schwierigkeiten nach Bearbeitung des Ex-
perimentierauftrags — herausgearbeitet. Die Anderun-
gen gegenuber den zuvor erwarteten Schwierigkeiten
geben Aufschluss daruiber, inwiefern das Durchlaufen
des Experimentierprozesses einen Einfluss auf die
Wahrnehmung von méglichen Schwierigkeiten und
die Angabe von konkreten Beispielen hat.

Der letzte Interviewabschnitt wird unter zweierlei
Gesichtspunkten ausgewertet. Zum einen wird Uber-
priift, inwieweit die Definition einer Schwierigkeit
mittels Teilzielen mit der subjektiven Wahrnehmung
der Studierenden Ubereinstimmt. Zum anderen kann
in Erfahrung gebracht werden, wie die Studierenden
ihre Zuordnung begriinden. Im Speziellen wird hier
also untersucht: Auf welcher Grundlage argumentie-
ren die Studierenden? Denkbar waren hier z. B. ei-
gene Erfahrungen aus der Schule, eigene Erfahrungen
beim Experimentieren oder die Aufgabenstellung. Da
das Spektrum an mdéglichen Begriindungen hier sehr
breit ist und aus der Literatur kein geeignetes Katego-
riensystem gewonnen werden konnte, wird diese
Phase induktiv ausgewertet.

4.Ergebnisse der Vorstudie

Das Interview wurde mit sechs Studierenden (ab dem
vierten Fachsemester) durchgefiihrt. Die Dauer be-
trug zwischen 60 und 90 Minuten.

Der grundsdtzliche Aufbau der Interviews hat sich als
sinnvoll erwiesen. Insbesondere die Kommentierung
des Experimentierprozesses durch die Studierenden
(Talk-Aloud) liefert einen hilfreichen Einblick in die
Schwierigkeiten, welche die Studierenden bei der Be-
arbeitung des Auftrags haben. Die Einschatzungen im
funften Abschnitt werden sehr differenziert begrin-
det, so dass Ruckschlisse auf die Vorstellungen Gber
Schwierigkeiten mdglich sind.

Urspriinglich war ein Vergleich zwischen den Ant-
wortsicherheiten der zweiten und vierten Phase ange-
dacht, um weitere Hinweise daruber zu erhalten, wie
sich die Durchfilhrung des Experiments auf die pré-
diktive Diagnose von Schwierigkeiten auswirkt. Eine
Analyse der Sicherheit auf Grundlage der Transkripte
ist jedoch nicht moglich, da diese zu wenig Informa-
tionen fur eine objektive Einschétzung beinhalten.
Des Weiteren werden die Studierenden in der letzten
Phase danach befragt, warum sie eine Schwierigkeit,
die sie in dieser Phase erkennen, zuvor nicht benannt
haben. Groflitenteils gaben die Studierenden der Vor-
studie an, dass ihnen die Schwierigkeit ,,einfach nicht
in den Sinn gekommen* sei, so dass sich diese Frage
als nicht ergiebig erwiesen hat.

Die vollstandige inhaltliche Auswertung steht noch
aus. Dennoch werden an dieser Stelle einige Tenden-
zen genannt, die trotz des kleinen Stichprobenum-
fangs erkennbar sind.

Die Studierenden erwarten dhnliche Schwierigkeiten
wie die in der Studie von Draude befragten Lehr-
krafte. Auch die Anzahl der erwarteten Schwierigkei-
ten liegt in einer ahnlichen GréRenordnung (die Lehr-
krafte erwarteten im Durchschnitt 4,3 Schwierigkei-
ten (n = 25; SD = 2,1) und die Studierenden 4,5
Schwierigkeiten).

Des Weiteren erwarten die Befragten tendenziell bei
dem Ldsungsweg Schwierigkeiten, den sie selbst bei
der Bearbeitung wahlen. So benennen Studierende,
welche die Aufgabe rechnerisch Iésen, keine Schwie-
rigkeiten, die bei einer grafischen Auswertung auftre-
ten konnten. Sollte sich dieses Ergebnis in gréReren
Stichproben bestatigen, zeigt dies die Notwendigkeit
auf, Studierende fiir verschiedene individuelle Schii-
lerlésungswege zu sensibilisieren.

Eine erstaunliche Tendenz, die sich in der Vorstudie
abzeichnet ist, dass lediglich zwei der sechs Studie-
renden nach der Durchfilhrung des Experiments die
zuvor erwarteten Schwierigkeiten abénderten bzw.
erganzten.

In der letzten Interviewphase erkannten alle Studie-
renden Schilerschwierigkeiten in den vorgegebenen
Situationen, die sie zuvor nicht benannt hatten. Auch
wenn die genaue Auswertung der Frage, inwiefern
sich die Einschétzung der Studierenden mit der Defi-
nition einer Schwierigkeit mittels Teilzielen deckt,
noch aussteht, I&sst sich festhalten, dass die geringe
Anzahl an pradiktiv diagnostizierten Schwierigkeiten
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nicht allein auf Liicken im Fachwissen oder unter-
schiedliche Vorstellungen einer Schwierigkeit zu-
rickgefiihrt werden kénnen. Vielmehr ermutigt die-
ses Ergebnis dazu, genau zu untersuchen, in welchen
Experimentierphasen Schwierigkeiten benannt wer-
den und welche Schwierigkeiten h&ufig (bersehen
werden, um die préadiktive Diagnosekompetenz ge-
zielt fordern zu kénnen.

5.Ausblick

Zentrales Ziel des vorgestellten Promotionsvorha-
bens besteht in der Entwicklung von Mafinahmen zur
Forderung der Kompetenz, Schillerschwierigkeiten
beim eigenstandigen Experimentieren zu diagnosti-
zieren.

Dazu werden zunachst die Ursachen einer ge- bzw.
misslungenen pradiktiven Diagnose herausgearbeitet,
indem weitere Interviews in der oben beschriebenen
Weise durchgefuhrt und detailliert ausgewertet wer-
den. In &hnlicher Weise wird die handlungsbeglei-
tende Diagnosekompetenz der Studierenden unter-
sucht. Dazu erhalten die Interviewteilnehmer Videos,
die den gesamten Experimentierprozess einer Schi-
lergruppe zeigen. Die erkannten Schilerschwierig-
keiten kénnen im Anschluss mit den von den Lehr-
kraften in der Studie von Draude (2016) benannten
und den mittels Teilzielen herausgearbeiteten
Schwierigkeiten abgeglichen werden. Dies soll Hin-
weise darauf liefern, wie die handlungsbegleitende
Diagnosekompetenz geférdert werden kann.

Beim bisherigen Vorgehen wurde auf das zuvor be-
schriebene Experiment zum Hooke’schen Gesetz zu-
rickgegriffen, da auftretende Schwierigkeiten und
deren Wahrnehmung durch Lehrkréafte in den Studien
von Draude und Kechel detailliert untersucht wurden.
Um in weiteren Interviews auf andere Experimente
zuriickgreifen zu kénnen, werden die Schwierigkei-
ten bei der Bearbeitung von zwei weiteren Experi-
menten analog zu dem Vorgehen von Kechel (2016)
erhoben. Das gewonnene Material kann auRerdem im
spateren Verlauf zur Férderung der diagnostischen
Kompetenzen verwendet werden.
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Kurzfassung

An der Qualitatsoffensive Lehrerbildung ist die Freie Universitdt Berlin mit dem Projekt ,,K2teach
— Know how to teach® beteiligt. Das Teilprojekt ,,Q-Master: Qualifizierung von Quereinstei-
ger*innen im Master of Education“ fokussiert auf das Thema des Quer- und Seiteneinstiegs fur
ausgewahlte Mangelfacher wie z. B. Physik. Im Wintersemester 2016/17 startete dazu ein Modell-
versuch im Land Berlin.

Das Projekt verfolgt das Ziel, die Quereinstiger*innen innerhalb eines viersemestrigen Master of
Education ausreichend fiir den anschlieBenden Vorbereitungsdienst zu qualifizieren. Dabei soll ein
adaquates Ausbildungsniveau im Vergleich zu reguldren Lehramtsstudierenden erreicht werden.
Ob dies gelingt, wird in der Begleitforschung und Evaluation des Studienganges untersucht. Hier-
bei liegt das Augenmerk auf der Entwicklung professioneller Kompetenzen von Lehrkréften. In
einer ersten Erhebung wurden bei der ersten Studienkohorte (N=29) folgende Konstrukte erhoben:
padagogische Vorerfahrungen, Berufswahimotive, Lehrer-Selbstwirksamkeitserwartung, Studien-
erfolg und soziodemografische Daten. Im Fach Physik werden die Q-Master Studierenden stu-
dienbegleitend zu Fachdidaktischem Wissen, Fachwissen und ihren Uberzeugungen zum Lehrbe-

ruf und ihren Fachern befragt.

1. Ausgangslage

Fur das Unterrichtsfach Physik besteht schon seit
vielen Jahren ein hoher Einstellungsbedarf, der nicht
durch ausgebildete Lehrkrafte gedeckt werden kann
(vgl. Lamprecht, 2011, S. 3; KMK, 2011, S. 19). Um
diesen Mangel an Physiklehrer*innen auszugleichen,
gibt es in nahezu allen Bundeslandern die Moglich-
keit sogenannter Quer- und Seiteinstiege. Ausgebil-
dete Physiker*innen kénnen so ohne ein Lehramts-
studium zum Vorbereitungs- oder direkt zum Schul-
dienst zugelassen werden (vgl. Korneck, Lamprecht,
Wodzinski & Schecker, 2010, S. 9ff.).

Eine bundesweite Studie der Deutschen Physikali-
schen Gesellschaft (DPG) hat gezeigt, dass durch
Quer- und Seiteneinstiege in den Jahren von 2002
bis 2008 etwa 3000 Physiklehrkréfte ohne Lehr-
amtsstudium eingestellt wurden. Diese Lehrkréfte
machten einen Anteil von 45% aller in Deutschland
eingestellten Referendar*innen in dieser Zeitspanne
aus (vgl. ebd., S. 6). Von einer Anderung der Situa-
tion seit 2008 ist nicht auszugehen. Die Kultusminis-
terkonferenz (KMK) prognostiziert einen weiterhin
hohen Bedarf an Physiklehrkréaften. Diesem steht
eine geringe Anzahl an Lehramtsstudierenden mit
dem Fach Physik gegeniiber, sodass die Besetzung
der offenen Stellen mit ausgebildeten Lehrerkréaften
weiter schwierig bleiben wird (vgl. ebd., S. 15; Hei-
se, Sinzinger, Struck & Wodzinski, 2014, S. 23).

Eine weitere Problematik besteht darin, dass die
bisherigen Quereinstiegsprogramme nicht die von
der KMK festgelegten Standards zur Leh-
rer*innenausbildung berticksichtigen. Diese sehen
Studienbestandteile zur Professionalisierung in den
Bereichen  Erziehungswissenschaft, Fachwissen-
schaft und Fachdidaktik in zwei Fachern und Schul-
praktika vor (Korneck et al., 2010, S. 33; KMK,
2014; KMK, 2015). Aktuelle Zahlen® aus dem Land
Berlin zeigen, dass von den ca. 1000 Quereinstei-
ger*innen (ohne Refendar*innen), welche an 6ffent-
lichen Schulen als Lehrer*innen arbeiten, rund 15%
in nur einem Schulfach ausgebildet sind und sogar
20% keines der Schulfacher als Abschluss haben
(Abgeordnetenhaus Berlin, 2017). ,,Diese fehlenden
Studienanteile sind im Laufe des Referendariats
nicht nachzuholen. Sie missen vielmehr durch spe-
zifisch auf die Situation von Quereinsteigern zuge-
schnittenen Qualifikationsangeboten kompensiert
werden* (Korneck et. al., 2010, S. 33).

2. Projektvorstellung

Um dem Problem des Lehrer*innenmangels in Phy-
sik (sowie weiteren Mangelfachern) und fehlender
Expertise von Quereinteigenden zu begegnen, hat
die Freien Universitat Berlin das Projekt ,,Q-Master:
Qualifizierung von Quereinsteiger*innen im Master
of Education” initiiert. Es ist Teil des Gesamtprojek-
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tes ,,K2teach — Know how to teach“? der Qualitats-
offensive Lehrerbildung. Der Q-Master ist ein Quali-
fizierungsangebot fur Quereinstiegsinteressierte vor
dem Antritt des Referendariats. Das Projekt verfolgt
das Ziel, die Quereinsteiger*innen innerhalb eines
viersemestrigen Master of Education KMK-konform
fur den anschlieBenden Vorbereitungsdienst zu qua-
lifizieren. Dabei soll ein &hnliches Ausbildungsni-
veau wie die reguldren Lehramtsstudierenden er-
reicht werden.

Der ,,Masterstudiengang fir ein Lehramt an Gymna-
sien mit dem Profil Quereinstieg* (Q-Master) starte-
te erstmalig im Wintersemester 2016/17. Die mogli-
che Facherauswahl richtet sich nach den Mangelfé-
chern Physik, Mathematik, Informatik, romanische
Sprachen und Englisch. Als Zweitfach kénnen auch
Deutsch und Geschichte gewéhlt werden. Als Zulas-
sungsvoraussetzung missen aus dem Erststudium
fachwissenschaftliche Anteile von insgesamt 110
Leistungspunkten (LP) mitgebracht werden, davon
mindestens 20 LP in einem zweiten Fach (Fach 2).
Unter der Bericksichtigung dieser geforderten Leis-
tungen und den KMK-Vorgaben werden im Q-
Master Studienanteile im Umfang von

- 35 LP Fachwissenschaften im Fach 2,

- 44 LP Fachdidaktik in Fach 1 und Fach 2,

- 18 LP Erziehungswissenschaften,

- 8 LP Deutsch als Zweitsprache/Sprachbildung,
absolviert. Zusatzlich werden 15 LP fir die Master-
arbeit vergeben, die im Fach 2 geschrieben wird.
Der Q-Master beinhaltet zudem das seit dem Win-
tersemester 2015/16 in Berlin neu eingefiihrte Pra-
xissemester. Im ersten Durchlauf dieses Modellstu-
dienganges hatten sich 31 Studierende eingeschrie-
ben.

3. Forschungsstand

Seit Mitte der 1970er Jahre ist es in Deutschland
géngige Praxis, Physiker*innen direkt in den Schul-
dienst einzustellen. Trotzdem beschrénkt sich die
Forschung auf einige wenige Studien aus Deutsch-
land und der Schweiz (vgl. Engelage, 2013, S. 52).
Als aktuelle Studien zum Quereinstieg sind u. a. die
Dissertationen von Jan Lamprecht (2011) und Lars
Oettinnghaus (2015) von der Goethe-Universitét in
Frankfurt am Main zu nennen

Lamprecht befragte 200 zukinftige Physikleh-
rer*innen — davon 78 Quereinsteiger*innen — in vier
Bundeslandern am Anfang des Referendariats. Die
Erhebung bezog sich auf Berufswahlmotive, Uber-
zeugungen, selbstregulative F&higkeiten und Per-
sonlichkeitsmerkmale (vgl. Lamprecht, 2011, S.
191). Oettinghaus (2015) befragte 368 Physikleh-
rer*innen im Referendariat. Davon waren 146 Quer-
einsteiger*innen. Als Anschlussprojekt von Jan
Lamprecht beinhaltet die Stichprobe von Lars Oet-

2 Das Projekt K2teach (http://www.fu-berlin.de/sites/k2teach)
wird im Rahmen der gemeinsamen ,,Qualitatsoffensive Lehrerbil-
dung“ von Bund und Landern aus Mitteln des Bundesministeri-
ums fiir Bildung und Forschung gefordert.
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tinghaus auch die Personen aus der Vorgangerstudie.
Zu den von Lamprecht erhobenen Konstrukten ka-
men in der Studie von Oettinghaus noch Fachwissen
und Fachdidaktisches Wissen im Fach Physik hinzu.

Die Quer- und Seiteneinstiegsprogramme vieler
Bundeslander entstanden aus der Not des Lehrkréf-
temangels. Diese Programme werden oft durch die
Annahme legitimiert, dass Quereinsteiger*innen
Uber ein hohes Maf an Berufs- und Lebenserfahrung
verfligen und somit den Mangel im padagogischen
und didaktischen Bereich kompensieren kdénnen
(vgl. Melzer, Pospiech & Gehrmann, 2014, S. 10).
Zudem wird davon ausgegangen, dass sie ,,idealisti-
scher wie auch realistischer bei ihrer Berufsent-
scheidung sind* (Weinmann-Lutz, 2006, S. 13).

Die Ergebnisse der Studie von Jan Lamprecht stehen
dem entgegen. Es zeigte sich, dass 45% der Quer-
einsteiger*innen im Fach Physik bei der Berufswahl
hauptsachlich strukturell motiviert waren und 40%
»rezeptartiges Lernen® bevorzugen (vgl. Lamprecht,
2011, S. 194f.). Lars Oettinghaus stellte mit seiner
Studie erganzend fest, dass ein lehramtsorientiertes
Studium kognitiv orientierte Uberzeugungsaspekte
fordert, Lehramtsstudierende also nicht in solch
einem hohen Mal rezeptartiges Lernen beflirworten
(vgl. Oettinghaus, 2015, S. 184).

Eine dritte und aktuelle Studie stammt von der
Technischen Universitdt Dresden aus dem Jahr
2014. Die TU Dresden hatte zuvor ein einmaliges
Qualifizierungsprogramm (,,QUER®) flr Querein-
steiger*innen im Lehramt durchgefiihrt. Nach einem
umfangreichen Auswahlverfahren absolvierten 39
Teilnehmer*innen diese 19-monatige MalRnahme.
Der Fokus lag dabei auf dem Grundschullehramt
bzw. mathematisch-naturwissenschaftlichen Féchern
an weiterfhrenden Schulen. Die Teilnehmer*innen
mussten keine Fachwissenschaften mehr studieren,
diese waren als Voraussetzung in ausreichendem
MaRe mitzubringen. Das QUER-Programm sah eine
Qualifizierung im bildungswissenschaftlichen und
(fach-)didaktischen Bereich mit anknupfenden Pra-
xiserfahrungen vor (vgl. Melzer et al., 2014, S.
57ff.). Die Schwerpunktsetzung in dieser Qualifizie-
rungsmafnahme erklért auch die Auswahl der Kon-
strukte der durchgefihrten Begleitforschung auf
fachertbergreifende, berufsbezogen Facetten. In
dieser Studie wurden Lernvoraussetzungen, Berufs-
wahlmotivation, berufsbezogene Uberzeugungen,
allg. kognitive Fahigkeiten, allg. Leistungsmotivati-
on, Selbstwirksamkeitserwartung, Lehrer-
Selbstwirksamkeitserwartung, Personlichkeitsmerk-
male und pédagogisches Unterrichtswissen erhoben
(vgl. ebd. S. 131ff.). Im Bereich der Berufswahlmo-
tive, welche auch Lamprecht und Oettinghaus unter-
suchten, konnte flr die Teilnehmer*innen eine hohe
intrinsische Motivation fiir die Berufswahl festge-
stellt werden. Im Vergleich zu den reguléren Lehr-
amtsstudierenden der TU Dresden hatten die Quer-
einsteiger*innen gunstigere kognitive und motivati-
onale Lernvoraussetzungen. Zusatzlich hatten die
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QUER-Teilnehmer*innen am Studienende einen
Wissensvorsprung im Vergleich zu den regularen
Lehramtsstudierenden im Péadagogischen Unter-
richtswissen (vgl. ebd. S. 154). Die Befunde der TU
Dresden weisen darauf hin, dass Qualifizierungs-
malnahmen flr Quereinsteiger*innen ,.ein vielver-
sprechender Weg zur Rekrutierung und Ausbildung
von Lehrkraften in Mangelfachern und Mangellehr-
amtern (sind)“ (ebd. S. 158).

Nach wie vor sind die Forschungsergebnisse zum
Quereinstieg rar. Es konnte bisher noch nicht ab-
schlieBend geklért werden, inwiefern Personen ohne
ein reguléres Lehramtsstudium fur den Lehrberuf
,geeignet’ sind. Die bisherigen Forschungen zeigen
Tendenzen, dass Quereinsteiger*innen im Referen-
dariat in einigen Bereichen schlechtere Vorausset-
zungen mitbringen, diese aber durch geeignete Qua-
lifizierungsmalRnahmen ausgeglichen werden kénn-
ten.

An diesem Punkt setzt auch die Begleitforschung
zum Q-Master an, welche im Folgenden vorgestellt
werden soll.

4. Forschungsdesign
4.1 Theoretischer Hintergrund

Mit der Evaluation und in den geplanten Promoti-
onsvorhaben wird untersucht, ob die Qualifizierung
der Quereinstiger*innen innerhalb des Q-Masters fir
den anschlieBenden Vorbereitungsdienst gelingt.

Als theoretische Grundlage dient hierflr das Modell
der Professionellen Kompetenzen von Baumert und
Kunter (2006). Hier werden die vier Kompetenzbe-
reiche Uberzeugungen, Professionswissen, motivati-
onale Orientierung und selbstregulative Féahigkeiten
in einem nichthierarchischen, sich Uberlappenden
Verhéltnis strukturiert (vgl. Baumert & Kunter,

2006, S. 482). ,,Erst ein erfolgreiches Zusammen-
spiel von Professionswissen und professionellen
Uberzeugungen macht in dieser Konzeption also
kompetente Lehrkrifte aus™ (Blomeke 2011, S. 395).

Dabei liegt der Schwerpunkt der Begleitforschung auf
den Kompetenzfacetten Fachwissen, Fachdidaktische
Wissen und Uberzeugungen. Verschiedene Studien
in den Naturwissenschaften deuten darauf hin, dass
die eben genannten Facetten Einfluss auf die Unter-
richtsgestaltung und Schiler*innenleistungen haben
(vgl. Oettinghaus, 2015, S. 24ff.). Die Auswahl
dieser Konstrukte schlieft sich auferdem an die
Studien von Jan Lamprecht und Lars Oettinghaus
an.

Aus diesen genannten Grinden werden Fachwissen,
Fachdidaktisches Wissen und Uberzeugungen bei
den Q-Master-Studierenden mit dem Fach Physik
genauer untersucht.

4.2 Forschungsfrage und Vorgehen

Es soll der Frage nachgegangen werden, ob Unter-
schiede im Fachwissen, Fachdidaktischen Wissen
und in den Uberzeugungen zwischen den reguléren
Lehramtsstudierenden der Freien Universitdt und
den Q-Master-Studierenden im Fach Physik zu fin-
den sind.

Der Modellstudiengang Q-Master wurde zunéchst
flir zwei Durchgénge bewilligt (Beginn WS 2016/17
und WS 2017/18). Die Stichprobe verteilt sich daher
auf zwei Kohorten. Die erste Kohorte sind die Stu-
dierenden, die im Wintersemester 2016/17 mit den
Master of Education im Fach Physik begonnen ha-
ben. Hier waren 44 Personen — davon 6 Personen im
Q-Master — eingeschrieben. Die zweite Kohorte sind
die Studierenden, die im Wintersemester 2017/18
mit dem Master of Education im Fach Physik begin-

é Beratung Q-Master Beratung Q-Master Beratung Q-Master
g Studienverlauf (K1) Studienverlauf Studienverlauf (K2)
o.
. (K1+K2)
o
(FF]
<
= Fachdidaktisches Wissen Fachdidaktisches Wissen
= und Uberzeugungen (K1) und Uberzeugungen (K1+K2)
) + Fachwissen (K1)
©
@ .
e} WS 16/17 WS 17/18 WS 18/19
® @ o o ®
SS 17 5518
Notenerfassung
I Studienzufriedenheit Studienzufriedenheit (K1)
3 + L-SWE (K1) + L-SWE (K1+K2)
z
(g Eingangsbefragung (K1): Eingangsbefragung (K2)
o - Berufswahlmotive (Watt et al., 2012}
© - L-SWE: Lehrer Selbstwirksamkeits-
= erwartung (Pfitzner-Eden et al., 2014)
E - Studieneingangsbedingungen L-SWE (K1) L-SWE (K1)

(Albrecht & Nordmeier, 2013)
- padagogische Vorerfahrungen Stammtisch™: re
- soziodemografische Daten Treff

faster-Studierender Kohorte 2 (K2)

Kohorte 1 (K1): Studienbeginn WS 16/17

Abb. 1: Befragung der Q-Master-Studierenden im Fach Physik
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nen werden.

Um mdogliche Unterschiede zwischen den reguléren
Lehramtsstudierenden und den Q-Master-Studieren-
den feststellen zu kénnen, werden bei der Befragung
quantitative und qualitative Methoden eingesetzt.
Fachdidaktisches Wissen (nach Riese 2009) und
Uberzeugungen (nach Lamprecht 2010) werden zu
Beginn des zweiten Semesters und am Ende des
Studiums mit Hilfe eines Fragebogens erhoben.
Durch die zwei Erhebungszeitpunkte soll erfasst
werden, ob sich in diesen beiden Facetten im Laufe
des Studiums eine Verdnderung feststellen I&sst.
Durch die geringe Anzahl der Studierenden im Fach
Physik sind aussagekréftige Ergebnisse erst nach der
Befragung der zweiten Kohorte zu erwarten. Daher
werden noch zusitzlich Einzelinterviews zu Uber-
zeugungen zum Lernen und Lehren im Fach Physik
geflihrt. Diese werden ebenfalls am Anfang des
zweiten Semesters und am Ende des Studiums statt-
finden und sollen die quantitativ erhobenen Daten
erganzen. Am Ende des Studiums wird mit Hilfe
eines Fragebogens das Fachwissen in Physik getes-
tet. Da im Lehramtsmaster an der Freien Universitat
Berlin der Fokus starker auf dem padago-
gisch/didaktischem Bereich liegt, wurde auf eine
zusétzliche Erhebung zum Fachwissen am Anfang
des Masters verzichtet. Durch die wenigen fachwis-
senschaftlichen Anteile wird im Verlauf des Master-
studiums kein grofler Anstieg erwartet. Somit soll
nur der Endstand aller Studierenden erfasst werden.
AuRerdem wird eine Modulnotenerfassung der Stu-
dierenden am Ende des Studiums als weiteres Ver-
gleichsmal angestrebt. In Abbildung 1 ist eine grafi-
sche Darstellung der Erhebungszeitpunkte zu finden.

Zusétzlich findet eine Evaluation des Q-Masters mit
den Q-Master-Studierenden aller Facher (N=29)
statt. In einer ersten Erhebung zu Beginn des Win-
tersemesters 2016/17 wurden folgende Konstrukte
erhoben: péadagogische Vorerfahrungen, Berufs-
wahlmotive nach Watt et. al. (2012), Lehrer-
Selbstwirksamkeitserwartung (L-SWE) nach Pfitz-
ner-Eden et al. (2014), Studieneingangsbedingungen
nach Albrecht & Nordmeier (2013) und soziodemo-
grafische Daten. Aus dieser Befragung gibt es schon
erste Ergebnisse, die im Folgenden vorgestellt wer-
den.

5. Erste Ergebnisse

Die ersten Ergebnisse beziehen sich auf die Ein-
gangsbefragung der Q-Masterstudierenden (N=29),
die im Wintersemester 2016/17 das Studium begon-
nen haben. Auf Grund der geringen Anzahl der Stu-
dierenden wurden bisher nur die Angaben zu den
soziodemografischen Daten und den pédagogischen
Vorerfahrungen ausgewertet und sollen hier vorge-
stellt werden:

Von den 29 befragten Personen waren 55% Frauen.
Allerdings ist hier ein starker Unterschied im Ver-
gleich der Féacher zu verzeichnen. In MINT-Bereich
sind 83% ménnlich und in den Sprachen 82% weib-
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lich. Das Durchschnittsalter der Q-Master-
Studierenden betrégt 33 Jahre.

76% der Befragten geben an, neben dem Studium zu
arbeiten. Die Durchschnittliche Arbeitszeit betragt
dabei 15h pro Woche. Diese Tatsache ist vor allem
wichtig flr die Frage, ob und wie das Studium fir
die Studierenden zu schaffen ist. Die meisten Q-
Master-Studierenden haben keinen Anspruch auf
staatliche finanzielle Unterstlitzungen wie dem BA-
foG. Sie missen daher arbeiten gehen, um ihr Studi-
um zu finanzieren. Das stellt eine zusétzliche Belas-
tung dar, die sich eventuell negativ auf den ange-
strebten Studienabschluss auswirken kann. Zudem
haben ca. ein Drittel der Befragten ein oder mehrere
Kinder im Haushalt, welches ebenfalls eine Heraus-
forderung zum Absolvieren eines Studiums darstellt.

Etwa 80% der Q-Master-Studierenden verfugen Uber
péadagogische Vorerfahrungen. Als hdufigste Téatig-
keiten® wurden hierbei Nachhilfe einzelner Personen
(74%), Hochschullehre (40%) und die Organisation
und Betreuung von Freizeitaktivitaten (30%) ge-
nannt. Dabei haben 74% mehrjahrige (also mindes-
tens 2 Jahre) padagogische Vorerfahrungen.

In einer offenen Frage wurden die Studierenden
auBerdem gefragt, was sie sich vom Q-Master erhof-
fen. Der Wunsch nach Praxis fiel hier sehr gering
aus, daftr wurde haufig der Erwerb von fachdidakti-
schem, fachlichem oder péadagogischen Wissen
genannt. Der hohe Anteil der Studierenden mit Er-
fahrungen in padagogischen Tétigkeitsfeldern spie-
gelt sich hier anscheinend wider, in dem nicht Pra-
xis, sondern entsprechendes theoretisches Wissen
gewinscht wird.

6. Ausblick

Im Sommersemester 2017 werden Erhebungen zu
Uberzeugungen zum Lehren und Lernen und zum
Fach Physik mit Hilfe eines Fragebogens und Inter-
views mit Q-Master-Studierenden und reguldren
Lehramtsstudieren durchgefiihrt.

Langfristig sollen die Ergebnisse der Q-Master-
Studierenden mit den im Abschnitt 3 vorgestellten
Studien von Lamprecht, Oettinghaus und der TU
Dresden verglichen werden, um die bisherigen Er-
kenntnisse zum Thema Quereinstieg zu erweitern
und zu vertiefen.

3 Es waren Mehrfachnennungen méglich.
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Kurzfassung

Weltweit flichen Menschen vor Gewalt, Krieg und Verfolgung. Unter den Schutzsuchenden sind
es Kinder und Jugendliche, die besonders gefdhrdet sind, insbesondere weil sie dadurch ein siche-
res Lebensumfeld verlieren und nur noch einen begrenzten Zugang zur Bildung haben. Als Konse-
quenz findet eine hohe Anzahl von Kindern ihren Lebensmittelpunkt auf den StraBlen groBer Stadte
oder fiir eine langere Zeit in Flichtlingsunterkiinften. Um die Bildungsarbeit zu unterstiitzen, gibt
es inzwischen vielféltige Bildungsangebote fiir solche Kinder - auch im Bereich der Naturwissen-
schaften. Zwei dieser Projekte sind: Patio 13, Physik fiir StraBenkindern (Kolumbien) und Physik
fiir Fliichtlinge (Deutschland). Die jeweils beteiligten Lehrpersonen werden fiir die Arbeit mit den
Kindern fortgebildet, um die hierfiir notwendigen Kompetenzen zu erwerben. Diese Studie ver-
folgt zwei Ziele: 1. Der aktuelle Stand beider Projekte soll hinsichtlich der Zielstellungen, Bedin-
gungen, notwendigen Kompetenzen und Aktivitdten aus der Sicht der beteiligten HelferInnen und
Organisatoren erfasst und beschrieben werden. 2. wird untersucht, inwieweit die Fortbildungen als
angemessen und hilfreich von den Betreffenden erlebt werden und ob es weitere, bisher kaum oder
nicht beachtete Herausforderungen und Faktoren gibt, die beachtet werden sollten. Zu diesem

Zweck werden die bei den jeweiligen Projekten Beteiligten interviewt.

1.Kinder in schwierigen Lebenslagen

Der Begriff ,Kinder in schwierigen Lebenslagen*
kann unterschiedlich verstanden werden und sich auf
eine sehr heterogene Gruppe beziehen. Im Rahmen
dieser Arbeit umfasst dieser Begriff sowohl Fliicht-
lingskinder als auch Stralenkinder, welche nachste-
hend beschrieben werden.

Die Bezeichnung ,Fliichtlingskind“ enthilt die ge-
samte Gruppe von 0-18-Jahrigen. Die im Jahr 2014
verdffentlichte Studie von Berthold ,.In erster Linie
Kinder. Fliichtlingskinder in Deutschland* charakte-
risiert den Begriff Fliichtlingskind als eine ,,Gruppe
Menschen, deren Gemeinsamkeit sich rechtlich auf
den angestrebten Aufenthaltstitel griindet. Allen
gemeinsam ist, dass sie ihre Heimatldnder verlassen
haben, um Krieg, Gewalt, existenziellen Noten,
Diskriminierung oder einem Leben ohne Perspektive
zu entflichen® (Berthold, 2014, S.12). Als weiteres
Kriterium wurde die Asylantragstellung als Versuch
festgelegt, den Aufenthalt in Deutschland zu legali-
sieren. Dieser Definition des Begriffs Fliichtlings-
kind schlieen wir uns fiir diese Arbeit an.

Der Begriff ,,StraBenkind* bezieht sich auf die Defi-
nition der Studie ,,Armut und Kindheit: Ein regiona-
ler, nationaler und internationaler Vergleich® von
Butterwegge et al. aus dem Jahr 2004. Die Bezeich-
nung Stralenkinder umfasst folgende Gruppen:
»Kinder und Jugendliche, die in einem Zeitraum bis

zum Alter von 18 Jahren auf der Strafle leben bzw.
gelebt haben; Kinder und Jugendliche, fiir die die
Strale als primérer Sozialisationsort dient, was mit
einer Abkehr von der Familie oder diese ersetzende
Institutionen einhergeht; Kinder und Jugendliche,
die zeitweise von einer faktischen Obdachlosigkeit
betroffen sind oder waren, und zwar in dem Sinne,
dass dauerhaft kein eigener Wohnraum von ihnen
genutzt wird oder wurde. Sie leben iiberwiegend im
Offentlichen Raum, eine Privatsphire besteht oder
bestand somit nicht. Thre Hauptbezugsgruppe bilden
die ,Freunde’ auf der Strafle” (Butterwegge, et al.
2004, S. 129-130)

Kinder in schwierigen Lebenslagen haben meist
traumatisierende Erfahrungen und Erlebnisse hinter
sich. Einige sind bereits Opfer von Gewalt oder
sexuellem Missbrauch oder Zeugen grausamer Taten
geworden. Die psychische Belastung der Kinder
verhindert eine positive Zukunftsperspektive und
damit die Gestaltung einer lebenswerten Existenz.

Einen rechtlichen Rahmen zum Schutz von Kindern
und Jugendlichen bietet unter anderem die UN-
Kinderrechtskonvention. Der Artikel 3 besagt: ,,Bei
allen MafBinahmen, die Kinder betreffen, gleichviel
ob sie von 6ffentlichen oder privaten Einrichtungen
der sozialen Fiirsorge, Gerichten, Verwaltungsbe-
horden oder Gesetzgebungsorganen getroffen wer-
den, ist das Wohl des Kindes ein Gesichtspunkt, der
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vorrangig zu beriicksichtigen ist“. Zuséatzlich erklart
Artikel 28, dass Bildung ein Menschenrecht ist.
Sowohl Kolumbien als auch Deutschland haben die
UN-Kinderrechtskonvention ratifiziert. Dementspre-
chend sind sie verpflichtet, das Kindeswohl als
wichtigste Basis fiir alle Handlungen, die Kinder
betreffen, zu schaffen. Im Fall von Fliichtlingskin-
dern in Deutschland sollten daher alle Mafinahmen
beziiglich Aufenthaltsgesetz und Asylverfahren das
Kindeswohl und das anerkannte Menschenrecht auf
Bildung beriicksichtigen.

Bildung ist nicht nur wichtig fiir den spdteren beruf-
lichen Werdegang. Bildung ermdglicht ein eigen-
stindiges und eigenverantwortliches Denken und
Handeln. Dariiber hinaus ist Bildung eine wesentli-
che Voraussetzung fiir eine erfolgreiche Integration
in die Gesellschaft. Bedauerlicherweise konnen
nicht viele Kinder in schwierigen Lebenslagen ihr
Recht auf Bildung in Anspruch nehmen, welches
durch unterschiedliche rechtliche Instanzen zugesi-
chert ist. Deshalb sollte ein Zugang zu Bildungsan-
geboten geschaffen werden, insbesondere in den
Bereichen frithkindlicher, schulischer und berufli-
cher Bildung.

1.1. Fliichtlingskinder in Deutschland

Von besonderer Bedeutung ist auch die Tatsache,
dass im Jahr 2015 der Anteil von Kindern und Ju-
gendlichen auf der Flucht oder in fliichtlingsdhnli-
chen Situationen weltweit 51% betrug. Im gleichen
Jahr wurden 98.400 neue individuelle Asylantrige
von unbegleiteten minderjéhrigen Fliichtlingen ein-
gereicht, davon 14.400 in Deutschland. Die Mehr-
heit der in Deutschland eingereisten unbegleiteten
Minderjdhrigen stammt aus Afghanistan, gefolgt von
Syrien. Auch Kinder aus Kenia, der Republik Kongo
und dem Sudan sind vertreten (UNHCR, 2016).

Die Griinde, warum Minderjdhrige mit oder ohne
Eltern flichen, sind vielfaltig. ,,In manchen Landern
miissen Eltern Angst davor haben, dass ihre Kinder
zwangsrekrutiert und als Kindersoldaten eingesetzt
werden. Es drohen Beschneidungen, Kinderhandel
und Zwangsverheiratungen der Méadchen. Die Bil-
dungswege sind verschlossen. Hinzu kommen Dis-
kriminierung und gesellschaftliche Exklusion" (vgl.
Weber, 2016). Insgesamt wurden im Jahr 2015
137.479 Asylerstantrage von Minderjéhrigen durch
das BAMF entgegengenommen. Das entspricht
einem Anteil von 31,1% aller Asylantréige.

1.2. Zur Lage der Straflenkinder in Kolumbien

Die Problematik der Straflenkinder verdeutlicht sich
besonders in den wichtigsten Stddten Kolumbiens
Bogota und Medellin. Beide Stédte stellen fiir einen
grofen Anteil der inneren Vertriebenen des Landes
den Zufluchtsort dar. Die Ausgrenzung und der
Mangel an wirtschaftlichen Mitteln zwingen die
Fliichtlingsfamilien in die Slums. Dadurch ,,verlie-
ren Fliichtlingskinder, zusammen mit der gewohnten
Umgebung, Sicherheit und Schutz sowie die not-
wendige Orientierung und Perspektiven, um zu iiber-
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leben* (Ubersetzung aus Weber & Jaramillo, 2005,
S. 130). Viele Kinder sind deshalb zur Kinderarbeit
verpflichtet und fithren ein Leben auf der Strafe.
Daten der UNICEF besagen, dass in Kolumbien
9,7% der Kinder zwischen 5 und 14 Jahren arbeiten
miissen (UNICEF, 2016). Das Leben auf der Stralle
bringt weitere Risikofaktoren fiir Kinder und Ju-
gendliche mit sich, etwa Prostitution, Drogen und
die dazugehorige Beschaffungskriminalitit. Dariiber
hinaus ist die Lebenssituation der Stralenbewohner
durch extrem eingeschrinkte Lebensverhéltnisse und
fehlende Bildung stigmatisiert. Ohne Aussicht auf
Arbeit und Beruf sind Straenkinder auch in der
Zukunft chancenlos (vgl. Schnebel, 2009).

2. Naturwissenschaftliche Bildungsangebote fiir
Kinder in schwierigen Lebenslagen - zum Bil-
dungswert der Physik

Der letzte UNESCO-Weltbildungsbericht (Global
Education Monitoring Report) aus dem Jahr 2016
legt neue Daten vor, die darauf hinweisen, dass das
Fliichtlingskindern zuzustehende Recht auf Bildung
gravierend vernachldssigt wird. Festzustellen ist,
dass nur 50% der Fliichtlingskinder die Grundschule
besuchen und nur 25% der jugendlichen Fliichtlinge
Zugang zu weiterfilhrenden Schulen haben
(UNESCO, 2016). Neben humanitirer Hilfe offerie-
ren und gestalten soziale Einrichtungen, Stiftungen,
Regierungs- und Nichtregierungsorganisationen also
zunehmend unterschiedliche Bildungsangebote in
der Absicht, die komplexen Bildungsbediirfnisse
von Kindern in schwierigen Lebenslagen zu beriick-
sichtigen. Solche Bildungsprojekte soll(t)en Straflen-
und Fliichtlingskindern zunéchst eine Ablenkung
und Alternative in ihrem schwierigen Alltag bieten
und sie bei einer Wiedereingliederung in einen pas-
senden Bildungsweg unterstiitzen. Bildungsprojekte,
maBgeschneidert fiir Kinder in schwierigen Lebens-
lagen, davon geht man aus, erhohen die Chance
dieser Kinder auf eine bessere und lebenswertere
Zukunft. Sie starten in der Regel mit der Unterstiit-
zung des Schriftspracherwerbs, um die Alphabetisie-
rung zu sichern, mit mathematischer Grundbildung
und spielerisch-sportlichen und kiinstlerischen Akti-
vitdten (www.strassenkinderreport.de/). Themen und
Inhalte der Naturwissenschaften sind (noch) recht
selten im Angebot.

Welchen Stellenwert innerhalb des Bildungskanons
haben naturwissenschaftliche Bildungsangebote,
bzw. Bildungsangebote im Bereich der Physik?

Dies gehort zu den meistdiskutierten Themen der
Physikdidaktik und bezieht sich auf die Frage, wel-
chen Stellenwert Physikunterricht im Kontext der
allgemeinen Bildung hat. Nach Jung (1999) wird
Physikunterricht durch 6konomische und politische
Bedarfsargumente (notwendiges Wissen iiber die
Welt und inhédrente systematische Zusammenhinge
des Faches) sowie anthropologische und kulturelle
Bediirfnisargumente legitimiert. Mit naturwissen-
schaftlichen Kenntnissen lassen sich viele Fragen
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und Probleme des Alltags beantworten bzw. 10sen.
Sowohl gesellschaftliche als auch individuelle An-
spriiche kdnnen mit naturwissenschaftlicher Bildung
beriicksichtigt werden. Unter anderem {iber die
Kombination naturwissenschaftlicher Grundbildung
mit (mutter-)sprachlicher Bildung ldsst sich Wissen
sinnvoll und anwendungsorientiert aufbauen und
verkniipfen. Naturphdnomene sind dazu noch inte-
ressant, wecken Neugier und bieten sinnvolle
Sprechanlédsse. Es ergibt sich auf ldngere Sicht die
Chance fiir eine Bildung kritischer und freier Biir-
ger, die genau beobachten kdnnen, logisch und sys-
tematisch denken und Wissen problemldseorientiert
anwenden und letztendlich im Idealfall zur Entwick-
lung eines hochindustrialisierten Landes beitragen
konnen.

Die Frage nach der Relevanz von naturwissenschaft-
lichen Bildungsangeboten fiir Kinder in schwierigen
Lebenslagen wird ebenso héufig gestellt und disku-
tiert. Da die betroffenen Kinder mit defizitiren Le-
bensbedingungen konfrontiert sind, scheint die Aus-
einandersetzung mit naturwissenschaftlichen Pha-
nomenen zundchst erst einmal keine Prioritdt darzu-
stellen. Dennoch sind die Bemiithungen unterschied-
licher Einrichtungen, solche Angebote zu konzipie-
ren, ausgesprochen legitim, weil u.a. ,,naturwissen-
schaftliche Bildung dem Individuum eine aktive
Teilhabe an gesellschaftlicher Kommunikation und
Meinungsbildung iiber technische Entwicklung und
naturwissenschaftliche Forschung ermdglicht und
[...] deshalb wesentlicher Bestandteil von Allge-
meinbildung [sein muss]*“ (KMK, 2004, S.6).

Naturwissenschaftliche Kenntnisse sind in der mo-
dernen Lebenswelt unabdingbar, da die Anwendung
dieser Kenntnisse fiir nahezu alle Lebensbereiche
relevant wird (u. a. fir die Gesunderhaltung von
Mensch und Natur, zur individuellen Gefahrenab-
schitzung, fiir den Zugang zur Berufsausbildung in
allen technischen und vielen sozialen Bereichen, fiir
die Realisierung einer nachhaltigen Energieversor-
gung, die Entwicklung von Problemlosekompetenz
und den verantwortungsvollen Umgang mit Res-
sourcen...). Zudem erlaubt der Zugang zur naturwis-
senschaftlichen Bildung mit ihren spezifischen (ex-
perimentellen) Methoden auch den Zugang zu einem
systematischen und systematisierenden Wissenssys-
tem. Unter diesem Blickwinkel kann eine allgemeine
naturwissenschaftliche Grundbildung (bekannt auch
als Scientific Literacy) die Integration von Kindern
und Jugendlichen in schwierigen Lebenslagen in
eine Gesellschaft, die stark von Naturwissenschaften
und Technik geprégt ist, sehr sinnvoll und effektiv
unterstiitzen.

Das Projekt Physik fiir Fliichtlinge (PfF) wurde von
der Deutschen Physikalischen Gesellschaft (DPG)
und der Georg-August-Universitit Gottingen ins
Leben gerufen. Gefordert durch das Bundesministe-
rium fiir Bildung und Forschung startete das Projekt
in Dezember 2015. Seitdem begeistern zahlreiche
freiwillige HelferInnen Fliichtlingskinder in mehr als

20 Standorten deutschlandweit mit physikalischen
Phanomenen. PfF definiert sich selbst als ein integ-
ratives Bildungsangebot mit dem Ziel, ,,Kindern und
Jugendlichen in Fliichtlingsunterkiinften und Erst-
aufnahmeeinrichtungen in ganz Deutschland Physik
spielerisch und anhand einfacher Experimentier-
Aufgaben ndherzubringen. Das  physikalisch-
spielerische Experimentieren soll den Kindern und
Jugendlichen in den Einrichtungen eine Ablenkung
vom Alltag bieten und ihnen signalisieren, dass sie
in Deutschland willkommen sind*
(https://www.dpg-

physik.de/pff/ueber pft/index.html).

»Patio 13 - Schule fiir StraBlenkinder* ist ein bi-
nationales Bildungsprojekt unter der Beteiligung
deutscher und kolumbianischer Bildungseinrichtun-
gen. Experten und Studierende der Padagogischen
Hochschule Heidelberg (Deutschland), der Escuela
Normal Superior Maria Auxiliadora (Copacabana-
Kolumbien) und der Universidad de Antioquia
(Medellin-Kolumbien) engagieren sich hinsichtlich
der Verbesserung der Situation und Lebensperspek-
tive von Straenkindern in Medellin (Kolumbien)
durch Bildung. Das Hauptziel von Patio 13 ist ,.ein
Bildungsprogramm mit Angeboten in unterschiedli-
chen Disziplinen, das in Patios und weiteren Ein-
richtungen fiir Kinder in schwierigen Lebenslagen
angeboten wird*“ (Welzel-Breuer & Breuer, 2015).
Im Rahmen des Projekts Patio 13 wurde das fachdi-
daktische Bildungsangebot ,,Physik fiir StraBenkin-
der” (PfS) als Teilprojekt konzipiert und umgesetzt.
Kolumbianische Lehramtsstudierende, die in der
Regel zunichst ein Primarstufenlehramt anstreben,
werden hier im forschend-endeckenden Zugang des
naturwissenschaftlichen Unterrichts ausgebildet.

Beiden Projekten ist gemeinsam, dass sie naturwis-
senschaftliche Bildungsangebote fiir Kinder in
schwierigen Lebenslagen unterbreiten und umfang-
reiche Erfahrungen in der Praxis gesammelt werden
konnten. Sie gehen jeweils eigene Wege, die interes-
sant und erfolgreich scheinen. Bedenkt man nun
jedoch die Tatsache, dass in jiingster Zeit viele ver-
schiedene schulische und auflerschulische Bildungs-
projekte zur Betreuung von Kindern in schwierigen
Lebenslagen entstanden sind und trotz der Bemii-
hungen die Mehrheit der Fliichtlings- und Straflen-
kinder keinen Schulabschluss schafft und somit fern
von weiterfiihrenden Bildungsangeboten bleibt
(Corso, 2001, S.158-159), muss die konkrete Um-
setzung solcher Projekte durch die Beteiligten ge-
nauer erfasst und untersucht werden.

3.Zum Kompetenzprofil von Lehrkriften fiir die
Arbeit mit Kindern in schwierigen Lebenslagen
im Bereich der Physikdidaktik

Fiir die Qualitdt der Umsetzung von Bildungsange-
boten sind die Lehrkrédfte mit ihren Kompetenzen,
passgenaue Lernumgebungen zu gestalten, der
Schliissel. Es muss also zundchst geklart werden,
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welche Kompetenzen auf Seiten der Lehrkrifte
notwendig sind, mit Kindern in schwierigen Lebens-
lagen zu arbeiten.

Kompetenzen werden - bezogen auf die Situation
von Lehrkriften - als personliche Voraussetzungen
zur Bewiltigung von professionellen Anforderungen
aufgefasst, die grundsétzlich veridnderbar und er-
lernbar sind (u.a. Klieme & Leutner, 2006, S.876-
903). Das Modell von Heyse & Erpenbeck (2004)
liefert als Grundlage hierfiir einen berufsiibergrei-
fenden Uberblick iiber wesentliche Kompetenzen fiir
ein erfolgreiches Berufsleben, der sich hier gut an-
wenden ldsst. Es werden vier Kompetenzbereiche
definiert: personale, aktivitits- und handlungsorien-
tierte, fachlich-methodische und sozial-
kommunikative Kompetenzen. Diese Bereiche sind
nun konsequenterweise auf die pidagogische Arbeit
mit Kindern in schwierigen Lebenslagen zu bezie-
hen und zu konkretisieren. Genau dazu lassen sich
die auf Shulmans Arbeit (1986, 1987) basierenden
Standards erarbeiteten und nutzen. Dies bedeutet,
dass die Kompetenz der Lehrkrifte fiir die Arbeit
mit Kindern in schwierigen Lebenslagen auf die
folgenden fiinf Aspekte zu fokussieren ist:

e Die Lehrkrifte kennen die Spezifik, Be-
diirfnisse und das Vorwissen der Kinder in
schwierigen Lebenslagen und kdnnen diese
in ihre Unterrichtsplanungen einbeziehen.

o Die Lehrkrifte verfiigen iiber die notwen-
digen fachlichen und fachdidaktischen
Kenntnisse in den zu vermittelnden physi-
kalischen bzw. naturwissenschaftlichen
Themenbereichen.

e Die Lehrkrifte organisieren und begleiten
Lernprozesse der Kinder in schwierigen
Lebenslagen.

e Die Lehrkrifte denken systematisch tiber
ihre Arbeit mit den Kindern in schwierigen
Lebenslagen nach und lernen aus eigener
Erfahrung.

e Die Lehrkrifte sind Mitglieder einer ,,learn-
ing community*.

4.Ziele dieser Studie

Die bisher erfasste Forschung im Bereich der Bil-
dungsangebote fiir Kinder in schwierigen Lebens-
lagen stellt die Rolle des Lehrpersonals als entschei-
denden Faktor fiir einen Erfolg bei der Kinder-
forderung dar. Nach der Flucht, nach traumatischen
Ereignissen und nach dem moglichen Verlust von
Familienangehorigen sind MitarbeiterInnen, Lehr-
elnnen und Helferlnnen die einzigen Bezugsperso-
nen fiir diese Kinder. Aus diesem Grund ist eine
wissenschaftliche Auseinandersetzung mit den vor-
handenen und notwendigen Kompetenzen der Lehr-
personen auf dem jeweiligen soziokulturellen Hin-
tergrund und deren Forderung von grofler Bedeu-
tung. In beiden hier betrachteten Projekten erhalten
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Lehrkrafte Unterstiitzung und Fortbildungsangebote
im Bereich der ,,Physik fiir Kinder in schwierigen
Lebenslagen®. Es ist zu untersuchen, inwieweit diese
Angebote zu den jeweils vorhandenen sowie theore-
tisch und praktisch erforderlichen Kompetenzen der
Lehrkrifte und den von ihnen erlebten Herausforde-
rungen der Praxis passen, damit darauf aufbauend
Hinweise bzw. Merkmale fiir passgenaue Fortbil-
dungsangebote entwickelt werden kdnnen.

Damit sollen wichtige Grundlagen fiir die Optimie-
rung der Ausbildung, der fachlichen, fachdidakti-
schen, fachmethodischen und sozialpddagogischen
Vorbereitung und Unterstiitzung des Lehrpersonals
fir die betrachteten Projekte geschaffen werden.
Ganz sicher werden sich auch Kriterien fiir die wis-
senschaftliche Diskussion ergeben, die die Rahmen-
bedingungen solcher Angebote im Allgemeinen und
die notwendigen individuellen Bedarfe an Fort- und
Ausbildung betreffen.

Die =zentralen Forschungsfragen dieses Projekts
lauten:

e  Unter welchen organisatorischen, materiel-
len und personellen Rahmenbedingungen
werden die Projekte ,,Physik fiir Straen-
kinder und ,,Physik fiir Fliichtlinge* reali-
siert? Welche Gemeinsamkeiten und Unter-
schiede sind im Hinblick auf beide Projekte
feststellbar?

e Welche fachlichen, fachdidaktischen und
padagogischen Kompetenzen bringen die
beteiligten Lehrkréfte mit?

e Wie werden die jeweiligen Lehrkrifte be-
zliglich personaler, aktivitits- und hand-
lungsorientierter, fachlich-methodischer
und sozial-kommunikativer Kompetenzen
auf ihre Tatigkeit vorbereitet und bei der
Betreuung der zu unterrichtenden Kinder
unterstiitzt?

e Wie forderlich werden die vorhandenen
Unterstlitzungsangebote zum Kompetenz-
erwerb (Kurse, Fortbildungen, Beratungen)
von den beteiligten Lehrkriften wahrge-
nommen? Was von den Angeboten wird
wie genutzt?

e  Welche Erfahrungen sammeln die Lehrper-
sonen unter den gegebenen Rahmenbedin-
gungen? Wie sind diese Erfahrungen einem
theoretischen Kompetenzprofil zuzuord-
nen?

e  Mit welchen Herausforderungen werden die
Lehrpersonen konfrontiert? Wie gehen sie
damit um? Werden bisher nicht betrachtete
Kompetenzen oder Kompetenzbereiche
notwendig?

o Inwiefern verdndert die Teilnahme an den
jeweiligen Projekten mit ihren Unterstiit-
zungsangeboten die erlebte Kompetenz und
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den Alltag sowie die Lebensweise der
Lehrpersonen?

5.Methodisches Vorgehen

Im Rahmen des Promotionsprojekts werden halb-
strukturierte Interviews (vgl. Bortz & Doéring, 2006)
anhand eines Interviewleitfadens ausgefiihrt, der
wiederum durch Informationsgespriche mit Exper-
ten entwickelt wird. Die Interviews bestehen aus
nicht standardisierten offenen Fragen. Die Auswer-
tung der Daten erfolgt nach der Transkription nach
dem inhaltsanalytischen Ablaufmodell von Mayring
(2007) und entlang der sieben zentralen Forschungs-
fragen kategoriengeleitet. Die in Kolumbien aufge-
zeichneten Interviews sollen zunéchst in spanischer
Sprache transkribiert und codiert werden. Die Er-
gebnisse werden danach ins Deutsche iibersetzt und
fiir die Interpretation und den Vergleich mit den in
Deutschland erhobenen Daten aufbereitet.

Untersucht wird eine Zufallsstichprobe von ca. 20
Probanden aus allen HelferInnen in Deutschland.
Idealerweise sollten mehrere Standorte ausgewaihlt
werden. Dadurch konnen die Durchfiihrungen der
jeweiligen Projekte an den untersuchten Standorten
gegeniibergestellt werden. Die Verfligbarkeit der
Probanden wird hier das ausschlaggebende Kriteri-
um darstellen. Die Auswahl der zu interviewenden
kolumbianischen Studierenden erfolgt iiber das glei-
che Verfahren, das bei der Befragung zu dem Pro-
jekt PfF angewandt wird. Zudem sollten moglichst
Probanden befragt werden, die innerhalb der letzten
5 Jahre im Projet P{S aktiv waren.

Zusétzlich zu den Interviews wird eine Dokumen-
tenanalyse (z.B. Websites, Projektunterlagen, Verof-
fentlichungen, Erfahrungsberichte) durchgefiihrt.
Auf diese Weise sollen Informationen zu den Rah-
menbedingungen ermittelt und Hinweise bzgl. der
angebotenen Unterstiitzung fiir die Lehrpersonen
formuliert werden.
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Kurzfassung

Das naturwissenschaftsiibergreifende Teilprojekt ,,Contemporary Science in der Lehrerbildung* un-
tersucht unter anderem das Wissenschaftsverstandnis angehender Lehrkréfte der Facher Physik, Bi-
ologie und Chemie. Zur Ubergreifenden Erfassung des Wissenschaftsverstdndnisses wurde in einem
ersten Durchgang u.a. ein schriftlicher Test mit Items von Riese (2009) genutzt, die urspringlich fur
das Fach Physik entwickelt worden sind. Bei der Anpassung der Items fir die Facher Biologie und
Chemie wurden bereits unterschiedliche Verstandnisse zentraler wissenschaftstheoretischer Be-
griffe (Theorie, Gesetz, Experiment) in den drei Naturwissenschaften deutlich.

Um zu kléren, welche Vorstellungen Studierende der drei Naturwissenschaften mit bestimmten wis-
senschaftstheoretischen Begriffen verbinden und inwieweit sich diese fachspezifisch unterscheiden,
wurde eine vertiefende Interviewstudie durchgefiihrt, die sich eng an den Items des schriftlichen
Tests orientiert. Das Interview richtet den Fokus darauf, vor welchem Vorstellungshintergrund die
Studierenden die Items bearbeiten. Dies ermdglicht eine bessere Einordnung der Testergebnisse.
Gleichzeitig kdnnen so tiefere Einblicke in das Wissenschaftsverstdndnis der Studierenden gewon-

nen werden als dies mit dem urspringlichen Testinstrument mdglich ist.

1.Contemporary Science in der Lehrerbildung

Als Teilprojekt des Kasseler Projekts PRONET? ver-
folgt das Teilprojekt ,,Contemporary Science in der
Lehrerbildung* das Ziel, die Verzahnung von Fach-
wissenschaft und Fachdidaktik am Beispiel der Aus-
einandersetzung mit aktueller naturwissenschaftli-
cher Forschung zu férdern und die Wirkung entspre-
chender Lernumgebungen zu untersuchen. Hierzu
wurde ein Seminarkonzept entwickelt, in dem der Fo-
kus auf der Verknlpfung von fachwissenschaftlichen
und fachdidaktischen Studienanteilen liegt. In jeder
der drei naturwissenschaftlichen Lehramtsstudienfé-
cher wird seit SS16 ein Wahlpflichtseminar geméan
dem Konzept durchgefihrt.

Das Seminarkonzept sieht in einer ersten Phase die
Auseinandersetzung mit aktuellen fachlichen For-
schungsthemen und aktueller Forschungspraxis vor,
bevor die Studierenden in einer zweiten Phase Ideen
generieren, wie eine Begegnung mit moderner For-
schung im Unterricht umgesetzt werden kann. Dies
setzt eine didaktische Analyse zu Aspekten aktueller
naturwissenschaftlicher Forschung voraus.

Es wird erwartet, dass die Verzahnung von Fach und
Fachdidaktik insbesondere auf das Verstandnis von
Nature of Science (NOS) der Studierenden Einfluss
nimmt (Roetger & Wodzinski, 2016). Ein Fokus der

! Das diesem Bericht zugrundeliegende Vorhaben ,,Professionali-
sierung durch Vernetzung™ (PRONET) wird im Rahmen der ge-
meinsamen ,,Qualitdtsoffensive Lehrerbildung* von Bund und
Landern mit Mitteln des Bundesministeriums fur Bildung und

facherubergreifenden Begleitforschung liegt deshalb
auf der Veranderung des Wissenschaftsverstandnis-
ses der Studierenden durch das Seminar. Zur Erfas-
sung des Wissenschaftsverstdndnisses wird ein ge-
schlossener Fragebogen mit zwolf Items von Riese
(2009) eingesetzt. Die ursprunglich fir die Physik
entwickelten Items wurden dazu fiir die Biologie und
Chemie entsprechend angepasst.

2.Problemstellung

Bei der Anpassung der Items an die Biologie und
Chemie wurde deutlich, dass bestimmte wissen-
schaftstheoretische Begriffe in den Naturwissen-
schaften unterschiedlich verstanden werden. So ist
aus physikalischer Sicht z.B. ein Gesetz ein ,,mathe-
matisch ausgedriuckter Zusammenhang generalisier-
ter Regelhaftigkeit innerhalb physikalischer Sys-
teme* (Hottecke & Riel’, 2007, S.10). Aus biologi-
scher Sicht gelten Gesetze nur unter bestimmten, ide-
alen Bedingungen und stellen deshalb keine univer-
sellen Aussagen da (Elgin, 2006). Zudem hat in bio-
logischen Kontexten der Begriff ,Modell“ haufig
eine sehr dhnliche Bedeutung wie der Begriff “Theo-
rie” in der Physik, z.B. wenn flr ein Phdnomen keine
Theorie existiert, es aber mit einem Modell erklart
werden kann (Reinisch & Kriger 2014). Aus physi-

Forschung unter dem Férderkennzeichen 01JA1505 gefordert.
Die Verantwortung fur den Inhalt dieser VVerdffentlichung liegt
beim Autor.
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kalischer Sicht ist dies problematisch, da hier ,,Mo-
delle* ,.eine vereinfachte oder idealisierte Vorstel-
lung eines Objektes, Systems oder Prozesses* sind
(Hopf, 2011, S.11).

Es ist deshalb davon auszugehen, dass Studierende
fachspezifische Vorstellungen zu den naturwissen-
schaftlichen Begriffen aufbauen, die wiederum einen
Einfluss darauf haben, wie einzelne Testitems beant-
wortet werden. Mdéglicherweise liegen unterschiedli-
chen Testergebnissen nur unterschiedliche Begriffs-
verstandnisse zugrunde. Um dies genauer zu untersu-
chen, wurde in einer Interviewstudie der Frage nach-
gegangen, inwiefern sich das Naturwissenschaftsver-
standnis der Lehramtsstudierenden der Fécher Phy-
sik, Chemie und Biologie unterscheidet. Die Inter-
views sollen dazu beitragen, die Testergebnisse des
schriftlichen Tests zu interpretieren und ermdglichen
dariiber hinaus tiefere Einblicke in das Naturwissen-
schaftsverstandnis der Studierenden.

3. Interviewstudie
3.1 Konzeption des Interviews

Der Leitfaden der Interviewstudie wurde in Anleh-
nung an die Testitems von Riese (2009) (Eigenschaf-
ten der Naturwissenschaften, wissenschaftstheoreti-
sche Begriffe und Bedeutung des Experiments bei der
Erkenntnisgewinnung) und in Anlehnung an die
Struktur des offenen Fragebogens VNOS-C von Le-
derman et al. (2002) konzipiert.

Der Leitfaden ist fur alle drei Disziplinen strukturell
einheitlich, aber dennoch fachbezogen konkretisiert.
Zu jedem Item wird im Interview jeweils der VVorstel-
lungshintergrund erhoben, der der Beantwortung des
Items (bezogen auf das studierte Fach) zugrunde
liegt. Des Weiteren wird jeweils nach Unterschieden
zu den anderen beiden nicht studierten Naturwissen-
schaften gefragt.

Das Interview thematisiert zunéchst Eigenschaften
und besondere Charakteristika der einzelnen Diszip-
linen. Die Studierenden werden aufgefordert, Natur-
wissenschaften von anderen Wissenschaften abzu-
grenzen und Besonderheiten ihrer eigenen naturwis-
senschaftlichen Disziplin (Biologie, Chemie oder
Physik) zu nennen. AnschlieBend werden die natur-
wissenschaftlichen Begriffe Theorie, Gesetz und Ex-
periment thematisiert, wobei immer zuerst nach dem
Verstandnis des Begriffes gefragt wird, bevor kon-
krete Beispiele genannt werden sollen. Fir den Be-
griff ,,Theorie* lauten die Interviewfragen beispiels-
weise wie folgt:

Was verstehen Sie unter einer Theorie? Kdnnen Sie
Ihre Meinung mit einem Beispiel unterstltzen? Trifft
das, was Sie gesagt haben, Ihrer Meinung nach auch
fur die Chemie/Biologie zu?

Nach Kléarung der Vorstellungen zu Theorien, Geset-
zen und Experimenten, werden die befragten Studie-
renden gebeten, die Begriffe Gesetz, Theorie und Ex-
periment in einem Schaubild zu verknupfen. Dadurch
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sollen die Vorstellungen der Studierenden zum Zu-
sammenspiel der Begriffe deutlich werden, insbeson-
dere auch zur Rolle des Experiments bei der Entwick-
lung von Theorien und Gesetzen.

AbschlieBend wird erhoben, wie sich die Studieren-
den die Existenz unterschiedlicher Theorien zu einem
Phanomen erkléren. Dazu wird jeweils ein konkretes
Phdnomen beschrieben, das Gber unterschiedliche
Theorien gedeutet werden kann.

3.2 Untersuchungsgruppe

Die Untersuchungsgruppe besteht aus Studierenden,
die an dem Wahlpflichtseminar teilgenommen haben.
Insgesamt nahmen 18 Studierende freiwillig an der
Erhebung teil, davon 6 aus jedem Fach. Der Erhe-
bungszeitpunkt der Interviews lag am Ende des Se-
mesters, in dem das Seminar abgeschlossen wurde
(SoSe 16 bzw. WiSel6/17). Es ist angedacht, die
Stichprobe im kommenden SoSe 2017 um weitere
sechs Studierende aus jedem Fach zu ergénzen.

3.3. Auswertungsmethodik

Bisher wurden nur die Interviews der Physikstudie-
renden naher betrachtet. Die facherubergreifende
Auswertung steht noch aus.

Die Interviews der Physikstudierenden wurden in An-
lehnung an die qualitative Inhaltsanalyse nach May-
ring ausgewertet. Fir die einzelnen Aspekte des Wis-
senschaftsverstandnisses wurden induktiv Katego-
riensysteme erstellt. Basierend auf den Ergebnissen
vorliegender Untersuchungen insbesondere von Hot-
tecke & Riel (2007) sowie weiterer Quellen wurden
die einzelnen Kategorien einer eher ,,alltagsnahen o-
der einer cher ,,wissenschaftstheoretisch angemesse-
nen“ Vorstellung zugeordnet.

4.Vorstellungen zu den wissenschaftstheoreti-
schen Begriffen

Im Folgenden wird ein erster Einblick in die Vorstel-
lungen der Physikstudierenden zu naturwissenschaft-
lichen Theorien und Gesetzen gegeben.

4.1 Naturwissenschaftliche Theorien

Wissenschaftstheoretisch angemessene Vorstellun-
gen zu Theorien sind, dass Theorien etablierte, gut
begriindete, in sich konsistente, Aussagensysteme
sind, die unterschiedliche Phdnomene und Beobach-
tungen erkl&ren konnen (Lederman et al., 2002; Ur-
hahne et al., 2011). Anhand von Theorien kénnen
Vorhersagen abgeleitet werden (Lederman et al.,
2002; Urhahne et al., 2011). Im Alltagsverstandnis
wird etwas als theoretisch bezeichnet, wenn es ihm
,»an Konkretheit, Zuverlédssigkeit oder Geltung* fehlt
(Hottecke & RieR, 2007, S.9). Dies kann die Vorstel-
lung von Theorien beeinflussen. Eine weitere Alltags-
vorstellung ist, dass Theorien durch wiederholte Be-
statigung irgendwann zu Gesetzen werden (Leder-
man et al., 2002; Urhahne et al., 2011). Die Studie-
renden der Physik &uferten im Interview Uberwie-
gend die Vorstellung, dass Theorien Aussagen sind,
die noch bewiesen werden missen. Damit werden



Wie fachspezifisch ist das Naturwissenschaftsverstandnis?

Theorien im Sinne hypothetischer Aussagen gedeu-
tet. Einige sahen Theorien darliber hinaus als eine
Vorstufe von einem Gesetz. Dies ist an Aussagen wie
., Eine Theorie ist fiir mich erst mal eine Aussage oder
eine Annahme, die es zu tiberpriifen gilt. “ (P04) oder
,,[Die Theorie] wdre eine Vorstufe von einem Ge-
setz.“ (P0O3) erkennbar. Gleichzeitig wird bei (P03)
aber auch die Vorstellung deutlich, dass Theorien
nicht beweisbar sind, wenn sie als Beispiel einer The-
orie die Relativitétstheorie nennt mit der Begriindung,
dass dies eine Theorie sei, weil ,,50 richtig beweisen
kann man das ja gar nicht. “ (P03)

Fur die Studierende (P02), sind Theorien teilweise
»Erklarungsversuche, die Abldufe in der Natur zu
beschreiben. Jedoch ist sie sich unsicher, inwiefern
Theorien sich von Gesetzen abgrenzen. Sie meint,
dass ,,an sich [Theorien] (...) nur in Worten formu-
liert sind, was ein Gesetz mathematisch ausgedriickt
sein kann oder ist.*

4.2 Naturwissenschaftliche Gesetze

Eine durch Alltagssprache geprégte Vorstellung von
naturwissenschaftlichen Gesetzen ist, dass sie gesi-
chertes und unabweisbares Wissen (iber Zusammen-
hénge beschreiben (Hottecke & Riel3, 2007, S.9). Aus
wissenschaftstheoretischer Sicht umfassen Gesetze
mehr. So beschreiben Hottecke und RieR (2009, S.10)
Gesetze als einen ,,mathematisch ausgedriickten Zu-
sammenhang generalisierter Regelhaftigkeit inner-
halb physikalischer Systeme®. Auch Lederman et al.
(2002) definieren naturwissenschaftliche Gesetze als
anschauliche, beschreibende Verhaltnisse von beo-
bachteten RegelmaRigkeiten verschiedener Phéano-
mene.

Auffallig ist, dass die untersuchten angehenden Phy-
siklehrkrafte Gesetze zundchst auf einer alltags-
sprachlichen Ebene beschreiben. Dazu &uReren sie,
dass ein Gesetz etwas ,,Festgelegtes [ist] (...) was
auch bewiesen wurde, beziehungsweise soweit bewie-
sen wurde, dass man halt sagen kann, (...) das ist halt
wirklich so* (P05). Erst bei der Benennung von Bei-
spielen gehen die Studierenden auf die mathemati-
sche Ausdrucksform oder die generalisierte Regel-
haftigkeit ein. Dabei werden Gesetze aus der Elektri-
zitatslehre (P04, P05, P06) oder das ideale Gasgesetz
aus der Warmelehre genannt. Nur eine Studierende
geht gleich zu Beginn darauf ein, dass ein Gesetz eine
,verallgemeinerte Aussage [ist], die aus Beobachtun-
gen und aus mehrmaligen Bestatigungen festgelegt
[wurde] “ (P02) und in der Physik meist eine ,,mathe-
matische Ausdrucksform “ annimmt.

4.3. Beziehung zwischen naturwissenschaftlichen
Gesetzen und Theorien

Grundsatzlich sind Gesetze und Theorien zwei unter-
schiedliche Arten von Wissen (Hottecke & RieR,
2007; Lederman et al., 2002). Gesetze sind Theorien
nicht hierarchisch bergeordnet (Urhahne et al.,
2001) und das eine kann nicht in das andere tberge-
hen (Lederman et al., 2002).

Auch hier haben die Lehramtsstudierenden der Phy-
sik eher alltagsnahe Vorstellungen. Die Studierenden
haben die Vorstellung, dass Gesetze eine ,,uber-
priifte” (P04) oder ,,aus dem jeweiligen Fach aner-
kannte Theorie* (P06) oder eine ,, Theorie mit dem
hochsten Wahrheitsgehalt“ (P01) ist.

Die Vorstellung der Physiklehramtsstudierenden
spiegelt sich auch in den gelegten Schaubildern wie-
der. Grundsétzlich stellt fiir die Studierenden das Ex-
periment immer eine Art ,,Wechselbeziehung“ (P03),
»Wechselwirkung“ (P06) oder einen ,,Kreislauf*
(P04) mit der Theorie dar. Sobald ein Experiment
eine Theorie ,,bestatigt* oder ,,zufriedenstellt* (P04),
entsteht daraus ein Gesetz. Dies betont nochmals die
alltagsnahen Vorstellungen der Studierenden, dass
eine Theorie eine ungeprifte Aussage ist und dass
Theorien eine Vorstufe von Gesetzen sind. Schaut
man sich die Schaubilder der Biologiestudierenden
an, so ist ebenfalls erkennbar, dass hier ahnliche all-
tagsnahe Vorstellungen vorliegen: Experimente wer-
den genutzt, um eine Theorie zu Uberprifen, um an-
schlieRend nach geniigend Uberpriifung ein Gesetz
aus der Theorie zu formulieren.

4.3 Unterschiede zwischen den Fachern aus Sicht
der Studierenden

Bei der Frage, ob es Unterschiede in der Bedeutung
der wissenschaftstheoretischen Begriffe in den drei
Naturwissenschaften gibt, treffen die Studierenden
jeweils vorsichtige und wenig konkrete Aussagen.
Die Studierenden geben an, ihre Vorstellung zu den
Begriffen ,, Theorien* und ,,Gesetz* auf die Biologie
und Chemie zu ,,ubertragen“ (P01, P05, P06) oder
dass sie es ,,genauso* (P02, P03, P04,) sehen. Ledig-
lich eine Studierende (P02) duRert, dass Gesetze in
der Physik immer Zusammenhédnge ,,mathematisie-
ren“ und dass das ,,wahrscheinlich in der Biologie
und Chemie nicht unbedingt so [ist]“. Zudem fallt
auf, dass die Studierenden bei ihren Aussagen eher
vorsichtig sind und sich nicht festlegen wollen, da sie
»keine Vorstellung (P02) oder ,,keine Ahnung* (P05)
haben oder sich ,,nicht so genau [auskennen]* (P03,
P02). Da die Studierenden angeben sich bei ihren Au-
Rerungen zur Biologie und Chemie auf Wissen und
Erfahrungen aus ihrer Schulzeit zu beziehen, deutet
das vorsichtige Antwortverhalten darauf hin, dass die
Studierenden wahrend ihrer Schulzeit wenig Erfah-
rungen mit wissenschaftstheoretischen Begrifflich-
keiten gesammelt haben und diese erst im Studium
reflektieren.

5.Vorlaufiges Fazit und Ausblick

Es wird deutlich, dass die Interviewstudie einen tiefe-
ren Einblick in die Vorstellungen der Studierenden zu
Nature of Science gibt, als der geschlossene Test mit
den Items von Riese (2009). Auf den ersten Blick
scheinen die Physiklehramtsstudierende eher ein all-
tagsnahes Wissenschaftsverstdndnis zu haben. Erst
durch die Nennung der Beispiele wird jedoch ersicht-
lich, dass durchaus Ansétze wissenschaftstheoreti-
scher Vorstellungen vorliegen.
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Die Physiklehramtsstudierenden erkennen keine kon-
kreten Unterschiede der naturwissenschaftstheoreti-
schen Begriffe in den jeweiligen Disziplinen. Dies
kénnte daran liegen, dass die Studierenden sich nicht
gut genug in der Biologie oder Chemie auskennen.
Inwieweit sich die Sichtweisen der Studierenden der
drei Naturwissenschaften unterscheiden, muss noch
naher untersucht werden.

Eine weitere unbeantwortete interessante Frage ist,
inwieweit schulische oder universitdre Einflusse das
Wissenschaftsverstandnis pragen. Erganzend sollen
auch Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler aus
den jeweiligen Disziplinen nach dem gleichen
Schema zu ihrem Wissenschaftsverstandnis befragt
werden. Dadurch sollen mdgliche fachspezifische
Unterschiede und Gemeinsamkeiten des Wissen-
schaftsverstdndnisses aus einer fachwissenschaftli-
chen Perspektive konkretisiert werden.
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Kurzfassung

An der LMU Miinchen wird ein neues Ubungskonzept erarbeitet, mit dem angehende Physiklehr-
krifte auf den Einsatz von Demonstrationsexperimenten im Unterricht vorbereitet werden.
Wesentliche Bestandteile dieses Konzeptes sind die Verwendung von ,,stummen*, d.h. unvertonten
Videos zu Experimenten der Schulphysik und ein webbasiertes Tool, mit dem diese Videos von
den Studierenden nachvertont werden konnen. Durch die bereitgestellten Videos erhalten die Stu-
dierenden Informationen zum Aufbau und zum Ablauf der Versuchsdemonstrationen. Beim Ver-
tonen mit dem bereitgestellten Tool iiben die Studierenden die schiiler- und fachgerechte, sprachli-
che Moderation von Experimenten. Mit Hilfe einer Kommentarfunktion, die in der Webplattform
implementiert ist, bewerten und kommentieren dann Dozenten und Studierende im Seminar die
nachvertonten Moderationen. Die Studierenden erhalten dadurch ein umfassendes Feedback. Dies
soll Reflexionsprozesse anregen und die Présentationskompetenz der Studierenden verbessern.
Gleichzeitig lernen sie eine neue, kommunikative Nutzung digitaler Medien kennen, die sie auch
selbst spiter in ihrem Unterricht einsetzen konnen.

1. Einleitung

Gefordert durch das Bund-Liander-Programm Quali-
tatsoffensive Lehrerbildung wird an der LMU Miin-
chen ein neues Ubungskonzept erarbeitet, mit dem
angehende Physiklehrkrifte auf den Einsatz von
Demonstrationsexperimenten im Unterricht vorbe-
reitet werden.

In diesem Beitrag werden zunichst Ausgangssituati-
on, Grundlagen zur Demonstration von Experimen-
ten und hdufig beobachtete Schwichen bei Ver-
suchsprisentationen kurz beschrieben. Darauf auf-
bauend folgt eine Charakterisierung der verwendeten
stummen Videos und des Ubungskonzepts. An-
schlieBend werden die Kriterien der Moderation, der
Einsatz des Software-Tools fiir die Arbeit mit den
Videos sowie erste Erfahrungen aus den Seminaren
dargestellt.

1.1. Ausgangssituation

Die Grundvorlesungen in der Physik decken die rein
fachlichen Anforderungen ab, denen Lehramtsstu-
dierende in ihrem spateren Beruf begegnen. Doch
konnen in den Fachvorlesungen, die zum Teil zu-
sammen mit den Bachelorstudierenden abgehalten
werden, die Beziige der Vorlesungsinhalte zur
Schulphysik nicht ausreichend behandelt werden.
Dies betrifft die Lehramtsstudierenden aller Schular-
ten. Es besteht daher die Notwendigkeit, die Rele-
vanz der Inhalte aus den Fachvorlesungen fiir die
spitere Berufspraxis klarer deutlich zu machen.
Dieser stirkere Berufsfeldbezug soll durch folgende
MaBnahmen unterstiitzt werden:

* Demonstrationsexperimente aus den Vorlesun-
gen werden mittels Videotechnik so aufbereitet,
dass spezielle Ubungen moglich werden, die auf
den spiteren Schulunterricht vorbereiten.

e Schul- und unterrichtsrelevante Ergédnzungen und
Handreichungen zu den gezeigten Experimenten
werden bereitgestellt und in den Ubungen bzw.
in den didaktischen Seminaren besprochen.

* Spezielle Webseiten (digital und interaktiv) mit
Querverweisen und Verkniipfungen zur Schul-
physik werden konzipiert.

e Eine Sammlung von Schulexperimenten wird
bereitgestellt, wobei insbesondere durch den Ein-
satz von Videos der jeweilige Aufbau und Ab-
lauf deutlich gemacht wird. Im Fokus stehen ins-
besondere Demonstrationsexperimente, die im
Rahmen der Fachvorlesungen vorgefithrt wer-
den.

1.2. Durchfiihrung von Demonstrationsexperi-
menten

Das Demonstrieren von Experimenten ist ein we-
sentlicher Bestandteil des Unterrichts. Deshalb sol-
len angehende Physiklehrkrifte am Ende ihres Stu-
diums einen breiten Uberblick iiber physikalische
Standardexperimente haben [1]. Die Studierenden
sollen anhand folgender Punkte den Einsatz von
Demonstrationsexperimenten verbessern und einii-
ben [2], [3]:
* Einordnung des Experiments in die Unterrichts-
einheit
* Funktion des Experiments im Unterrichtsablauf
deutlich werden lassen

95



Schweinberger et al.

* Planung des Experiments (gemeinsam mit den
Lernenden) iiben

e Gestaltung des Versuchsaufbaus professionali-
sieren

* Durchfithrung des Experiments

e Sprachliche Moderation der Versuchsdurchfiih-
rung.

1.3. Prasentationsfehler, die den Studierenden
schnell deutlich werden

Rhetorische Fragen wie: ,,Seht ihr wie die elektri-
sche Stromstirke steigt?“ entmiindigen Lernende
und hemmen sie, selbst prizise Beobachtungen an-
zustellen. Solche Hinweise sollten entfallen, damit
die Beobachtenden ein Experiment aufmerksam
verfolgen.

Héufig werden Ergebnisse eines Experiments vor-
weggenommen. Spannung und Aussagewert des
Experimentes sinken.

Beobachtungen und Erkldrungen sollten nicht ver-
mischt werden. Untersuchungen und Datenerhebung
sollten abgeschlossen sein (wenn moglich mit
schriftlicher Fixierung der Ergebnisse), bevor die
Erkldrungsphase startet. Lernende sollten Beobach-
tungen und Erkldrung nicht durcheinanderbringen.

Viele Problemfelder der Demonstration von Expe-
rimenten im Unterricht liegen aber im verbalen Be-
reich. Deshalb liegt in diesem Beitrag der Fokus auf
Ubungsmoglichkeiten, welche die verbalen Fihig-
keiten der Studierenden beim Prisentieren von Ex-
perimenten férdern kdnnen.

2.Vorgehensweise
2.1. Stumme Videos

Bei den stummen Videos handelt es sich um unver-
tonte, ca. 2-miniitige Aufnahmen von Experimenten
zur Schulphysik. Zuerst wird in einem Uberblick der
gesamte Aufbau des Versuchs mit allen benétigten
Hilfsmitteln gezeigt, wobei die in Abschnitt 1.2
genannten Punkte sowie die Gestaltgesetze nach
Schmidkunz [4] beriicksichtigt sind. AnschlieSend
wird das Experiment prasentiert (inkl. aller notwen-
digen Handlungen und in realem Tempo). Bei den
Aufbauten wurden bewusst Gerdte und Gebrauchs-
materialien verwendet, die gewohnlich in Schulphy-
siksammlungen vorzufinden sind. Bei den Videos
stehen Einfachheit und Sichtbarkeit des Aufbaus
klar im Vordergrund. Auf bildgestalterische Techni-
ken wie Uberlagerungen oder Hineinzoomen wurde
weitgehend verzichtet. Grundsitzlich sollen die
Experimente die Perspektive der Schiilerinnen und
Schiiler in einem Klassenzimmer wiedergeben.

2.2.Ubung zur sprachlichen Begleitung von Ex-
perimentalprisentationen

Ahnlich der Vorfithrung eines Stummfilms, bei der
ein Klavierspieler den Film begleitet, miissen die
Studierenden das Video vertonen. Sie konnen sich
voll auf die verbale Moderation konzentrieren und
miissen sie sich weder um die Funktionssicherheit
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des Experimentes, noch um die Disziplin im Klas-
senzimmer kiimmern.

Die Studierenden erstellen eine Tonaufnahme zu
einem ablaufenden, stummen Video. Dazu nutzen
sie ein Notebook oder Smartphone und den am
Lehrstuhl fiir Didaktik der Physik entwickelten Mul-
timedia-Assistenten (PUMA@LMU, siehe Abschnitt
2.4). Alternativ kann man das Video aber auch mit
Standardsoftware vertonen (z.B. Windows Movie
Maker oder iMovie). Ebenso konnen die stummen
Videos mit kostenlosen Apps auf allen Android-
Geridten vertont und nachbearbeitet werden. Die
moderierten Demonstrationsexperimente  konnen
dann von allen Teilnehmern des begleitenden Semi-
nars abgespielt und bewertet werden. Die Moderati-
onen werden noch im Seminar analysiert und be-
sprochen. Die Studierenden planen dariiber hinaus
einen kompletten Unterrichtsentwurf, in den dann
das jeweilige Experiment eingebettet wird.

2.3. Kriterien fiir die Besprechung

Die sprachliche Moderation der stummen Videos
wird anhand folgender Kriterien mit den Studieren-
den besprochen [2]:

* Schiilergerechte Erlduterung des Versuchsauf-
baus

* Herstellen von Beziehungen zwischen den zuvor
préazisierten Hypothesen

e Zeitlich abgestimmte und exakte Beschreibung
der durchgefiihrten Aktivititen

* Gezielter Einsatz sprachlicher Impulse zur Steue-
rung der Schiileraufmerksamkeit (z.B. durch
miindliche Anweisungen oder Variation der
Stimme und/oder der Sprechgeschwindigkeit)

* Angemessener Einsatzes von Fachbegriffen

* Schaffen eines schiileraktivierenden Spannungs-
bogens, z.B. durch Anbindung an Situationen aus
der Erfahrungswelt der Schiilerinnen und Schiiler

¢ Sammeln und Zusammenfassen der Beobachtun-
gen

e Trennung zwischen Versuchsprisentation und
Erkldrungsphase.

2.4. Einsatz des Multimedia-Assistenten

In einem Seminar mit 40 Teilnehmern, die im Laufe
des Semesters drei Experimente vertonen, entstehen
120 Aufnahmen. Diese miissen verwaltet und den
Studierenden fiir eine Riickmeldung zuginglich
gemacht werden. Um die Verwaltung und die Orga-
nisation des Feedbacks zu erleichtern, wurde die
Webplattform PUMA@LMU entwickelt. Sie ermog-
licht es dem Dozenten, Schwerpunkte auf bestimmte
Aspekte einer Versuchsprisentation zu legen. Hierzu
kann der Dozent entsprechende Kriterien aus dem
umfangreichen Katalog des Multimedia-Assistenten
auswihlen und mit den jeweiligen Vertonungen
verkniipfen. Alle Seminarteilnehmer und der Dozent
evaluieren auBerhalb der Seminarzeit die Vertonun-
gen, markieren Problemstellen und formulieren Kom
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Brechung I (Linsen) - Korrektur
Nachfolgendes Video, das die Lichtbrechung an Linsen zeigt, wurde von emnem Threr Kommilitonen vertront.

Bewerten und Kommentieren Sie die Qualitat der Beschreibung. Verwenden Sie dazu nebenstehende Kriterien.

Urspriingliche Aufgabe
Brechung I (Linsen)
Nachfolgendes Experiment zeigt die Lichtbrechung an Linsen
» Beschreiben Sie schiilergerecht den Aufbau und alle dazu nétigen Komponenten

» Recherchieren Sie fiir Thr eigenes Verstindnis die physikalischen Hintergriinde fiir die Lichtbrechung an Linsen

= Vertonen Sie dieses Video so, dags Schiilerinnen und Schiiler dieses Experiment bzw. das Phanomen verstehen konnen.

STELLE MARKIEREN H STARTEN

Fragen Kommentar Marker
Eine folgerichtige Sequenzierung ist vorhanden. \_1_.
iberhaupt voll und
nicht ganz
Die Fachsprache wurde souveran und durchgehend eingesetzt. \_/—.
Uberhaupt voll und
nicht ganz
Die verwendeten Gerate und deren Funktion wird geklart. \_/_.
uberhaupt voll und
nicht ganz
Die Aufmerksamkeit der Schilerinnen und Schiler wurde immer auf den gerade s .
akiuell wichtigen Aspeki gelenkt iberhaupt voll und
nicht ganz
Abb. 1: Bewertung einer von Studierenden angefertigten Videovertonung
-mentare in Textform. Die Bewertung beriicksichtigt nungsbogen), (3) Hinweise und Verbesserungsvor -
die folgenden drei Bereiche: (1) Bewertung auf schldge, die sich auf die Phasenstruktur beziehen
Basis vorgegebener, theoriebasierter Beobachtungs- (vgl. Abb. 1). Die Vertonenden selbst geben auch
kriterien (z.B. Einsatz von Fachbegriffen), (2) all- eine Einschidtzung ab und erhalten automatisch eine
gemeine Kommentare zum Verlauf (z.B. Span- grafische Gegeniiberstellung ihrer personlichen
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Die Erklarung / die Beschreibung war physikalisch

korrekt.

Abb. 2:Individuelles Feedback (Teilaspekt)

Einschitzung (griin), der Einschitzung der Kommi-
litonen (schwarz) und der Einschidtzung des Dozen-
ten (rot, vgl. Abb. 2). Zudem besteht die Moglich-
keit, die markierten und kommentierten Stellen 6f-
ters abzuspielen und die Vertonung nochmals zu
reflektieren.

2.5. Erfahrungen zur Arbeit mit stummen Videos

Bei den Befragungen zur Lehrveranstaltung bewer-
teten die Studierenden die Ubungen mit stummen
Videos iiberwiegend positiv. Sie gaben an, dass
keine technischen Probleme bei der Bearbeitung der
stummen Videos bzw. der Aufnahme der Tonspuren
auftraten. Besonders positiv bewerteten die Studie-
renden die Moglichkeit, eine Aufnahme oder Teile
davon so oft zu verbessern, bis sie selbst mit dem
erzielten Ergebnis zufrieden sind.

Die Diskussion zeigte auflerdem, dass die Analyse
der Videovertonungen im geschiitzten Raum des
Seminars, die Scheu der Studierenden vor eigenen
Aufnahmen verringert.

Dank der Kommentarfunktion des Multimedia-
Assistenten nahmen die Studierenden die Bespre-
chung der Moderationsversuche als transparent und
effektiv wahr.

Die Arbeit mit den stummen Videos ermoglichte den
Studierenden eine intensive Phase der Selbstreflexi-
on. Da die Tonspuren technisch leicht zu speichern
sind, konnten die Studierenden ihre personliche
Entwicklung beim Moderieren von Experimenten
auch zeitlich verfolgen.

Die sprachliche Qualitédt der eingereichten Bearbei-
tungen fiel sehr unterschiedlich aus. Die Spanne
reichte von kaum verstindlichem Dialekt bis hin zu
viel zu intensivem Einsatz von Fremdwortern und
Fachausdriicken.

Auch passten die eingereichten Moderationen oft
nicht zu der intendierten Funktion des Experiments
im Unterricht.

Dariiber hinaus lernen die Studierenden bei der Ar-
beit mit stummen Videos eine Vielzahl sinnvoller
Experimente fiir den Unterrichtsalltag kennen. Das
bereitgestellte Webangebot [5] liefert zusitzliche
Informationen zum Lehrplan und Durchfiih-
rungstipps. Zudem erhédlt man schulartspezifische
und methodische Hinweise zum Unterrichtseinsatz.
Zusitzlich gibt es Geriteinformationen, erginzende
Videos, niitzliche Links und Simulationen.
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gar voll und
nicht ganz

3. Ausblick

Die Wirkung verbaler Impulse bei der Vertonung
stummer Videos auf die Aufmerksamkeitssteuerung
von Schiilerinnen und Schiilern soll mit Hilfe von
Eye-Tracker-Untersuchungen analysiert werden.

Geplant ist auch, Lernende allgemein zugéngliche
Musterbeispiele mit besonderen Merkmalen anhand
eines Kriterienkataloges bewerten zu lassen.

Die Studierenden sollen lernen, welche sprachlichen
Impulse und Steuercodes geeignet sind, um die
Aufmerksamkeit der Schiilerinnen und Schiiler wih-
rend eines Demonstrationsexperiments auf die rele-
vanten Vorginge zu lenken.
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Kurzfassung

Dass Prakonzepte relevant fur den Unterricht sind, ist spatestens seit den groen Untersuchungen
zu Schilervorstellungen in den 1980er Jahren bekannt. Zu Prakonzepten von Energie wurden da-
mals sowohl die Sichtstruktur, die Assoziationen [1], sowie die Tiefenstruktur, die Rahmenkon-
zepte [2], analysiert. Dabei zeigte sich sowohl die bekannte Primérassoziation der Schilerinnen
und Schiiler von Energie als einer Art Treibstoff als auch eine haufig erwahnte anthropozentrische
Sichtweise auf Energie im vorunterrichtlichen Rahmen. Neuere Untersuchungen von Schilerasso-
ziationen zur Energie haben allerdings gezeigt, dass sich bei den Schulerinnen und Schilern im
Laufe der letzten 30 Jahren ein Wandel vom Treibstoff als Primédrassoziation hin zum elektrischen
Strom vollzogen hat [3]. Daher liegt es nahe, dass auch in der Tiefenstruktur der Schilervorstel-
lungen, den Rahmenkonzepten, ein dhnlicher Wechsel stattgefunden haben konnte. Im Rahmen
der Entwicklung und Evaluation eines aufierschulischen Workshops zum Thema Energie wurden
dazu leitfadengestitzte Schulerinterviews Uber die Vorstellungen der Schilerinnen und Schiler
zum Energiebegriff gefiihrt. Diese Interviews wurden dann mit der Methode der qualitativen In-
haltsanalyse auf das Vorhandensein bestimmter Rahmenkonzepte untersucht. Im Zuge dessen lie-
Ren sich schlielflich zwei neue Rahmenkonzepte beschreiben: Energie als Katalysator und Partiell

transferierte Energie.

1. Motivation

Schulervorstellungen oder Prékonzepte sind flr das
spétere Verstandnis eines fachlichen Konzepts von
grolRer Relevanz. Dies gilt vor allem dann, wenn
Schulerinnen und Schiler das erste Mal mit einem
Lerngegenstand in Berilhrung kommen, zum Bei-
spiel im Anfangsunterricht oder aber auch bei einer
aulerschulischen Lerngelegenheit. Da im Rahmen
des Projekts ,MINT — die Stars von Morgen* zur
aulerschulischen Berufsorientierung im Workshop
»Neue Technologien als Zielsetzung unter anderem
ein physikalisch anschlussfahiges Energiekonzept
bei Schulerinnen und Schiilern ohne Vorerfahrungen
angeregt werden soll [4], erscheint hierflr die ge-
nauere Betrachtung der Tiefenstruktur von Schuler-
vorstellungen zur Energie, den Rahmenkonzepten,
als sinnvoll.

Die groflen Untersuchungen zur Oberflachen- und
Tiefenstruktur der Schilervorstellungen zur Energie
fanden bereits in den 1980er Jahren statt und zogen
sowohl in Deutschland, als auch international wohl
bekannte Verdffentlichungen mit sich. Dabei stellte
sich unter anderem heraus, dass viele Schilerinnen
und Schiiler mit dem Begriff ,,Energie* eine Vorstel-
lung eines universellen Treibstoffs assoziierten, der
fir den Antrieb verschiedener VVorgéange verbraucht
werden kann. Ebenso zeigte sich, dass gerade jiinge-
re Schilerinnen und Schiiler eine anthropozentrische
Vorstellung von Energie als ,,Lebensenergie oder
einem ,energetischen Gefiihl“ besafen und das
physikalisch korrektere Konzept des Energietrans-
fers mit einem universelleren, quantifizierbaren

Bilanzierungshegriff der Energie erst mihsam erler-
nen mussten.

Eine Replikationsstudie des originalen Assoziations-
tests von Duit aus dem Jahr 2009 ergab jedoch, dass
zumindest im Bereich der Schiilerassoziationen ein
Wandel weg von der klassischen Treibstoffvorstel-
lung hin zu einer starken Assoziation des Begriffs
Energie mit dem elektrischen Strom stattgefunden
hat. Ebenso legt das p-prims Konzept von diSessa
[5] sowie weitere Untersuchungen von Rahmenkon-
zepten anderer physikalischer Bereiche (z.B. Me-
chanik [6] oder Druck und Wérme [7]) und eine
spatere Untersuchung zu Energiequellen [8] nahe,
dass mehrere Rahmenkonzepte oder Fragmente
derselben nebeneinander existieren konnen. Dies
wird auch Kompartmentalisation [9] oder Erkla-
rungsvielfalt [10] genannt. Diese Erkenntnisse spre-
chen der urspriinglichen Annahme eines singuléren,
weit gefassten Rahmenkonzepts entgegen.

Es erscheint daher naheliegend, dass auch ein Wan-
del in den Rahmenkonzepten der Schilerinnen und
Schiler im Vergleich zu den 1980er Jahren stattge-
funden haben kann, was durch die starke mediale
Verwendung des Begriffs ,,Energie“ auch nicht
weiter verwunderlich erscheint. Aus diesen Griinden
ist eine neuere Untersuchung der Schulerrahmen-
konzepte sinnvoll, wenn zur Analyse mdoglicher
Verénderungen in den Rahmenkonzepten der Schi-
lerinnen und Schiler durch eine auflerschulische
Lerngelegenheit ein vollstandiges Bild der aktuellen
Schilervorstellungen zur Energie entwickelt werden
soll. Ebenso naheliegend ist es, fiir diese Untersu-
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chung auf eine analoge Methodik zurlickzugreifen,
wie sie bei den urspriinglichen Untersuchungen zu
Schulervorstellungen Anwendung fand: Die qualita-
tive Inhaltsanalyse von Schilerinterviews.

2.Das Basiskonzept Energie

Im Physikunterricht nimmt die Energie spétestens
seit der Definition der vier Basiskonzepte eine zent-
rale Rolle ein. Dies ist aufgrund der weiten medialen
Verbreitung des Begriffs Energie und der starken
personlichen Relevanz von (elektrischer) Energie fiir
den Alltag der Schilerinnen und Schiler durchaus
positiv zu werten im Sinne der Klafki’schen Primis-
se, die Schilerinnen und Schiler dort abzuholen, wo
sie stehen. Betrachtet man die wissenschaftliche
Verwendung des Begriffs Energie und vergleicht sie
mit der in den Medien (und somit auch in den Kop-
fen der Schuler) verbreiteten Nutzung desselben, so
lasst sich allerdings haufig eine Dissonanz feststel-
len: Im wissenschaftlichen Umfeld der Physik,
Chemie und Biologie wird die Energie oft als eine
quantifizierende, abstrakte BilanzierungsgroRe ver-
wendet, die in ihrer Reinform fur viele Schilerinnen
und Schuler schwer zu verstehen und zu gebrauchen
ist. In den Medien, aber auch im Sprachgebrauch der
Schilerinnen und Schiiler findet man eine deutlich
freiere Verwendung des Energiebegriffs. Zudem
wird der Begriff seit den 2000er Jahren aufgrund der
gesellschaftlichen Relevanz der ,,Energiewende so
haufig verwendet, dass er allgegenwaértig erscheint
[11]. Erschwerend hinzukommt, dass im Physikun-
terricht teilweise immer noch die (historische, fast
200 Jahre alte) Definition Poncelets von der Energie
als ,,Fahigkeit, Arbeit zu verrichten* verwendet wird
— eine Definition, die bei Schilerinnen und Schilern
schwerlich eine Assoziation zum Energiebedarf
ihres Smartphones zul&sst.

Dieser Diskrepanz zwischen alltaglicher und wissen-
schaftlicher Nutzung des Energiebegriffs wird von
Seiten der Didaktik durch eine zielgerichtete didak-
tische Rekonstruktion Rechnung getragen. Eine sehr
bekannte Rekonstruktion aus dem deutschsprachigen
Raum stellt hier die Energiequadriga von Duit dar
[1], die schon in den 1980er Jahren formuliert und
seither regelméaBig kommentiert und angepasst wur-
de. In ihrer urspringlichen Form beschreibt die
Energiequadriga die Aspekte Energieumwandlung,
Energietransport, Energieentwertung und Energieer-
haltung als zentral fir das Verstdndnis des Energie-
begriffs in der Schule. Aufgrund der steigenden
Wichtigkeit und Verfugbarkeit sowie des facher-
Ubergreifenden Charakters (u.a. ist die Energiespei-
cherung Teil der Bildungsstandards fur das Fach
Chemie [12]) von Madglichkeiten zur Energiespei-
cherung wird auch dieser Aspekt inzwischen als
zentral angesehen [13]. Ebenso zu erwéhnen sind die
Energieformen, die in den Medien haufig erwahnt
werden und flr Schilerinnen und Schiler so intuitiv
verstehbar sind, dass sie zum Teil schon in der
Grundschule behandelt werden konnen [11]. Das
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Verstandnis dieser sechs Aspekte ist inzwischen als
allgemeines Ziel im Physikunterricht anerkannt [14].

3.Schilervorstellungen

Der Oberbegriff ,,Schiilervorstellungen™ fasst all
jene Vorkenntnisse, Vorstellungen und Vorerfah-
rungen zusammen, die Schilerinnen und Schiler zu
einem bestimmten Lerngegenstand mitbringen.
Viele der grundlegenden empirischen Studien zu
Schilervorstellungen, zumindest im Bezug auf
Energie, stammen aus den 1980er bis 1990er Jahren
und diese setzten dabei oft unterschiedliche Schwer-
punkte. Die Untersuchungen zu Schilervorstellun-
gen uber Energie, die sich auch auf den vorunter-
richtlichen Bereich erstrecken, lassen sich grob in
zwei Sphéren unterteilen: Die Untersuchungen zu
dem im deutschsprachigen Raum sehr bekannten
Assoziationstest zur Energie von Duit [1] sowie
verschiedene internationale Untersuchungen (in
erster Linie qualitative Analysen von Schilerinter-
views) zur Analyse der den Schilervorstellungen
zugrunde liegenden Rahmenkonzepten [2+15+16].
Grundsatzlich untersuchen die Assoziationsanalysen
dabei eher eine direkt einsehbare Sichtstruktur, wéh-
rend die Untersuchungen zu den Rahmenkonzepten
eine Fokussierung der Tiefenstruktur der Schiler-
vorstellungen vornehmen (siehe Abb. 1).

Sichtstruktur Assoziationen

Tiefenstruktur:
Argumentationsmuster
Gedankenmuster

Rahmenkonzepte

Abb. 1: Assoziationen und Rahmenkonzepte

Eine neuere Untersuchung von Lancor [17] verbin-
det diese beiden Ebenen Uber Metaphern, allerdings
zielt dieser Ansatz darauf, das Verstandnis und die
Vorstellungen von Studierenden der Naturwissen-
schaften zu ergrinden. Da die Untersuchungen zu
maoglichen Veranderungen der Schilervorstellungen
aber vor allem mit Schilerinnen und Schiler ohne
Vorerfahrungen durchgefuhrt werden sollen, er-
scheint eine analoge Herangehensweise hier nicht
zielftihrend.

3.1. Assoziationen

Wie zuvor erwdhnt legte die Analyse der Sichtstruk-
tur der Schulervorstellungen eine der wichtigsten
Grundlagen fiir unser heutiges Verstdndnis von
Schilervorstellungen zur Energie. Die spontan ge-
&uRerten Assoziationen von Schulerinnen und Schi-
lern gewéhren einen Einblick in die Kontexte, in
denen ein physikalisches Konzept in deren Alltags-
vorstellungen verortet ist und lassen zudem Rick-
schlisse auf die Natur der Vorstellungen zu. Duit
benutzte 1985 fiir seine Untersuchungen unter ande-
rem einen schriftlichen Assoziationstest [18], der
2008 von Crossley im Rahmen einer Replikations-
studie wieder eingesetzt wurde [3]. Beide Studien
gingen dabei analog vor: Die Schiilerinnen und



Aktuelle Schiilerrahmenkonzepte zur Energie

Schiler bekamen einen Fragebogen mit drei Fragen,
die sie schriftlich beantworten sollten: Neben den
spontanen Assoziationen zum Begriff Energie soll-
ten sie zudem Beispiele fur Energie nennen und
versuchen, das, was sie sich unter Energie vorstel-
len, zu beschreiben. Dabei zeigte sich neben der zu
erwartenden generellen Progression mit zunehmen-
dem Alter hin zu physikalischeren Assoziationen
zudem der eingangs erwahnte Unterschied in den
Hauptassoziationen der Schilerinnen und Schiiler
weg von einer Treibstoffvorstellung hin zu einer
Assoziation mit dem elektrischen Strom.

Da beide Untersuchungen im schulischen Rahmen
stattfanden und der zu untersuchende Workshop im
auBerschulischen Rahmen stattfindet [4], wurde im
Vorfeld der Interviews eine erste Erhebung durchge-
filhrt, die unter anderem die Ubertragbarkeit der
Ergebnisse Crossleys auf die Teilnehmerinnen und
Teilnehmer des Workshops in grober Né&herung
Uberprifen sollte. Dabei wurde der Assoziationstest
von Duit auf zwei Fragen reduziert, so dass die fol-
genden Fragen gestellt wurden:

1. Woran denkst du, wenn du das Wort ,,Energie*
horst? Schreibe Begriffe auf, die dir dazu einfal-
len!

2. Bitte versuche in wenigen Worten zu umschrei-
ben, was du unter Energie verstehst! Du kannst
auch gerne Beispiele angeben.

Dieser Assoziationstest wurde im Rahmen des
Workshops mit 82 Schilerinnen und Schilern der
Jahrgangsstufen 8 und 9 durchgefiihrt. Das Alter der
Schilerinnen und Schiler lag dabei zwischen 14 und
16 Jahre. Die Ergebnisse des Tests zeigen, dass die
Nennungen grob mit denen der 9. Hauptschulklassen
von Crossley vergleichbar sind (siehe Abb.2). Eine
weitere Gemeinsamkeit mit der Studie von Crossley
(im Gegensatz zu Duit [18]) ergibt sich in der Tatsa-
che, dass keiner der Befragten eine Assoziation mit
,Energie sparen” #uBerte. Auch Ol (keine Nennung)
und Benzin (eine Nennung) spielten de facto keine
Rolle mehr. Was allerdings aufféllt ist, dass die

Schilerinnen und Schiler (vielleicht aufgrund des
auBerschulischen Rahmens?) kaum physikalische
Termini fur ihre Energieformen verwenden.

3.2. Rahmenkonzepte

Die meist als qualitative Inhaltsanalyse von Schiiler-
interviews durchgefiihrten Untersuchungen der Tie-
fenstruktur der Schulervorstellungen von Energie
definierten in erster Linie Rahmenkonzepte zur
Energie, die in im englischsprachigen Raum als
»wenergy frameworks™ bekannt sind. Diese ,,Frame-
works® fassen héufig verwendete Argumentations-,
Erklarungs- und Gedankenmuster von Schiilerinnen
und Schiilern zu bergeordneten Rahmenkonzepten
zusammen, die durch gemeinsame, verbindende
Aspekte definiert werden. Seit den ersten Untersu-
chungen in den 1980er Jahren wurden einige unter-
schiedliche Konzeptkategorien definiert, die ver-
schiedenen Zielsetzungen folgen. Da fir den Rah-
men der Untersuchung des auBerschulischen Work-
shops, aber auch fiir den Anfangsunterricht, curricu-
lar orientierte Konzeptkategorien [19] als weniger
passend angesehen werden und zudem im weiteren
Rahmen der Untersuchungen zwischen gesellschaft-
lichen (z.B. Umweltproblematik) und fachbezoge-
nen Konzepten unterschieden werden soll, wurden
als Basis fiir die qualitative Inhaltsanalyse die Ener-
gy Frameworks von Watts [2] herangezogen. Watts
beschrieb in seiner Arbeit sieben zentrale Rahmen-
konzepte zur Energie, die von Schilerinnen und
Schuler zur Beschreibung von Energie herangezogen
werden:

e Anthropozentrische Energie: Energie ist eine Art
Lebensenergie, die Lebewesen besitzen. Hierun-
ter féllt auch das gefiihlte ,,Energie haben®.

e Funktionale Energie: Energie tritt nicht auf na-
tarlichem Weg auf. Sie ist von Menschen fiir
Menschen gemacht und fiir ein modernes Leben
unabdingbar.

e Produzierte Energie: Energie ist ein Nebenpro-
dukt von Vorgéngen. Sie wird zusétzlich zum ei-
gentlichen Prozess emittiert, es kann zu einer Zu-

Klassenstufe 9, Klassenstufe 9, Vergleichsgruppe Workshop
Gymnasium [3] Haupitschule [3] RS/HS 8/9

Elektrischer Strom 52%

Mechanische 32% Kraft
Energie
Wirmeenergie 29% Sonne
Wiérme 23% Wirme
Kraft 21% Wasser
Elektrische Energie  21% Sport
Chemische Energie  20% Licht
Licht 14% Atomenergie

Elektrischer Strom  68%

Elektrischer Strom 71%

36% Licht 13%

26% Bewegung 13%

26% Solar(energie), 10%

Sonnenenergie

24% Kraft 9%

16% Erneuerbare Energie 9%
8% Sonne 9%
6% Akku/Batterie 7%

Tab. 1: Ubersicht iiber die acht haufigsten Assoziationen bei Crossley [3] im Vergleich zur Workshopgruppe

101



Behle, Wilhelm

satzenergie kommen.

o Energie als Aktivitat: Energie ist nur in Vorgan-
gen vorhanden. Diese Aktivitaten werden Ener-
gie gleichgesetzt.

o Energie als Zutat: Energie ist ein inerter Inhalts-
stoff von Dingen. Sie lasst sich nur durch Trigger
(z.B. essen) aus den Dingen auslésen und nutz-
bar machen.

e Gelagerte Energie: Energie ist in Dingen vor-
handen bzw. gespeichert. Sie kann in verschie-
denen Formen auftreten und l&sst sich verbrau-
chen, um etwas zu bewirken.

e Transferierte Energie: Energie kann unterschied-
liche Erscheinungsformen haben, die jedoch
gleichwertig und ineinander umwandelbar sind.
Sie lasst sich von System zu System transferie-
ren.

Von diesen Rahmenkonzepten lassen sich zwei als
physikalisch anschlussfahig, beziehungsweise be-
dingt anschlussfahig betrachten: Transferierte Ener-
gie, die zu jenem Konzept von Energie dquivalent
erscheint, das durch die (erweiterte) Energiequadriga
im Unterricht vermittelt wird, sowie Gelagerte
Energie, die lediglich mit der ,,Fehlvorstellung* des
Energieverbrauchs behaftet ist. Die sieben Rahmen-
konzepte von Watts wurden im néchsten Schritt als
Basis des Kodiermanuals flr die hier durchgefiihrte
qualitative Interviewanalyse herangezogen.

4.Eigene Erhebung
4.1. Stichprobe

Zur Untersuchung der aktuellen Schilervorstellun-
gen zur Energie wurden mit Schillerinnen und Schi-
lern aus dem GroRraum Frankfurt leitfadengestitzte
Einzelinterviews zu verschiedenen Aspekten des
Energiebegriffs durchgefihrt. AnschlieBend wurden
die 25-40 Minuten langen Interviews transkribiert
und deren Inhalt einer qualitativen Inhaltsanalyse
unterzogen. An den Interviews nahmen insgesamt 17
Schulerinnen und Schiler (sieben Médchen und
zehn Jungen) aus Gesamt-, Real- und Gymnasialklas-
sen im Alter von 11-15 Jahren teil. VVon dieser Grup-
pe hatten vier das Thema Energie bereits im Physik-
und zwei im Nawi-Unterricht explizit behandelt

4.2. Interviewleitfaden

Der Leitfaden fir die Schilerinterviews bestand aus
sieben Kategorien, die in ihrer Reihenfolge festge-
legt waren. Zundchst wurden die Schulerinnen und
Schiler analog zu dem schriftlichen Assoziationstest
von Duit nach ihren spontanen Assoziationen zum
Begriff Energie befragt. Im néchsten Schritt sollten
sie eine kurze Beschreibung ihrer eigenen Vorstel-
lung von Energie geben, wobei Nachfragen seitens
der Interviewenden erlaubt waren. Danach folgte
eine kurze Einheit mit acht Symbolbildern, zu denen
die Teilnehmenden Stellung nehmen sollten, inwie-
fern sie dieses Bild mit Energie assoziieren wiirden
und, wenn ja/nein, warum (Beispiele siehe Abb. 2).
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Abb. 2: Symbolbilder

Die Energie im spezifischen Kontext wurde im
néchsten Schritt explizit beleuchtet: So sollten die
Schilerinnen und Schiler auf verschiedene Arten
erlautern, wie ein kleiner Tischventilator betrieben
werden kann, beschreiben, an welchen Stellen sie
Energie verorten wiirden und was mit dieser pas-
siert. Danach wurden die Interviewten nach Mdég-
lichkeiten der Stromerzeugung und auch dort nach
maoglichen Verbindungen zur Energie gefragt. Als
letztes sollten die Schilerinnen und Schiler zur
aktuellen gesellschaftlichen Debatte (ber Energie
und Energieversorgung sowie zu Aspekten des
Energiesparens Stellung nehmen und erklaren, wel-
che Informationsquellen zum Thema Energie sie
eigentlich selbst nutzen.

4.3. Inhaltsanalyse

Die transkribierten Interviews wurden in einem
deduktiv-induktiven Vorgehen einer qualitativen
Inhaltsanalyse unterzogen. Zunéchst wurde ein Ko-
diermanual auf Basis der sieben Rahmenkonzepte
von Watts [2] entwickelt. Danach wurden, soweit
maoglich, Ankerbeispiele fir die Rahmenkonzepte
aus den Interviews gewonnen und in das Kodierma-
nual eingepflegt. Danach wurden die restlichen
Aussagen der Schillerinnen und Schiiler tber Ener-
gie anhand des Kodiermanuals dem passenden
Rahmenkonzept zugewiesen. In einem weiteren
Schritt wurden diese Kategorien dann, je nach Be-
darf, weiter angepasst und ausgescharft. Da sich in
den Interviews nach den ersten beiden Kodierschrit-
ten noch vermehrt Aussagen zur Energie fanden, die
sich in keines der Rahmenkonzepte von Watts ein-
ordnen lieRen, wurden schliellich zu diesen Aussa-
gen zwei weitere Rahmenkonzepte induktiv entwi-
ckelt und in das Kodiermanual aufgenommen. Im
Folgenden sollen die final verwendeten Rahmen-
konzepte des Kodiermanuals mit Beispielen aus
Interviews vorgestellt werden.

4.3.1. Anthropozentrische Energie

Dieses Rahmenkonzept bezieht den Begriff Energie
auf das biologische System ,,Mensch®. Schiilerinnen
und Schiler, die dieses Rahmenkonzept verwenden,
argumentieren aus einer menschenzentrierten Sicht-
weise. Energie ist eine vitalistische Essenz, eine
,Lebensenergie”, die Lebewesen bendtigen, um zu
leben oder um Dinge tun zu kdnnen. Der Begriff
Energie wird beispielsweise als Synonym fiir Kondi-
tion, Ausdauer, korperliche Verfassung oder person-
liches Befinden verwendet. Das anthropozentrische
Energiekonzept beschreibt den Energiebegriff, der in
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unserer Alltagssprache in Bezug auf den Menschen
verwendet wird, zum Beispiel in der Aussage ,,ich
habe gerade zu wenig Energie, um aufzustehen®.
Randelemente der Kategorie erweitern das Konzept
vom Menschen auf Objekte, die dann animistisch
beschrieben werden, beispielsweise als Dinge, die
,etwas tun kénnen“, ,Kraft einsetzen wollen* oder
»Stirke haben“. Im Gegensatz zur gelagerten Ener-
gie wird bei anthropozentrischer Energie nicht nur
mit Energieformen und -speicherung argumentiert,
sondern auch mit Handlungen und Zustanden, die
gar nichts mit Energie im physikalischen Sinne zu
tun haben, sondern sich lediglich auf das kérperliche
Wohlbefinden auswirken, zum Beispiel Schlafen,
Fitness oder das Alter.

Beispiel:

S: Manche Leute sind halt so, eher so ,,ja ich geh da
Jetzt hin und mach das zu Ende* und andere sind
mehr so schlapp und rennen da eigentlich noch so
ganz langsam... hinterher [ ...].

S: Ich glaub, die hier vorne haben mehr Energie,
aber auch weil die da mehr so positiver wirken, als
die hinten.

I: Also du meinst, weil die jetzt noch so ein bisschen
fitter da aussehen?

S:Ja.
4.3.2. Funktionale Energie

Die Energie hat in diesem Rahmenkonzept eine klar
zielgerichtete Komponente. Sie wird absichtlich von
Menschen produziert, um Arbeit oder andere, fir
den Menschen und seine Umwelt niitzliche Dinge
verrichten zu kénnen. Sie wird als Bestandteil eines
fortschrittlichen, bequemen und modernen Lebens
wahrgenommen, wahrend natirliche Vorgénge keine
Energie bendtigen. Energie wird als extern herge-
stellter Treibstoff (im Ubertragenen Sinne) angese-
hen, der fur meist technische Vorgange benétigt
wird, um zum Beispiel Maschinen oder Geréte anzu-
treiben. Dieser (meist als elektrisch beschriebene)
Treibstoff wird den Menschen dafir kontinuierlich
zur Verfigung gestellt.

Beispiele:

S1: [...] Weil man benutzt ja schon, man... viele
Leute kénnen ohne Handy gar nicht mehr wirklich
leben und dann, wenn die das “mal irgendwie aus-
schalten mussen, dann ist das fir die dann irgendwie
sowas, aber jetzt das ist einfach so, dass, weil friiher
mussten die ganz ohne Energie leben und dann kann
man sich das gar nicht mehr vorstellen.

I: Ist da bei dem Wind, der da weht, ist da auch
Energie im Spiel oder ist der nur... halt zum Antrei-
ben da?

S2: Da ist keine Energie im Spiel, das ist ja, das hat
uns ja die Umwelt gegeben sozusagen, damit wir es
nutzen kénnen.

4.3.3. Produzierte Energie

Schilerinnen und Schiler, die aus dem Rahmenkon-
zept der produzierten Energie heraus argumentieren,
beschreiben die Energie als eine Art Nebenprodukt,
das bei Vorgéangen produziert wird. Diese Produkti-
on geschieht immer zusétzlich zu einem anderen
Ereignis. Die Vorgange selbst missen nichts mit
Energie zu tun haben, so dass der Eindruck entsteht,
dass die Energie aus dem Nichts kommt. Ein von
Watts genanntes Beispiel wére, dass zwei Chemika-
lien, die miteinander reagieren, immer Energie pro-
duzieren, aber fur die Reaktion selbst keine Aktivie-
rungsenergie oder Reaktionsenergie bendtigen und
auch nicht selbst Energie ,,sind“ oder ,.haben“. Es
kann bei Verwendung dieses Rahmenkonzepts auch
beschrieben werden, dass verschiedene Produktions-
prozesse zusammenspielen, um eine bestimmte Art
von Energie zu produzieren oder entstehen zu las-
sen. Die Energie wird intern produziert und extern
zur Verwendung frei, oft wird auch von Utberschis-
siger Energie als Nebenprodukt gesprochen, die
analog zu Emissionen ausgestoBen oder abgestrahlt
wird.

Beispiel:
S1: Also weil, dhm wenn man’s ja verbrennt, dann
entsteht halt, &hm, ja Energie.

S2: Zum Beispiel /...] "nen Motor, “nen Automotor.
Da wird der einmal mit Strom angemacht und dann
[...] flielt das die ganze Zeit und erzeugt selber
Energie, weil man damit selber Energie gewinnen
kann. Dann /...] kann man lénger Autofahren und
gewinnt sogar Energie.

4.3.4. Energie als Aktivitat

Energie ist in diesem Rahmenkonzept eine Form von
manifestierter, offensichtlicher Aktivitat. Durch die
Aktivitat l&sst sich nicht nur erkennen, ob an einer
bestimmten Stelle Energie im Spiel ist, die Aktivita-
ten selbst werden als Energie bezeichnet. Ohne
sichtbare Aktivitdt wird einem Gegenstand oder
System keine Energie zugeschrieben. Das prominen-
teste Beispiel ist hier die Bewegung, in der Energie
vorhanden ist, die Energie produziert oder die Ener-
gie darstellt.

Dieses Rahmenkonzept wurde in den Interviews in
seiner zentral beschriebenen Form gar nicht von den
Schalerinnen und Schilern verwendet, so dass das
folgende Beispiel als eher ungewdhnlich zu werten
ist, da ,,die Energie* selbst agiert:

S: Also die Bretter missen ja die ganzen Sachen
halten und wenn [...] man zu viele Sachen da drauf
packt, dann biegt sich das dann irgendwann und
wenn man dann nochmal “ne Sache oder zwei Sa-
chen drauf packt, dann bricht das. [...] Also dass ein
Gewicht auf die Energie driickt und das Gewicht
dann die Energie abbricht.

I: Also das heit, da in dem Brett ist Energie drin
und die halt das vorm Durchbrechen ab?

S: Mhm.[Zustimmung]
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4.3.5. Energie als Zutat

In diesem Rahmenkonzept ist Energie ein im Hin-
tergrund ruhender Inhaltsstoff oder Bestandteil von
Objekten oder bestimmten Materialien, der einen
katalysierenden Vorgang benétigt, um frei und aktiv
zu werden oder benutzbar zu sein. Die Schiilerinnen
und Schiler, die Energie als Zutat beschreiben, dif-
ferenzieren scharf zwischen der Energie selbst (die
von ihnen nicht explizit als solche beschrieben oder
benannt werden muss) und dem auslésenden Vor-
gang, der diese Energie frei setzt. Als hdufiges Bei-
spiel von Watts wird Essen genannt, das dem Men-
schen nur dann Energie gibt, wenn man es isst, aber
ansonsten keine Energie ,,gespeichert™ hat. Sowohl
Ausloser, als auch ruhende ,,Zutat“ sind nétig, um
letztlich aktive, nutzbare Energie bereit zu stellen.
Beispiel:

I: Das hier sind Regalbdden, da stehen verschiedene
Sachen oben drauf.

S: Ich glaub, /... es hat nix mit Energie zu tun.
I: Warum?

S: Weil es... in den Biichern ist ja keine Energie.
Und in dem Holz ist ja zwar Energie, aber /...] die
wird ja nicht genutzt.

I: Also ist da grad Energie da oder ist da keine
Energie da?
S: Nein [keine Energie].

Auch dies ist auf den ersten Blick kein klassisches
Beispiel fiir Energie als Zutat. Der Schiiler sagt
zwar, dass in dem Holz Energie sei, aber da diese
nicht genutzt wird, spricht er ihr sozusagen den
typischen ,,Energiecharakter ab. Die Energie wird
fiir ihn erst dann zur ,echten Energie“, wenn sie
genutzt werden kann.

4.3.6. Gelagerte Energie

Das Rahmenkonzept der gelagerten Energie ist sehr
breit und wird auch hdufig von den Schulerinnen
und Schilern genutzt. Unter gelagerte Energie fallen
im Allgemeinen zwei Antwortkategorien:

1. Energie wird als etwas beschrieben, das als Be-
standteil von Objekten existiert. Bestimmte Ma-
terialien oder Dinge haben ihre eigene ,,Energie-
quelle®, aus der resultiert, dass diese Objekte
Energie besitzen.

2. Es werden verschiedene, distinktive Energiefor-
men beschrieben, z.B. chemische Energie (die
Energie in Chemikalien) oder elektrische Energie
(die Energie im Strom), die sich in Dingen oder
Vorgéngen befinden. Diese Energieformen koén-
nen ,aufgebraucht* werden, um Reaktionen in
anderen Gegenstdnden hervorzurufen. Die Ener-
gieformen kdnnen auch mit unterschiedlichen
Eigenschaften beschrieben werden.

Beiden Kategorien zugrunde liegt die Annahme,
dass Energie als eine Art innere Kraftquelle angese-
hen wird, die entweder nur einmal konsumiert wird
(fossile Brennstoffe, Essen) oder wieder aufladbar
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ist (Menschen, Akkus). Energie wird auch als die
»Kraft, die etwas hat, um Dinge tun zu kdnnen*
beschrieben. Im Gegensatz zur transferierten oder
partiell transferierten Energie wird die benutzte
Energie hier nicht explizit in eine andere Energie-
form umgewandelt, sondern ist nach Gebrauch weg
und verschwindet.

Beispiele:

S1: Also bei der Kerze denke ich so dhnlich wie bei
dem Feuer auch. Nur dass halt das Wachs diesmal
halt sozusagen die Kraftquelle ist ... oder die Ener-
giequelle. Und die Kerze brennt ja auch so lange,
bis das Wachs weg ist /...J.

S2: [...Jin der Uhr ist Energie. Da ist Strom drin.
Das wird halt verbraucht dann /.../.

I: Wie funktioniert so “ne Uhr dann deiner Meinung
nach?

S: Der Strom gibt Saft, /... wenn Batterien drin
sind, geben sie Strom ab, damit sie tickt.

4.3.7. Transferierte Energie

Dieses Rahmenkonzept umfasst grob die Modellvor-
stellung von Energie, die in der didaktischen Rekon-
struktion der Energiequadriga auch in der Schule
gelehrt wird: Energie ist etwas, das verschiedene
Formen annehmen kann, die ineinander umwandel-
bar sind (Metamorphose), und das wie eine Flussig-
keit von System zu System flieRen und transferiert
werden kann. Schilerinnen und Schiiler beschreiben
Energie als etwas, das an Energietrager gebunden
sein kann, oder das sich ,,in ihnen‘ oder ,,auf ihnen*
befindet. Diese Energietrager geben die Energie
dann an andere Energietrager weiter. Die beschrie-
benen Energieformen missen dabei nicht mit den
aus dem Physikunterricht bekannten Formen (ber-
einstimmen, sondern sind oft auf den jeweiligen
Energietrager bezogen (zum Beispiel Windenergie).
Die Umwandlung oder auch ,,Verwandlung®“ der
Energieformen wird explizit angesprochen. Im Ge-
gensatz zur partiell transferierten Energie werden
hier im Verlauf des Interviews zum Teil langere
Umwandlungsketten beschrieben, teilweise auch auf
Energieerhaltung oder Quantifizierung eingegangen.
Ein weiteres Unterscheidungskriterium ist der eini-
germalien stringent formulierte Energiefluss.

Beispiele:

S1: [...] zum Beispiel ein Wasserkraftwerk, dhm, wo
[...] Wasser gestaut wird, also Hebeenergie, dann
wird es durch ein Rohr, &hm, durchgeflossen, wo
dann eine Art Ventilator ist, &hm, das dann durch
die Bewegungsenergie, also den Wasserdruck, ange-
trieben wird, und diese Bewegungsenergie kommt
dann zu einem Generator, der dann die Bewegungs-
energie in elektrische Energie umwandelt und diese
wird dann weiter an die Hochspanungsleitung gelei-
tet.

S2: Energie kann auf jeden Fall nicht vernichtet
werden und neu erschaffen werden und es wandelt
nur seine Form. In, in sozusagen Elektroenergie,
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[...] zum Kauen brauchen Menschen das und zum
Bewegen halt.

4.3.8. Energie als Katalysator

Dieses neue, induktiv gefundene Rahmenkonzept
beschreibt Energie als Antrieb oder Katalysator fir
Vorgéange oder Aktivitaten, jedoch nicht als Inhalts-
stoff von Korpern oder Objekten. Die Energie wird
meist abstrakt oder als Antrieb beschrieben, sie
initiiert Vorgéange, die ohne ihre Anwesenheit nicht
moglich waren (zum Beispiel in Form von Aktivie-
rungsenergie bei chemischen Reaktionen). Die
Energie kann ohne Tréager existieren, sie kann je-
doch durchaus eine fiir den Interviewten beschreib-
bare Form besitzen, zum Beispiel Feuer, Licht oder
Wérme. Die Energie als Katalysator stellt somit den
Gegensatz zur Energie als Zutat dar. Im Gegensatz
zur funktionalen Energie fehlt die Beschrankung auf
den menschlichen Komfort und der Fokus auf den
menschengemachten Charakter der Energie flir einen
bestimmten Zweck.

Beispiele:

SI1: Ahm... also ich glaub, in dem Bild... ja halt,
aber die Zwiebel, die wachst ja von der Sonnenener-
gie, weil die wird ja dann so... ja, aber... ob die
Zwiebel jetzt selbst Energie hat? Glaube nicht.

I: Aber sie braucht Energie zum Wachsen, hast du
gesagt.

S1: Ja, von der Sonne.

S2: zum Beispiel bei Reaktionen, [...] da wird ja
auch Energie bendtigt, [...] beim Erhitzen, da wird
praktisch Energie freigelassen und diese Energie ist
praktisch ein Antrieb, mit dem man etwas bewirken
kann, zum Beispiel bei der chemischen Reaktion,
dass sich der Stoff veréndert.

4.3.9. Partiell transferierte Energie

Das ebenfalls neue Rahmenkonzept der partiell
transferierten Energie befindet sich konzeptuell

zwischen der gelagerten und der transferierten
Energie. Schilerinnen und Schiiler, die sich dieses
Rahmenkonzepts bedienen, argumentiert mit loka-
lem Energietransfer. Energie kommt in verschiede-
nen, explizit benannten Formen vor (analog zur
gelagerten Energie). Die Formen miissen ebenso
nicht den aus dem Physikunterricht bekannten For-
men entsprechen (z.B. Windenergie, Nahrungsener-
gie oder Sonnenenergie). Manche Formen von Ener-
gie lassen sich ineinander umwandeln. Beispielswei-
se wird die Energie des Windes umgewandelt in
elektrische Energie. Im Gegensatz zur transferierten
Energie wird hier aber kein Konzept zum durchgan-
gigen Fluss von Energie durch verschiedene Syste-
me erklart, beispielsweise kann der durch verschie-
dene Energieumwandlungen ,hergestellte” Strom
immer noch ,,verbraucht* werden. Auch Argumenta-
tionen von Energie, die verbraucht, aber dann zur
Produktion einer anderen Energieform genutzt wird,
fallen unter die Kategorie der partiell transferierten
Energie.

Beispiel:

S: In der Steckdose kommt ja Energie raus. Und
somit wird der Ventilator betrieben.

I: Wie funktioniert das genau? Wie wirdest du dir
das vorstellen, dass der betrieben wird?

S: Also da ist ja Elektrizitat. Und die Elektrizitéat
betreibt dieses kleine Windrad. /.../

I: Und was passiert dann mit der Energie?
S: Die wird verbraucht.
I: Und dann? Der Ventilator, der dreht sich...

S:Und erzeugt damit auch Energie. Also Bewe-
gungsenergie.

I: Das heiflt, die eine Energie geht weg und die
andere Energie kommt?

S: Ja.

Interview

7 8 9 10 | 11 J 12 |13 | 14 | 15 | 16 | 17

Alter

11 | 12 | 12 14

Transferierte Energie

Partiell transferierte Energie

Gelagerte Energie

Energie als Katalysator

Anthropozentrische Energie

Funktionale Energie

Produzierte Energie

Energie als Zutat

Energie als Aktivitat

Schilerlnnen mit Vorwissen

I:l Physikalisch anschlussfiahiges Konzept

I:l Bedingt anschlussfahiges Konzept

Schwach ausgepréigtes Rahmenkonzept:
I:l seltene Argumentation (1-2 Nennungen)
in einzelnem Kontext

Schilerlnnen ohne Vorwissen

Stark ausgepragtes Rahmenkonzept:
hdufige Argumentation in verschiedenen
Kontexten

Abb. 3: Ubersicht iiber die verwendeten Rahmenkonzepte nach Interview
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[...]
I: Und was ist dann mit dem /...] Wind, wenn sich
der Ventilator dreht? Wo kommt der denn her?

S: [...] Der Ventilator dreht sich ja durch den Strom
und dadurch wird die Luft ja halt umhergewirbelt,
also entsteht Wind.

[...]

I: Das heif3t, die Luft bewegt sich halt auch einfach?
S: Ja, die bewegt sich dann.

I: Hat die Luft dann auch Energie?

S: Nein.

Man sieht bei diesem Beispiel, dass der Schiiler
zunéchst von Energieverbrauch spricht, aber offen-
sichtlich Energieumwandlung beschreibt. Erst zum

Schluss verschwindet die Energie, da der bewegten
Luft keine Energie zugeschrieben wird.

5.Ergebnisse

Im Vergleich zu der von Watts durchgefuhrten In-
terviewstudie [2], aber auch zu anderen Untersu-
chungen der 1980er und 1990er Jahre [13+14]
zeichnet sich bei den aktuellen Schilerrahmenkon-
zepten durchaus eine Verdnderung ab. Galt friher
anthropozentrische Energie (oder deren Aquivalente
in anderen Publikationen) als haufigstes Rahmen-
konzept bei jingeren Schilerinnen und Schilern, so
argumentieren selbst 11- und 12-jahrige heute
durchaus schon aus dem Rahmenkonzept der gela-
gerten Energie. Anthropozentrische Energie wird
zwar noch durchaus hédufig im biologischen oder
sportlichen Kontext genannt — immerhin verwenden
65% aller Schilerinnen und Schiiler in diesen Kon-
texten Aussagen, die sich der anthropozentrischen
Energie zuordnen lassen — aullerhalb dieses Kontex-
tes spielt sie allerdings fiir kaum eine Schulerin oder
einen Schiler eine zentrale Rolle. Ebenso auffallig
ist die starke (aufgrund der Arbeit von diSessa [5]
durchaus erwartete) Fragmentierung der verwende-
ten Rahmenkonzepte, vor allem bei Schilerinnen
und Schilern ohne Vorkenntnisse durch den Physik-
oder Nawi-Unterricht (siehe Abb. 3).

Wie bereits erwdhnt waren viele der Schilerdul3e-
rungen keinem der Rahmenkonzepte von Watts
zuzuordnen, weswegen die beiden neuen Rahmen-
konzepte Energie als Katalysator, sowie partiell
transferierte Energie definiert werden mussten.
Ebenso erstaunlich wie erfreulich ist die Tatsache,
dass viele der Interviewten durchaus physikalisch
anschlussféhige Vorstellungen von Energie formu-
lieren, auch wenn sie dabei nicht unbedingt die fach-
lich korrekten Termini benutzen oder durch sprach-
liche Préazision glanzen. Dies zeigt sich besonders
bei jenen Interviewten, die schon Uber Vorkenntnis-
se verfligen: Hier argumentierte jede Person mindes-
tens aus dem Rahmenkonzept der partiell transferier-
ten Energie als zentralem Konstrukt. Interessant ist
zudem, dass die Rahmenkonzepte Energie als Zutat
und Energie als Aktivitat nur noch durch drei bezie-
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hungsweise zwei eher randstandige Beispiele Uber
alle Interviews représentiert sind. Am haufigsten
verwendet wurde hingegen gelagerte Energie, trans-
ferierte Energie und partiell transferierte Energie
mit Nennungshéaufigkeiten zwischen 45 und 70
Nennungen (ber 17 Interviews.

6.Fazit und Ausblick

Schilerinnen und Schiler verfiigen heute Gber ein
anderes Spektrum an Rahmenkonzepten zur Energie
als dies noch vor 30 Jahren der Fall war. Dies ist
aufgrund der medialen Verbreitung des Energiebe-
griffs durchaus zu erwarten gewesen und nicht wei-
ter verwunderlich. Zu beachten ist die durchaus
haufige Koexistenz und kontextabhdngige Verwen-
dung unterschiedlicher Rahmenkonzepte bei den
Schilerinnen und Schiilern, weswegen man bei der
Formulierung von ,,der” singuldren Schiilervorstel-
lung eines Schiilers oder einer Schulerin vorsichtig
sein sollte. Ebenso l&sst sich vorsichtig formulieren,
dass viele Schulerinnen und Schiiler durchaus phy-
sikalisch sinnvolle Gedanken zur Energie dufRern,
diese aber in unterrichtlichen Situationen schnell als
fachlich falsch gewertet werden kdnnten, da ihnen
schlicht das Fachvokabular und die sprachliche
Prazision fehlt. Auch l&sst sich der vorsichtige Ap-
pell an die anderen naturwissenschaftlichen Facher
Biologie und Chemie ausdriicken, bei der Verwen-
dung des Energiebegriffs Vorsicht walten zu lassen,
um nicht jene Rahmenkonzepte zu verstérken, die
physikalisch weniger anschlussfahig sind, als bereits
vorhandene (Anthropozentrische Energie im biolo-
gischen Kontext und Energie als Katalysator im
chemischen).

Zu Kléren ist in einem ndchsten Schritt, wie stark
jedes der aktuellen Rahmenkonzepte zur Energie
tatséchlich bei den Schulerinnen und Schilern repra-
sentiert ist, da die Interviewstudie Uber quantitative
Gewichtung noch keine verléssliche Aussage treffen
kann, sondern lediglich Trends aufzeigt. Hier ist
auch zu klaren, ob die Rahmenkonzepte Energie als
Zutat und Energie als Aktivitat noch hinreichend
reprasentativ abgebildet werden koénnen, oder ob
diese beiden Konzepte inzwischen irrelevant gewor-
den sind. Die neu entwickelten und ausgeschérften
Rahmenkonzepte sowie die Aussagen der Schiilerin-
nen und Schilern aus den Interviews sollen zu die-
sem Zweck zur Entwicklung von Items fir ein Test-
instrument dienen, das die vorhandenen Rahmen-
konzepte der Probanden bestimmen soll. Mit Hilfe
dieses Testinstruments soll dann in einer weiteren
Untersuchung im Pra-Post-Design geklart werden,
inwiefern eine aulerschulische Lerngelegenheit
(zum Beispiel der eingangs erwadhnte Workshop)
dazu in der Lage ist, Verdnderungen in den Rah-
menkonzepten der Teilnehmenden auszuldsen.
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Kurzfassung

Der Flipped Classroom ist eine methodische Grol3form, die hdusliches eLearning mit schulischem
Présenzlernen kombiniert. Dabei bereiten sich Schilerinnen und Schiler durch online verfiigbare
Lernvideos zuhause auf den Unterricht vor. In der Schule steht dann die Anwendung und Vertiefung
des neu erworbenen Wissens im Zentrum. Somit wird mehr Freiraum flr die Festigung und Anwen-
dung des Wissens im Unterricht geschaffen. Die Studie untersucht im quasi-experimentellen Pre-
/Post-Design mit Kontrollgruppe (N = 151) die Anwendung des Flipped Classrooms im Physikun-
terricht der Sekundarstufe 11. Die Forschungsfragen richten sich auf die Lernwirksamkeit des Flipped
Classrooms, ihre Auswirkung auf Interesse und Motivation der Schilerinnen und Schiler sowie auf
modulierende Faktoren. Uber einen Zeitraum von acht Schulwochen wurde die Unterrichtsreihe ,,In-
duktion und elektromagnetischer Schwingkreis“ von mehrern Lehrkraften konventionell und in en-
ger Synchronisation unter Erteilung regelmaRiger Hausaufgaben unterrichtet. Der Treatmentgruppe
dienten 16 von den Lehrkréften erstellte Lernvideos, die eng an die Inputphasen des konventionellen
Unterrichts angelehnt waren, als hausliche VVorbereitung. Mit Hilfe eines Pre-/Post-Fragebogens und

eines Pre-/Post-Fachwissenstests wurden die relevanten Daten erhoben.

1. Stand der Forschung

Mit der Allgegenwart internetfahiger Endgerate und
dem flachendeckenden Ausbau von Breitbandinfra-
strukturen haben digitale Bildungsangebote Einzug in
den Schulunterricht gehalten. Die recht junge Unter-
richtsmethode Flipped Classroom (oder auch Inverted
Classroom) vertauscht klassische hausliche und schu-
lische Aktivitaten, indem sich Schilerinnen und
Schiler mit Hilfe kurzer, online verfiigbarer Lernvi-
deos auf den Unterricht vorbereiten und dort unter Be-
gleitung der Lehrkraft ihr Wissen selbststdndig an-
wenden und vertiefen. Hierfir ist ein leicht verfiigba-
res Internetangebot technische Voraussetzung. Pio-
niere des Flipped Classroom sind Bergmann & Sams
(2012), die im Jahr 2007 begonnen haben, an der
Woodland Park High School ihren Chemieunterricht
»umzudrehen.*

Eine Reihe empirischer Studien haben sich bereits mit
dem Flipped Classroom beschéftigt, fiir die Estes, In-
gram & Liu (2014), O’Flaherty & Phillips (2015) und
DeLozier & Rhodes (2016) einen Uberblick geben.
Die Mehrzahl der Studien fand im US-amerikani-
schen Bildungssektor statt, dort sowohl im High-
school- und College- als auch im Universitétsbereich.
Nur wenige andere Lander — etwa Australien, Eng-
land, Taiwan, Singapur oder die Turkei — kdnnen ver-
einzelte Studien zur landestypischen Anwendung des

Flipped Classrooms aufweisen (O’Flaherty & Phil-
lips, 2015; Asiksoy, 2016). Die Ergebnisse hinsicht-
lich der Wirksamkeit der Methode sind teilweise wi-
dersprichlich, doch Uberwiegend positiv. Martin,
Farnan & Arora (2013) sowie Munson & Pierce
(2015) fanden keine Hinweise darauf, dass der Flip-
ped Classroom hinsichtlich des Lernerfolgs effektiver
als konventionelle Methoden ist. Lape et al. (2014)
fanden ebenfalls Hinweise, dass sich die Leistungen
in Abschlusspriifungen von Studierenden, die im
Flipped Classroom unterrichtet wurden, nicht von de-
nen in traditionellen Kursen unterscheiden, sich die
Studierenden sogar weniger motiviert und schlechter
vorbereitet fihlten. Hingegen sehen McLaughlin
(2014) und Asiksoy (2016) eine deutliche Verbesse-
rung von studentischen Leistungen und Kompetenzen
nach Anwendung des Flipped Classrooms. Im deut-
schen Sprachraum zeigte lediglich Cieliebak (2014)
an der PH Zirich, dass der Einsatz des Flipped Class-
room im Informatikstudium zu leicht besseren Noten-
ergebnissen und zu Verbesserungen von Non-Tech-
Skills bei Studierenden fiihrt.

2. Motivation zur Studie

Der Einsatz des Flipped Classrooms an Schulen in
Deutschland, zumal im naturwissenschaftlichen Be-
reich, ist von der fachdidaktischen Forschung bislang
nicht begleitet worden. Besondere Aufmerksamkeit
verdient hier die Qualifikationsphase in der Sekundar-
stufe 1l im Fach Physik. In der Schulpraxis zeigt sich,
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dass es zu einem starken Notenabfall von vielen Schii-
lerinnen und Schiilern beim Ubergang von der 10. in
die 11. Jahrgangsstufe im Fach Physik kommt. Im
Rahmen der hier vorgestellten Studie wurden von al-
len teilnehmenden Schilerinnen und Schilern die
Endzeugnisnote der 10. Klasse mit der Halbjahres-
note der 11. Jahrgangstufe verglichen. Dabei sank der
Gesamtnotenschnitt von M = 2.36 (SD = .89) auf
M = 279 (SD = 1.11) ab, was einem Wert von
t=-6.25*** (p =.000) entspricht, der hochsignifikant
ist. Die Notenpunkte 0-15 der Oberstufe wurden fir
diesen Muittelwertsvergleich auf das Notenschema
1-6 der Mittelstufe Ubertragen. Die héhere Lehrplan-
und Stoffdichte in der Sekundarstufe Il fuhrt erfah-
rungsgemal zu einem stérker instruierenden, lehrer-
zentrierten Unterricht, in dem die Phasen der Anwen-
dung und Vertiefung des Wissens weniger haufig und
kirzer als in der Mittelstufe sind. Die daraus resultie-
rende Auslagerung der Anwendungsphase in die
Hausaufgaben kollidiert mit einer oftmals unterentwi-
ckelten Hausaufgabendisziplin in der Oberstufe. In
der Studie gaben 24,5% der Schiilerinnen und Schiler
an, selten oder nie Hausaufgaben zu machen. 36,4%
erledigen sie hin und wieder, 25,8% haufig und ledig-
lich 13,2% fertigen immer die Hausaufgaben an.
Zwar ist die Korrelation zwischen der Hausaufgaben-
disziplin und der Halbjahresnote 11/1 mit r = .189*
(p = .021) nicht hochsignifikant, aber doch deutlich
genug, um die Schieflage zu quantifizieren, die sich
im Physikunterricht der Oberstufe ergibt. Die Frage
ist, ob der Flipped Classroom geeignet ist, den Schi-
lerinnen und Schilern in den veranderten Bedingun-
gen in der Oberstufe entgegenzukommen, ohne dar-
aus eine methodische Monokultur ableiten zu wollen.

2. Forschungsfragen

Bisher zum Flipped Classroom veréffentlichte Stu-
dien weisen eine grofRe Diversitat bezliglich Umset-
zung der Methode, fachlicher Ausrichtung und Ziel-
gruppe auf, so dass verallgemeinernde Aussagen uber
die Wirkungen der Methode schwierig sind. Die For-
schungsfragen der Studie sind daher auf einen be-
stimmten Bereich zugeschnitten. Sie betreffen die
Anwendung des Flipped Classrooms im Physikunter-
richt der schulischen Oberstufe (Sekundarstufe I1)
und zielen auf die Lernwirksamkeit sowie die Aus-
wirkung auf Motivation und Interesse der Schilerin-
nen und Schiler am Unterricht ab. Ebenso wird eine
mogliche Anderung des physikspezifischen Fahig-
keitsselbstkonzepts untersucht. Wichtig ist dabei,
dass es nicht um den Vergleich der Instruktionsfor-
men ,,Video versus klassisch* und damit nicht um ei-
nen — eher problematischen — Medienvergleich geht
(Clark, 1994), sondern um einen Methodenvergleich.
Zentrale Voraussetzung der Studie ist, dass der Flip-
ped Classroom nur als Einheit von hauslicher Vi-
deoinstruktion und schulischer Aktivierung der Schi-
lerinnen und Schiiler gesehen werden kann. Konkret
geht die Studie zwei Fragen nach:

a) Wie beeinflusst die Methode des Flipped Class-
rooms im Physikunterricht der Oberstufe die Lern-
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wirksamkeit, das Fachinteresse und das Fahigkeits-
selbstkonzept von Schiilerinnen und Schilern im Ver-
gleich zum konventionellen Unterricht?

b) Gibt es Personenmerkmale, die den Einfluss des
Flipped Classrooms auf die abhéngigen Variablen
modulieren?

3. Beschreibung der Interventionsmethode

Da Flipped Classroom als Oberbegriff fir samtliche
Methoden fungiert, bei denen hdusliche und schuli-
sche Aktivitaten getauscht werden, soll hier definiert
werden, welche Form des Flipped Classrooms fr die
Studie angewendet wurde. Dazu wurde eine Art Ba-
sisform gewabhlt, die die gemeinsame Wurzel vieler
Variationen bildet (Faculty Innovation Center/Texas,
2017; Flipped Learning Network, 2017; Schmidt,
2017; Leibniz-Institut fur Wissenschaftsmedien,
2017). In funf- bis achtminutigen Lernvideos werden
Instruktionsinhalte aus dem Unterricht ausgelagert.
Sie zeigen videografierte und kommentierte De-
monstrationsexperimente sowie Bildschirmaufzeich-
nungen von Folienprasentationen. Es handelt sich
also nicht um Unterrichtsmitschnitte, sondern um von
den unterrichtenden Lehrern selbst produzierte und
den Schulerinnen und Schilern {ber ein Videoportal
online zur Verfligung gestellte Lernvideos. Die Haus-
aufgabe besteht darin, die Videos anzusehen, sich
mdogliche Verstandnisfragen zu notieren und die letzte
Einstellung des Videos — eine spezielle Sicherungsfo-
lie mit den wichtigsten Ergebnissen — ins eigene Heft
zu Ubertragen.

Der Unterricht in der Schule wird erdffnet durch ein
interaktives Verstdndnisquiz mit Clickern. Diese
Phase dient den Schilerinnen und Schilern zur Wis-
sensuberprifung und der Lehrkraft als Evaluations-
instrument. Wird eine Single- oder Multiple-Choice-
Frage von weniger als 75% der Kursteilnehmer rich-
tig beantwortet, erfolgt eine kurze Phase der peer in-
struction (Mazur, 2014), in der sich die Schiilerinnen
und Schiler mit ihren Nachbarn ber die Frage ver-
stdndigen sollen. AnschlieBend wird die Quizfrage er-
neut zur Beantwortung gestellt und gegebenenfalls
von der Lehrkraft aufgeldst. Im Anschluss werden ge-
zielte Verstandnisfragen der Schilerinnen und Schi-
ler beantwortet, ohne jedoch die Inhalte des Videos zu
wiederholen.

An diese etwa zehnminitige Phase schlief3t sich eine
Partner- oder Gruppenarbeit an, in der Anwendungs-
und Vertiefungsaufgaben bearbeitet werden. Die
Schiilerinnen und Schiler arbeiten dabei weitgehend
selbstgesteuert, kénnen binnendifferenzierende Auf-
gaben unterschiedlichen Schwierigkeitsgrads aus-
wahlen, ihre Lésungen mit den ausliegenden Mus-
terergebnissen vergleichen oder zentrale Aufgaben im
Plenum mit der Lehrkraft besprechen. Die Lehrkraft
selbst hat helfend-unterstitzende und individualisiert-
betreuende Funktion. Als Lernbegleiter kann sie bei
Schwierigkeiten Impulse und Anregungen geben.
Durch ihr Coaching ist die Lehrkraft in der Lage, den
Lernfortschritt und Leistungsstand der Schilerinnen
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und Schiler gut einzuschatzen und entsprechende
Forder- und Foérderangebote zu machen.

Der methodische Dreischritt ,Lernvideo — Quiz —
Schuleraktivitat* bildet damit die Grundlage der in der
Intervention eingesetzten Flipped Classroom Me-
thode.

4. Design

Im Rahmen schulinterner Evaluationen konnte die
Studie in acht Physikkursen der 11. Jahrgangsstufe an
zwei Wurzburger Gymnasien durchgefiihrt werden.
Die StichprobengréBRe betrug N = 151. Um diese
Stichprobe zu erhalten, wurde die Studie asynchron
durchgeflhrt: Die Kontrollgruppe bestand aus vier
Kursen, die im Schuljahr 2015/16 konventionell un-
terrichtet wurden. Die Treatmentgruppe hingegen be-
stand aus vier Kursen, die im Schuljahr 2016/17 im
Flipped Classroom unterrichtet wurden. Kontroll-
und Treatmentgruppe waren etwa gleich grofR8 (80 zu
71). In einem Kurs gab es einen Wechsel der Lehr-
kraft, sonst wurden die Kurse des Kontroll- und des
Treatmentjahrgangs von denselben Lehrern unter-
richtet.

Die Intervention erfolgte (ber einen Zeitraum von
acht Schulwochen, welcher ebenso lang war wie fiir
die Kontrollgruppe im Vorjahr. Die Ferien einge-
schlossen, erstreckte sich die Unterrichtsreihe fir
beide Gruppen Uber einen Zeitraum von drei Monaten
und war zu vergleichbaren Zeitpunkten im zweiten
Halbjahr angesiedelt. Mdgliche Neuheitseffekte soll-
ten bei einem Zeitraum dieser Lange zu vernachléssi-
gen sein (Clark, 1983). Thema der Unterrichtsreihe
waren die die Induktion und der elektromagnetische
Schwingkreis. Die Lehrkrafte wurden fir den Einsatz
des Flipped Classrooms eigens durch eine Lehrerfort-
bildung geschult. Sie standen permanent im engen
Austausch miteinander und bemihten sich um groRt-
mogliche Parallelitdt der Unterrichtsabldufe, welche
sie zusétzlich dokumentierten. Die Lehrkréfte produ-
zierten arbeitsteilig fur die Treatmentgruppe ein Set
von 16 Lernvideos. Ein Pool von etwa 160 Aufgaben
wurde vorab festgelegt, aus dem sich die Lehrkréfte
sowohl flr die Kontroll- als auch fir die Treatment-
gruppe bedienten — bei der Kontrollgruppe fir Unter-
richt und Hausaufgabe, bei der Treatmentgruppe aus-
schlieBlich fur den Unterricht.

Wenn der Flipped Classroom gegeniiber dem konven-
tionellen Unterricht abgegrenzt werden soll, muss
noch erldutert werden, worin der konventionelle Un-
terricht besteht, den die Kontrollgruppe erfahren hat.
Der typische Physikunterricht wird beherrscht durch
das Lernen am Demonstrationsexperiment, durch die
Instruktion der Lehrkraft und durch das fragend-ent-
wickelnde Unterrichtsgesprach (Seidel & Meilner,
2004). Das Uben und Vertiefen nimmt erfahrungsge-
maR in der Oberstufe aufgrund der hohen Stoffdichte
und des gesteigerten Schwierigkeitsgrads nur einen
marginalen Teil ein und wird Ublicherweise in die
Hausaufgabe verlagert. Das bildete der konventio-

nelle Unterricht fur die Kontrollgruppe ab. Im Mittel-
punkt standen Demonstrationsexperimente, die fur
alle Kurse dieselben waren, und das Lehrer-Schiler-
Gespréch. Die Rolle der Lehrkraft bestand aus Erkla-
ren, Herleiten, dem Stellen von Fragen und der Beant-
worten von Schilerfragen sowie der Ergebnissiche-
rung an der Tafel. Aus dem festgelegten Pool wahlte
die Lehrkraft passende Aufgaben aus, die im Unter-
richt bearbeitet wurden. Aus diesem Pool wurde au-
Rerdem Hausaufgaben aufgegeben, deren Bearbei-
tung einen Zeitumfang von etwa 10-15 Minuten in
Anspruch nehmen sollte.

Im Folgenden werden die Messinstrumente erlautert,
mit deren Hilfe mégliche Unterschiede in der Lern-
wirksamkeit, im Fachinteresse und im Selbstkonzept
erhoben werden sollen. Vor und nach der Unterrichts-
reihe wurden in der Kontroll- wie in der Treatment-
gruppe ein einer Oberstufenklausur &hnlicher Fach-
wissenstest und ein Fragebogen eingesetzt.

5. Messinstrumente

Der Pre-Fragebogen besteht aus 82 Items, von denen
71 aus dem PISA-Test 2015 (OECD, 2015) entnom-
men wurden, die restlichen wurden gemeinsam mit
Experten gebildet. Die Skalen aus dem PISA-Test
sind mehrfach erprobt und weisen eine hohe Reliabi-
litdt auf. Als abhéngige Variablen wurden das Selbst-
konzept im Bereich Physik, die Motivation beziglich
der Naturwissenschaft Physik, das Interesse am Un-
terrichtsfach  Physik und die wahrgenommene
Lehrerunterstlitzung erhoben. Als Personenmerk-
male, die moglicherweise die Wirkung des Flipped
Classrooms beeinflussen, wurden die aktuellen und
vorjahrigen Notenleistungen im Fach Physik und Ma-
thematik, die Leistungsmotivation, Selbstorganisa-
tion, Prokrastination, Teamaffinitdt, Hausaufgaben-
disziplin, Hausaufgabendauer, Internetnutzung, IT-
Begeisterung, digitale Kompetenz und das Ge-
schlecht erhoben. Eine Reihe dieser Persdnlichkeits-
merkmale hat Studien zufolge einen Einfluss auf die
schulische Leistung (Steinmayr & Meifner, 2013;
Csikszentmihalyi & Wong, 2014) und damit verbun-
den auf die Wirksamkeit von Unterrichtsmethoden.
Im Post-Fragebogen wurden die um die Personen-
merkmale reduzierten Items des Pre-Tests eingesetzt,
erganzt durch eine Skala fiir das Selbstkonzept im Un-
terbereich Induktion und Schwingkreis.

Um die Lernwirksamkeit des Flipped Classrooms mit
dem konventionellen Physikunterricht der Oberstufe
vergleichen zu kdnnen, wurde gemeinsam mit Exper-
ten — Physiklehrkréften und Mitarbeitern am Lehr-
stuhl fir Physik und ihre Didaktik der Universitét
Wirzburg — eine auf 70 Minuten ausgelegte Klausur
konzipiert, wie sie typischerweise zur Leistungserhe-
bung eingesetzt wird. Die darin enthaltenen Aufgaben
besitzen nur zum geringen Teil ein geschlossenes For-
mat, vielmehr sind es offene Aufgaben, die géngigen
Schulbiichern entnommen sind oder ehemaligen Abi-
turaufgaben entstammen. Ein strenges Bewertungs-
schema ermdglicht dabei eine objektive Leistungs-
feststellung.
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6. Erste Ergebnisse

Zum jetzigen Zeitpunkt liegen nur tber die Kontroll-
gruppe endgultige Daten vor. Hier lassen sich einige
Erkenntnisse gewinnen, die gerade im Vergleich mit
den Daten der Treatmentgruppe interessant sein wer-
den.

Der Fachwissentest weist bei der Kontrollgruppe eine
zufrieden  stellende interne  Reliabilitdt von
a=.725 (pre) bzw. a = .762 (post) auf. Aufgrund des
reziproken Zusammenhangs zwischen dem fachli-
chen Selbstkonzept und der fachlichen Leistung (Wy-
lie, 1979; Valentine, DuBois & Cooper, 2004) sollten
die Ergebnisse des Fachwissenstests hoch mit dem
physikbezogenen Selbstkonzept korrelieren. Kendalls
t-Werte von T =.514** fiir die Korrelation der Ergeb-
nisse im Fachwissenstest (post) mit dem Fahigkeits-
selbstkonzept Physik, T =.535** mit dem Fahigkeits-
selbstkonzept Induktion/Schwingkreis, und t =.486**
mit dem Interesse am Unterrichtsfach Physik belegen
eine konvergente Validitat. Das Interesse an anderen
Unterrichtsfachern (Deutsch t = -1.68; Biologie:
T =.143), dem Geschlecht (t = .031), der Kurszuge-
horigkeit (t = .081) oder der Schulzugehdrigkeit
(t=.068) zeigt keine Korrelation mit den Ergebnissen
im Fachwissenstest. Damit ist der konzipierte Fach-
wissenstest als valides und reliables Instrument zur
Messung der Lernwirksamkeit des Unterrichts anzu-
sehen. Der Vergleich der Ergebnisse von Pre- und
Post-Test zeigt einen deutlichen Lernzuwachs in der
Kontrollgruppe ~ wahrend der  Unterrichtsreihe
(Mpre =5.49, SDpre = 4.32, Myost = 17.70, SDpost = 7.45;
t =-18.05*** p =.000, df = 79).

Beim weiteren Blick auf die Kontrollgruppe fallt auf,
dass das Interesse an allen Schulféachern, fur die es er-
hoben wurde, im Laufe der drei Monate (Méarz-Juni
2016) abféllt. Das Interesse am Unterrichtsfach Phy-
sik sinkt von M = 1.96 (SD = .79) auf M = 1.76
(SD =.75), was einem Wert von t = 2.96** (p = 0.004,
df =79) entspricht. Das Interesse an Mathematik sinkt
(t = 2,25*, p = .27, df = 78) ebenso wie das in den
Féachern Deutsch, Chemie und Biologie. Der Abfall
ist in den drei letztgenannten Fachern allerdings nicht
signifikant. Eine mdgliche Erklarung ist ein Zweites-
Halbjahr-Effekt, der fur ein generelles Nachlassen des
Interesses in  Schulfachern verantwortlich sein
konnte. Die Daten der Treatmentgruppe werden dies-
bezlglich weiteren Aufschluss geben kdnnen.

Wahrend das physikbezogene Selbstkonzept tber die
drei Monate hinweg stabil bleibt (t = .53, p = .598,
df = 79), ist bemerkenswert, dass die Schilerinnen
und Schuler sich nach der Unterrichtsreihe eine
schlechtere Note fiir diesen Zeitraum geben wirden
als fur den vorangegangenen (Mpe = 9.30,
SDpre: 311, Mpost = 869, SDpost = 356, t = 2.46*,
p =.016, df = 79), die notenmé&Rige Einschatzung der
eigenen Leistung also negativer wird.

Am deutlichsten von allen Variablen l&sst jedoch die
Motivation, die die Schilerinnen und Schiler zur
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Physik besitzen, in den drei Monaten nach
(Mpre = 1.69, SDpre = .69, Mpost = 1.51, SDyost = .74;
t = 3.82*** p =.000, df = 79). Eine Effektstarke von
r = .395 fiir das Nachlassen an Motivation zeigt eine
deutliche Problemlage.

Zusammenfassend I&sst sich nach der Auswertung der
Daten flr die Kontrollgruppe sagen, dass der konven-
tionelle Unterricht zur Reihe ,,Induktion und elektro-
magnetischer Schwingkreis* im zweiten Schulhalb-
jahr zwar einen deutlichen Wissenszuwachs brachte,
aber verbunden war mit einem hochsignifikanten
Nachlassen an physikbezogener Motivation und ei-
nem sehr signifikanten Abfall des Interesses am Un-
terrichtsfach Physik. Das physikbezogene Selbstkon-
zept blieb in der Zeit unveréndert, jedoch schétzten
die Schulerinnen und Schuler ihre eigene Leistung
notenmé&fRig zunehmend schlechter ein. Erst die Aus-
wertung der Daten fiir die Treatmentgruppe wird zei-
gen, ob die Unterrichtsmethode des Flipped Class-
rooms an diesen Entwicklungen etwas zu &ndern ver-
mag.
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Kurzfassung

Interesse stellt einen der entscheidenden Pradiktoren fir den Erfolg in den MINT-Féachern (Ma-
thematik, Informatik, Naturwissenschaft und Technik) dar, welche in den letzten Jahren vermehrt
versucht wurden zu fordern, dar. Doch wie ist das aktuelle Interesse von Schilerinnen und Schii-
lern an Physik?

In dieser Teilstudie wurden an vier Neuen Mittelschulen in Salzburg (Osterreich) 301 Schiilerin-
nen und Schiler (no=151, nz=155; 7. und 8. Schulstufe) befragt und folgende Bereiche erhoben:
Interesse an Physik, Tatigkeiten im Physikunterricht, Experimente im Physikunterricht, Interesse
an verschiedenen Unterrichtsfachern, Physik in den Medien, Selbsteinschatzung und Einflussfak-
toren im Unterrichtsfach Physik, Berufswunsch, Relevanz des Physikunterrichts und Genderthe-
matik in den Naturwissenschaften.

Die Ergebnisse dieser Studie korrelieren in vielen Punkten mit der Pilotstudie des Vorjahres [1]
und erweitern diese um einige Ergebnisse. So konnte unter anderem bestatigt werden, dass vor al-
lem handwerklich-aktive Tatigkeiten das Interesse fordern, wohingegen physikalisch-
wissenschaftliche Téatigkeiten weniger beliebt sind. Es zeigt sich, dass es von der 7. bis zur 8.
Schulstufe zu einem allgemeinen Riickgang des Interesses kommt, wobei Schiler ein groeres In-
teresse an den MINT-Féchern zeigen als Schilerinnen. Die hohe Beliebtheit des Unterrichtsfaches

aus dem Vorjahr konnte jedoch nicht erneut erreicht werden.

1.Einleitung

Interesse ist sowohl Garant fur Aufmerksamkeit als
auch fur die Motivation am Lernen. Je mehr Uber die
Interessen von Lernenden bekannt ist, desto besser
ist es moglich, beispielsweise im Rahmen curricula-
rer Entwicklung (Bsp.: Einbettung fachlicher Kon-
zepte in Kontexte [2]), auch die motivationalen
Ausgangsbedingungen der Schilerinnen und Schiler
aufzugreifen, einzubinden und somit die Qualitét des
Lernens zu verbessern [3].

Die, hier vorgestellte, Folgestudie beschaftigt sich
deshalb mit dem Interesse von jungen Schilerinnen
und Schilern (7. und 8. Schulstufe) an bestimmten
Bereichen des Physikunterrichts und mit der grund-
sétzlichen Frage, ob die Physik wirklich so unbeliebt
ist, wie es laut dlteren Studien [4-9] zu sein scheint.

2.Grundlagen

Konzepte, welche sich um den Interessensbegriff
gebildet haben, sind einer langen historischen Ent-
wicklung unterworfen, und es gibt dazu viele mogli-
che Betrachtungsweisen aus diversen wissenschaft-
lichen Richtungen. Die Konzepte der 1990er- und
2000er-Jahre befassen sich mit denjenigen Formen
von Interesse, die als allgemein und langer anhaltend
angesehen werden, sowie mit den speziellen For-
men, die als voriibergehend erscheinen [10].

2.1. Definition "'Interesse™

Fur die Definition des Begriffs "Interesse" setzte
sich, aus Sicht der P&dagogik, Mitte der 1980er-
Jahre im deutschsprachigen Raum die "Person-
Objekt-Theorie" (POI-Theorie) durch.

Forscher und Forscherinnen rund um H. Schiefele
[11] entwickelten die POI-Theorie als eine padago-
gische, deskriptive Interessentheorie. Deren Ziel ist
es, verschiedene Formen des Interesses beschreiben
und erkléren zu konnen. Laut dieser Theorie kann es
eine Entwicklung von Interesse nur geben, wenn ein
Individuum eine Beziehung zum Gegenstand des
Interesses aufgebaut hat [12]. Die POI-Theorie diffe-
renziert das individuelle Interesse eines Menschen in
drei Bereiche: den emotionalen, den wertbezogenen
und den kognitiven Bereich — wobei der zuletzt
genannte Bereich in spateren Konzepten nicht mehr
Teil des Konstrukts war, sondern eine abhangige
Variable. Der emotionale Bereich bezieht sich auf
die Ebene der Gefiihle rund um den Gegenstand des
Interesses, wéhrend die Wertbezogenheit die person-
liche Bedeutsamkeit des Gegenstands meint [10].
Die Entwicklung des Interesses hangt laut der POI-
Theorie eng mit der Umwelt des Menschen zusam-
men: Die Sozialisation fiihrt dazu, dass es durch
stdndig neue Eindriicke zu einer Erweiterung des
Selbstkonzepts und damit des Interesses kommt. Die
Entstehung individueller Interessen ist auf die Be-
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dirfnisse des Menschen und das Person-
Gegenstands-Erleben sowie die differenzierten emo-
tionalen Einwirkungen zuruckzufihren. Dabei wird
auch davon ausgegangen, dass aus mehrfach positiv
erlebtem, situationalem Interesse ein individuelles
Interesse entsteht [12].

Situationales Interesse ist per Definition ein einma-
liger, situationsspezifischer, motivationaler Zustand
und somit nicht von einer personlichen Neigung fir
einen bestimmten Gegenstand abhéngig, sondern
wird durch duBere, "interessante” Anreize hervorge-
rufen [13].

Individuelles Interesse hingegen ist ein personlich-
keitsspezifisches Merkmal des Lernens [13]. Die
personliche Préferenz fir einen Gegenstand, welche
die Person aufgrund einer Internalisierung von zuvor
aufgetretenem situationalem Interesse aufweist, ist
hierbei langfristig und unabhéngig von &uReren
Anreizen [14].

2.2. Interessensgenese

Nach empirischen Untersuchungen kann die Entste-
hung und Verénderung von Interesse auch entwick-
lungspsychologisch betrachtet werden. Es kann
folgende Einteilung vorgenommen werden: Ein
universelles Interesse zeigt sich bei Kindern bis
zirka vier Jahren, wobei in der folgenden Phase
schon eine Identifizierung mit Geschlechtern statt-
findet und es zu einer ersten Stereotypisierung
kommt. Das bedeutet, dass sich hier bereits ge-
schlechtsspezifische Interessen entwickeln. Ab sie-
ben Jahren entwickeln Kinder ein Konzept tber ihre
eigenen Fahigkeiten, und dies geschieht vor allem
im Bereich der Schule, wo sich erste Leistungskon-
zepte bilden. Daraus folgt, dass sich das schulische
Interesse auf Facher konzentriert, in denen die Kin-
der positive Riickmeldungen erhalten. Mit etwa zehn
Jahren bedenken Kinder ihre Stellung in der Gesell-
schaft und ihre zukiinftige Position darin, daher
entwickeln sich Berufsinteressen nach der jeweiligen
sozialen Stellung. Im Jugendalter kommt es zu einer
Betrachtung der individuellen Identitat und die Ju-
gendlichen versuchen ein Selbstbild aufzubauen.
Diese Ergebnisse zeigen deutlich, dass das univer-
selle Interesse von verschiedenen Faktoren, wie etwa
Geschlechterbildern, Sozialisation und Ansehen,
beeinflusst wird und eine Akzentuierung hin zu
einem individuellen Interesse folgt [15].

Da sich diese Folgestudie mit Schiilerinnen und

Schilern im Alter von 12 bis 15 Jahren beschaftigt,

ist es unumganglich, nachfolgend die Thematik von

Interesse im Unterricht, genauer naturwissenschaft-

lichen Unterricht, zu behandeln.

2.3. Interesse im naturwissenschaftlichen Unter-
richt

Grundsatzlich kann im Bereich der naturwissen-
schaftlichen  Unterrichtsfacher zwischen dem
Sachinteresse und dem Fachinteresse unterschieden
werden.
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Das Sachinteresse bedient hierbei die Form des
Interesses an den jeweiligen naturwissenschaftlichen
Bereichen, wéhrend das Fachinteresse direkt das
Unterrichtsfach des Gegenstandes meint. Dabei ist
vor allem beim Sachinteresse zu prézisieren, dass es
oftmals weniger die wissenschaftliche Disziplin an
sich ist, die Interesse hervorruft, als ihre Anwendung
und der Nutzen daraus. Daraus folgt, dass es fur das
Sachinteresse wichtig ist, welche Anwendungsberei-
che Interesse hervorrufen. Woher das Sachinteresse
bei Schilerinnen und Schilern stammt, ist auf meh-
rere Faktoren zurlckzufihren, wie etwa auf das
Geschlecht, die Leistungsfahigkeit, das Selbstkon-
zept oder auch die personliche Wertbezogenheit
sowie die vorausgegangene elterliche Unterstiitzung.

Fir das Zustandekommen eines Fachinteresses muss
ein Sachinteresse vorausgehen, wobei weitere Fakto-
ren, wie beispielsweise die Kompetenzen der Lehr-
kraft sowie die Unterrichtsgestaltung, von hoher
Bedeutung sind [6, 16, 17].

Es ist davon auszugehen, dass kindliche Freizeitak-
tivitdten auch in die Jugend hineinwirken. Dies zeigt
sich im Bereich der Technik: Wenn Kinder etwa
technische Spielerfahrungen haben und an technik-
kulturellen Aktivitadten teilgenommen haben [18],
folgt daraus im Jugendalter ein héheres Interesse an
technischen Themen sowie ein positiveres Selbst-
konzept. Dies trifft vor allem auch auf Méadchen zu.
Ein wichtiger Einflussfaktor auf das Selbstkonzept
der Kinder und Jugendlichen sind die Eltern [19],
wobei grundsétzlich der Mutter mehr Bedeutung
zukommt als dem Vater. Wichtig fur das technische
Selbstkonzept von Kindern und Jugendlichen sind
dabei die Berufe der Eltern [20]. Ein weiterer wich-
tiger Einflussfaktor sind die Freunde (Peers), welche
mit steigendem Alter immer mehr an Bedeutung
gewinnen. Festzuhalten ist dabei auch, dass die
Lehrkraft als Bezugsperson eine untergeordnete
Rolle einnimmt [21].

Insbesondere fiir den Physikunterricht sind folgende
Interessensbereiche von Bedeutung.

e "Physik und Technik" ist jener thematische
Schwerpunkt, der sich nicht mit diversen An-
wendungen befasst, sondern mit der reinen Phy-
sik beziehungsweise der Technik.

e Der Bereich "Mensch und Natur" behandelt die
Darstellung von Ph&dnomenen aus dem Bereich
Natur, darunter fallt auch die Auseinanderset-
zung mit dem Kérper des Menschen.

e Der Interessensbereich "Gesellschaft" behandelt
die Zusammenhénge von Physik und Technik
und deren Einfluss auf die Gesellschaft.

Aus diesen drei Bereichen lassen sich folgende Inte-
ressenstypen ableiten [1, 16].

e Typ A (naturwissenschaftliche Typus), meist
mannlich, interessiert sich grundsatzlich fur alle
drei genannten Bereiche und kann sich auch fir
mathematische Berechnungen begeistern.
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e Ein spezielles Interesse zeigt Typ B (undifferen-
zierte Typus) hinsichtlich des Bereiches Mensch
und Natur; die beiden anderen Schwerpunkte
sind fur ihn weniger interessant, hier lasst sich
eine Ausgewogenheit der Geschlechter feststel-
len.

e Typ C (geisteswissenschaftliche Typus), meist
weiblich, interessiert sich flr den Interessensbe-
reich Gesellschaft, wobei ein grundlegendes Inte-
resse auch im Bereich Mensch und Natur vor-
handen ist; uninteressant ist hingegen der Be-
reich "Physik und Technik".

e Typ D (interessenslose Typus), wurde 2016 erst-
mals publiziert [1], beide Geschlechter vertreten,
interessiert sich nur wenig bis kaum fir Physik
und hat schlechte Noten in Physik.

Abbildung 1 gibt einen Uberblick der Zusammen-
hénge zwischen den Interessensgebieten und —typen.

Physik & Technik Typ A

~
~
~N
Mensch & Natur [€= === —=/f == — = 4
~N 7
~ 7
~N 7
7
~N

Gesellschaft

Abb. 1: Zusammenhénge der Interessensgebiete und —
typen.

Dem Bereich Mensch und Natur kommt dabei eine
besondere Rolle im Unterricht zu, da mit diesem die
meisten Schiilerinnen und Schiiler erreicht werden.

Eine Steigerung des Interesses, inshesondere am
Physikunterricht, kann erreicht werden, wenn im
Unterricht Tatigkeiten durchgeflhrt werden, welche
auch dem Interesse der Schilerinnen und Schiler
entsprechen [6].

Einen positiven Einfluss auf die Interessensentwick-
lung der Schilerinnen und Schiller hat der Zeitpunkt
des ersten Kontakts mit einem naturwissenschaftli-
chen Unterricht. Dies zeigt z.B. das Projekt NaWi-
aktiv in Schleswig-Holstein [22]. Daraus lasst sich
schlieRen, dass ein friih beginnender Physikunter-
richt das Interesse der Schilerinnen und Schiler
positiv beeinflussen wiirde.

Dariiber hinaus wéaren noch zahlreiche weitere Ein-
flussfaktoren auf das Interesse der Lernenden zu
nennen, wie die Unterrichtsgestaltung, die Note [23],
das Schulklima [24] uvm.

3.Untersuchung

Das Hauptaugenmerk der Studie lag auf der Uber-
prifung und Erweiterung der Ergebnisse der Interes-
sensstudie 2015 [1]. Dabei wurde besonders auf die
Tatigkeiten und die Kontextabhangigkeit im Physik-
unterricht eingegangen. Im Zentrum standen dabei
die Unterschiede zwischen den Geschlechtern und
als neuer Aspekt kam die Entwicklung des Interesses
mit hoherer Schulstufe hinzu. Eine weitere Zielset-
zung der Studie war es, zu bestimmen, welche Un-
terrichtsfacher die Schulerinnen und Schiler als
interessant empfinden und welche sie als weniger
interessant wahrnehmen.

3.1. Messinstrument

Bei der empirischen Untersuchung handelte es sich
um eine Querschnittsstudie mit einem Fragebogen
als Erhebungsinstrument.

Der Fragebogen gleicht in weiten Teilen dem Frage-
bogen der Interessensstudie 2015 [1] und wurde nur
in wenigen Punkten abgeéndert bzw. erganzt.

Die Fragenkomplexe enthalten hauptsachlich quanti-
tative Items (136 geschlossene Items, 3 offene
Items), deren Beantwortung durch eine aufsteigende
finfstufige Ordinalskala erfolgte, wodurch jeder
Antwort ein reihbarer Zahlenwert zugeordnet wer-
den konnte. Die Skala wurde durch die Option "weif3
nicht" ergénzt, um eine Tendenz zur Mitte zu ver-
meiden.

Die Themenkomplexe setzen sich wie folgt zusam-
men:

a) "Fragen zu deinem Interesse™: Anhand von 48
Items, welche auf acht Themengebiete und die
drei genannten Themenkomplexe (“Physik und
Technik”, "Mensch und Natur" sowie "Gesell-
schaft") eingingen, wurde das Interesse an den
Themengebieten und die Abhéngigkeit vom
Kontext Uberprift.

b) "Fragen zu Tatigkeiten im Physikunterricht": Mit
19 Items wurde das Interesse an den unterschied-
lichen Tatigkeitsbereichen tberprift.

¢) "Fragen zu Experimenten im Physikunterricht":
Anhand von zwolIf Items wurden die Schilerin-
nen und Schiler zur Experimentiertétigkeit und -
héufigkeit befragt.

d) "Interesse an verschiedenen Unterrichtsfachern”:
Bei diesem Themenkomplex wurden die Schile-
rinnen und Schiler zu ihrem Interesse an ver-
schiedenen Unterrichtsféchern befragt.

e) "Physik in den Medien": In einem ersten Schritt
wurden die Schilerinnen und Schiiler gefragt, ob
sie in letzter Zeit in den Medien etwas gesehen
héatten, was mit Physik zu tun hatte. Bei einer po-
sitiven Antwort sollten sie noch die offene Frage
nach dem Wo und Was beantworten.

f) "Fragen zur Selbsteinschatzung und Einflussfak-
toren™: Dieser Themenkomplex bestand aus zwei
Teilen. Im ersten Teil wurden die Schiilerinnen
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und Schiler zur Selbsteinschatzung der Leis-
tungsfahigkeit in Physik befragt. Im zweiten Teil
wurden Fragen zu externen Einflussfaktoren auf
das Interesse gestellt.

g) "Fragen zum Berufswunsch™: Anhand von zwei
Items wurde gepriift, wie gerne die Schiilerinnen
und Schiller einen physikalischen oder techni-
schen Beruf ergreifen wollen.

h) "Fragen zur Relevanz des Physikunterrichts":
Mit sechs Items wurde die Relevanz des Physik-
unterrichts fur die Schulerinnen und Schiler
Uberprift.

i) "Fragen zum Genderaspekt": Anhand von acht
Items wurde die Gendersensibilitdt der Schule-
rinnen und Schiler, vor allem mit Bezug auf
Physik, Uberpriift.

3.2. Stichprobe

Die Befragung wurde am Beginn des Schuljahres
2016/17 (September) durchgefiihrt. Dabei nahmen
vier Neue Mittelschulen des Landes Salzburg (siehe
Tabelle 1) an der Untersuchung teil.

Geschlecht N Prozent
Q 151 49,3
J 155 50,7

Tab. 4: Stichprobenverteilung nach Geschlecht — Studie
2016.

Fur die Auswertung wurden die ausgefillten Frage-
bogen auf Vollstandigkeit und "verwendbare" Ant-
worten gepriift. Im Zuge dieser Uberpriifung muss-
ten 44 Fragebdgen aus der Analyse ausgeschlossen
werden. Dabei stammten 31 Fragebdgen von Schi-
lern und 13 Fragebdgen von Schilerinnen. Betrach-
tet man die ausgeschiedenen Fragebdgen unter Be-
ricksichtigung der Schulstufe, so zeigt sich, dass 20
Fragebdgen in der 7. Schulstufe und 24 Fragebdgen
in der 8. Schulstufe ausgeschlossen wurden. Somit
standen letztlich 262 Fragebdgen zur Verfligung.

4, Auswertung und Analyse

4.1. Themenkomplex 1 — Fragen zu deinem Inte-
resse

Schule N Prozent Zu den acht Themengebieten wurden die Skalenwer-
Bruck 47 154 te gebildet und es wurde eine Reihung durchgeflihrt.
Lofer 54 17,6 ?iet:) ﬁesgh(IjeChtsspﬁZif:iSChg UnterS(lz(hiedg s?ndAti)n
; abelle 5 dargestellt, das Gesamtranking ist in Ab-
Maishofen 64 27,5 bildung 2 demonstriert.
Saalfelden Bahnhof 121 39,5
Gezamt - I h 30h6I dl 00,0 Themengebiet 0 3
Tab. 1: Sti tei S — Studi
Zoal6 Ichprobenverteliung nach schulen udie Optik 331 2'99
Elektrizitdt u. Magnetismus 3,13 3,44
Die in Tabelle 1 dargestellte Stichprobenanzahl an AStm'nomle : 3,09 3,16
Schiilerinnen und Schiilern teilte sich, wie in Tabelle Physik allgemein 3,04 3,02
2 ersichtlich, auf die 7. und 8. Schulstufe auf. Schwingungen u. Wellen 3,00 2,86
Schulstufe N Prozent Kern- u. Moderne Physik 2,97 327
7 146 47,7 Mechanik 2,95 3,15
8 160 52,3 Wiéirmelehre 2,86 2,68

Tab. 2: Stichprobenverteilung nach Schulstufe — Studie
2016.

Es ergab sich die in Tabelle 3 dargestellte Altersver-
teilung.

Alter N Prozent
12 99 32,4
13 139 45,4
14 60 19,6
15 7 2,3
Gesamt 305 99,7
Fehlend 1 03

Tab. 3: Stichprobenverteilung nach Alter — Studie 2016.

Abschlieend ist in Tabelle 4 die Stichprobenvertei-
lung nach dem Geschlecht dargestellt.
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Tab. 5: Themengebiete — Studie 2016. Interessantheit
nach Mittelwerten; Ranking nach weiblich.

gering mittel grof

Elektrizitat & Magnetismus

Optik

Astronomie

Kern- & Moderene Physik

Mechanik

Physik allgemein

Schwingungen & Wellen
malle

" ménnlich
Warmelehre

= weiblich

Abb. 2: Themengebieten — Studie 2016.
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Dabei zeigt sich, dass vor allem "Elektrizitat und
Magnetismus" sowie "Astronomie" bei den Schiile-
rinnen und Schiilern beliebt sind. Insgesamt konnte
"Optik" den 2. Rang erreichen, wobei Unterschiede
zwischen den Geschlechtern auftraten. Bei Schiile-
rinnen war "Optik" das beliebteste Themengebiet,
wahrend es bei Schilern nur den 6. Rang belegte.
Am wenigsten interessant finden sowohl Schulerin-
nen als auch Schiler die "Warmelehre".

Im Vergleich von Schulerinnen und Schiilern der 7.
Schulstufe und der 8. Schulstufe konnte in allen
Gebieten ein Rickgang des Mittelwerts beobachtet
werden. Der geringste Ruckgang wurde dabei beim
Themengebiet "Optik™ (0,35) beobachtet. Der hochs-
te Riickgang wurde im Themengebiet "Elektrizitat
und Magnetismus" (0,69) festgestellt.

In einem weiteren Schritt wurde aus allen 48 Items
der Skalenwert "Gesamtinteresse" gebildet. Dabei
zeigte sich ein geringfligiger Unterschied zwischen
den Geschlechtern. Schuler erreichten einen Mittel-
wert von 3,06 und Schilerinnen einen dazu gering-
fligig abweichenden Mittelwert von 3,03. Ein we-
sentlich gréRerer Unterschied wurde zwischen ein-
zelnen Schulstufen festgestellt (siehe Abb. 3). Dabei
ist vor allem klar ersichtlich, dass die Schilerinnen
und Schiler, welche das 1. Jahr Physik als Unter-
richtsfach hatten, die hdchsten Mittelwerte erreichen
konnten.

8. Schulstufe
(3. Jahr Physik)

grof8

malle
B weiblich
ménnlich

mittel

gering

7. Schulstufe
(2. Jahr Physik)

7. Schulstufe
(1. Jahr Physik)

Abb. 3: Entwicklung des Gesamtinteresses nach Schulstu-
fe — Studie 2016. Die Trendlinie bezieht sich auf "alle".

AbschlieBend wurden im Themenkomplex 1 die
Interessensbereiche im gesamten sowie bezuglich
Genderunterschiede betrachtet.

3,5

m weiblich
3,4

mannlich

3,3
3,2

31

3,0

Mittelwert

2,9
2,8
2,7
2,6

2,5
Mensch & Natur  Gesellschaft  Physik & Technik

Abb. 4: Interessensbereiche nach Geschlecht — Studie
2016.

Wie in Abbildung 4 dargestellt, bestétigten sich die
Ergebnisse der vorangegangen Studie [1].

Der Interessensbereich "Mensch und Natur" ist der
beliebteste Bereich. VVor allem Schiilerinnen sind an
diesem Interessensbereich besonders interessiert.
Den 2. Platz belegte der Interessensbereich "Gesell-
schaft" und den 3. Platz der Interessensbereich "Phy-
sik und Technik"”, wobei in diesen beiden Bereichen
die Schiler bei den Mittelwerten vor den Schiilerin-
nen lagen.

4.2. Themenkomplex 2 — Tatigkeiten im Physik-
unterricht

Bei der Untersuchung des Interesses an unterschied-
lichen Tatigkeiten im Physikunterricht konnte fest-
gestellt werden, dass vor allem handwerklich-aktive
Tatigkeiten sowie kognitiv-aktive Tatigkeiten so-
wohl bei Schilerinnen als auch Schiilern auf groRes
Interesse stol3en (siehe Abb. 5).

sehr el sehr
ooring gering mitte groR oA

°Versuch aufbauen, etwas bauen
°Versuch beobachten

“Versuch durchfiihren, messen

° Gerite zerlegen / zusammenbauen
*physikal. Videos (youtube) ansehen
“sich ein Gerat ausdenken, erfinden
*Versuch mittels Computersimulation
*einem Expertenvortrag zuhéren

°eine Vermutung priifen

°technische Neuerungen diskutieren
AAufgaben selbststandig lésen
AAusgang eines Versuches vorhersagen
°einem Vortrag (Lehrer, Schiiler) zuhéren
*physikal. Neuerungen beurteilen
*gesellschaftl. Auswirkungen diskutieren
°sich eine eigene Meinung bilden
*Internetrecherchen durchfiihren

Aetwas berechnen

°Physiktexte lesen |

W aktiv-handwerkl. Tatigkeiten W aktiv-kognitive Tatigkeiten

W physikalisch-wissenschaftl. Tatigkeiten

Abb. 5: Interesse an Tétigkeiten im Physikunterricht —
Studie 2016. Die mit ° gekennzeichneten Items stammen
unverandert aus der IPN-Interessensstudie [7], die mit ~
markierten wurden leicht abgeéndert und die Fragen mit *
sind neu.

Dies deckt sich mit den Ergebnissen der vorange-
gangenen Studie (siehe Abb. 6) [1].

Wirft man einen genauen Blick auf die Abbildungen
5 und 6 so lasst sich erkennen, dass sowohl die Rei-
hung der Téatigkeiten als auch deren Interessenswerte
zum Grofiteil gleich sind, trotz der verschiedenen
Altersgruppen. Physikalisch-wissenschaftliche Té-
tigkeiten, wie "Internetrecherchen durchfiihren”
sowie "Berechnungen" oder "das Lesen von Physik-
texten™ ernten nur geringes Interesse und befinden
sich abgeschlagen ganz hinten.

Die Auswertung der diesjahrigen Befragung in Be-
zug auf geschlechterspezifische Unterschiede in den
Interessen an den Tatigkeiten wies keine signifikan-
ten Unterschiede auf. Lediglich gesamt betrachtet
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erreichen die Schiler geringfligig hohere Mittelwer-
te als die Schilerinnen.

sehr N § sehr

gering gering mittel grof grof
L . I .

T I i

*physikal. Videos ansehen

°Versuch aufbauen, etwas bauen
°Versuch beobachten

°Versuch durchfiihren, messen

°Gerite zerlegen / zusammenbauen
“sich ein Gerat ausdenken, erfinden
*Versuch mittels Computersimulation
°technische Neuerungen diskutieren
“eine Vermutung priifen

°einem Vortrag zuhéren

*gesellschaftl. Auswirkungen diskutieren
~Aufgaben selbststandig l6sen
“Ausgang eines Versuches vorhersagen
“sich eine eigene Meinung bilden
*Internetrecherchen durchfiihren

~berechnen

*Physiktexte lesen ‘

M aktiv-handwerkl. Tatigkeiten B aktiv-kognitive Tatigkeiten

W physikalisch-wissenschaftl. Tatigkeiten

Abb. 6: Interesse an Tatigkeiten im Physikunterricht —
Studie 2015 [1]. Die mit ° gekennzeichneten ltems stam-
men unveréndert aus der IPN-Interessensstudie [7], die mit
~ markierten wurden leicht abgeé&ndert und die Fragen mit
*sind neu.

4.3. Themenkomplex 3 — Experimente im Physik-
unterricht

Die Analyse dieses Fragenkomplexes ergab, dass die
Schilerinnen und Schiler bei Experimenten im
Unterricht haufiger die passive Rolle des Zusehens
einnehmen als die aktive Rolle des selbststandigen
Experimentierens. In ihrer Freizeit experimentieren
nur wenige Befragte.

Werden Experimente durchgefiihrt, so kommen o6fter
Alltagsgegenstande zum Einsatz als spezielle Labor-
geréte.

In einem weiteren Schritt wurde der Zusammenhang
zwischen dem Gesamtinteresse und den experimen-
tellen Tatigkeiten betrachtet. Dazu wurden die Ska-
lenwerte fur aktives und passives Experimentieren
sowie fur das Experimentieren zuhause gebildet mit
anschlieBender Pearson-Korrelation. Dabei zeigte
sich, dass eine positive Korrelation zwischen den
experimentellen Tatigkeiten und dem Gesamtinte-
resse besteht.

4.4. Themenkomplex 4 — Interesse an versch.
Unterrichtsfachern

In diesem Themenkomplex sollten vor allem die
Ergebnisse der Studie 2015 [1] Uberprift werden, in
welcher es zu Ergebnissen gekommen war, die stark
von jenen in der Literatur abweichen (siehe Abb. 7).
So konnte "Physik" im Ranking aller Befragten
sowie den Schiilern auf Platz 2 landen.

In der Studie 2015 wurde nur nach den "3 Lieblings-
fachern (ohne Reihung)" gefragt, wohingegen im
aktuellen Fragebogen alle Unterrichtsfacher tabella-
risch angefiihrt sind und man somit eine Relation zu
anderen Unterrichtsfachern bekommt (siehe Abb. 8).
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Abb. 7: Lieblingsunterrichtsfacher — Studie 2015 [1].

gering mittel groR

Leibesiibungen
(Sport)

Techn. Werken

Bildnerische
Erziehung

Chemie

Geschichte &
Polit. Bildung

Informatik

Textiles Werken

Englisch

Musikerziehung

Physik

Biologie &
Umweltkunde

Mathematik

Geographie &
Wirtschaftskunde

Geometr. Zeichnen

Deutsch
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Abb. 8: Interesse an verschiedenen Unterrichtsfachern —
Studie 2016. Die MINT-Facher sind hervorgehoben.

Als interessantestes Fach empfinden die Schilerin-
nen und Schiler "Leibesibungen”, am wenigsten
interessant ist fur sie "Religion". Bei den MINT-
Féchern ist "Chemie" am beliebtesten, gefolgt von
"Informatik™. "Physik" liegt im hinteren Mittelfeld,
aber vor "Biologie und Umweltkunde" sowie "Ma-
thematik".

Wie aus Tabelle 6 deutlich ersichtlich wird, gibt es

in der exklusiven Betrachtung der MINT-Facher
Unterschiede zwischen den Geschlechtern.

CH Inf. PH Bio. M.

Q 8 11 9 10 12

3 3 4 6 7 9
Gesamt 4 6 10 11 12

Tab. 6: Platzierung der MINT-Fécher — Studie 2016.
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Es zeigt sich, dass Schiler prinzipiell die MINT-
Facher als interessanter empfinden als Schilerinnen
dies tun. Die Abbildung 9 zeigt, dass die Unter-
schiede bei den Geschlechtern nicht in allen Fachern
gleich hoch ausfallen. In den Fé&chern "Chemie" und
"Informatik” sind sie jedoch besonders grof3. Hier
liegen die Schiler weit vor den Schilerinnen. Weni-
ger grof’ fallt die Differenz im Fach "Physik" aus:
Hier zeigen zwar Schiler mehr Interesse als Schiile-
rinnen, der Unterschied ist jedoch nicht mehr signi-
fikant. In "Biologie und Umweltkunde" sowie in
"Mathematik" sind kaum noch Unterschiede zwi-
schen den Geschlechtern feststellbar.

Hmalle

grof3

W weiblich

mannlich

Biologie & Mathematik
Umweltkunde
Abb. 9: Unterschiede am Interesse der MINT-Facher —
Studie 2016.

ttel

mii

Chemie Informatik Physik

Im Vergleich von Schulerinnen und Schiilern der 7.
Schulstufe und der 8. Schulstufe konnte in allen
Féchern — auBer in "Deutsch" — ein Rickgang des
Mittelwerts beobachtet werden. Auch hier gab es
wieder Unterschiede zwischen den einzelnen Unter-
richtsfachern. So ging das Interesse in den Fachern
"Geometrisch Zeichnen”, "Chemie" und "Physik"
am stérksten zurick.

4.5. Themenkomplex 5 — Physik in den Medien

Hier zeigte sich, dass der GroRteil der Schilerinnen
und Schiler keinen Bezug zwischen "Medien und
Physik" herstellen konnte. Von den insgesamt 262
ausgewerteten Fragebdgen antworteten nur zehn
Schilerinnen und Schiler mit einem "Ja" auf die
Frage, "ob sie in letzter Zeit etwas tber Physik in
den Medien wahrgenommen hétten". Bei diesen
zehn Antworten wurde YouTube mit drei Nennun-
gen am haufigsten genannt. Niemand stellte einen
direkten Bezug der Physik zur Sitcom "The Big
Bang Theory" her. So erganzte eine Schilerin, wel-
che bei der Antwortmdglichkeit "Nein" wahlte, im
Textfeld: "Nur the Big Bang Theory".

4.6. Themenkomplex 6 — Selbsteinschatzung &
Einflussfaktoren

Im Bereich der Selbsteinschatzung erreichten insge-
samt betrachtet die Schiilerinnen héhere Mittelwerte
als die Schiler. Jedoch lagen die Schiler bei den
"Key-Items", wie der Frage zur Schwierigkeit des
Physikunterrichts sowie Fragen zum Stoffverstand-
nis, vor den Schilerinnen.

Interessant ist hierbei, dass die Frage "wie sich die
Leistungsfahigkeit in Physik entwickeln wird" bei
beiden Geschlechtern, vor allem aber bei den Schi-
lerinnen mit einem Wert von 4,27, einen sehr hohen

Mittelwert erreichte. Im Bereich der Selbsteinschét-
zung wurde im Vergleich von Schiilerinnen und
Schilern der 7. Schulstufe und der 8. Schulstufe
ebenfalls ein Rickgang der Mittelwerte beobachtet.
Zwischen der Selbsteinschatzung und dem Gesamt-
interesse ergab sich eine positive Korrelation nach
Pearson von 0,41, wobei die Irrtumswahrscheinlich-
keit unter 1% lag.

Bei den externen Einflussfaktoren stellte sich heraus,
dass vor allem Schilerinnen glauben, dass sie Phy-
sik nicht fur ihre berufliche Zukunft brauchen (Mit-
telwert <2), aber auch Schiiler maBBen dem wenig
Bedeutung zu (Mittelwert <2,5). Ahnlich niedrig
fielen die Mittelwerte bei beiden Geschlechtern (<2)
bezuglich der Frage aus, ob die Eltern das Interesse
fiir Physik geweckt hatten. Zwischen dem Gesamtin-
teresse und den externen Einflussfaktoren wurde
eine Korrelation nach Pearson von 0,53 mit einer
Irrtumswahrscheinlichkeit von unter 1% ermittelt.

4.7. Themenkomplex 7 — Berufswunsch

Bei der Frage nach den Berufswiinschen zeigte sich,
dass weder Schiler noch Schilerinnen einen Beruf
ergreifen wollen, welcher direkt mit Physik zu tun
hat. Lediglich 33 Schiler und zehn Schilerinnen
antworteten im Bereich "sehr gerne" bis "gerne"
(siehe Abb. 10). Bei den Berufswinschen, welche
mit Technik zu tun haben, ergab sich, wie in Abbil-
dung 11 zu sehen ist, ein anderes Bild. Wéhrend bei
Schilerinnen die Antworten "gar nicht gerne™ und
"nicht gerne™ Uberwiegen, mochte die Mehrheit der
Schiler "sehr gerne” beziehungsweise "gerne" einen
Beruf ergreifen, welcher mit Technik zu tun hat.

Dazu ist anzumerken, dass einige Schilerinnen und
Schiler noch nicht wissen, welchen Beruf sie ergrei-
fen wollen.

70

60
50

=40

8

£30

20

W weiblich

10

0

gar nicht sehr
. gerne
nicht gerne gerne gerne

Abb. 10: Berufswunsch mit Physik — Studie 2016.

50

W weiblich

gar nicht erne sehr
nicht gerne gerne g gerne

Abb. 11: Berufswunsch mit Technik — Studie 2016.
4.8. Themenkomplex 8 — Relevanz des Physikun-
terrichts

Bei der Einstufung der Relevanz des Physikunter-
richts fr die Schiilerinnen und Schiiler gab es keine
nennenswerten Unterschiede zwischen den Ge-
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schlechtern. So herrscht der Konsens, dass jeder
Physik in der Schule lernen soll, dass der Physikun-
terricht Neugierde wecke und dass der Unterricht in
Physik interessant sei. Ebenso denken die Lernen-
den, dass sie der Physikunterricht weder kritischer
noch skeptischer gemacht hat sowie dass ihnen der
Unterricht eher nicht die Augen fiir neue spannende
Berufe gedffnet hat.

Im Vergleich von Schulerinnen und Schiilern der 7.
Schulstufe und der 8. Schulstufe kam es wieder zu
einem Rickgang der Mittelwerte, lediglich bei der
Frage "ob der Physikunterricht kritischer und skepti-
scher gemacht hat" erhohte sich der Mittelwert mi-
nimal. Zwischen dem Gesamtinteresse und der Re-
levanz ergab sich eine Korrelation nach Pearson von
0,62 mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von unter
1%.

4.9. Themenkomplex 9 — Genderaspekt

Beim Genderaspekt fiel stark auf, dass sich die Ler-
nenden bei der Beantwortung der Fragen unsicher
waren. So lag die Unsicherheit bei einem GroRteil
der Items im Bereich von 20% bis 40%.

Insgesamt erreichten Schilerinnen in diesem The-
menkomplex im Schnitt hohere Mittelwerte als
Schiler. Jedoch liegt durch die flinfstufige Antwort-
skala eine Besonderheit bei diesem Themenkomplex
vor. Je nach Item ist entweder nur die Antwort "trifft
sehr gut zu" oder "trifft gar nicht zu", welche mit
funf Punkten bewertet wurden, richtig. Daher kén-
nen weder die erreichten Mittelwerte der Schilerin-
nen (Mittelwert 3,63) noch jene der Schiler (Mit-
telwert 3,30) als aussagekraftig betrachtet werden.
Lediglich vier Schulerinnen und drei Schiler er-
reichten den optimalen Mittelwert von 5,0.

Im Vergleich von Schilerinnen und Schiilern der 7.
Schulstufe und der 8. Schulstufe kam es zu einer
Erhdhung des Mittelwerts von 3,40 auf 3,57.

In einem weiteren Schritt wurden die Mittelwerte
der Schulerinnen im Bereich des Genderaspektes in
Korrelation zur Selbsteinschatzung gesetzt. Dabei
ergab sich eine positive Korrelation nach Pearson
von 0,28 mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von
weniger als 1%.

5.Fazit

Mit der Interessensstudie 2016 wurden die Ergebnis-
se der Interessensstudie 2015 [1] in Teilen Uberpruft
und erweitert.

Zusammenfassend ldsst sich festhalten, dass im
Themenkomplex 1 (Fragen zu deinem Interesse) die
starke Kontextabhé&ngigkeit des Interesses an Physik
— wie auch in vorangegangenen Studien — bestatigt
wurde. Daruber hinaus zeigten sich Unterschiede
zwischen den Geschlechtern. Die Ergebnisse der
Interessenskurve Uber die einzelnen Schulstufen
hinweg, zeigten — mit der Literatur Gbereinstimmend
— dass das Interesse mit steigender Schulstufe ab-
nimmt. Dabei ist vor allem hervorzuheben, dass
Schulerinnen und Schuler, welche das 1. Jahr Physik
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als Unterrichtsfach hatten, die hochsten Mittelwerte
erreichen konnten. Dieser Umstand spricht dafr,
dass bei den Schilerinnen und Schilern ein groRes
Sachinteresse vorhanden ist, welches aber nach
kurzer Zeit von einem geminderten Fachinteresse
gedampft wird. Nichts desto trotz zeigt es sich auch
in dieser Studie, dass Schiler grundsétzlich interes-
sierter an der Physik sind als Schilerinnen.

Bei den interessanten Tétigkeiten im Physikunter-
richt sind die handwerklich-aktiven und kognitiv-
aktiven Téatigkeiten bei den Schiilerinnen und Schi-
lern sehr beliebt, wahrend sie kognitiv-passive und
physikalisch-wissenschaftliche — Tatigkeiten  eher
weniger schatzen. Vergleicht man die Studien 2015
[1] und 2016 miteinander, so féllt auf, dass die Rei-
hung der Tatigkeiten bzw. deren Interessenswerte
zum Uberwiegenden Teil gleich sind, trotz der ver-
schiedenen befragten Altersgruppen.

Die Ergebnisse zeigen auf, dass Experimente im
Unterricht immer noch vermehrt von der Lehrperson
vorgezeigt werden. Dabei zeigte sich, dass diese vor
allem mit Alltagsgegenstanden durchgefihrt werden.
Ein Indiz dafir, dass Freihandexperimente weiterhin
auf dem Vormarsch sind. Als entscheidendes Ergeb-
nis stellt sich heraus, dass Schulerinnen und Schuler,
welche vermehrt experimentieren — ob in der Schule
oder zuhause, ob aktiv oder passiv —, ein hoheres
Gesamtinteresse an Physik zeigen.

Als wesentliches Ergebnis l&sst sich festhalten, dass
es im Bereich der Fécherbeliebtheit im Vergleich
zum Vorjahr [1] zu einer Anderung kam. "Physik"
ist insgesamt betrachtet nicht mehr bei den beliebtes-
ten Féachern vertreten. Bei der diesjahrigen Interes-
sensstudie 2016 liegt es mit dem zehnten Gesamt-
rang lediglich im hinteren Mittelfeld, aber noch vor
"Biologie und Umweltkunde" sowie "Mathematik".
Wobei es zu beachten gilt, dass sich die Studien
nicht nur in der Altersgruppe, sondern auch im Fra-
gendesign bezlglich dieses Punktes unterscheiden.

In Bezug auf Physik und Medien scheint es, als ob
die Schilerinnen und Schiler keinen bewussten
Bezug zwischen beispielsweise der populdren TV-
Sitcom "The Big Bang Theory" und der Physik an
sich herstellen.

Bei der Selbsteinschatzung liegen beide Geschlech-
ter im mittleren bis guten Bereich, wobei insgesamt
betrachtet Schilerinnen einen etwas héheren Mit-
telwert erreichen als Schiler, welche hingegen bei
den Fragen zur Schwierigkeit und zum Stoffver-
standnis vorne liegen.

Zwischen den experimentellen Téatigkeiten, der
Selbsteinschétzung, den externen Einflussfaktoren
und der Relevanz besteht ein Zusammenhang mit
dem Interesse der Schilerinnen und Schiler an Phy-
sik.

Bei Betrachtung des Berufswunsches zeigt sich, dass
Schiler zwar einen Beruf ergreifen wollen, welcher
(in-/direkt) mit Physik zu tun hat, sie sich dieser
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Tatsache aber nicht bewusst sind, da sie zur Technik
"ja", aber zur Physik "nein" sagen.

Erneut zeigte sich, dass Schilerinnen und Schiiler
dem Physikunterricht eher wenig Relevanz zumes-
sen. Dennoch sprechen sie sich daflir aus, dass jeder
in der Schule Physik lernen sollte.

Viele Schiilerinnen, vor allem aber Schiler, sind im
Bereich der Genderthematik unsicher oder denken in
klassischen Geschlechterstereotypen. Vor allem bei
den Schilerinnen wurde eine Korrelation zwischen
der Gendersensibiltat und der Selbsteinschatzung in
Physik festgestellt. Es ware daher wichtig, dass die
Schiilerinnen und Schiiler in diesem Bereich starker
sensibilisiert werden.
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Kurzfassung

Ziel der vorgestellten Vorstudie ist es, einen Beitrag zu der Frage zu liefern, ob es durch Angabe
von allgemeinen Ldsungsstrategien moglich ist, den Erfolg von Schilerinnen und Schillern beim
Ldsen von Physikproblemen zu beeinflussen. Hierzu haben wir eine Studie mit 84 Schiilerinnen
und Schulern durchgefihrt, die ein Problem in einem authentischen Kontext entweder mit, oder
ohne unterstitzender Zusatzfragen 16sen sollten. Neben der Leistung beim Ldsen erheben wir die
kognitive Belastung sowie die aktuelle Motivation und untersuchen, ob diese Mediatorfunktionen
beziglich des Erfolgs ausfillen. Um trotz der geringen Anzahl an Probanden Aussagen treffen zu
kénnen, wurden die Gruppen beziglich zwolf Personenvariablen (u.a. Vorwissen, Leseverstand-
nis, Vornoten) parallelisiert. In unserer Studie ergeben sich keine signifikanten Einfllisse der Ver-
wendung von Zusatzfragen. Die verwendeten kurzen Male fir die kognitive Belastung und aktuel-
le Motivation konnten Uberprift werden. Zudem zeigte sich, dass die kognitive Belastung einen

wichtigen Einflussfaktor auf die Leistung im Probleml&seprozess darzustellen scheint.

1.Einleitung

Nicht erst seit den vergleichen Schulstudien (PISA,
TIMSS etc.) interessiert man sich in der Fachdidak-
tik dafur, welche Merkmale einen Einfluss auf das
erfolgreiche Losen von Problemen durch Schilerin-
nen und Schiler haben. Hierbei ist es auch Aufgabe
des Unterrichts, Schilerinnen und Schilern erfolg-
reiche Losestrategien zu vermitteln.

In dieser Arbeit stellen wir Ergebnisse einer Unter-
suchung vor, inwieweit das explizite Vermitteln von
Losestrategien in Form von Zusatzfragen einen
Einfluss auf den Erfolg beim Ldsen eines Problems
hat. Wir untersuchen dabei Probleme, die in einen
authentischen Kontext eingebettet sind. Hierbei sind
wir insbesondere daran interessiert, den Einfluss der
Zusatzfragen auf die kognitive Belastung der Ler-
nenden und auf die Leistung beim Losen des Prob-
lems und zudem eine potentielle Mediatorrolle [10]
der kognitiven Belastung zu untersuchen. Die Aus-
wertung basiert auf Daten, die im Rahmen einer
Masterarbeit [3] erhoben wurden.

1.1. Hintergrund der Cognitive Load Theory

Die Cognitive Load Theory beschaftigt sich mit der
kognitiven Belastung des Menschen. Als solche wird
jede Art von Anforderung an das Arbeitsgeddchtnis
interpretiert. Es wird davon ausgegangen, dass das
menschliche Geddchtnis in ein sehr limitiertes Ar-
beitsgedéchtnis und ein nahezu unbeschranktes
Langzeitgedachtnis eingeteilt werden kann. Um

neue Anforderungen zu verarbeiten, werden mit
Hilfe der Sinnesorgane gewonnene Informationen,
sowie Informationen aus dem Langzeitgedéchtnis in
das Arbeitsgedédchtnis geladen. Man unterscheidet
zwischen intrinsischen Belastungen und extrinsi-
schen Belastungen. Die Cognitive Load Theory legt
nahe, dass eine Uberlastungssituation eintritt, falls
die Summe aus beidem die Kapazitat des Arbeitsge-
déachtnisses Uberschreitet. Die Aufgabe ist dann nicht
mehr losbar. Auf der anderen Seite darf die Aufgabe
nicht zu leicht sein, um eine Unterforderungssituati-
on zu vermeiden [14].

Mit Blick auf das Bearbeiten einer physikalischen
Problemstellung fuhren Anforderungen, die mit dem
Material verknlpft und intendiert sind, zu einer
intrinsischen Belastung, wéhrend eine unglnstige
Art und Weise der Gestaltung des Materials, sich in
einer extrinsischen Belastung widerspiegelt [15].
Anhand dieser Unterscheidungen wird ersichtlich,
dass eine zentrale Forderung der Cognitive Load
Theorie flr Instruktionsmaterialien die Reduktion
der extrinsischen Belastung darstellt. Ist das Lern-
und Ubungsmaterial auf diese Weise adaquat an die
Bedirfnisse der Lernenden angepasst, kann eine
sinnvolle Beschaftigung mit dem Problem stattfin-
den. Prozesse, die allgemein als lernférderlich gel-
ten, wie der Aufbau semantischer Netze [1], die
bewusste Anwendung von Strategien, Abstrahierun-
gen von Schemata, Umstrukturierungen von Repra-
sentationen des Problems, sowie metakognitive
Prozesse kdnnen dann ermdéglicht werden [14].
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1.2. Zusatzfragen als Hilfe beim Lésen von Prob-
lemen

Die Frage, welche Strategien beim Lésen von Prob-
lemen erfolgversprechend sind, wurde von verschie-
denen Seiten untersucht. Ein Standardwerk der Ma-
thematik zu diesem Thema stammt von G. Polya aus
dem Jahr 1944. In diesem Buch beschreibt Polya,
wie mathematische Probleme strukturiert, organisiert
und systematisch durchdacht werden konnen. Er
empfiehlt hier unter anderem, sich an bestimmten
Leitfragen zu orientieren.

Ob der Einsatz solcher Zusatzfragen auch beim
Ldsen von Problemen im Fach Physik hilfreich ist,
wurde in einer vorherigen Studie bereits untersucht
[20]. Hier wurde ein leicht negativer Effekt der Zu-
satzfragen auf die Losung der Aufgaben beobachtet,
jedoch wurden in dieser ersten Untersuchung kaum
Personenvariablen kontrolliert und es wurde auch
keine Verbindung zur kognitiven Belastung unter-
sucht.

In unserer Studie haben wir einem Teil der Proban-
den Zusatzfragen zu ihrem Problem gegeben, welche
sie beantworten sollten. Diese basieren auf den Ori-
ginalfragen von [21] und den Fragen aus [20]. Eine
Beispielfrage lautet:

Versuche die Aufgaben in eigenen Worten im Kopf
wiederzugeben. Finde heraus, welche Informationen
gegeben sind und welche bestimmt werden miissen.

1.3. Hintergrund zur Verwendung authentischer
Kontexte

Die Forderung nach der Verwendung authentischer
Kontexte im Physikunterricht wird schon seit langer
Zeit erhoben. Man verspricht sich hier einerseits
zusétzliche Motivation beim Bearbeiten, da die Ler-
nenden den Problemen mehr Bedeutung zuschreiben
und ihre Interessen besser angesprochen werden und
andererseits einen verbesserten Erwerb der Kompe-
tenz, das Gelernte auf alltigliche Situationen anzu-
wenden, anstatt lediglich trdges Wissen zu generie-
ren [9].

Unter authentisches Material verstehen wir Material,
welches folgende Kriterien erfillt: 1. Das Thema des
Problems ist real existent und nicht fur die Aufgabe
konstruiert. 2. Das Material entstammt einer realen
Quelle, beispielweise einer Zeitungsnachricht und ist
moglichst unveréndert entnommen. 3. Das Thema
soll fiir viele Menschen bedeutsam sein.

1.4. Spannungsfelder

Betrachtet man die Verwendung von Zusatzfragen
und ebenso den Einsatz von authentischen Kontex-
ten aus der Sicht der Cognitive Load Theory, erge-
ben sich verschiedene Spannungsfelder.
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So sollte sich die Verwendung von strukturierenden
Fragen positiv auf die Wahrscheinlichkeit auswir-
ken, ein gegebenes Problem zu Igsen, da durch die
strukturierte Herangehensweise mentale Ressourcen
geschont werden. GleichermalRen missen Ressour-
cen aufgewendet werden, um die Zusatzfragen zu
verstehen und zu beantworten. Ob die Verwendung
solcher Fragen netto eine Verbesserung oder Ver-
schlechterung darstellt, lasst sich a priori nicht vor-
hersagen.

Ein &hnliches Spannungsfeld existiert bei der Ver-
wendung authentischer Kontexte: Die erwartete
Motivationssteigerung sollte zu einer Mobilisierung
zusétzlicher Ressourcen des Arbeitsgeddchtnisses
fiihren und eine effizientere Verarbeitung durch
mogliches Anknipfen an bekannte Informationen
aus dem Langzeitgedéchtnis flhren, was die Lose-
wahrscheinlichkeit eher erhoht. Gleichzeitig wird
das Arbeitsgedachtnis aber durch die zuséatzlichen
und potentiell ablenkenden Rahmeninformationen
des Kontextes belegt, was zu einer Verringerung der
Lésewahrscheinlichkeit fiihren sollte. Erste Hinwei-
se zur Untersuchung dieses Spannungsfeldes sind in
[6] und [7] zu finden.

2.Fragestellung

Wir untersuchen den Einfluss von strukturierenden
Zusatzfragen auf die kognitive Belastung und die
Leistung beim Lésen eines physikalischen Problems
aus einem authentischen Kontext. Unser Problem ist
dem Themenbereich Mechanik und hier dem Be-
reich ,,gleichformige Bewegung* zugeordnet.

Wir untersuchen folgende Unterschiedshypothesen
bezlglich der Verwendung von Zusatzfragen:

H1) Es gibt einen Unterschied in der Leistung beim
Problemldseprozess.

H2) Es gibt einen Unterschied in der kognitiven
Belastung.

H3) Es gibt einen Unterschied in der aktuellen Mo-
tivation.

Dariiber hinaus wird der Frage nachgegangen, ob
sich die kognitive Belastung und die aktuelle Moti-
vation als Mediator der Aufgabenvariable (hier die
Existenz von Zusatzfragen) und der Personenvariab-
len modellieren lassen (vgl. Abbildung 1).

M;

X; ¥

Abb. 1 Pfadmodell zur Mediatorhypothese — angelehnt an
[18]. Die X; stellen die Aufgabenvariable sowie die Perso-
nenvariablen dar, wahrend die M; die moglichen Mediato-
ren Cognitive Load und aktuelle Motivation und Y die
Leistung im Problemltseprozess darstellen.
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3.Studiendesign

An der Untersuchung nahmen drei Schulklassen der
Jahrgangsstufe 8 mit insgesamt 43 Schiilerinnen und
40 Schiilern im Alter von 12 bis 15 Jahren an zwei
Gymnasien teil. Alle Schulklassen haben die Thema-
tik ,.gleichformige Bewegung™ bereits behandelt.
Wihrend dies in einer Klasse zum Erhebungszeit-
punkt | ca. ein Jahr zurickliegt, haben zwei Klassen
fiinf Wochen zuvor die ,,gleichformige Bewegung™
thematisiert.

Die Studie umfasste zwei Erhebungstermine Anfang
bis Mitte Dezember 2016, zwischen denen genau
eine Woche Zeit lag. Jeder Termin nahm eine Schul-
stunde (45 Minuten) in Anspruch. Zu Erhebungs-
termin | wurden fiir den Problemléseprozess mog-
licherweise relevante Personenvariablen erhoben.
Diese Daten wurden fur eine Parallelisierung der
beim zweiten Termin eingeteilten zwei Gruppen
verwendet. Wahrend die Gruppen identisches In-
struktionsmaterial bekamen, unterschieden sie sich
in den Arbeitsauftragen dahingehend, dass Gruppe 1
diese mit Zusatzfragen erhielt und Gruppe 2 diese
nicht erhielten. In Tabelle 1 ist ein Uberblick uber
das Studiendesign und die betrachtete Variablen zu
finden.

Variablen ‘ Quelle
Abhéngige Variable (in Abbildung 1: Y)
Leistung im  Problemldseprozess [3]
(Anzahl der Punkte nach Manual)
Mediatorvariablen (in Abbildung 1: M;)
Kognitive Belastung [13].[5],
[11]
Aktuelle Motivation [8]
Unabhangige Variablen (in Abbildung 1: X;)
Aufgaben mit und ohne Zusatzfragen [3], [21]
Geschlecht -
Alter -
Mathematiknote -
Physiknote -
Deutschnote -
Intrinsische Motivation [6]
Selbstkonzept [6]
Alltags- und Realitatsbezug des Phy- [6]
sikunterrichts
Kognitiver Fahigkeits-Test (Q2) [2]
Leseverstéandnis [17]
Lesegeschwindigkeit [17]
Vorwissenstest zur gleichférmigen [3]
Bewegung

Tab.1 Uberblick Studiendesign und Variablen

3.1. Messinstrumente zum Zeitpunkt |

Die zum Zeitpunkt | erhobenen personenspezifi-
schen Variablen sind in Tabelle 1 unter ,,unabhéngi-
ge Variablen“ zu finden. Bis auf den Vorwissenstest
handelt es sich dabei um bereits aus der Literatur
bekannte bewéhrte Testinstrumente. Um das Vor-
wissen zu erheben wurde im Rahmen der Untersu-
chung ein entsprechender Vorwissenstest entwickelt
[itsios], der jedoch nach Streichung ungeniigender
Items eine nicht ausreichende Reliabilitdt von
a =~ 0,4 aufwies und im Folgenden keine Bedeutung
haben wird.

3.2. Parallelisierung

Die Parallelisierung fand in der Woche zwischen
den Erhebungsterminen statt und erfolgte klassen-
weise. Dazu wurden die Schulerinnen und Schiler
einer Klasse so auf zwei Gruppen verteilt, dass diese
sich in allen Variablen statistisch nicht unterschei-
den. Die Uber die Variablen minimale asymptotische
Signifikanz des Mann-Whitney Testes betrug
Pmin = 013'

Die klassenweise Parallelisierung passt in natirli-
cher Weise zum Studiendesign und hat den Vorteil,
dass unbeobachtete, klassenspezifische Variablen
(wie z.B. Lehrervariable oder Umgebungsvariablen)
auf die Gruppen gleichverteilt werden.

Sollten sich entsprechend der Hypothesen Unter-
schiede in den Gruppen zeigen, sind diese mit hoher
Wahrscheinlichkeit nicht auf die zwolf personenspe-
zifischen Variablen, sondern tendenziell eher auf das
unterschiedliche Instruktionsmaterial zuriickzufiih-
ren.

3.3. Untersuchungsmaterial zum Zeitpunkt 11

Das Untersuchungsmaterial des Erhebungstermins 11
besteht aus dem Instruktionsmaterial und den zuge-
horigen vier Arbeitsauftrdgen. Bei der Konstruktion
wurden verschiedene Anforderungen an das Material
gestellt. Es sollte die oben genannten Kriterien der
Authentizitat erfullen, aus motivationalen Griinden
dem Interessensbereich ,Mensch und Natur® [9]
zuzuordnen sein und eher ein Problem als eine Auf-
gabe im Sinne von [12] darstellen. Das verwendete
Material bestand aus einem verkirzten Zeitungsarti-
kel tber den Taifun ,,Haiyan“ [22], welcher die
extremen Auswirkungen des Sturmes auf den Phi-
lippinen beschreibt und die Notwendigkeit einer
verlasslichen Vorhersage motivieren soll. Weiterhin
erhalten die Schilerinnen und Schiler eine Karte der
Region (inklusive Malstab) mit den originalen
Positionsdaten des Taifuns [23]

Einer von vier sich anschlieBenden Arbeitsauftragen
sei hier exemplarisch genannt:
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Aufgabe 3

Erstelle eine Vorhersage, wann der Taifun die Kiste
der Philippinen erreicht.

Nach jedem Arbeitsauftrag werden die Schilerinnen
und Schiiler gebeten, eine Einschétzung der kogniti-
ven Belastung und ihrer Motivation abzugeben. Um
die kognitive Belastung zu messen, verwenden wir
insgesamt drei Items mit siebenstufiger Skalierung.
Unsere Items basieren auf den in [11] und in &lteren
Studien [5], [11] verwendeten Items.

Alternative Mdglichkeiten, die kognitive Belastung
zu messen, finden sich beispielsweise in [6], wo die
Belastung durch Textschwierigkeit mit sieben Items
untersucht wird. In [11] werden elf Items zur Mes-
sung des Cognitive Loads verwendet, wahrend in
[24] lediglich zwei Items isoliert und in [4] nur ein
Item betrachtet wird. Fir unsere Studie war eine
zeit-6konomische Messung der Belastung wichtig
und es sollten verschiedene Aspekte des Konstrukts
erfasst werden, weswegen wir uns fiir eine Messung
mit drei Items entschieden haben.

Nach [13] ist bei der Verwendung solcher Items zur
kognitiven Belastung insbesondere die aktuelle Mo-
tivation, bzw. die Bereitschaft, sich in dem Moment
mit der Aufgabe zu beschéftigen von Bedeutung.
Daher wurden zudem drei Items als Indikator fur die
aktuelle Motivation nach [8] nach jeder Aufgabe
eingesetzt.

In dieser Studie zeigten sich zufriedenstellende Reli-
abilitaten der Skalen zur kognitiven Belastung und
zur aktuellen Motivation a = 0,7 bis a = 0,9 mit
Trennscharfen groler 0,4.

Zudem zeigte sich im Rahmen einer Faktorenanaly-
se mit diesen sechs Items eine Eindimensionalitét
der Skalen, die zudem stark entlang zweier unab-
héngiger Faktoren laden (vgl. Abbildung 2).

Komponentendiagramm im rotierten Raum
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Abb. 2 Ladungsdiagramm zur Faktorenanalyse der Items
zur aktuellen Motivation (AM-Items) und zum Cognitive
Load (CL-Items) exemplarisch bei Aufgabe 1.

4. Ausgewéhlte Ergebnisse

Von den insgesamt 83 Teilnehmenden waren nur 69
Lernende an beiden Untersuchungszeitpunkten
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anwesend. Je nach Fragestellung konnte also bei der
Auswertung eine StichprobengréBe von minimal 69
und maximal 83 berticksichtigt werden.

4.1. Unterschiedshypothesen

Zur Untersuchung der Hypothesen wurden die aktu-
elle Motivation und die kognitive Belastung je Auf-
gabe aus den jeweils drei Items mittels konfirmatori-
scher Faktorenanalyse ermittelt.

Mit Hilfe des Mann-Whitney U-Test lassen sich
weder Uber alle Aufgaben, noch bei Betrachtung der
einzelnen Aufgaben signifikante Unterschiede in der
Leistung im Problemldseprozess zwischen den bei-
den Gruppen finden (p =~ 0,58). Ein Effekt entspre-
chend der Hypothese ist damit sehr unwahrschein-
lich, sodass Hypothese 1 verworfen wird.

Bezuglich Hypothese 2 lassen sich Tendenzen der
Mittelwerte dahingehend erkennen, dass das Materi-
al mit Zusatzfragen mit einem hoheren Load einher-
zugehen scheint. Jedoch ist dieser Mittelwertunter-
schied nicht Uber alle Aufgaben hinweg konsistent
und statistisch nicht signifikant (p-Werte zwischen
0,4 und 0,8).

Auch Hypothese 3 wird auf Grund fehlender signifi-
kanter Unterschiede verworfen. Hier l&sst sich je-
doch tber alle Aufgaben hinweg die Tendenz erken-
nen, dass die Existenz von Zusatzfragen mit einer
geringeren aktuellen Motivation einherzugehen
scheint (p-Werte zwischen 0,06 und 0,8).

Abschlieend I&sst sich festhalten, dass keine Unter-
schiede in der Leistung, der aktuellen Motivation
und der kognitiven Belastung bei der Verwendung
oder Nichtverwendung von Zusatzfragen, wie sie
hier eingesetzt wurden, festzustellen sind. Tendenzi-
ell geht ihre Verwendung jedoch mit einer eher
geringeren Motivation einher, sich mit der Thematik
zu befassen.

4.2. Pfadanalyse

Im Folgenden soll ein grober Einblick in das in
Abbildung 1 dargestellte Pfadmodell gewonnen
werden. Es sei jedoch erwahnt, dass die Stichpro-
bengrélRe mit N = 69 hier flir eine sinnvolle Schéat-
zung nur bedingt ausreichend ist. Wahrend die
Stichprobengréfe fur mittlere Mediatoreffekte nahe-
zu hinreichend erscheint [19], ist diese flr eine mul-
tiple Regression mit 13 Variablen bei weitem zu
gering. Mit GPower l&sst sich die notwendige Stich-
probengroRe auf ca. 190 schatzen. Daher kénnen
hier im Allgemeinen nur Hinweise und Tendenzen
gefunden werden. Der Vollstandigkeit halber und
mit Ausblick auf kommende Studien soll dies hier
dennoch kurz geschehen.

Zur Untersuchung der Mediatorhypothese im Sinne
des Pfadmodells in Abbildung 1 wird das Macro
Process [18] verwendet.
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Nach Streichung nicht signifikanter Pfade verbleiben
die Mathematiknote (Noten von 1 bis 5), das Ge-
schlecht (1: ménnlich, 2: weiblich) und die kognitive
Belastung im Modell vgl. Abbildung 3.

Kognitive
Belastung

Mathematiknote (M),
Geschlecht (G)

Leistung

Abb. 3 Pfadmodell zur Mediatoranalyse vgl. Abbildung 1.
* stellt signifikante Pfade (p < 0,05) dar, wahrend **
hochsignifikante Pfade (p < 0,01) meint.

In Abbildung 3 finden sich jeweils die standardisier-
ten Regressionskoeffizienten. Exemplarisch bedeutet
das, dass fur die kognitive Belastung zweier Lernen-
den, die sich in ihrer Mathematiknote um eine Stan-
dardabweichung unterscheiden, ein Unterschied von
0,33 Standardabweichungen vorhergesagt wird.

Es zeigt sich, dass eine schlechtere Vorleistung im
Fach Mathematik (gréRere Note) mit einer groReren
kognitiven Belastung einhergeht. Weiter zeigt sich,
dass Madchen tendenziell eine hohere kognitive
Belastung angeben. Zudem ist der recht groRe nega-
tive Einfluss der kognitiven Belastung auf die Leis-
tung im Problemldseprozess bemerkenswert. Die zu
untersuchende Mediationsrolle der kognitiven Belas-
tung von Zusatzfragen auf die Leistung konnte hier
nicht gefunden werden. Ein solcher indirekter Effekt
lasst sich hier, wie in Abbildung 3 angedeutet, fur
die Mathematiknote mit Hilfe des Bootstrap-
Verfahrens finden.

5.Zusammenfassung und Ausblick

Wir haben in dieser Studie untersucht, inwieweit
Zusatzfragen das Problemldsen beeinflussen. Hier-
bei konnte beziiglich unserer Hypothesen kein signi-
fikanter Unterschied festgestellt werden. Tendenziell
scheinen sie eher leicht demotivierend zu wirken,
weswegen wir keinen Grund sehen, die Zusatzfragen
in untersuchter Form zum Einsatz zu empfehlen.

Dies konnte unter anderem darin begriindet sein,
dass die Zusatzfragen im Sinne Polyas nicht fir
vergleichsweise kleine Probleme wie sie in dieser
Studie vorkommen, konstruiert wurden, sondern fur
mathematische Probleme, die erheblich komplexer
sind und mit denen man dementsprechend mehr Zeit
verbringt. Ein entsprechend positiver Effekt wirde
sich dann erst bei komplexeren Problemen zeigen.

Im Rahmen dieser Studie konnten weiterhin die
Items zur Messung der kognitiven Belastung und der
aktuellen Motivation fiir die Verwendung nach jeder
Aufgabe untersucht werden. Die Eindimensionalitét
der hier verwendeten Items und hinreichende Relia-
bilitaten konnten gezeigt werden

Die mit Hilfe von konfirmatorischen Faktorenanaly-
sen aus diesen Items erhaltene kognitive Belastung

scheint einen wichtigen Einflussfaktor auf die Leis-
tung im Problemldseprozess darzustellen. Es scheint
daher lohnend, dies naher mit Hilfe einer gréReren
Stichprobe im Rahmen eines Strukturgleichungsmo-
dells genauer zu untersuchen und dabei den Fokus
auf das Spannungsfeld kognitive Belastung versus
Authentizitat des Problems zu legen.

6.Literatur

[1] Friege, G., Lind, G., Reinhold, P. (1999). Wis-
senszentriertes Problemldsen in der Physik. Zeit-
schrift fir Didaktik der Naturwissenschaften, Jg.
5, Heft 1, S.41-62.

[2] Heller, K., Perleth, C. (2000). KFT 4-12+R,
Kognitiver Fahigkeiten-Test fir 4. Bis 12. Klas-
sen: Revision-Materialien-Koffer. Gottingen:
Beltz Test.

[3] Itsios, C. (2017). Aufgabenschwierigkeit und
Cognitive Load — unterstiitzende Zusatzfragen
beim Ldsen einer authentischen Physikaufgabe.
Masterarbeit, TU Braunschweig.

[4] Jaeger, D., Miiller, R., Franz, T. (2016). Aufga-
benschwierigkeit und Cognitive Load. GDCP
Tagungsband (eingereicht)

[5] Kalyuga, S., Chandler, P., Sweller, J. (1999).
Managing Split-attention and Redundancy in
Multimedia Instruction. Applied Cognitive
Psychology, (13), 351-371.

[6] Kuhn, J. (2010). Authentische Aufgaben im
theoretischen Rahmen von Instruktions- und
Lehr-Lern-Forschung: Effektivitat und Optimie-
rung von Ankermedien fir eine neue Aufgaben-
kultur im Physikunterricht. Wiesbaden:
Vieweg+Teubner.

[7] Kuhn, J., Miller, A., Miller, W., Vogt, P.
(2010). Kontextorientierter Physikunterricht.
Konzeptionen, Theorien und Forschung zu
Motivation und Lernen. PAN-PhiS 5/59.

[8] Maynard, D. C., Hakel, M. D. (1997). Effects of
objective and subjective task complexity on
performance. Human Performance, 10(4),
303-330.

[9] Miiller, R. (2006). Physik in interessanten
Kontexten. Handreichung fir die Unterrichts-
entwicklung.

[10] Nesbit, J.C., Hadwin, A.F. (2006). Handbook of
Educational Psychology. Methodological Issues
in Educational Psychology. Routledge.

[11] Kuensting, J. (2007). Effekte von Zielqualitéat
und Zielspezifizitat auf selbstreguliert-
entdeckendes Lernen durch Experimentieren.
Dissertation Universitat Duisburg-Essen. Fach-
bereich Bildungswissenschaften.

[12] Funke, J. (2003). Problemlésendes Denken.
Stuttgart: Kohlhammer.

[13] Paas, F. (1992). Training Strategies for
Attaining Transfer of Problem-Solving Skill in
Statistics: A Cognitive Load Approach. Journal
of Educational Psychology, Vol. 84, No. 4,
429-434.

[14] Schnotz, W., Kirschner, C. (2007). A
Reconsideration of Cognitive Load Theory.

129



Jaeger et al.

Educational Psychology Review, 19 (4),
469-508.

[15] Sweller, J. (1994). Cognitive load theory,
learning difficulty, and instructional design.
Learning and Instruction, 4 (4), 295-312.

[16] Sweller, J., Ayres, P., Kalyuga S. (2011).
Cognitive Load Theory. Springer New York
Dordrecht Heidelberg London.

[17] Schlagmiiller, M., Ennemoser, M., Schneider,
W. (2007). LGVT 6-12 Lesegeschwindigkeits-
und -versténdnistest fir die Klassen 6-12

[18] Hayes A.F. (2013). Introduction to Mediation,
Moderation, and Conditional Process Analysis.
A Regression —Based Approach. The Guilford
Press.

[19] Baltes-Gétz, B. (2015). Mediator- und Modera-
toranalyse per multipler Regression mit SPSS.
Universitét Trier. Zentrum fir Informations-,
Medien- und Kommunikationstechnologie
(ZIMK)

[20] Franz, R., Strahl, A., Henning, T., Franz, T.
(2015). Probleme l6sen mit begleitenden Zu-
satzfragen. PhyDid. B, DD 06.01

[21] Polya, G. (1949). Schule des Denkens. Berlin.

[22] Spiegel Online Artikel:
http://www.spiegel.de/panorama/taifun-haiyan-
wirbelsturm-wuetet-auf-den-philippinen-a-
932622.html

[23] Typhoon Center (2013). Annual Report on the
Activities of the RSMC Tokyo. TY Haiyan.
Japan Meteorological Agency.

[24] Koenen, J. (2014). Entwicklung und Evaluation
von experimentunterstiitzten Lésungsbeispielen
zur Forderung naturwissenschaftlich-
experimenteller Arbeitsweisen. Studien zum
Physik- und Chemielernen: Vol. 171. Berlin:
Logos.

130


http://phydid.physik.fu-berlin.de/index.php/phydid-b/article/view/595/727
http://www.spiegel.de/panorama/taifun-haiyan-

Diagnostik experimenteller Strategien:
Validierung eines prozessorientierten Instruments

Norman JouBen, Stephan Fraf}, Heidrun Heinke

RWTH Aachen University
joussen@physik .rwth-aachen.de, frass@physik.rwth-aachen.de, heinke @physik.rwth-aachen.de

Kurzfassung

Bei der Untersuchung experimenteller Prozesse standen in der Vergangenheit Prozessaspekte wih-
rend der Durchfiihrung von Realexperimenten nur selten im Mittelpunkt. Einer der Hauptgriinde
hierfiir liegt darin, dass bislang meist Instrumente fehlten, um die wihrend dieser Phase stattfinden-
den experimentellen Handlungsabfolgen in geeigneter Weise abbilden zu kénnen. Deshalb wurde
exemplarisch fiir die optische Justage bei einem Versuch zum Photoeffekt, den Studierende im Rah-
men eines Physikpraktikums an der RWTH Aachen absolvieren, ein vorstrukturiertes Smartpen-
Verlaufsprotokoll entwickelt. In diesem sind alle im vorliegenden Experimentierraum moglichen
Handlungen abgebildet und in Schritte gegliedert. Durch schrittweises Ankreuzen solcher Handlun-
gen dokumentieren die Studierenden bei diesem probandenfokussierten Ansatz ihre Justage mit dem
Protokoll. Durch die Datenaufnahme mit Smartpens ist im Anschluss die zeitliche Schrittabfolge
rekonstruierbar. Die so erhobenen Handlungsabfolgen konnen dann die Grundlage fiir eine Unter-
suchung der strategischen Aspekte bilden, die im Kontext der experimentellen Aufgabe auftreten.
Fiir eine konvergente Validierung des entwickelten Smartpen-Verlaufsprotokolls werden die ge-
wonnenen Schrittabfolgen mit denen aus einem objektfokussierten Ansatz verglichen, bei dem die-
selben Handlungen indirekt mittels einer am Aufbau implementierten Sensorik erfasst werden. Im
Beitrag wird ein erster Einblick in den Vergleich der beiden Datensétze aus probanden- und objekt-

fokussierter Erfassung gegeben.

1.Motivation

Die Diagnostik experimenteller Prozesse hat in den
letzten Jahren, nicht zuletzt auch durch die Manifes-
tierung des Erwerbs von experimentellen Kompeten-
zen in den Bildungsstandards durch die Kultusminis-
terkonferenz der Linder [1], eine zunehmende Be-
deutung in Deutschland erfahren. Eine dhnliche Ent-
wicklung findet sich aber auch beispielsweise im US-
amerikanischen Raum [2]. Die Untersuchung der ex-
perimentellen Prozesse wihrend der Durchfiihrung
von Experimenten stand bislang dennoch nur selten
im Mittelpunkt. Einer der Hauptgriinde hierfiir liegt
darin, dass meist Instrumente fehlten, um den experi-
mentellen Prozess bei der Durchfiihrung von Realex-
perimenten auch bei groferen Probandengruppen
hinreichend vollstindig und genau bei vertretbarem
Aufwand fiir die Auswertung der Daten abbilden zu
konnen.

Um dieses Ziel zu erreichen wurden unter anderem
vorstrukturierte Protokolle entwickelt, mit deren
Hilfe der experimentelle Prozess im Eigenrapport do-
kumentiert und insbesondere zeitlich aufgelost wer-
den soll, indem sie wihrend oder nach der experimen-
tellen Durchfithrung ausgefiillt werden [3, 4, 5]. Je-
doch hingt die Qualitét dieser Protokolle, insbeson-
dere die darin gegebene zeitliche Auflosung des ex-
perimentellen Prozesses, stark von der Kooperation
der ausfiihrenden Probanden ab.

Vor diesem Hintergrund wurde exemplarisch fiir den
Prozess der optischen Justage bei einem Praktikums-
versuch ein vorstrukturiertes Smartpen-Verlaufspro-
tokoll entwickelt, das die Studierenden wéhrend der
optischen Justage ausfiillen [3, 6]. Um die zeitliche
Auflosung dieses Formates weiter zu optimieren
wurde das Smartpen-Verlaufsprotokoll fiir eine mog-
lichst niederschwellige Nutzung weiterentwickelt. In
der neuen Version sind die im vorliegenden Experi-
mentierraum realisierbaren relevanten experimentel-
len Handlungen vollstindig abgebildet und in Schritte
unterteilt. Die Studierenden fiillen dabei das Ver-
laufsprotokoll durch Ankreuzen einer der moglichen
Schrittoptionen aus. Durch die Datenaufnahme mit
einem Smartpen ist im Anschluss die zeitliche Ab-
folge der experimentellen Handlungen rekonstruier-
bar. Dieses Smartpen-Verlaufsprotokoll wurde im
Wintersemester 2016/17 erstmalig bei einer groferen
Probandengruppe (N = 128) eingesetzt.

Um eine Aussage iiber die Qualitdt der mit dem neuen
Protokollformat erfassten Prozessdaten zu ermogli-
chen wurden bei 30% der Probanden die Handlungs-
abfolgen zusitzlich mit Hilfe der sogenannten objekt-
fokussierten Erfassung aufgezeichnet [7, 8].

Konkret wurde der Versuchsaufbau bei diesen Pro-
banden in geeigneter Weise so mit Laserdioden ver-
sehen, dass aus den Positionen der Laserspots auf ei-
nem hinter dem Versuchsaufbau befindlichen halb-
transparenten Schirm auf die Manipulationen am
Versuchsaufbau geschlossen werden kann. Hierzu
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wird ein Video der zeitabhingigen Laserspots auf
dem Schirm aufgezeichnet, dessen Bildmaterial teil-
automatisiert ausgewertet wird, bevor die extrahier-
ten Daten weiterverarbeitet werden [7, 8].

Der Einsatz beider Erhebungsinstrumente an einem
Versuchsaufbau auf einer optischen Bank ist in Ab-
bildung 1 schematisch dargestellt.

Halbtransparenter Schirm \
GEpED CENED

"""""""" Videokamera zum
\ Filmen der Laserspots

Laserdioden .! —

J

Abb. 1: Schematische Darstellung der probanden- (griin)
und objektfokussierten Erfassung (rot) im vorliegenden ex-
perimentellen Aufbau. Bei der probandenfokussierten Er-
fassung wird die Abfolge der relevanten experimentellen
Handlungen in einem Smartpen-Verlaufsprotokoll durch
die Studierenden aufgezeichnet (Details siehe Abschnitt 4).
Die Abfolgen der experimentellen Handlungen werden bei
der objektfokussierten Erfassung durch eine am Versuchs-
aufbau implementierte Sensorik aufgenommen (Details
siche Abschnitt 5).

Beide Erhebungsinstrumente werden im vorliegen-
den Beitrag in Kapitel 4 und 5 detaillierter vorgestellt.

Im anschlieBenden Abschnitt wird die Grundlage der
angestrebten konvergenten Validierung dargestellt
und ein Einblick in einen ersten Vergleich der Daten
aus probanden- und objektfokussierter Erfassung ge-
geben.

Zunichst wird jedoch die Auswahl des Experiments
fiir die Untersuchungen begriindet und es werden die
sonstigen Rahmenbedingungen der Studie beschrie-
ben.

2.Auswahl des Experiments

Fiir die Entwicklung eines Erhebungsinstrumentes
zur Untersuchung von experimentellen Prozessen
wihrend der Durchfiihrung eines realen Experiments
wurde exemplarisch die optische Justage ausgewihlt
[3, 7], die einen integralen Bestandteil vieler Versu-
che aus dem Bereich der Optik darstellt. Dies wurde
konkret fiir einen Versuchsaufbau auf einer optischen
Bank umgesetzt. Die Auswahl dieses experimentellen
Beispiels ldsst sich durch verschiedene Aspekte be-
griinden:

a) Versuche auf der optischen Bank sind typische
Vertreter von Experimenten aus dem Bereich der
Optik.

b) Die Justage des Versuchsaufbaus ist ein inhiren-
ter Bestandteil solcher Versuche.
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c¢) Die Montage und Justage eines Versuchsaufbaus
steht notwendigerweise am Beginn der experi-
mentellen Durchfiihrung und ist dabei dem Be-
reich des Aufbaus des Versuchs zuzuordnen [9].
Durch die Verortung am Beginn eines Versuchs
lassen sich zwanglos identische Ausgangsbedin-
gungen fiir alle Probanden realisieren.

d) Es kann erwartet werden, dass sich die Hand-
lungsabfolgen bei der Justage optischer Ver-
suchsaufbauten zwischen Novizen und Experten
unterscheiden. Auch das fiir experimentelle Pro-
zesse typische trial-and-error-Verfahren wird
beobachtbar sein.

e) Ein Erhebungsinstrument zur Erfassung der bei
der optischen Justage ablaufenden Handlungs-
schritte muss schnelle Abfolgen von Schritten er-
fassen konnen.

f) Die Handlungsschritte sind teilweise nur mit
kleinen Anderungen am experimentellen Aufbau
verbunden.

g) Kleine Anderungen am experimentellen Aufbau
konnen zu groen Wirkungen in dem von den
Probanden beobachtbaren experimentellen Zwi-
schenergebnis fiihren.

h) Die Erfassung der relevanten Handlungsschritte
wird in der Kombination der Aspekte e) bis g) be-
sonders hohe Anspriiche an das Erhebungsinstru-
ment stellen. Somit dient das Instrument bei er-
folgreicher Umsetzung als Beispiel fiir die Erfas-
sung komplexer, schnell ablaufender Prozesse
bei der Manipulation eines Realexperiments, die
sich bisherigen Untersuchungsverfahren entzo-
gen haben.

i) Die Erhebungsinstrumente fiir die Phase der Jus-
tage eines optischen Aufbaus werden nach er-
folgreicher Umsetzung einfach auf die Phase der
Aufnahme der Messdaten und, sofern relevant,
der Fehlersuche am experimentellen Aufbau an-
wendbar sein.

Die Erhebungsinstrumente werden in ihren Grund-
prinzipien auch auf (ausgewihlte) andere experimen-
telle Fragestellungen iibertragbar sein, auch wenn
dieser Transfer eine Adaption der konkreten Umset-
zung der Instrumente auf die jeweilige experimentelle
Situation erfordert.

3.Sonstige Rahmenbedingungen der Studie

Im Rahmen des ,,Messtechnischen Labors*, das Ma-
schinenbau-Studierende im dritten Semester an der
RWTH Aachen absolvieren, ist die optische Justage
fester Bestandteil des Praktikumsversuchs zum Pho-
toeffekt. Bei diesem Versuch stehen den Studieren-
den neben einer Hg-Dampflampe eine Irisblende
(nachfolgend kurz Blende genannt), eine Linse, ein
Filterrad mit Filtern fiir Licht verschiedener Wellen-
langen (auch kurz Filter genannt) und eine Photozelle
zur Verfiigung. Die Bauteile konnen dabei mit Ob-
jektreitern auf einer optischen Bank montiert und jus-
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tiert werden [7, 8]. Weitere Materialien zur Durchfiih-
rung des Versuchs sind an dieser Stelle nicht von Be-
lang. An einem Praktikumstag experimentieren in der
Regel jeweils 16 Studierende in einer Gruppe mit Un-
terstiitzung von zwei Betreuern, wobei die Studieren-
den jeweils in Zweier-Gruppen an einem Versuchs-
aufbau arbeiten. Die Praktikumszeit von 24-Stunden
umfasst eine etwa 30-miniitige Vorbesprechung, den
Aufbau des Versuchs und die Aufnahme der Messda-
ten ebenso wie deren Dokumentation und Auswer-
tung in einem vor Ort erstellten etwa 1% Seiten kur-
zen Versuchsbericht. Insgesamt haben 128 Studie-
rende bzw. 64 Zweier-Gruppen an der Studie im Win-
tersemester 2016/17 teilgenommen.

4.Probandenfokussierte Erfassung

In diesem Abschnitt wird das entwickelte Smartpen-
Verlaufsprotokoll (siehe Abb. 2) vorgestellt. Ziel der
Entwicklung dieses Erhebungsinstrumentes war es
die Abfolge der relevanten experimentellen Hand-
lungsschritte der Studierenden bei der optischen Jus-
tage des zuvor beschriebenen Praktikumsversuches
moglichst aussagekriftig zu erfassen.

Justageprotokoll

Datum: Gruppe: SMARTPEN-Nr.: Tisch-Nr.:
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Abb. 2: Smartpen-Verlaufsprotokoll. Die Studierenden do-
kumentieren ihre optische Justage durch Ankreuzen einer
der moglichen Schrittoptionen im vorstrukturierten Ver-
laufsprotokoll. Durch das Ausfiillen des Protokolls mit ei-
nem Smartpen ist im Anschluss die zeitliche Abfolge der
experimentellen Handlungen rekonstruierbar. (Verwendung
von Abbildungselementen mit freundlicher Genehmigung
von ©Leybold® / LD Didactic GmbH; www.leybold-
shop .de.)

Das Protokollformat bildet hierfiir alle im Experi-
mentierraum gegebenen experimentellen Aktionen
gegliedert nach Bauteilen und Justagehandlungen ab.

Hierfiir ist es in vier Bereiche unterteilt, die jeweils
einem der optischen Bauteile zugeordnet sind, die den
Studierenden im vorliegenden Praktikumsversuch zur
Verfiigung stehen: einer Blende, einer Linse, einem
Filterrad und einer Photozelle. Die im Praktikumsver-
such zusitzlich verwendete Hg-Dampflampe wurde
fiir die vorliegenden Untersuchungen fest an einem
Ende der optischen Bank montiert und kann von den
Studierenden nicht verstellt werden. Diese Entschei-
dung wurde auf der Basis der Ergebnisse fritherer Un-
tersuchungen getroffen, bei denen fast alle Probanden
die Hg-Dampflampe als erstes Bauteil montiert und
spiter praktisch nie wieder manipuliert haben [6]. Fiir
jedes optische Bauteil sind zudem im Verlaufsproto-
koll die moglichen Justagehandlungen aufgefiihrt und
beispielhaft in Abb. 3 fiir das Filterrad dargestellt.

Bauteil Handlung Protokoll

—LAuf/Absetzen oooooooooooon
Filter OO0O0O0O00O0O0O00000
Offnung OoooOoOoOoOoOoooooon

f% Vertikale

@@e— Horizontale

OoooooOooOooooon

ooo
ooo
oono
ooo
oooooooooooooooo

Abb. 3: Exemplarische Darstellung des Ankreuzbereiches
fiir das Filterrad im Smartpen-V erlaufsprotokoll. Die mog-
lichen Justagehandlungen im vorliegenden Praktikumsver-
such sind unter ,,Handlung* aufgelistet. Die Justage am Fil-
terrad kann durch Ankreuzen einer der moglichen Schritt-
optionen im Bereich ,,Protokoll* durch die Studierenden
dokumentiert werden. (Verwendung von Abbildungsele-
menten mit freundlicher Genehmigung von ©Leybold® /
LD Didactic GmbH; www leybold-shop de.)

Die Studierenden dokumentieren ihre einzelnen
Handlungsschritte bei der optischen Justage durch
Ankreuzen einer der moglichen Schrittoptionen. Da-
bei ist es nicht relevant, welches Késtchen innerhalb
einer Zeile von den Studierenden angekreuzt wird.
Durch das Ausfiillen des Justageprotokolles mit ei-
nem Smartpen ist die Reihenfolge der angekreuzten
Justagehandlungen im Anschluss rekonstruierbar [3].
Dabei wird die spezielle Funktionalitit der Smartpens
ausgenutzt [10], die zunéchst als herkommlicher Ku-
gelschreiber funktionieren. Neben der Kugelschrei-
bermine befindet sich jedoch noch eine Infrarotka-
mera, durch die anhand eines feinen Punkterasters,
das gemeinsam mit dem Protokollformular auf das
Papier gedruckt wird, die Stiftposition detektiert wer-
den kann. Dem Smartpen ist es dadurch moglich ein
digitales Abbild des Schriftbildes zu erstellen. Zu-
sétzlich erfasst der Smartpen jeweils den Zeitpunkt,
wann etwas aufgeschrieben wurde, sodass auch die
zeitliche Entwicklung des Schriftbildes aufgezeichnet
wird. Ebenfalls besitzt der Smartpen ein eingebautes
Mikrofon, sodass synchron zum Schriftbild auch eine
Audioaufnahme aufgenommen wird. Anhand der
Smartpen-Daten kann somit die zeitliche Abfolge der
Justagehandlungen einschlieBlich der dabei von den
Probanden gefiihrten Gespriche rekonstruiert wer-
den. Zur weiteren Auswertung werden die Justage-
schritte kodiert. Eine Ubersicht der Codierung ist in
Tab. 1 dargestellt. Die Codierung besteht dabei aus
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zwei Buchstaben. Der erste Buchstabe représentiert
das Bauteil und der zweite Buchstabe die Justage-
handlung. Eine analoge Codierung wird spiter auch
bei der objektfokussierten Erfassung erfolgen.

Tab. 1 kann entnommen werden, dass bei allen vier
der im Smartpen-Verlaufsprotokoll erfassten Bauteile
ein Auf- bzw. Absetzen auf der optischen Bank doku-
mentiert werden kann. Dariiber hinaus gibt es spezi-
elle Freiheitsgrade, die nicht bei allen Bauteilen ver-
dndert werden konnen. Dies sind die Einstellung einer
anderen Wellenldnge beim Filterrad (dw), die Verén-
derungen der Blendentffnung bei der Irisblende (bo)
bzw. beim Filterrad (do) und eine Manipulation des
Gehéuses mit einem Tubus entlang des Strahlengangs
an der Photozelle (et).

Justagehandlung
=
8 =
N o0 = s
2l 8| 5] 2| B &
< | E|E| 5] | g
< S| =] g ¥
=
— <
£
< Blende bm bo bv bh
m
Linse cm cv ch
Filterrad
Photozelle em ev eh

Tab. 1: Ubersicht iiber die Codes fiir alle relevanten Justa-
gehandlungen fiir jedes Bauteil. Der erste Buchstabe gibt
jeweils das Bauteil an, der zweite Buchstabe die Justage-
handlung. In griin dargestellt sind Justagehandlungen, die
nur beim probandenfokussierten Ansatz, jedoch nicht beim
objektfokussierten Ansatz erfasst werden.

Aus den Smartpen-Daten wird nun zunéchst die Ab-
folge der Justagehandlungen in codierter Form extra-
hiert. Jedem der in Tab. 1 fiir die verschiedenen Jus-
tagehandlungen eingefiihrten Codes wird dabei zu-
sitzlich eine zweistellige Ziffernfolge zur Codierung
der jeweiligen Schrittnummer angehingt. Fiir jede
Probandengruppe erhilt man anhand der beschriebe-
nen Codierung somit eine Zeichenkette, die die Ab-

1. Schritt 2. Schritt 3. Schritt

bmo01 102 ch03 ...

4
Bauteil

Schritthummer

Abb. 4: Darstellung einer beispielhaften Zeichenkette. Ein
Justageschritt wird jeweils durch einen Block aus vier Zei-
chen reprisentiert. Das jeweilige Bauteil wird durch den
ersten Buchstaben dargestellt. Der zweite Buchstabe zeigt
die Justagehandlung an. Jeder Justageschritt erhilt zusitz-
lich eine Schrittnummer aus zwei Ziffern.

folge der Justagehandlungen reprisentiert und fiir die
weitere Auswertung der Daten herangezogen werden
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kann. Ein beispielhafter Ausschnitt einer solchen Zei-
chenkette ist in Abb. 4 dargestellt.

5.0bjektfokussierte Erfassung

Mit der objektfokussierten Erfassung wird hier ein
weiterer Ansatz vorgestellt, mit dem der experimen-
telle Prozess wihrend der Durchfiihrung von Experi-
menten erfasst werden kann [7, 8, 11, 12].

Bei diesem Ansatz wird im Gegensatz zur probanden-
fokussierten Erfassung experimenteller Prozesse ein
Perspektivwechsel vollzogen. Bei der im vorherigen
Abschnitt beschriebenen probandenfokussierten Er-
fassung dokumentieren die Probanden ihren experi-
mentellen Prozess selbst, was hier durch ein nieder-
schwelliges Ankreuzen einer der Schrittoptionen in
einem vorstrukturierten Smartpen-Verlaufsprotokoll
realisiert wurde. Bei der objektfokussierten Erfassung
erfolgt die Aufzeichnung des experimentellen Pro-
zesses hingegen durch eine am Versuchsaufbau im-
plementierte Sensorik. Diese Sensorik muss apparativ
derart an den Versuchsaufbau angepasst werden, dass
alle relevanten Freiheitsgrade mit ausreichender zeit-
licher Auflosung und Genauigkeit der von den Pro-
banden gewihlten Einstellungen erfasst werden kon-
nen. Erste Beispiele fiir die Umsetzung dieses Ansat-
zes finden sich in den Ref. [7, 8, 11, 12]. Die Funkti-
onsweise der genutzten Sensorik fiir die Erfassung
der Manipulation der optischen Bauelemente auf ei-
ner optischen Bank wird im Folgenden nochmals
skizziert.

Eine objektfokussierte Erfassung des Justageprozes-
ses wurde bei der Studie im vergangenen Winterse-
mester 2016/17 zur konvergenten Validierung des
weiterentwickelten Smartpen-Verlaufsprotokolls bei
30% der Probanden zusitzlich zur probandenfokus-
sierten Erfassung eingesetzt. In einer Laborstudie hat
sich dabei gezeigt, dass die objektfokussierte Erfas-
sung den Justageprozess nahezu vollstindig und hin-
reichend genau abbildet [13]. Fiir die konvergente
Validierung des entwickelten Smartpen-Verlaufspro-
tokolls wird daher angenommen, dass die Validitét
der objektfokussierten Erfassung auch in einer Feld-
studie gegeben ist.

Zur Erfassung des Justageprozesses sind bei diesem
objektfokussierten Ansatz an den optischen Bauteilen
Blende, Linse und Photozelle zwei oder drei Laserdi-
oden so angebracht, dass Manipulationen an den op-
tischen Bauteilen durch die Verschiebung des
Lichtspots von den Laserdioden auf einem halbtrans-
parenten Schirm, der sich hinter dem Experiment be-
findet, abgebildet werden [7, 8]. Auf der Riickseite
des Schirms ist eine Kamera positioniert, die den
halbtransparenten Schirm filmt und damit die Bewe-
gung der Lichtspots aufzeichnet. Eine schematische
Darstellung dieser Umsetzung einer objektfokussier-
ten Erfassung des experimentellen Prozesses ist in
Abb. 5 zu sehen. Als Referenzpunkt bei der spiteren
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Abb. 5: Schematische Darstellung der objektfokussierten
Erfassung bei einem Versuchsaufbau auf einer optischen
Bank. Die optischen Bauteile Blende (b), Linse (c) und Pho-
tozelle (e) sind je mit zwei oder drei Laserdioden versehen,
die Manipulationen an den optischen Bauteilen auf einem
hinter dem Experiment befindlichen halbtransparenten
Schirm sichtbar machen. An der Lampe (a), die fest auf der
optischen Bank positioniert ist, befindet sich fiir die spétere
Auswertung eine Referenzdiode. Die Bewegung der Laser-
spots auf dem halbtransparenten Schirm wird mit einer
riickseitigen Kamera gefilmt. (Verwendung von Abbil-
dungselementen mit freundlicher Genehmigung von ©Ley-
bold® / LD Didactic GmbH; www leybold-shop de.)

Auswertung der Videodaten ist an der fest auf der op-
tischen Bank positionierten Lampe ebenfalls eine La-
serdiode befestigt.

Die Auswertung der Videodaten erfolgt teilautomati-
siert, was in Abb. 6 schematisch dargestellt ist.

Video
Videoanalyseprogramm  =——p @
t X Yy
Objektdaten e

Python-Skript —_— @

1. Schritt 2. Schritt 3. Schritt 4. Schritt

bmo01 ¢102 cv03 cho4 ...

Codierte Zeichenkette Bauteil

Schrittnummer

Abb. 6: Schematische Darstellung der teilautomatisierten
Auswertung der Videodaten (Details siehe Text).

Mit Hilfe eines Videoanalyseprogramms werden aus
den aufgenommenen Videodaten zunichst die Ob-
jektdaten fiir jede Einstellung an einem optischen
Bauteil (repréasentiert durch die Bewegung der ent-
sprechenden Lichtspots auf dem halbtransparenten

Schirm) generiert. Fiir jeden Lichtspot erhélt man so-
mit einen zeitlichen Verlauf der x-y-Positionsdaten
auf dem halbtransparenten Schirm (siehe auch Ref.
[7, 8]). Die so gewonnenen Daten werden anschlie-
Bend durch ein Python-Skript weiterverarbeitet und
fiir eine automatische Unterteilung in einzelne Hand-
lungsschritte bei der Justage aufbereitet. Ein solcher
Handlungsschritt wurde hierfiir als durchgingige
Einstellung eines Freiheitsgrades (z.B. die horizon-
tale Verschiebung) oder als Auf-/Absetzen eines op-
tischen Bauteils auf die optische Bank definiert. Die
Erkennung der Handlungsschritte erfolgt ebenfalls
automatisiert durch das Python-Skript [7, 8]. Das
Skript gibt schlieBlich codierte Zeichenketten analog
zur in Abschnitt 4 beschriebenen probandenfokus-
sierten Erfassung aus.

6.Vergleich der Daten aus probanden- und objekt-
fokussierter Erfassung

In der in Abschnitt 3 beschriebenen Studie wurden
parallel sowohl die probandenfokussierte als auch die
objektfokussierte Erfassung der experimentellen Pro-
zesse bei der Justage des optischen Aufbaus zur Un-
tersuchung des Photoeffekts eingesetzt. Beide Erhe-
bungsinstrumente liefern, wie in Abschnitt 4 und 5
beschrieben, codierte Zeichenketten, die die Abfolge
der Handlungsschritte bei der Justage repriasentieren.
Diese codierten Zeichenketten bilden die Grundlage
fiir eine konvergente Validierung des vorgestellten
Smartpen-Verlaufsprotokolls.

Ziel hierbei ist es zu identifizieren, welche Aspekte
der Handlungsabfolgen durch das Instrument des
Smartpen-Verlaufsprotokolls valide abgebildet wer-
den konnen.

Der hierfiir erforderliche Vergleich einer aus der pro-
banden- und aus der objektfokussierten Erfassung re-
sultierenden Zeichenkette wird exemplarisch in Abb.
7 gezeigt. Dieser Vergleich liefert beispielsweise mit
¢v03 einen Handlungsschritt, der bei der objektfokus-
sierten Erfassung detektiert wurde, aber durch die
Probanden im Smartpen-Verlaufsprotokoll nicht pro-
tokolliert wurde (siehe Abb. 7).

Probandenfokussierte Erfassung

bm01 cm02 (...) ch03 ...
4

I
bm01 cm02 cv03 ch04 ...
Objektfokussierte Erfassung

Abb. 7: Exemplarischer Vergleich zweier codierter Zei-
chenketten aus probanden- und objektfokussierter Erfas-
sung. In diesem Beispiel wurde der dritte Justageschritt bei
der probandenfokussierten Erfassung nicht protokolliert.

Im Folgenden wird ein Einblick in die Auswertung
von vier Datensidtzen gegeben. Erwartungskonform
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zeigt sich, dass bei allen vier Datensétzen die objekt-
fokussierte Erfassung verglichen mit der probanden-
fokussierten Erfassung gleich viele oder mehr Justa-
geschritte aufgezeichnet hat. Insgesamt wurden iiber
die vier Datensétze in der probandenfokussierten Er-
fassung 65 Justageschritte protokolliert. Die objekt-
fokussierte Erfassung hat hingegen 96 Justageschritte
aufgezeichnet. Betrachtet man die Justageschritte der
probandenfokussierten Erfassung, so zeigt sich, dass
sich fiir 77% der Justageschritte (50 von 65) aus der
probandenfokussierten Erfassung eine Entsprechung
in den aufgezeichneten Justageschritten der objektfo-
kussierten Erfassung finden ldsst. Fiir 15 Justage-
schritte 1dsst sich jedoch keine Entsprechung in den
Datensétzen der objektfokussierten Erfassung finden.
Bei 5 dieser 15 Justageschritte deutet sich an, dass die
Probanden bei der Protokollierung im Smartpen-Ver-
laufsprotokoll die Freiheitsgrade ,,Horizontale Ver-
schiebung® und ,,Vertikale Verschiebung* vertauscht
haben konnten. Ein Einblick in die Audioaufnahmen
der Smartpens konnte hierfiir eine Bestidtigung und
Hinweis auf die Diskrepanzen in den iibrigen 10 Jus-
tageschritten liefern.

Ausgehend von den aufgezeichneten Justageschritten
der objektfokussierten Erfassung zeigen sich umge-
kehrt 41 zusitzliche Justageschritte, die in der pro-
bandenfokussierten Erfassung nicht protokolliert
wurden. Eine detailliertere Analyse dieser nicht in der
probandenfokussierten Erfassung detektierten Schrit-
te ergibt, dass bei 11 dieser Schritte aufeinanderfol-
gende gleiche Handlungsschritte bei der Dokumenta-
tion im Smartpen-Verlaufsprotokoll durch die Pro-
banden zusammengefasst wurden. Fiir die iibrigen
Schritte ist zunichst keine Erklarung ersichtlich, wel-
che die Diskrepanzen auf naheliegende systematische
Weise begriinden konnte. Eine Auswertung der Au-
dioaufzeichnungen der Smartpens kann moglicher-
weise auch hier fiir einige Fille Hinweise auf eine Er-
kldrung der Diskrepanzen geben.

7.Fazit und Ausblick

Die Diagnostik experimenteller Prozesse hat in den
letzten Jahren zunehmend an Bedeutung gewonnen.
Oft fehlten bislang jedoch geeignete Instrumente, um
die wihrend der Durchfiihrung von Experimenten
stattfindenden experimentellen Handlungen in geeig-
neter Weise und besonders auch bei groleren Proban-
dengruppen mit moderatem Auswerteaufwand abbil-
den zu kénnen. Am Beispiel der optischen Justage bei
einem Versuch zum Photoeffekt wurden zwei pro-
zessorientierte Instrumente zur Diagnostik experi-
menteller Prozesse entwickelt, angewendet und in ih-
ren Ergebnissen im Detail verglichen.

In einer Laborstudie zeigte sich, dass die objektfokus-
sierte Erfassung eine nahezu vollstindige Abbildung
der relevanten Handlungsabfolgen ermdglicht. Fiir
die Feldstudie im Wintersemester 2016/17 wurde da-
her die Validitit dieses Erhebungsinstrumentes ange-
nommen und fiir eine konvergente Validierung eines
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weiterentwickelten Smartpen-Verlaufsprotokolls ein-
gesetzt.

Ein erster Einblick in das Datenmaterial der Studie
aus dem Wintersemester 2016/17 zeigt, dass ein
GroBteil der bei der probandenfokussierten Erfassung
protokollierten Handlungsschritte mit denen aus der
objektfokussierten Erfassung iibereinstimmen. Dies
ldasst erwarten, dass mit dem weiterentwickelten
Smartpen-Verlaufsprotokoll die wesentlichen Abfol-
gen der Handlungsschritte bei der Durchfiithrung von
Realexperimenten mit hinreichender Genauigkeit er-
fasst werden konnen und erdffnet einen neuen Zu-
gang zu einer Vielzahl interessanter Fragestellungen
im Umfeld des Experimentierens an realen Versuchs-
aufbauten.

Bei den bislang ausgewerteten Datensétzen, die pa-
rallel mit den beiden Methoden erhoben wurden,
ergaben sich aber auch merkliche Diskrepanzen zwi-
schen den Ergebnissen beider Erhebungsmethoden.
Insbesondere wurden durch die objektfokussierte Er-
fassung zusitzliche Handlungsschritte detektiert, von
denen zunichst nur etwa ein Viertel schliissig erklrt
werden konnte. Eine Einbeziehung der Audioauf-
zeichnungen der Smartpen-Verlaufsprotokolle soll
Hinweise auf Erkldrungen der Diskrepanzen zwi-
schen den Datensétzen aus der probanden- und ob-
jektfokussierten Erfassung von experimentellen Pro-
zessen am Realexperiment liefern.
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Kurzfassung

Dem Experiment im naturwissenschaftlichen Unterricht wird eine grof3e Bedeutung beigemessen.
Vor allem die Phasen der Vor- und Nachbereitung des Experiments und deren Einbettung in den
Unterrichtsverlauf haben einen grofen Einfluss auf die Qualitit des Unterrichts. Allerdings gibt es
bis heute wenige Studien, die sich mit der Struktur dieser Phasen befassen. Die vorliegende quasi-
experimentelle Interventionsstudie geht der Frage nach, welche Auswirkungen die Nachberei-
tungsphase von Experimenten auf den Lernzuwachs der Schiilerinnen und Schiiler in den Kompe-
tenzbereichen Fachwissen und Erkenntnisgewinnung hat. Es wird zwischen drei Variationen der
Auswertung mit unterschiedlichem Offenheitsgrad unterschieden: 1.) Auswertung im Plenum, 2.)
angeleitete Auswertung und 3.) selbststindige Auswertung. Neben dem Fachwissenszuwachs und
dem Zuwachs der Auswertekompetenz der Schiilerinnen und Schiiler werden die Uberzeugungen
der unterrichtenden Lehrkréfte zum Unterrichtsfach und zur Wissenschaft Physik miterhoben, um
deren Einfluss und mogliche Wechselwirkung zwischen Experimentiersituation und der Lehrkraft
abschitzen zu konnen.

Erste Ergebnisse der Studie geben Hinweise darauf, dass beziiglich des Lernzuwachses im Fach-
wissen die Gestaltung der Nachbereitungsphase einen bedeutenden Einfluss hat. In Bezug auf den

Lernzuwachs bei der Auswertekompetenz zeigt sich die Rolle der Lehrkraft als bedeutsam.

1.Einleitung und Motivation

Das Experiment mit seinen drei Phasen (Vorberei-
tung, Durchfiihrung und Nachbereitung) und die
unterrichtende Lehrperson haben einen erheblichen
Einfluss auf die Qualitédt des naturwissenschaftlichen
Unterrichts (u.a. Helmke, 2012, Tesch & Duit,
2004). Allerdings ist es bis heute strittig, ob lehrer-
geleitete Experimentiersituationen zu bevorzugen
sind oder ob Schiilerinnen und Schiiler selbststindig
an einer Experimentieraufgabe arbeiten sollten. Eine
aktuelle Arbeit von Winkelmann (2015) konnte
zeigen, dass sich beziiglich der Durchfithrungsphase
des Experiments keine signifikanten Unterschiede
bei dem Erwerb von Fachwissen feststellen lassen,
wenn das Experiment mit der Lehrkraft oder von
den Schiilerinnen und Schiiler eigestindig durchge-
fiihrt wird. Allerdings konnte gezeigt werden, dass
Schiilerinnen und Schiiler auch durch die Auswerte-
phase von Experimenten einen Lernzuwachs erfah-
ren. Dies wirft die Frage auf, ob es hinsichtlich der
Nachbereitung eines Experiments einen Unterschied
macht, wie offen oder geschlossen diese gestaltet ist.
An dieser Stelle setzte das vorliegende Forschungs-
projekt an. In einer Interventionsstudie wird die
Nachbereitungsphase von Experimenten im Physik-
unterricht mittels mehrerer Treatments mit unter-
schiedlichem Offenheitsgrad kontrastiert. Wie bei
Winkelmann (2015) wird die Variable Fachwissen
betrachtet. Zusitzlich wird ein Fokus auf den Kom-
petenzbereich Erkenntnisgewinnung gelegt und
speziell die Entwicklung der ,,Auswertekompetenz*
der Schiilerinnen und Schiiler liberpriift.

Winkelmann (2015) konnte zwar keine Unterschiede
in der unterschiedlich gestalteten Durchfithrungs-
phase (Schiilerexperiment vs. Demonstrationsexpe-
riment) des Experiments nachweisen, allerdings
konnte er zeigen, dass die Wechselwirkung zwi-
schen unterrichtender Lehrkraft und Unterrichtssitu-
ation bedeutsam ist. Daher werden in der aktuellen
Studie die Uberzeugungen der unterrichtenden
Lehrkriafte zum Unterrichtsfach und zur Wissen-
schaft Physik als weitere Variable erhoben, um ge-
nauere Informationen {iber den Einfluss der Lehrper-
son gewinnen zu kdnnen und so einen Einblick iiber
tieferliegende Einflussfaktoren zu erhalten.

2.Stand der Forschung
2.1. Charakteristika von Lehrkriften

Lehrkrifte und ihre Uberzeugungen haben einen
erheblichen Einfluss auf die Qualitdt von Unterricht
und somit auch auf den Lernzuwachs und die Moti-
vation der Schiilerinnen und Schiiler (Helmke,
2012). Beim Experimentieren kann die Rolle der
Schiilerinnen und Schiiler von einfachem Beobach-
ten bis hin zu komplett selbststindigem Arbeiten
variieren. Somit variiert selbstverstindlich auch die
Rolle der Lehrperson von stark anleitend bis einfach
begleitend. Daher erscheinen fiir diese Arbeit die
Uberzeugungen der Lehrkrifte zum Unterrichtsfach
und zur Wissenschaft Physik besonders interessant.
Unterschieden werden soll zwischen Lehrkraften mit
einer eher konstruktivistischen Sichtweise und Lehr-
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kréaften mit einer eher instruktivistischen Sichtweise.
Vertreterinnen und Vertreter einer konstruktivisti-
schen Sicht betonen den eigenstindigen Anteil der
Schiilerinnen und Schiiler im Verlauf der Lernpro-
zesse, wihrend iiberzeugte Vertreterinnen und Ver-
treter des Instruktivismus das rezeptartige Lernen
unterstiitzen. Zur Kategorisierung kann auf eine
Arbeit von Lamprecht (2011) zuriickgegriffen wer-
den, in der drei Uberzeugungstypen identifiziert
wurden. Lehrkrifte des ersten Uberzeugungstypen,
des Trainingsmusters, betonen rezeptartiges Lernen
von Physik und lehnen das selbststindige Lernen
von Physik ab. Der zweite Uberzeugungstyp, das
diskursive Muster, ist dagegen vom selbststindigen
Lernen von Physik iiberzeugt und lehnt das rezeptar-
tige Lernen von Physik ab. Der dritte Uberzeugungs-
typ, das Vermittlungsmuster, l1asst sich zwischen den
ersten beiden Mustern einordnen. Lehrkrifte dieses
Typs sind zwar vom selbststindigen Lernen von
Physik iiberzeugt, unterstiitzen aber auch rezeptarti-
ges Lernen von Physik. Somit besitzen Lehrkrifte
des diskursiven Musters eine eher konstruktivisti-
sche, Lehrkrifte des Vermittlungsmusters eine etwas
geringere konstruktivistische und Lehrkrifte des
Trainingsmusters eine eher instruktivistischen
Sichtweise.

2.2. Definition des Experimentierprozesses

Die Forschungslage zum Experimentieren gestaltet
sich sehr umfangreich, jedoch nicht immer einheit-
lich. Als Grundlage der hier beschriebenen Studie
wird die Definition des naturwissenschaftlichen
Experiments nach Millar (2010) verwendet, der das
Experiment als eine Aktivitdt beschreibt ,,[...] which
involves an intervention to produce the phenomenon
to be obseved or to test a hypothesis.” (Millar, 2010,
S. 109 nach Hacking, 1989).

Grundsitzlich wird das naturwissenschaftliche Ex-
periment in drei Phasen unterteilt: die Vorbereitung,
die Durchfiihrung und die Nachbereitung. Zur Be-
trachtung der Komponenten des Experimentierpro-
zesses wird oft auf das Scientific Discovery as Dual
Search (SDDS)-Modell von Klahr und Dunbar
(1988) zuriickgegriffen. Dieses Modell beschreibt
den Prozess der Erkenntnisgewinnung als Form des
Problemlésens. Es wird von einem Ausgangszustand
ausgegangen, der durch Problemldsen in einen ge-
wiinschten Zielzustand iiberfithrt werden soll. Dies
geschieht in drei Schritten:

1. Suche im Hypothesenraum: Es wird auf-
grund von Vorwissen eine Hypothese auf-
gestellt.

2. Testen von Hypothesen (Suche im Experi-
mentierraum): Es wird ein geeignetes Expe-
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riment gesucht, um die Hypothese zu iiber-
priifen.

3. Analyse von Evidenzen: Ergebnisse des
Experiments werden mit Bezug zur Hypo-
these ausgewertet.

Vorholzer et al. (2016) konnten unter Einbezug
dieses und zahlreicher anderer Modelle drei zentrale
Teilkompetenzen des experimentellen Denkens und
Arbeitens identifizieren, die sich mit den gingigen
drei Phasen des Experiments gut vereinbaren lassen
(Tab. 1).

Phasen des Ex- | Teilkompetenzen nach
periments Vorholzer et al. (2016)

1 Vorbereitung Fragen, Vermutungen und

Hypothesen generieren

2 Durchfiithrung Untersuchungen planen und

durchfiithren

Daten auswerten und inter-
pretieren

2 Auswertung

Tab. 1 Phasen des Experiments und dazugehorige Kom-
petenzen nach Vorholzer et al. (2016)

Wihrend die Forschungslage beziiglich dieser Teil-
kompetenzen weitestgehend eindeutig ist, werden
die dazugehdrigen Fahigkeiten und Fertigkeiten nur
selten konkret benannt oder sie unterscheiden sich
stark. Da in der vorliegenden Studie allerdings die
Auswertung von Experimenten im Fokus ist, stand
an erster Stelle die Uberlegung, welche Fihigkeiten
und Fertigkeiten Bestandteil der Auswertekompe-
tenz sind, um ein entsprechendes Modell als Grund-
lage dieser Forschungsarbeit zu konzipieren. Die
Entwicklung dieses Modells wird im Folgenden kurz
beschrieben.

3.Modell zur Auswertekompetenz

Zur Konzeption des Modells zur Auswertekompe-
tenz wurden zunichst der aktuelle Forschungsstand
gesichtet sowie Forderungen der Kultusministerkon-
ferenz betrachtet. Darauthin wurde die Kompetenz
»Auswertung eines Experiments* mit den identifi-
zierten relevanten Féhigkeiten und Fertigkeiten
angereichert. Abbildung 1 zeigt das konzipierte
Modell zur Auswertekompetenz. Als Quellen lassen
sich unter anderem Asay & Orgill (2010), Borlin
(2012), Chinn & Malhotra (2002), Dolan & Grady
(2010), Glug (2009), Klahr & Dunbar (1988), KMK
(2004), Mayer (2007) und Schreiber (2012) nennen.
Die Auswertung eines Experiments wird demnach in
drei Phasen gegliedert. In der ersten Phase geht es
darum, die Messdaten aufzubereiten und zu verar-
beiten. In der nédchsten Phase schlieBt sich die For-
mulierung und Interpretation von Ergebnissen an. In
der dritten Phase erfolgt die Fehlerbetrachtung
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Abb. 1 Modell zur Auswertekompetenz

Um zu priifen, ob das entwickelte Modell auch unter
Expertinnen und Experten aus Theorie und Praxis
akzeptiert ist, wurde es einer Befragung unterzogen,
an der 95 Didaktikerinnen und Didaktiker aus Hoch-
schulen und Lehrkrifte und Referendarinnen und
Referendare teilnahmen. Durch diese Expertenbe-
fragung sollten drei Fragen beantwortet werden:

1. Werden die von uns identifizierten Kompo-
nenten zur Auswertung eines Experiments
als relevant angesehen?

Ist das Modell vollstandig?

Schitzen Lehrkriafte und Didaktikerinnen
und Didaktikern an den Hochschulen die
Komponenten dhnlich relevant ein?

Es wurde ein Fragebogen mit 19 Items entwickelt, in
dem die Experten die Fahigkeiten und Fertigkeiten
auf einer 4-stufigen Likert Skala hinsichtlich ihrer
Relevanz beurteilen sollten. Die Befragung konnte
zeigen, dass fast alle prasentierten Fahigkeiten und
Fertigkeiten von den Experten als relevant angese-
hen wurden. Zwei als wenig relevant eingestufte
Items wurde aus dem Modell entfernt, zwei als feh-
lend erachtete Komponenten wurden ergénzt (Ab-
bildung 1 zeigt das nach der Expertenbefragung
angepasste Modell). Zwischen den Lehrkréften und
Hochschuldidaktikern konnten keine signifikanten
Unterschiede im Antwortverhalten festgestellt wer-
den.

4.Forschungsfragen

Der Schwerpunkt der vorliegenden Studie liegt auf
dem Einfluss der Auswertephase, sowie der Bedeu-
tung der Lehrperson in Experimentiersituationen.
Vorlaufig wurden zwei Forschungsfragen prazisiert:

F1 Wie wirken sich experimentelle Auswertesi-
tuationen mit unterschiedlichem Offenheitsgrad auf
die Entwicklung von Schiilerinnen und Schiiler in

den Bereichen Fachwissen und Auswertekompetenz
aus?

F2 Welchen Einfluss haben Uberzeugungen von
Lehrkriften zum Unterrichtsfach und zur Wissen-
schaft Physik beim Experimentieren auf die Ent-
wicklung der Schiilerinnen und Schiiler in den Be-
reichen Fachwissen und Auswertekompetenz?

5.Anlage der Studie

Bei dem vorliegenden Forschungsprojekt handelt es
sich um eine Vergleichsstudie, in der der Wissens-
und Kompetenzzuwachs der Schiilerinnen und Schii-
ler durch angeleitetes und selbststandiges Auswerten
von Demonstrationsexperimenten erhoben wird. Aus
praktischen Griinden musste auf eine vollstdndige
Randomisierung der Probanden verzichtet werden,
d.h. die Schiilerinnen und Schiiler verblieben in
ihren urspriinglichen Klassen mit ihren normalen
Lehrkriften. Die Tests und die Intervention wurden
daher im Klassenverband mit den iiblichen Lehrkraf-
ten durchgefithrt. Daher handelt es sich um eine
quasi-experimentelle Interventionsstudie, die im
Physikunterricht des siebten bzw. achten Schuljahres
im Pre-/ Post-Design durchgefiihrt wurde. Der The-
menbereich umfasst die geometrische Optik von der
einfachen Lichtbrechung, iiber die Lichtbiindelung
an der Sammellinse bis hin zu Abbildungen mit
Sammellinsen.

Zur Auswertung wurde zunichst ein t-Test durchge-
fiihrt, um die generelle Lernforderlichkeit des Unter-
richts feststellen zu kdnnen. Im Anschluss daran
wurde eine Varianzanalyse gerechnet, um mdgliche
Unterschiede im Lernzuwachs zwischen den Treat-
ments sowie den Einfluss der Lehrperson iiberpriifen
zu konnen. In der Varianzanalyse stellen das Treat-
ment und die Lehrkraft die festen Faktoren dar, der
Fachwissenszuwachs und der Auswertekompetenz-
zuwachs die abhingigen Variablen.
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5.1. Studienverlauf

Die Erhebung gliedert sich in einer Pilot- und eine
Hauptstudie. Die Pilotierung wurde im Winter 2015/
2016 durchgefiihrt mit dem Ziel, die zu verwenden-
den Messinstrumente zu erproben, zu analysieren
und ggf. zu tliberarbeiten. Ergebnisse der Pilotphase
konnen unter anderem in Muth & Erb (2016) einge-
sehen werden. Mit den iiberarbeiteten Messinstru-
menten wurde im Winter 2016/ 2017 die Haupterhe-
bung durchgefiihrt, in der der Lernzuwachs der
Schiilerinnen und Schiiler in den Bereichen Fach-
wissen und Auswertekompetenz sowie die Uberzeu-
gungen der Lehrkrifte zum Unterrichtsfach und zur
Wissenschaft Physik erhoben wurden.

Die Intervention umfasst fiinf Doppelstunden. In der
ersten Doppelstunde erfolgen der Pretest sowie eine
Einfiihrung zum Experimentieren. In dieser Einfiih-
rung fiihrt die Lehrkraft mit den Schiilerinnen und
Schiilern ein Musterexperiment durch. Die Schiile-
rinnen und Schiiler sollen beobachten, wie die Lehr-
kraft experimentiert und vor allem, welche Schritte
sie bei der Auswertung vollzieht. Dadurch soll si-
chergestellt werden, dass Schiilerinnen und Schiiler,
die die Experimente in den nédchsten Doppelstunden
alleine auswerten sollen, eine Vorstellung davon
haben, wie die Auswertung eines Experiments iibli-
cherweise erfolgt. In den darauffolgenden drei Dop-
pelstunden findet die eigentliche Intervention mit
den Experimenten statt. In jeder Doppelstunde wer-
den jeweils zwei Experimente durchgefithrt und
ausgewertet. In der fiinften Doppelstunde wird der
Posttest ausgefiillt.

5.2. Untersuchungsgruppen

Um die Bedeutung der Auswertephase zu iiberprii-
fen und Hinweise darauf zu bekommen, wie diese
Phase am besten strukturiert sein sollte, wurden drei
Treatments (Variationen der Auswertephase) entwi-
ckelt, die sich in ithrem Grad der Offenheit, also in
der Schiileraktivitdt unterscheiden:

1. Plenum: Die Auswertung des Experiments
wird von der Lehrkraft angeleitet.

2. Angeleitet: Die Auswertung des Experi-
ments erfolgt in Schiilerkleingruppen. Das
Vorgehen zur Auswertung ist mit Hilfe von
Arbeitsblittern vorskizziert. Die Lehrkraft
sollte nur im Notfall als Helfer zur Verfii-
gung stehen.

3. Selbststindig: Die Auswertung des Expe-
riments erfolgt in Schiilerkleingruppen. Al-
lerdings gibt es dabei keine Vorgaben zum
Vorgehen. Zur Hilfe stehen das Schulbuch,
das Internet etc. zur Verfiigung. Die Lehr-
kraft sollte nicht einwirken.

Eine Unterscheidung zwischen den Untersuchungs-
gruppen nach Schiileraktivitdt findet lediglich in der
Nachbereitungsphase statt (Tab. 2). Die Vorberei-
tung des Experiments erfolgt in allen drei Untersu-
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chungsgruppen im Plenum, die Durchfiihrung wird
ebenfalls in allen drei Gruppen von der Lehrkraft
iibernommen.

Phasen des Experiments
Treatment Vorbereitung | Durchfiih- Auswertung
rung
Plenum Lehrkraft Lehrkraft Lehrkraft
Angeleitet Lehrkraft Lehrkraft SuS
Selbststandig Lehrkraft Lehrkraft SuS

Tab. 2 Unterscheidung der Untersuchungsgruppen nach
Schiileraktivitdt (SuS = Schiilerinnen und Schiiler in
Kleingruppen)

5.3. Verwendete Messinstrumente

Tabelle drei bietet einen Uberblick iiber die in der
Hauptstudie eingesetzten Messinstrumente und die
Messzeitpunkte.

Erhobenes Kon- | Autorinnen und | Messzeitpunkt

strukt Autoren
Kognitive Leis- Heller & Perleth Pretest
tungsfahigkeit (2000)
Personenbezogene Pretest
Daten
Fachwissen Weiterentwicklung Pretest, Kurz-
nach Winkelmann tests, Posttest
(2015)
Auswertekompe- Eigenentwicklung Pretest, Posttest
tenz nach Modell von
MeK-LSA
Uberzeugung der Lamprecht (2011), beliebig
Lehrkrafte nach Neuhaus
(2004) und Seidel
und Meyer (2003)

Tab. 3 Messinstrumente der Hauptstudie

Um die Lehrkrifte den drei Uberzeugungstypen
nach Lamprecht (2011) zuordnen zu konnen, fiillen
diese einmalig, zu einem beliebigen Zeitpunkt, den
Fragebogen zur Uberzeugung der Lehrkrifte aus.

Die Schiilerinnen und Schiiler fiillen zum ersten
Messzeitpunkt zunéchst einen Test zur Kognitiven
Leistungsfahigkeit sowie einen Fragebogen zu per-
sonenbezogenen Daten aus. Dies dient dazu, die
Homogenitdt bzw. Heterogenitdt der Stichprobe im
Nachhinein abschitzen zu kénnen. Da diese Daten
als stabil angesehen werden, reicht es, sie zu einem
Messzeitpunkt zu erheben. Im Anschluss daran er-
folgen der Fachwissenstest nach Winkelmann (2015)
sowie der Test zum Messen der Auswertekompe-
tenz. Um den Einfluss der Auswertephase vom Ein-
fluss des Gesamtexperiments auf den Lernzuwachs
der Schiilerinnen und Schiiler abschétzen zu kénnen,
fiillen die Probanden nach der Durchfiihrung, aber
vor der Auswertung jedes Experiments einen Kurz-
test mit Fragen zum gerade erlebten Experiment aus.
Aufsummiert ergeben diese sechs Kurztests genau
den Fachwissens Pre- bzw. Posttest. Zum dritten
Messzeitpunkt fiillen die Schiilerinnen und Schiiler
erneut den Fragebogen zum Fachwissen und zur
Auswertekompetenz aus. Durch die drei Messzeit-
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punkte soll der Lernzuwachs zwischen Pre- und
Posttest (Lernzuwachs durch das vollstindige Expe-
riment) sowie zwischen Kurztests und Posttest
(Lernzuwachs durch die Auswertephase) tlberpriift
werden konnen.

6.Erste Ergebnisse der Hauptstudie

Im Folgenden werden erste Ergebnisse der Haupt-
studie prasentiert. Da noch Testhefte einiger Schul-
klassen fehlen, miissen die Ergebnisse sehr vorsich-
tig interpretiert werden, und es kann an dieser Stelle
lediglich von ersten Tendenzen gesprochen werden.

Bislang konnten 15 Schulklassen (Plenum: 5, Ange-
leitet: 6, Selbstindig: 4) mit 9 Lehrkréiften ausgewer-
tet werden. Insgesamt haben sich 311 Schiilerinnen
und Schiiler (weiblich: 159, ménnlich: 143, keine
Angaben: 9) beteiligt. Aus diesen Zahlen wird deut-
lich, dass zwar die Stichprobe auf der Seite der
Schiilerinnen und Schiiler zufriedenstellend groB ist,
seitens der Lehrkréfte allerdings mit 9 Teilnehme-
rinnen und Teilnehmern noch sehr klein. Daher
miissen besonders Ergebnisse seitens der Lehrkrifte
mit groBter Vorsicht interpretiert werden. Unter den
9 Lehrkriften konnten vier im Trainingsmuster, zwei
im diskursiven Muster und vier im Vermittlungs-
muster identifiziert werden. Aus Tabelle 4 wird
ersichtlich, dass zum aktuellen Zeitpunkt noch nicht
alle Faktorkombinationen besetzt sind. Daher kon-
nen Ergebnisse zur Wechselwirkung zwischen Lehr-
kraft und Treatment noch nicht interpretiert werden.
Wir erwarten, dass sich die Tabelle mit der Erweite-
rung der Stichprobe vollstdndig fiillen ldsst, sodass
Aussagen iiber den Einfluss der Wechselwirkung der
beiden Faktoren getitigt werden kdnnen.

Trainings- Diskursives Vermitt-

muster Muster lungsmuster
Plenum 2 0 3
Angeleitet 0 3 3
Selbst- 2 0 2
stindig

Tab. 4 Verteilung der Uberzeugungstypen auf die Treat-
ments

Zur Testung der Lernforderlichkeit des Unterrichts
wurde ein t-Test fiir verbundene Stichproben durch-
gefiihrt. Dadurch konnte sowohl im Fachwissen als
auch bei der Auswertekompetenz ein signifikanter
Anstieg in der erreichten Punktzahl zwischen Pre-
und Posttest mit einem groBen Effekt beim Fachwis-
sen und einem mittleren Effekt bei der Auswerte-
kompetenz festgestellt werden. Dies spricht fiir eine
generelle Lernforderlichkeit des Unterrichts.

Eine zweifaktorielle Varianzanalyse mit den Fakto-
ren Treatment und Lehrkraft und den abhidngigen
Variablen Fachwissenszuwachs und Auswertekom-
petenzzuwachs konnte sowohl fiir den Haupteffekt
des Treatments als auch fiir den Haupteffekt der

Lehrkraft einen signifikanten Unterschied feststel-
len.

Auf der Seite des Treatments (Abb. 2) erzielte die
Gruppe ,,Plenum® den groBten Fortschritt zwischen
Pre- und Posttest sowohl im Fachwissen als auch in
der Auswertekompetenz. Die Gruppe ,,Angeleitet”
zeigt in beiden Bereichen den geringsten Lernzu-
wachs. Allerdings sind diese Unterschiede nur sei-
tens des Fachwissens signifikant. Wie der weiter
unten folgende Vergleich zeigt, konnen die Unter-
schiede allerdings nicht auf das Treatment selbst
zuriickgefiihrt werden.

4,93 4.67

4,11
3,37 3,23
I } I

Plenum Angeleitet Selbststandig

B Fachwissen Auswertekompetenz

Abb. 2 Lernzuwachs in Punkten nach Treatment

Beziiglich der unterrichtenden Lehrkraft lassen sich
nur hinsichtlich der Auswertekompetenz der Schiile-
rinnen und Schiiler signifikante Unterschiede im
Lernzuwachs zwischen Pre- und Posttest feststellen
(Abb. 3). Dabei profitierten Schiilerinnen und Schii-
ler, die von einer Lehrkraft im Vermittlungsmuster
unterrichtet wurden, am meisten. Lehrkrifte im
diskursiven Muster bewirkten den geringsten Lern-
zuwachs. Post-hoc Analysen zeigen, dass die Unter-
schiede zwischen dem diskursiven Muster und dem
Trainingsmuster und dem diskursiven Muster und
dem Vermittlungsmuster signifikant sind.

5,82
4,32
3,49 3,39 307
0,51
™ DM VM
B Fachwissen Auswertekompetenz

Abb. 3 Lernzuwachs in Punkten nach Uberzeugungstypen
(TM: Trainingsmuster, DM: Diskursives Muster, VM:
Vermittlungsmuster)

Um die Lernforderlichkeit der Auswertephase ab-
schétzen zu konnen, wird der Lernzuwachs zwischen
Kurz- und Posttest und damit beziiglich der nur dort
wirksamen Treatmentunterschiede untersucht. Dabei
wird deutlich, dass die Schiilerinnen und Schiiler
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durch die Auswertung selbst noch um 1,32 Punkte
signifikant dazulernen. Allerdings ldsst sich seitens
des Treatments kein signifikanter Vorteil flir eine
der drei Gruppen feststellen. Bei der Unterscheidung
nach Lehrkriften wird deutlich, dass die Gruppen,
die von einer Lehrkraft im Vermittlungsmuster un-
terrichtet wurden beziiglich des Fachwissens am
meisten durch die Auswertung dazu lernen (Abb. 4).
Der Unterschied zwischen Lehrkriften im Vermitt-
lungsmuster und Lehrkréften im diskursiven Muster,
die am wenigsten Fachwissen durch die Auswertung
generieren konnten, ist signifikant.

1,97
1,19
0’28 I
[ |
™ DM VM

Abb. 4 Lernzuwachs im Fachwissen durch die Auswerte-
phase nach Uberzeugungstypen (TM: Trainingsmuster,
DM: Diskursives Muster, VM: Vermittlungsmuster)

7. Diskussion und Ausblick

An dieser Stelle soll noch einmal festgehalten wer-
den, dass es sich aufgrund der unvollstindigen
Stichprobe nur um vorldufige Ergebnisse und erste
Tendenzen handeln kann. Die Aussagekraft der
Ergebnisse ist somit stark eingeschrénkt. Besonders
gilt dies fiir den Einfluss der Lehrkréfte, da die
Stichprobe mit 9 Teilnehmerinnen und Teilnehmern
noch sehr gering ist. Die Daten miissen nach Ver-
vollstdndigung der Stichprobe erneut ausgewertet
und die Ergebnisse interpretiert werden.

Bei der Betrachtung des Lernzuwachses zwischen
Pre- und Posttest scheint zunichst die Auswertepha-
se einen signifikanten Einfluss auf den Fachwissens-
zuwachs zu haben. Bei Betrachtung des Lernzu-
wachses zwischen Kurz- und Posttest fillt auf, dass
sich hier keine signifikanten Unterschiede zwischen
den Treatmentgruppen feststellen lassen. Da die
eigentliche Intervention allerdings zwischen Kurz-
und Posttest stattgefunden hat, kdnnen Unterschiede
im Gesamt-Fachwissenszuwachs offenbar nicht auf
das Treatment zuriick zu fiihren sein.

In Bezug auf die Auswertekompetenz scheint die
Lehrkraft der signifikante Faktor zu sein. Vorldufig
kann festgehalten werden, dass Schiilerinnen und
Schiiler, die von einer Lehrkraft im Vermittlungs-
muster unterrichtet wurden in diesem Kompetenzbe-
reich am meisten profitieren konnten.

Die Schiilerinnen und Schiiler der vorliegenden
Stichprobe haben durch die Auswertephase von
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Experimenten noch etwas hinzugelernt. Um mog-
lichst viel Fachwissen zu vermitteln, scheinen die
Lehrkrifte frei in der Wahl der Auswertemethode zu
sein, da Schiilerinnen und Schiiler die in der Studie
komplett frei gearbeitet haben, dhnlich viel gelernt
haben, wie Schiilerinnen und Schiiler, die von der
Lehrkraft angeleitet wurden. DA anzunehmen ist,
dass Schiilerinnen und Schiiler beim selbststédndigen
Arbeiten vermutlich noch weitere Kompetenzen
erwerben, in Bezug auf das Fachwissen aber keinen
Nachteil erfahren, kann dies auch als positives Sig-
nal flir dieses Vorgehen interpretiert werden. Die
aktuelle Befundlage konnte zeigen, dass auch beziig-
lich der Auswertephase Lehrkrifte im Vermitt-
lungsmuster am erfolgreichsten unterrichtet haben.
Dies liegt moglicherweise daran, dass dieser Uber-
zeugungstyp am flexibelsten auf unterschiedliche
Unterrichtssituationen reagieren kann.

Die ausstehenden Daten werden bis Mai 2017 erwar-
tet. Um alle moglichen Wechselwirkungen adidquat
abschitzen zu konnen, sollen diese dann mittels
einer multivariaten Varianzanalyse mit Messwieder-
holung ausgewertet werden, um abschlieBende Er-
gebnisse préisentieren zu kdnnen.

8. Literatur

[1] Chinn, Clark A.; Malhotra, Betina A. (2002).
Epistemologically authentic inquiry in schools: A
theoretical framework for evaluating inquiry tasks.
In: Sci. Ed. 86 (2), S. 175-218.

[2] Dickmann, Martin;  Eickhorst, Bodo;
TheyBen, Heike; Neumann, Knut; Schecker, Horst &
Schreiber, Nico (2013). Measuring experimental
skills in large-scale assessments: developing a simu-
lation-based test instrument. In C. P. Constantinou,
N. Papadouris & A. Hadjigeorgiou (Eds.). Science
Education Research For Evidence-based Teaching
and Coherence in Learning. Proceedings of the
ESERA 2013 Conference.

[3] Dolan, Erin; Grady, Julia (2010). Recogniz-
ing Students' Scientific Reasoning: A Tool for Cate-
gorizing Complexity of Reasoning During Teaching
by Inquiry. In: Journal of science teacher education

21 (1), S. 31-55.

[4] Emden, Markus (2011). Prozessorientierte
Leistungsmessung  des  naturwissenschaftlich-
experimentellen Arbeitens. Eine vergleichende Stu-
die zu Diagnoseinstrumenten zu Beginn der Sekun-
darstufe 1. Berlin: Logos Berlin (Studien zum Phy-
sik- und Chemielernen, 118).

[5] Glug, Inga (2009). Entwicklung und Validie-
rung eines Multiple-Choice-Tests zur Erfassung
prozessbezogener naturwissenschaftlicher Grundbil-
dung. Kiel: Universitétsbibliothek Kiel.



Auswirkungen auf den Lernzuwachs durch die Nachbereitung von Experimenten im Physikunterricht

[6] Hacking, Ian (1983). Representing and Inter-
vening: Introductory topics in the philosophy of
natural science. Cambridge University Press.

[7] Heller, Kurt; Perleth, Christopher (2000). Kogni-
tiver Féahigkeitstest fiir 4. bis 12. Klassen, Revision
(KFT 4-12+R). Gottingen: Hogrefe, 71-176.

[8] Helmke, Andreas. (2012). Unterrichtsqualitét
und Lehrerprofessionalitit. Diagnose, Evaluation
und Verbesserung des Unterrichts. Groburgwedel:
Klett Kallmeyer.

[9] Hofstein, Avi (2004). The laboratory in chemis-
try education: Thirty years of experience with the
developments, implementation, and research. In:
Chemistry education research and practice, 5(3),
247-264.

[10] KMK, Sekretariat der Stindigen Konferenz der
Kultusminister der Lidnder in der Bundesrepublik
Deutschland (2004). Bildungsstandards im Fach
Physik fiir den Mittleren Schulabschluss: Beschluss
vom 16.12.2004. Miinchen: Luchterhand.

[11] Lamprecht, Jan (2011). Ausbildungswege und
Komponenten professioneller Handlungskompetenz:
Vergleich von Quereinsteigern mit Lehramtsabsol-
venten fiir Gymnasien im Fach Physik. Berlin: Lo-
gos (Studien zum Physik- und Chemielernen, 125)

[12] Millar, Robin (2010). Practical work. In: J.
Osborne & J. Dillon (Hrsg.), Good practice in sci-
ence teaching: What research has to say. Maiden-
head: Open University Press, S. 108-134.

[13] Muth, Laura & Erb, Roger (2016). Einfluss der
Auswertephase von Experimenten im Physikunter-
richt auf den Fachwissenszuwachs und die experi-
mentelle Kompetenz von Schiilerinnen und Schii-
lern. In: Helmuth Grotzebauch & Volkhardt Nord-
meier (Hrsg.). PhyDid B — Didaktik der Physik:
Beitrdger zur DPG-Friihjahrstagung des Fachver-
bands Didaktik der Physik, Hannover 2016, Beitrag
DD 15.01.

[14] Neuhaus, Birgit (2004). Einstellungsauspra-
gungen von Biologielehrern. Ein bundesdeutscher
Vergleich. Dissertation an der Universitidt Kassel,
Fachbereich Naturwissenschaften, Institut fiir Biolo-
gie, Abteilung Didaktik der Biologie.

[15] Niedderer, Hans; Tiberghien, Andrée; Buty,
Christian; Haller, Kerstin; Hucke, Lorenz; Sander,
Florian; Fischer, Hans; Schecker, Horst; v. Auf-
schnaiter, Stefan & Welzel, Manuela (1998). Lab-
work in science education. Category based analysis
of videotapes from labwork (CBAV) — Method and
results from four case-studies. Targeted socio-
economic research program, Project PL 95-2005.

[16] Schreiber, Nico (2012). Diagnostik experimen-
teller Kompetenz. Validierung technologiegestiitzter

Testverfahren im Rahmen eines Kompetenzstruk-
turmodells. Berlin: Logos (Studien zum Physik- und
Chemielernen, 139).

[17] Schreiber, Nico; TheyBen, Heike; Schecker,
Horst (2014). Diagnostik experimenteller Kompe-
tenz: Kann man Realexperimente durch Simulatio-
nen ersetzten? In: Zeitschrift fiir Didaktik der Na-
turwissenschaften, 20(1), 161-173

[18] Priemer, Burkhard (2011). Was ist das Offe-
ne beim Experimentieren? In: Zeitschrift fiir Didak-
tik der Naturwissenschaften; Jg. 17, 2011, S. 315-
337

[19] Seider, Tina; Meyer, Lena (2003). Kapitle 11 —
Skalendokumentation Lehrerfragebogen. In: Seidel,
T., Prenzel, M., Duit, R. & Lehrke, M. (Hrsg):
Technischer Bericht zur Videostudie , Lehr- und
Lernprozesse im Physikunterricht.”“ Kiel: Leibnitz-
Institut fiir die Pddagogik der Naturwissenschaften
(IPN), S. 240-273.

[20] Tesch, Maike; Reinders, Duit (2004). Expe-
rimentieren im Physikunterricht — Ergebnisse einer
Videostudie. In: Zeitschrift fiir Didaktik der Natur-
wissenschaften; Jg. 10,2004, S. 51-69

[21] Vorholzer, Andreas; von Aufschnaiter, Clau-
dia; Kirschner, Sophie (2016). Entwicklung und
Erprobung eines Tests zur Erfassung des Verstind-
nisses experimenteller Denk- und Arbeitsweisen. In:
Zeitschrift fiir Didaktik der Naturwissenschaften;
2016, S. 1-17

[22] Winkelmann, Jan (2015). Auswirkungen auf
den Fachwissenszuwachs und auf affektive Schii-
lermerkmale durch Schiiler- und Demonstrationsex-
perimente im Physikunterricht. Berlin: Logos Verlag

145



146



Entwicklung eines Fachwissenstests zur geometrischen Optik

Jeremias Weber*, Jan Winkelmann*, Roger Erb*, S. Franziska C. Wenzel*, Mark Ullrich*, Holger Horz*

*Institut fur Didaktik der Physik, Max-von-Laue-Stralle 1, 60438 Frankfurt am Main, *Institut fur Psychologie,

Theodor-W.-Adorno-Platz 6, 60629 Frankfurt am Main
jeremias.weber@physik.uni-frankfurt.de

Kurzfassung

Im BMBF-geforderten Projekt 'Kompetenzmessung und Kompetenzférderung in leistungsheteroge-
nen Lerngruppen im experimentierbasierten Physikunterricht' (KoPhy) werden etwa 2000 Schiile-
rinnen und Schuler in einer langsschnittlich angelegten Interventionsstudie auf den Kompetenzzu-
wachs in drei Experimentiersituationen untersucht.

Anhand einer im Frithjahr 2016 durchgefiihrten Pilotstudie mit 310 Teilnehmerinnen und Teilneh-
mern konnten firr die Hauptstudie IRT-skalierte Testhefte zur geometrischen Optik fiir den Kompe-
tenzbereich 'Fachwissen' zusammengestellt werden. Zusammen mit vorhandenen Items zur ,,Erfas-
sung prozessbezogener naturwissenschaftlicher Grundbildung® (Glug, 2009) und dem aktuellen In-
teresse der Schilerinnen und Schiler an Physik (Schulz, 2011) werden die Teilnehmerinnen und
Teilnehmer der Hauptstudie umfassend befragt, um Auswirkungen der Intervention auf diese drei
Aspekte zu erfassen. Die teilnehmenden Lehrkrafte erhalten zusétzlich einen Fragebogen zu ihrer
Einstellung zum Fach und zur Wissenschaft Physik.

Im vorliegenden Beitrag werden die Rahmenbedingungen der Hauptstudie sowie ihr Aufbau kurz
skizziert. Danach folgt ein Uberblick tber die Erkenntnisse der Pilotstudie und deren Einfluss auf
die Hauptstudie. Die Vorstellung erster deskriptiv statistischer Ergebnisse aus der Hauptstudie
schlieBt sich daran an. AbschlieBend soll ein Ausblick auf die weiteren Forschungsschritte und die
bisher gewonnenen Erkenntnisse gegeben werden.

1. Motivation

Bereits seit vielen Jahren werden, beispielsweise bei
Wagenschein [1] und Merzyn ([2], [3]) Experimente
im Physikunterricht gefordert. Dementsprechend sind
auch seit vielen Jahren Experimente fest in schuli-
schen Curricula zum Fach Physik verankert. Folge-
richtig nehmen Experimente laut Tesch [4] einen gro-
Ren Anteil der Unterrichtszeit ein. Dabei dominieren
Schilerexperimente, wie auch Duit und Wodzinski
[5] anmerken. Allerdings beklagen sie, dass Schiile-
rinnen und Schiiler normalerweise ,,nur wenige Gele-
genheiten haben, Experimente eigenstandig zu pla-
nen, durchzufiihren und auszuwerten” ([5], S.1).
Auch laut Hofstein & Lunetta [6] dominieren ,,Koch-
buch“-Experimente (,,‘cook-book* lists of tasks, S.
47, [6]). Von ihnen wird daher ein starkerer Fokus auf
fragengestutztes Experimentieren gefordert, das ihrer
Meinung nach Lernende verschiedener Féhigkeiten,
Lernstile oder kultureller Kontexte motiviert. Hof-
stein und Lunetta berichten weiterhin von wider-
spriichlichen Ergebnissen zur Frage, ob der Lerner-
folg der Lernenden eher von Schiiler- oder Demonst-
rationsexperimenten unterstitzt wird. Winkelmann
[7] schreibt in einem Uberblick, dass es Hinweise auf
Vorteile beider Experimentiersituationen gibt (S. 15).

2. Bisherige Vorarbeiten

Winkelmann [7] hat in Vorarbeiten verschiedene Ex-
perimentiersituationen formuliert und auf ihren Lern-
erfolg hin untersucht. Die Experimentiersituationen
(Demonstrationsexperiment, Schulerexperiment

»Kochbuch®, Schiilerexperiment ,,Guided*) unter-
schieden sich dabei im Grad der Anleitung (wahrend
der Planung und Durchfiihrung) sowie in der oder den
handelnden bzw. ausfiihrenden Person oder Perso-
nen. Alle Experimentiersituationen bestanden aus Ex-
perimenten zur Lichtbrechung, inshesondere der fol-
genden Phanomene:

a) Lichtbrechung an der Wasseroberflache

b) Lichtbrechung an Glasoberflachen

¢) Totalreflexion an Glasoberflachen

d) Lichtblindelung durch Sammellinsen

e) Bildentstehung an Sammellinsen und Abbil-

dungsgesetz.

Die Auswertung der Experimente wurde in allen Ex-
perimentiersituationen im Plenum durchgeflhrt.

Experimentiersituation

,,Demo* ,,Kochbuch* ,,Guided*
Planung Lehrkraft Lehrkraft SChUIen.r.] nen
und Schiiler

Schiilerinnen
und Schiiler

Schiilerinnen

Durchfiihrung |Lehrkraft und Schiiler

Auswertung |Plenum Plenum Plenum

Tab. 1: Unterschied der Experimentiersituationen
Dabei hat Winkelmann festgestellt, dass die Schiler-

experimente, verglichen mit den Demonstrationsex-
perimenten, keinen signifikant positiven Einfluss auf
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den Lernzuwachs tber die Unterrichtsreihe hinweg
haben.

Winkelmann fand dabei heraus, dass es eine kleine
Wechselwirkung zwischen Experimentiersituation
und Lehrkraft gab, weswegen er es fiir ,,Johnenswert
[hélt], zukilinftig an diesem Punkt weitere For-
schungsarbeiten zu leisten (S. 134, [7]).

Weiter wurde ein leichter Vorteil leistungsstarker und
—schwacher Schulerinnen und Schiler in stark ange-
leiteten Experimentiersituationen, verglichen mit
Schiulerinnen und Schiller mittlerer Fahigkeit, festge-
stellt. Diese profitierten eher von der ,,Guided*-Expe-
rimentiersituation.

3. Studie zur Kompetenzmessung und Kompe-
tenzférderung in leistungsheterogenen Lerngrup-
pen im experimentierbasierten Physikunterricht
(KoPhy-Studie)

3.1 Forschungsfragen und Studiendesign

Anhand der oben dargestellten VVorarbeiten konnten
fiir die hier vorgestellte KoPhy-Studie folgende For-
schungsfragen formuliert werden [8]:

1.1 Wie wirken sich die unterschiedlichen Ex-
perimentiersituationen im Physikunterricht auf
die Entwicklung im Kompetenzbereich ,,Fach-
wissen®, im Kompetenzbereich ,,Erkenntnisge-
winnmung™ und auf das aktuelle Interesse der
Schilerinnen und Schiller auf Physik aus?

1.2 Welche Unterschiede zeigen sich in hetero-
genen Leistungsgruppen aufgrund der unter-
schiedlichen Experimentiersituationen im Phy-
sikunterricht in Bezug auf die Entwicklung im
Kompetenzbereich ,,Fachwissen® und im Kom-
petenzbereich ,,Erkenntnisgewinnung*?

2. Welche Auswirkungen hat die Interaktion
von Lehrercharakteristika und Experimentiersi-
tuation auf die Kompetenzentwicklung von
Schilerinnen und Schilern im Fach Physik?

Die Studie ist als langsschnittliche Interventionsstu-
die angelegt. Um die Forschungsfragen zu beantwor-
ten werden die Unterrichtsreihen von Winkelmann
[7] wiederverwendet bzw. leicht adaptiert, da diese
sich bereits im praktischen Einsatz bewahrt haben.

Dabei wird die Intervention bzw. Experimentiersitu-
ation zuféllig teilnehmenden Klassen zugeteilt. Vor
sowie nach der Intervention, also der jeweiligen Un-
terrichtsreihe, erhalten die Schilerinnen und Schuler
einen Fragebogen mit Aufgaben und Fragen zu ver-
schiedenen Bereichen. An drei weiteren Messzeit-
punkten, im Abstand von jeweils vier Wochen, wer-
den ebenfalls Fragebdgen verteilt und Follow-Up-
Tests durchgefiihrt. Um dabei die Testbelastung flr
die teilnehmenden Schulen moglichst gering zu hal-
ten, wird hierbei ein Planned-Missing-Design [9] ge-
nutzt. Die Teilnehmerinnen und Teilnehmer werden
dabei nur an einem der drei nachfolgenden Follow-
Up-Termine befragt und somit nur an drei von insge-
samt flinf Messzeitpunkten. Der Termin zur Follow-
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Up-Befragung wurde den Klassen randomisiert zuge-
wiesen.

Der zeitliche Ablauf der Studie wird in der folgenden
Tabelle 2 noch einmal graphisch dargestellt:

2 Unter-|6 Unter-|2 Unter-{2 Unter-|{2 Unter-|2 Unter-
richts- richts- richts- richts- richts- richtsstun-
stunden |[stunden |stunden |stunden |stunden |[den

Interven-
tion, Ex-
periment

Demoexperimentiergruppe: ,,Demo*

Schiilerexperimentiergruppe 1: ,, Kochbuch*

Schiilerexperimentiergruppe 2: ,,Guided*

Pretest Segiegy | |oder | fFalion Rl
Up-Test  |Up-Test |Up-Test

Sept. Oktober - Dezember|Januar  |Februar )

2016 2016 2017 2017 Mérz 2017

Tab. 2: Design der Studie

3.2 Messinstrumente

Zur Beantwortung der Forschungsfragen wurden ver-
schiedene Messinstrumente genutzt, die an den jewei-
ligen Messzeitpunkten eingesetzt werden.

Im Pretest wird neben personenbezogenen Daten die
kognitive Leistungsfahigkeit (KFT-V3, -N2) nach
Heller & Perleth [10] als Kontrollvariable erhoben.
Diese wird nur zu diesem Messzeitpunkt erhoben, da
sie als stabiles Merkmal angenommen werden kann.

Ebenfalls werden wahrend des Pretests die Lehrkréfte
anhand eines Auszugs des Fragebogens von
Lamprecht [9] zu ihren Uberzeugungen zum Physik-
unterricht und zur Physikwissenschaft befragt. Die
Erkenntnisse dieser Befragung sollen in Kombination
mit den Ubrigen Messinstrumenten wertvolle Hin-
weise zur Beantwortung der zweiten Forschungsfrage
liefern. Da diese Uberzeugungen (iber den Untersu-
chungszeitraum hinweg stabil sind, wird dieses Mess-
instrument nur wéhrend des Pretests genutzt.

Das aktuelle Interesse der Schilerinnen und Schiler
an Physik wird im Posttest anhand einer an den Phy-
sikunterricht angepassten Skala von Schulz [11] er-
hoben.

An allen Messzeitpunkten wird die Entwicklung in
den Kompetenzbereichen ,Erkenntnisgewinnung™
und ,,Fachwissen‘ gemessen. Durch die Befragung zu
fiinf unterschiedlichen Zeitpunkten kann neben einer
linearen auch eine nichtlineare Veranderung der
Kompetenz der Schillerinnen und Schiler untersucht
werden. Fur den Kompetenzbereich ,,Erkenntnisge-
winnung“ werden dabei ltemsets aus dem Test zur
prozessbezogenen naturwissenschaftlichen Grundbil-
dung von Glug [12] eingesetzt, die bereits nach der
Item-Response-Theorie (IRT, [13]) Kalibriert sind.
Fiir die Messung der Entwicklung im Bereich ,,Fach-
wissen“ gibt es fiir das Themengebiet der ,,Geometri-
schen Optik™ keine nach den Methoden der Item-
Response-Theorie kalibrierten Testinstrumente. Da-
her wurde im Vorfeld der Studie ein solcher Test ent-
wickelt.
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3.3 Konzeption eines Fachwissenstests

Mit dem Ziel, einen IRT-skalierten Fachwissenstest im
Bereich der ,,Geometrischen Optik“ fir Schilerinnen
und Schiler zu entwickeln, welcher eine reliable Mes-
sung der Verdnderung Uber mehrere Messzeitpunkte
hinweg erlaubt, wurden die folgenden Schritte unter-
nommen.

3.3.1 Reanalyse existierender Items

Zunéchst wurden die von Winkelmann [7] eingesetzten
Items hinsichtlich zentraler psychometrischer Aspekte
und unter Nutzung von Modellen der Item-Response-
Theorie analysiert (Schritt 1) und problematische Items
Uberarbeitet, sofern mdglich. Insgesamt hat Winkel-
mann 54 Items eingesetzt, bei einer Stichprobe von ins-
gesamt 951 Schillerinnen und Schilern. Aus diesen
konnten 32 Items, die einem hdoheren Schwierig-
keitsspektrum zuzuordnen waren, selektiert werden. Zu-
sétzlich wurden in einer Expertengruppe 30 weitere
Items entwickelt, die dann mit den vorhandenen Items
verknipft wurden, um sie in einer Vorstudie zu kalibrie-
ren.

3.3.2 Vorstudie

Uberarbeitete und neu entwickelte ltems wurden im
Rahmen einer Pilotstudie IRT-skaliert und entsprechend
ihrer psychometrischen Gite fir den Fachwissenstest
selektiert oder eliminiert (Schritt 2). Die 51 Items wur-
den dabei auf 13 Testhefte aufgeteilt, wobei ein balan-
ciertes unvollstdndiges Testheftdesign [14] genutzt
wurde. Die Testhefte enthielten nicht mehr als 15 Items
und wurden von insgesamt 310 Personen bearbeitet.
Dazu zahlten Schulerinnen und Schiiler und Lehramts-
studierende der Universitaten Koln und Frankfurt. Ge-
nauso wie im ersten Schritt wurden die Items nach der
Durchfuhrung der Vorstudie skaliert und selektiert.

3.3.3 Erstellung des Fachwissenstests

Zuletzt wurden aus dem so gewonnenen ltempool Test-
hefte zusammengestellt, die eine Erfassung des Fach-
wissens im Bereich ,,Geometrische Optik* {iber ver-
schiedene Messzeitpunkte hinweg, und damit die Ent-
wicklung des Fachwissens (ber die Zeit, erlauben
(Schritt 3). Der zur Testhefterstellung zur Verfligung
stehende Itempool umfasste schlieRlich 60 Items. 48 die-
ser Items wurden zu verschiedenen Testheften fir die
unterschiedlichen Messzeitpunkte zusammengestellt.
Dabei wiederholt sich jeweils nur ein Teil der Items tiber
mehr als einen Messzeitpunkt, diese werden Ankeritems
genannt. Die (brigen Items sind messzeitpunktspezi-
fisch ausgewahlt. Insbesondere wurde dabei die Schwie-
rigkeit der einzelnen Items an die zu erwartende Perso-
nenfahigkeit angepasst: Im Pretest wurden also beson-
ders einfache Items genutzt, im Posttest dafiir schwerere
Items.

Um Reihenfolgeeffekte soweit wie mdglich zu minimie-
ren, wurden flr jeden Messzeitpunkt fiinf Testhefte an-
hand eines balancierten unvollstdndigen Testheftdesigns
[15] erstellt. Insgesamt sollte der so entwickelte Fach-
wissenstest eine Bearbeitungsdauer von ca. 20 Minuten
aufweisen, aber trotzdem eine anderungssensitive und
reliable Erfassung des Fachwissens erlauben.

4. Studiendurchfiihrung und erste Ergebnisse

4.1 Bisherige Durchfiihrung

Fir die Hauptstudie wurden bis zum zweiten Halbjahr
des Schuljahres 2016/17 insgesamt 63 Klassen rekru-
tiert. Die beteiligten Lehrkréfte meldeten zuriick, dass
die vorgegebenen Unterrichtsreihen gut durchfiihrbar
waren. Um verschiedene Stundenraster zu bertick-
sichtigen, wurden sowohl die Testhefte als auch die
vorgegebenen Stunden in Versionen fir Einzel- und
Doppelstunden bereitgestellt. Dadurch und durch die
Vorbereitung der Arbeitsmaterialien durch das For-
scherteam wurde die Akzeptanz der Studie bei den
Lehrkraften deutlich erhéht. In den insgesamt acht
Féllen, bei denen die Studie in teilnehmenden Klas-
sen abgebrochen wurde, lagen dem Abbruch organi-
satorische Aspekte (u.a. Schulwechsel der Lehrkraft,
Elternzeit) zugrunde. Bei einer zu erwartenden durch-
schnittlichen Klassengréfe von 26 Schilerinnen und
Schilern [16] kann im Moment von einer Stichpro-
bengroRe von 1430 Schillerinnen und Schilern aus-
gegangen werden. Bis zum Ende des Schuljahres
2016/17 soll eine Nachrekrutierung unter identischen
Rahmenbedingungen durchgefiihrt werden, um die
Stichprobe weiter zu vergréRern.

4.2 Erste deskriptive Ergebnisse

Von den zum aktuellen Zeitpunkt 50 zurlickgesand-
ten Klassensatzen an Pre- und Posttest-Fragebdgen
sind zehn Satze teilweise digitalisiert und aufbereitet
worden, mit insgesamt 167 teilnehmenden Schulerin-
nen und Schilern. Mit einer so kleinen Stichprobe
kénnen die in der Studie geplanten Mehrebenenana-
lysen noch nicht durchgefihrt werden. Im Folgenden
sind daher nur Ausblicke, basierend auf dieser Teil-
stichprobe, zu sehen. In der folgenden Tabelle 3 sind
die bisher aufbereiteten Fragebogensétze im Ver-
gleich zu den bisher zuriickgesandten Sétzen und
rekrutierten Klassen, jeweils bezogen auf die Experi-
mentiersituation, zusammengefasst.

Demoexp. Kochbuch Guided
Rekrutie- 20 29 21
rung
Bisheriger
Rucklauf 18 16 16
Aufbfzrenete 4 3 3
Sétze

Tab. 3: Ricklaufquote und Stand der Datenaufbereitung
(als Anzahl von Klassen)

Die hier ndher betrachtete Teilstichprobe setzt sich
aus deutlich mehr Méadchen (54%) als Jungen (29%)
zusammen, wobei ein recht groRer Teil der Befragten
(17%) keine Angabe zu seinem Geschlecht machte.
In dieser Stichprobe waren die Schilerinnen und
Schuler wie in folgender Tabelle dargestellt auf Klas-
senstufen und einzelne Klassen verteilt (Tab. 4). Es
sind nur die Schiilerinnen und Schler beriicksichtigt,
die ihre Klassenstufe angegeben haben.
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Klasse Klassenstufe Eingeszzr:]nte Bo-
1 8 8
2 7 19
3 7 21
4 7 9
5 7 6
6 7 13
! 7 13
8 8 24
9 8 15
10 8 13

Tab. 4: Verteilung der Teilnehmerinnen und Teilnehmer

In der rekrutierten Gesamtstichprobe ist die Klassen-
stufe 7 starker reprasentiert (in einem Verhéltnis 3:1
zur Klassenstufe 8). Dagegen ist hier eine Verteilung
von 3:2 zu finden.

Die Vornoten in den Fachern Deutsch, Mathematik
und Physik korrelieren untereinander und waren im
Mittel jeweils ,,gut”, dabei war das gesamte Noten-
spektrum vorhanden.

-II._
1 2 3 4 5

Note

60

Haufigkeit
w H (6]
o o o

N
o

10

0
6

Abb. 1: Verteilung der Schulnoten in der Teilstichprobe

Weder anhand der Schulnoten noch der Anzahl der
geldsten Items kann eine endglltige Aussage Uber die
Heterogenitat der verschiedenen Klassen getroffen
werden. Anhand der Skalen zur kognitiven Leistungs-
fahigkeit wird in der Auswertung der Gesamtstich-
probe diese Frage genauer untersucht werden.

In der folgenden Tabelle 6 ist ein Uberblick Gber die
mittlere Anzahl geldster Items im Pretest pro Klasse
zu finden.
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Klasse Mittlere Anzahl Stan‘iiﬁjr?gwe"
1 7.1 25
2 7.4 27
3 6,2 23
4 7,2 22
S 7,5 21
6 6,7 1,9
7 6,9 2,0
8 6,8 1,9
9 5,4 17
10 4.9 22

Tab. 5: Anzahl richtig gel6ster Items im Pretest

Im Mittel nahm die Anzahl der richtig geldsten Phy-
sikitems vom Pretest zum Posttest leicht ab. Um das
korrekt interpretieren zu kdnnen, missen die bereits
in 3.3 beschriebenen IRT-basierten Itemanalysen re-
alisiert werden, was erst bei VVorlage der Gesamtstich-
probe moglich ist. Zur Vermeidung von Gedachtnis-
effekten haben die Testhefte verschiedene Items zu
verschiedenen Messzeitpunkten, bis auf die identi-
schen Ankeritems (vgl. 3.3.3). Bei der hier vorliegen-
den Teilstichprobe sind das insgesamt vier Items. Es
lasst sich dabei feststellen, dass zum Pretest im Mittel
eines dieser vier Items, beim Posttest 1,4 von vier
Items geldst werden kann. Aufgrund der geringen I-
temzahl ist das aber nur als Hinweis auf eine positive
Tendenz zu verstehen. Weitere Aussagen, insbeson-
dere Uber Unterschiede zwischen den Treatments,
kénnen an dieser Stelle noch nicht getroffen werden.
Uber die interessensbezogenen Fragen nach Schulz
[11] kann bereits eine hohe Reliabilitat der Skala fest-
gehalten werden, das Cronbach-Alpha als MaR fiir die
interne Konsistenz betrégt 0.85. AulRerdem gibt es ei-
nen ersten Hinweis darauf, dass die Schilerinnen und
Schiler ein hdheres Interesse am Fach Physik im
Nachgang der Unterrichtsreihe haben, wenn sie Er-
fahrungen mit schulerorientierten Experimentiersitu-
ation sammeln konnten. Wie in der folgenden Tabelle
verdeutlicht, ist dies aber nur als Tendenz zu verste-
hen.

Experimentiersi- Mittleres Inte- Standardabwei-
tuation resse chung
Demo 2,7 0,8
Kochbuch 3,2 0,8

Guided 3,3 0,8

Tab. 6: Mittleres Interesse in den Experimentiersituationen

5. Fazit und Ausblick

Die Studie in der vorgestellten Form stieR auf hohe
Akzeptanz bei den teilnehmenden Schulen. Insbeson-
dere die empirische Erprobung eines Fachwissens-
tests wurde von den teilnehmenden Lehrkréften sehr
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positiv aufgenommen, in verschiedenen Riickmel-
dungen wurde die Evaluation des Fachwissenstests
als wichtiges Kriterium fur die Teilnahme an der Stu-
die angegeben.

Auch die flexiblen Durchfihrungsméglichkeiten und
die umfangreiche Unterstiitzung durch Arbeitsmate-
rialien wurden von den Lehrkraften positiv erwéhnt.

Der hier vorgestellte Fachwissenstest zur geometri-
schen Optik wurde nach Modellen der Item-Response
Theorie konzeptioniert. Der Einsatz in der KoPhy-
Studie erlaubt es, ihn im Folgenden nochmals zu res-
kalieren. Der so entwickelte Test kann in anderen Stu-
dien im Bereich der Unterrichtsforschung als eigen-
standiger Fachwissenstest oder auch im Kontext von
Large-Scale-Assessments  (grofangelegte  Ver-
gleichsstudien, wie beispielsweise PISA) genutzt
werden.

Die ersten, anhand einer Kkleinen Teilstichprobe er-
zielten deskriptiven Ergebnisse in Bezug auf das
Fachwissen kdénnen natirlich noch keine Untersu-
chung des Lernzuwachs ermdglichen. Um Gedécht-
niseffekte zu vermeiden, wurden bei der hier darge-
stellten Studie unterschiedliche Fragebdgen mit einer
an den Messzeitpunkt angepassten Schwierigkeit ver-
wendet. Eine abschlieBende Aussage zur Entwick-
lung des Fachwissens kann daher erst erfolgen, wenn
der vollstandige Datensatz digitalisiert und aufberei-
tet wurde.

Im weiteren Verlauf der KoPhy-Studie werden die
Daten aus den verschiedenen Tests dann mehrebe-
nen-analytisch betrachtet, um die in Frage stehenden
Auswirkungen der Experimentiersituationen und ins-
besondere auch die Wechselwirkungen zwischen Ex-
perimentiersituation und den Uberzeugungen der
Lehrkréfte zu untersuchen. So sollen Antworten auf
die eingangs formulierten Forschungsfragen gefun-
den werden.
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Kurzfassung

Die Beschleunigung ist eine zentrale Grofle in der Newton’schen Mechanik und in der Oberstufe
des Gymnasiums, aber auch eine schwer zu verstehende GréRe. Zumindest bei eindimensionalen
Bewegungen und Kreisbewegungen wird sie intensiv im Unterricht behandelt. Im Rahmen einer
Staatsexamensarbeit wurden qualitative Aufgaben an 364 Schulerinnen und Schiiler aus 20 Klas-
sen an 13 hessischen Gymnasien gestellt und untersucht, nach welchen Vorstellungen die Schiile-
rinnen und Schiler antworten. Betrachtet werden ein- und zweidimensionale Bewegungen und ab-
gefragt werden Graphen, Vorzeichen und Richtungen von Beschleunigungen. Da die Items bereits
in verschiedenen friiheren Studien verwendet wurden, kdnnen Vergleiche angestellt werden, in de-
nen das aktuelle hessische Gymnasium schlecht abschneidet.

1.Bekannte Schulervorstellungen

In den 1970er bis 1990er Jahre wurden intensiv
Schulervorstellungen in verschiedenen Gebieten der
Physik erforscht, ganz besonders intensiv in der
Mechanik. Die zentralste Aussage der Mechanik
betrifft den Zusammenhang zwischen der Bewe-
gungsanderung  (Geschwindigkeitsanderung bzw.
Beschleunigung bzw. Impulsédnderung) und der
Einwirkung (Kraft bzw. KraftstoR). Deshalb wurden
auch die Schilervorstellungen zur Beschleunigung
untersucht (siehe z.B. [1]).

Zunéchst kann man feststellen, dass im Alltag ,,Be-
schleunigung* oft nur in der Bedeutung ,,Schneller-
werden verwendet wird. Allerdings ist damit kein
Quotientenbegriff im Sinne von ,,Geschwindigkeits-
anderung dividiert durch Zeitintervall* gemeint; die
Zeit, in der die Geschwindigkeitsdnderung geschieht
wird ndmlich oft zusétzlich angegeben. Beschleuni-
gung ist damit eine Bilanzgroiie, die einen Anfangs-
und einen Endzustand eines VVorgangs vergleicht [1].
Folglich werden grofRen Beschleunigungen mit gro-
Ren Endgeschwindigkeiten assoziiert, obwohl auch
kleine Geschwindigkeitsdnderungen in kleinen Zeit-
intervallen sehr grofle Beschleunigungen sein kon-
nen. Verstandlich ist damit auch, dass Schilerinnen
und Schiler meinen, einem Zeitpunkt sei keine Be-
schleunigung zuordenbar, sondern nur einem Zeitin-
tervall. Entsprechend werden Umkehrpunkte wie
z.B. dem hdchste Punkt beim senkrechten Minzwurf
oder dem tiefsten Punkt beim Trampolinsprung
keine Beschleunigung zugeordnet.

Die Beschleunigung ist in der Physik als zweite
Ableitung des Ortes nach der Zeit sehr abstrakt und
der Erfahrung nicht besonders zugénglich. So ist es
verstandlich, dass Schilerinnen und Schiler den
Begriff ,,Beschleunigung” in seiner Komplexitat

reduzieren und hochstens einzelne Teilaspekte erfas-
sen.

Die stérkste Reduktion findet statt, wenn kein prin-
zipieller Unterschied zwischen Beschleunigung und
Geschwindigkeit gesehen wird, so wie auch Span-
nung und Strom als das Gleiche oder als etwas Pro-
portionales angesehen werden. Die Schilerinnen
und Schiiler kdnnen dann nicht zwischen verschie-
denen Bewegungsformen unterscheiden (v konstant
oder a konstant) [2] und antworten in qualitativen
Aufgaben zur Beschleunigung so, als ware nach der
Geschwindigkeit gefragt worden [3+4].

Ein groReres Verstandnis ist vorhanden, wenn die
Beschleunigung auf die Anderung des Geschwin-
digkeitsbetrages oder noch besser auf die Anderung
des Geschwindigkeitsbetrages pro Zeit reduziert
wird. Positive Beschleunigung bedeutet dann
Schnellerwerden und negative Beschleunigung be-
deutet Langsamerwerden und die Beschleunigung ist
eine skalare Grolie. Diese Reduktion auf eine skalare
GroRe fihrt in der Schule zunéchst nicht zu Proble-
men, weil sich alle K&rper meistens in positive Rich-
tung bewegen. Bewegungen in negative Richtung,
bei denen ein Schnellerwerden eine negative Be-
schleunigung ist, werden nicht betrachtet. Allerdings
ist dann auch bei der behandelten gleichférmigen
Kreisbewegung die Zentripetalbeschleunigung nicht
verstehbar, da keine Tempoédnderung vorliegt.

Die Vermittlung der physikalischen Vorstellung,
dass die Beschleunigung eine vektorielle Grofie ist,
also eine Richtung hat, gelingt bei der Behandlung
krummliniger Bewegungen meist nicht. Lehrkréfte
schétzen zwar die Schwierigkeiten, die Schiilerinnen
und Schiler auch nach dem Mechanikunterricht im
Umgang mit Beschleunigungsgraphen haben, zum
Teil richtig ein. Die Probleme der Schilerinnen und
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Schiler bei Richtungsénderungen ist aber den we-
nigsten wirklich bewusst [5].

2.Die Erhebung

Die Schilervorstellungen sind seit Langem ein
wichtiges Thema in der Lehrerausbildung, so dass
viele Lehrkrafte davon gehdrt haben. Auferdem
wurden verschiedene alternative Unterrichtskonzep-
te erarbeitet, getestet und publiziert. Daruber hinaus
gab es in den letzten Jahren auch viele Bestrebun-
gen, im Unterricht von reinem Rechenkalkil wegzu-
kommen hin zu einem besseren qualitativen Ver-
standnis. In manchen Lehrplanen wird die Beschleu-
nigung heute schon friiher angesprochen als das in
vergangenen Lehrplanen der Fall war. Anderseits
wird in Zeiten der Kompetenzorientierung dem
fachlichen Verstandnis weniger Wert zugemessen.

Daraus folgt die Frage, ob Schiler heute andere
Leistungen bei bekannten Testitems zur Beschleuni-
gung zeigen als friher. Dazu wurde als Staatsexa-
mensarbeit eine Reproduktionsstudie durchgefiihrt
[6], in der vor allem Items verwendet wurden, die
bereits in anderen Studien eingesetzt wurden.

Der erstellte Fragebogen (siehe im Anhang) wurde
bei 346 Schilerinnen und Schiilern aus 20 Klassen
an 13 hessischen Gymnasien in Frankfurt am Main
und in dessen Umgebung eingesetzt. Zeitlich ge-
schah dies am Ende des Schuljahres der Einfiih-
rungsphase (Jgst. 10 im G8 oder Jgst. 11 im G9),
also dem Jahr vor der zweijéhrigen Qualifikations-
phase. Dieses ganze Jahr hat nur die Mechanik zum
Thema. Verbindliche Unterrichtsinhalte sind in
diesem Schuljahr gemaR dem hessischen Lehrplan
[7] die geradlinige und die kreisférmige Bewegung
mit der gleichférmigen und der beschleunigten Be-
wegung und mit dem senkrechten und dem waage-
rechten Wurf. Das herkdbmmliche Vorgehen im Me-
chanikunterricht mit der Ublichen Elementarisierung
wird im Abschnitt 6 ausfiihrlicher dargelegt.

Alle Items wurden als Single-Choice-Aufgaben zum
Ankreuzen formatiert, damit der Fragebogen compu-
terlesbar und somit bei einer groflen Probandenan-
zahl eingesetzt werden konnte.

3.Ergebnisse bei geradlinigen Bewegungen

Bei allen Items zur Beschleunigung wird geschaut,
welche Antwort man in den folgenden vier Fallen
erhalt:

a) Es wird physikalisch korrekt geantwortet, d.h.
die Antwort entspricht qualitativ der vektoriellen
Geschwindigkeitsanderung AD.

b) Beschleunigung wird als Anderung des Tempos
verstanden, A|¥|; es wird also nur das Schneller-
bzw. Langsamerwerden beachtet.

c) Es wird so geantwortet, als sei nach der Ge-
schwindigkeit ¢ statt nach der Beschleunigung
gefragt.

d) Es wird so geantwortet, als sei nach dem Tempo
|| statt nach der Beschleunigung gefragt.
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Bei den meisten Items fuhren mehrere Falle zu ei-
nem gleichen Ergebnis, so dass nicht gesagt werden
kann, welche Vorstellung hinter der entsprechenden
Antwort steht. Optimal ware es, wenn die vier Vor-
stellungen zu vier verschiedenen Antworten fiihren,
was nur bei wenigen Items der Fall ist.

3.1. Vorzeichen der Steigung im t-v-Diagramm

Die ersten Items zum Einstieg sollen einfach und
nahe am Unterricht sein. Dazu werden t-v-
Diagramme eindimensionaler Bewegungen gezeigt
und die Schilerinnen und Schuler sollen das Vorzei-
chen der Beschleunigung angeben, also positiv bei
steigenden und negativ bei fallenden Graphen. Er-
wartungsgemal ist der Anteil richtiger Antworten
grof3 (siehe Tab. 1). Aufféllig ist aber auch, dass die
Items mit Bewegungen in negative Richtung (zweite
Halfte der Items) grofRere Probleme erzeugen. Einige
Schilerinnen und Schuler berlegen sich hier, wie
sich das Tempo dndert und kommen so auf das ge-
genteilige Ergebnis, als wenn sie nur die Steigung
betrachtet hétten. Cronbachs Alpha der sechs Items
ist mit 0,61 etwas gering.

Antwort gemaly
AT Al 0 |9
Anderung | Anderung Ge- [Tempo
: der Ge- [des Tempos| schwin-

[digkeit, |schwindig-|= schneller/| digkeit
Ist: keit | langsamer
positiv,
steigend 97 %
positiv,
|fa||end 8990 5%
positiv,
konstant 88 % 4%
negativ,
|konstant 73 % 6 % 0,3%
negativ, I wie
|fa||end 81 % 10 % wie Av Alﬁl
negativ, o
|Ste?gend 72 % 14 % wie A

Tab. 1: Ergebnisse bei den Items zur Beschleunigung
gemaR verschiedener t-v-Diagramme

3.2. Der Minzwurf

Bei der Aufgabe zum senkrechten Munzwurf wird
nicht nach der Kraft auf die Miinze sondern nach
ihrer Beschleunigung wahrend der verschiedenen
Phasen (Aufwartsbewegung, hochster Punkt, Ab-
wartsbewegung) gefragt und zwar einmal nach dem
Vorzeichen der Beschleunigung (negativ, null, posi-
tiv), wobei im Aufgabenstamm aufwérts als die
positive Richtung festgelegt wurde, und einmal nach
der Richtung der Beschleunigung (abwarts gerichtet,
null, aufwarts gerichtet). Man kann beim Beantwor-
ten aus der bekannten Kraftrichtung auf die propor-
tionale Beschleunigung schlielen, was Schiilerinnen
und Schiler nicht tun [4]. Sie denken hier nur (ber



Beschleunigungsverstandnis in der Oberstufe

die Geschwindigkeitsanderung nach, so dass die
Aufgabe fiir sie eine kinematische ist.

Bei der Auswertung wurden nicht die drei Phasen
einzeln ausgewertet, sondern die Antwortkombinati-
onen bei allen drei Phasen betrachtet (siehe Tab. 2).
Beim Vorzeichen wird am hdufigsten einfach nur
das Vorzeichen der Geschwindigkeit angegeben.
Am Zweithaufigsten wird ein Vorzeichen angege-
ben, dass der Vorstellung entspricht, eine positive
Beschleunigung bedeute schneller werden, eine
negative Beschleunigung bedeute langsamer werden.
Schalerinnen und Schiler, die so denken, haben
dann ein Problem, wenn nach der Richtung der Be-
schleunigung gefragt wird. Entsprechend wird dann
noch haufiger die Bewegungsrichtung angegeben.

Die Unterschiede in der Beantwortung zwischen den
einzelnen Klassen waren sehr groR. Sieht man von
einer sehr kleinen Klasse ab, so gaben bei dem Vor-
zeichen je nach Klasse 0 bis 15 % der Schiiler die
richtige Antwortkombination, 0 bis 18 % die fast-
richtige Antwortkombination (richtig bis auf den
Umkehrpunkt), 9 bis 57 % die Schneller/Langsamer-
Antwortkombination und 7 bis 73 % die Geschwin-
digkeits-Antwortkombination. Die richtige Antwort
gibt in 17 der 20 Klassen kein einziger Schiiler.

Den Aufgabenteil zum Vorzeichen hat Dbereits
Thornton in den USA mehrfach eingesetzt (verof-
fentlicht in [8]). Nach dem Mechanikunterricht der
Oberstufe in Bayern hat Treffer diesen Aufgabenteil
1988 verwendet (veroffentlicht in [4]) sowie Wil-
helm 1994 beide Aufgabenteile [3+4].

Im Vergleich mit den beiden alteren bayerischen
Erhebungen zeigen sich in der aktuellen Erhebung
zwar dhnliche Verteilungen der Antworten (siehe
Tab. 2). Die richtige Antwort und die fast-richtige
Antwort werden jedoch in Hessen sowohl beim
Vorzeichen als auch bei der Richtung héchst signifi-
kant seltener gegeben als 1994 in Bayern. Die Ant-
wort bei den Vorzeichen, die wenigstens die Tem-
podnderung betrachtet, ist auch signifikant seltener.

3.3. Beschleunigungsdiagramme

Bei diesen Items geht es um ein Spielzeugauto, das
sich nur nach rechts oder links entlang einer hori-
zontalen Linie bewegt. Vorgegeben sind Beschrei-
bungen unterschiedlicher Bewegungen des Autos,
denen die Schiilerinnen und Schiiler passende Zeit-
Beschleunigungs-Graphen zuordnen sollen. In drei
Items bewegt sich das Auto nach rechts in positive
Richtung und drei Items nach links in negative Rich-
tung. Dabei fahrt es jeweils im ersten Fall mit einer

Hessen | Bayern | Bayern kor}stant”en. Gqschwindigkeit, im zwei_ten Fa_II wird es
Antwortkombina-| 2016 | 1994 | 1988 gle!chmgB!g immer schneller un_d im drl'gten Fgll
tion fiir 3 Items  In = 346|n =188|n = 426 gleichmaRig immer Iangsamfzr. Die Ergebnisse (sie-
— he Tab. 3) zeigen, dass am haufigsten so geantwortet
Richtige Losung: | 1% | 7% | 3% wird, als waren die vorgegebenen Graphen Zeit-
- R e Geschwindigkeits-Diagramme.
-0 - *hk *hk . . R R
_Av Al v |7
Nach A|#], 27% | 36 % | 34 % Anderung | Anderung Ge- [Tempo
-0+ * * der Ge- |[des Tempos| schwin-
Nach &: 47% | 41% | 55 % [ schW|r_1d|g- = schneller/| digkeit
+0- keit langsamer
v konstant,
Nach |#|: 11% ? ? Inach rechts 13 % 69 %
+ 0+
v konstant, 0 o 0
Richtige Losung: | 2 % 9% - Inach links 5% 52% | 4%
NA2% rrE rrE schneller-
Fast-richtig: 6% | 19% | - e, 9% 83 %
3oV Aok . Inach rechts
= schneller-
Nach A[]: 6% | 4% - werdend, 7% 4% 41% | 10%
Vo |nach links
Nach : 76% | 62% | - langsamer-
oV ok ok werdend, 6 % 64 %
- Inach rechts
Sonstige 10 % 9% - I
angsamer-
werdend, 3% 4% (37 %) | 10%
Tab. 2: Ergebnisse bei den Items zum senkrechten |nach links

Munzwurf in Hessen 2016 [6], in Bayern 1994 [3+4] und
in Bayern 1988 [4] (bei signifikanten Unterschieden zwi-
schen den ersten beiden Spalten: * fir p <5 %, ** fur

p < 1% und p < 1%o)

Tab. 3: Ergebnisse der Aufgaben zur Auswahl eines Be-
schleunigungsdiagramms zu beschriebenen Bewegungen

Die Items sind in dieser Form von Wilhelm [3+4]. In
anderer Formatierung wurden sie bereits von Thorn-
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ton [8-11] und 1988 von Treffer [4] benutzt. In der
hier verwendeten Form fehlt jedoch die Losung, die
im letzten Item der Geschwindigkeit entspricht, so
dass man hier ,,Keiner der Graphen* wéhlen musste,
was auch aus anderen Griinden gewahlt werden
kénnte. Einige Schilerinnen und Schiler beantwor-
teten dieses Item einfach nicht. Da sechs Items ha-
ben eine hohe Reliabilitdit mit einem Cronbachs
Alpha von 0,84.

Ein Vergleich mit den beiden alteren bayerischen
Erhebungen zeigt, dass die hessischen Schilerinnen
und Schiler bei der Auswahl der Graphen schlechter
abschnitten als vor 20 bzw. 30 Jahren die bayeri-
schen Schilerinnen und Schiler (siehe Tab. 4). Da
in der Erhebung von 1988 die Items allerdings an-
ders formuliert waren, was schwieriger zu verstehen
war, wird im Folgenden nur mit der Erhebung von
1994 verglichen. Cronbachs Alpha lag ebenso bei
0,84. Im Durchschnitt wurden 2016 nur 9 % dieser
Items richtig beantwortet, 1994 aber bei identischer
Formulierung 47 %, was ein hochst signifikanter
Unterschied ist und einer hohen Effektstarke von
d = 1,43 entspricht.

Studie] Hessen | Bayern | Bayern
2016 | 1994 | 1988
Item n=2346|n=188|n =426

v konstant, nach rechts | 13% | 64% | 47 %
v konstant, nach links 15% | 57% | 22%

schnellerwerdend,
Inach rechts

9% 58% | 28%

schnellerwerdend,
Inach links

langsamerwerdend,
Inach rechts

7% 40% | 12%

6 % 37% | 21%

langsamerwerdend,

3% Y -
9% 479 -
Mittelwert % %

Tab. 4: Anteile richtiger Antworten bei den Aufgaben zur
Auswahl eines Beschleunigungsdiagramms in Hessen
2016 [6], in Bayern 1994 [3+4] und in Bayern 1988 [4]

3.4. Stroboskopbild

Verwendet wird ein Item aus dem FCI-Test [12], in
dem das Stroboskopbild zweier geradliniger Bewe-
gungen mit unterschiedlichen konstanten Geschwin-
digkeiten gezeigt wird. Nur 13 % geben richtig an,
dass die Beschleunigung in beiden Fallen Null ist.
42 % antworten so, als ware nach der Geschwindig-
keit bzw. dem Tempo gefragt (bei der zweiten Be-
wegung groRer als bei der ersten). In einer Erhebung
in Bayern im Jahr 2004 gaben dagegen 33 % der
Schulerinnen und Schiiler eine korrekte Antwort
[4+13]. Dies ist ein hochst signifikanter Unterschied.
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4.Ergebnisse bei krummlinigen Bewegungen

Fragt man bei Items zu krummlinigen Bewegungen
nach der Richtung der Beschleunigung, haben all die
Schalerinnen und Schiiler ein Problem, fur die die
Beschleunigung nur eine Zahl ist — positiv beim
Schnellerwerden und negativ beim Langsamerwer-
den. Stimmig wére es, wenn hier der tangentiale
Anteil der Beschleunigung angegeben werden wiir-
de. Damit gibt es drei interessante Félle:

a) Es wird physikalisch korrekt geantwortet, d.h.
die Antwort entspricht qualitativ der vektoriellen
Geschwindigkeitsdnderung Av.

b) Es wird nur der tangentiale Anteil der Beschleu-
nigung angegeben, weil nur die Anderung des
Tempos, A|?|, beachtet wird, also nur das
Schneller- bzw. Langsamerwerden. Der Be-
schleunigungspfeil wird also in oder gegen die
Bewegungsrichtung gezeichnet.

¢) Es wird so geantwortet, als sei nach der Ge-
schwindigkeit ¥ statt nach der Beschleunigung
gefragt.

4.1. Sprungschanze

In der Aufgabe zur Sprungschanze aus dem ,,Mecha-
ics Baseline Test [14] soll die Beschleunigungs-
richtung fir drei Félle angegeben werden: (i) ein
Klotz rutscht eine schiefe Ebene hinunter, (ii) der
Klotz durchlduft den tiefsten Punkt eines Kreisbo-
gens und (iii) der Klotz befindet sich am Scheitel-
punkt einer Wurfparabel bei einem schragen Wurf.

Das erste Item ist ungeschickt, da hier alle drei Vor-
stellungen zur gleichen Antwort fiihren. Dafir sind
dann 69 % richtige Antworten wenig — zumal die
schiefe Ebene ein Standardbeispiel im Mechanikun-
terricht ist. Beim Kreisbogen und bei der Wurfbe-
wegung unterschieden sich die drei Antworten. Am
héufigsten wird allerdings einfach die Bewegungs-
richtung angegeben (siehe Tab. 5). Insbesondere bei
dem Kreisbogen antworten nur 2 % richtig.

Antwort geman
Av: d,: Richtung der Vs
Anderung | tangentialen [Geschwin-
der Ge- [Beschleunigung,| digkeit
schwindig-| nur schneller/
Item keit langsamer
Schiefe o
Ebene 69 %
Kreis- 2% 30 % 40 %
Jbogen
Schiefer 0 0 o
\Wurf 11% 12% 27 %

Tab. 5: Ergebnisse bei den Aufgaben zur Sprungschanze

Tabelle 6 zeigt die Ergebnisse aus anderen Studien.
Insbesondere zeigt sich, dass die hessischen Ober-
stufenschilerinnen und -schiiler deutlich schlechter
sind als amerikanische High School Schilerinnen
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upd S_chUIer [14]. Vermutlich werden in fJie_n USA Studie] Hessen | Bayern
die Richtungen der GréRen starker thematisiert und 2016 | 2004
mehr zweidimensionale Bewegungen betrachtet. Item n=2346|n=217
tudiel Hessen USA USA Bayern| Joeradeaus, schnellerwerdend 62% | 93%
2016 1992 1992 2007 |geradeaus, bremsend 36% | 88 %
Item Gym. | High School Uni Uni Kurvenfahrt, konstantes Tempo 4% | 12%
Sehiera Kurvenfahrt, schnellerwerdend 7% 9 %
Epene | 69 %0 |80 %0 - 94 %(67 % - 86 % 73 % Kurvenfahrt, bremsend 1% | 6%
- . 49% | 90 %
Kreis- 206 | 19%-40%|12%-72%| 3% Mittelwert geradeaus s s
Jbogen T 5%
i Mittelwert Kurve ? ’
\S/\‘;S:?fer 11 % |44 % - 73 %53 % - 96 %| 57 % | e

Tab. 6: Anteile richtiger Antworten zur Sprungschanze im
hessischen Gymnasium 2016 [6], in den USA 1992 [14]
und einer bayerischen Universitat 2007 [15]

4.2. Rennstrecke

Bei der Rennstreckenaufgabe (aus [4]) fahrt ein
Auto in der Ebene und die Verénderung des Tempos
wird beschrieben. Fir die schnellerwerdende Gera-
deausfahrt gilt das Gleiche wie flr das Item zur
schiefen Ebene. Bei den Items zur Kurvenfahrt wird
wiederum meistens nur die Bewegungsrichtung
angegeben (siehe Tab. 7). Nur ein Schiler I6st alle
drei Items zur Kurvenfahrt richtig.

Antwort geman
_Av d, v
Anderung | nur tangentia- Ge-
der Ge- | le Richtung | schwin-
[ schwindig-|gemalR schnel-| digkeit
keit ler/ langsamer
lgeradeaus, o
schnellerwrd 629
Igfgﬁfean”;' 36 % 26 %
kKO“nr;’tequmgo 4% 28 % 37 %
Kurvenfahrt, 0 o
schnellerwrd 7% 68 %
|k|;‘l;:1/§2r]:?jhrt, 1% 35 % 35 %

Tab. 7: Ergebnisse bei den Aufgaben zur Rennstrecke

Wilhelm [4+16] fand fir die beiden Items zur gerad-
linigen Bewegung ein Cronbachs Alpha von 0,82
und fir die drei Items zur Kurvenfahrt ein Cron-
bachs Alpha von 0,81. Ein Vergleich mit einer Er-
hebung von 2004 am Ende der Oberstufenmechanik
in Bayern [4+16] zeigt einen hdchst signifikanten
Unterschied bei den Items zur geradlinigen Fahrt (im
Mittel 49 % statt 90 %) (siehe Tab. 8), was eine sehr
groRe Effektstérke von dgeraee = 1,2 ergibt. Bei den
Kurvenitems liegt ebenfalls ein hoch signifikanter
Unterschied mit einer Effektstarke von diure = 0,28
vor.

Tab. 8: Anteile richtiger Antworten zur Rennstrecke im
hessischen Gymnasium 2016 [6] und im bayerischen
Gymnasium 2004 [4+16]

4.3. Hugelfahrt und Mondaufgabe

Annliche Ergebnisse gibt es bei der schwierigen
Aufgabe von Flores [17] zu einer Hugelfahrt, bei der
es eine Richtungsédnderung und gleichzeitig ein
Langsamerwerden gibt. 8 % geben die richtige Be-
schleunigungsrichtung an, 23 % die tangentiale
Beschleunigungsrichtung und 45 % die Bewegungs-
richtung.

Interessant ist auch das letzte Item zur Mondbewe-
gung, bei dem bei der Kreisbewegung mit konstan-
tem Tempo nicht nach der Beschleunigung, sondern
nach der Geschwindigkeitsanderung wahrend einer
Viertel Drehung gefragt wurde. Die Geschwindig-
keitsanderung A¥ kann namlich als Elementarisie-
rung der Beschleunigung betrachtet werden. Nur
5 % geben die korrekte Antwort (radial nach innen),
35 % geben eine Antwort, die der Tempoénderung
entspricht (Null) und 39 % geben die durchschnittli-
che Bewegungsrichtung an.

Die gleiche Aufgabe wurde in einer Studie in Bay-
ern [18] nach einer qualitativen Einfuhrung in die
Mechanik in Jahrgangsstufe 7 gestellt. Obwohl diese
Schiilerinnen und Schiler im traditionellen Unter-
richt keine zweidimensionalen Bewegungen, keine
gerichteten GrolRen, keine Geschwindigkeitsénde-
rung und keine Vektoren kennengelernt haben, wird
das Item von etwa genauso vielen Schulern richtig
beantwortet (6 %, N = 488) wie hier nach dem Ober-
stufenunterricht.

Siebtklassler, die dagegen nach einem verénderten
Konzept unterrichtet wurden, erreichten trotz der
hohen Aufgabenschwierigkeit 11 % richtige Ant-
worten [18]. Das ist viel, da selbst Studienanfanger
der Physik nur auf 12 % kommen [15].

5.Diskussion der Ergebnisse

Da hinter einer Antwort auf ein Item meist verschie-
dene Vorstellungen liegen kdnnen, wére es nétig, in
Zukunft zweistufige Tests einzusetzen, in denen zu
der gegebenen Losung eine Begriindung auf Basis
bekannter Vorstellungen auszuwahlen ist. Deren
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Auswertung hétte allerdings den Rahmen dieser
Examensarbeit Gberschritten.

Auch nach dem Oberstufenunterricht wird ,,Be-
schleunigung® entweder mit ,,Geschwindigkeit”
gleichgesetzt oder als Anderung des Tempos ange-
sehen. Insbesondere bei Aufgaben mit einer Ande-
rung der Bewegungsrichtung wird die Beschleuni-
gung sehr selten richtig angegeben. Die Ergebnisse
in Hessen 2016 sind wesentlich schlechter als Er-
gebnisse in vergleichbaren Studien, insbesondere im
Vergleich zu Studien in Bayern.

Fir die unterschiedlichen Ergebnisse der aktuellen
Studie im Vergleich zu anderen Erhebungen sind
verschiedene Griinde denkbar: 1. Ein Einflussfaktor
kénnte bei einigen Items die Formatierung sein, die
nicht immer vollig identisch gehalten ist. Damit der
Fragebogen computerlesbar ist, sind alle Items An-
kreuzaufgaben, wahrend bei manchen Aufgaben in
friheren Erhebungen die Schiler selbst die Be-
schleunigungspfeile einzeichneten. 2. Die Unter-
schiede kdnnten darin begriindet sein, dass die Erhe-
bungen zu unterschiedlichen Zeiten stattfanden und
sich in den Uber zwanzig Jahren der Unterricht und
die Zielsetzungen geéndert haben. Gerade in Hessen
wird die Kompetenzorientierung betont und Kompe-
tenzen werden z.T. als Gegenteil von Fachwissen
aufgefasst. 3. SchlieBlich kénnten die Unterschiede
daran liegen, dass verschiedene Bundeslander betei-
ligt waren mit recht unterschiedlichen Schulsyste-
men und unterschiedlichen Schwerpunkten im Un-
terricht. Auch die Schiilerinnen und Schiiler am
Gymnasium unterscheiden sich, da in Hessen ein
groRerer Anteil eines Jahrgangs das Gymnasium und
die Gesamtschule, die ebenfalls zum Abitur fuhren
kann, besuchen. Im Schuljahr 2011/12 besuchten in
der 9. Jahrgangsstufe in Hessen 40 % der Schiilerin-
nen und Schiler das Gymnasium und 20 % die Ge-
samtschule (28 % Realschule und 12 % Hauptschu-
le), wéhrend in Bayern in der 9. Jahrgangsstufe nur
32 % das Gymnasium besuchten (34 % Hauptschule
und 34 % Realschule) [19].

Nach einem Schuljahr Mechanikunterricht, in dessen
Zentrum die Gleichung F = m - a steht, sind die
Ergebnisse ernichternd. Es stellt sich die Frage,
welche Konsequenzen man aus diesen Ergebnissen
zieht, wenn man nicht so weitermachen will wie
bisher. Das ganze Thema Mechanik zu streichen, ist
sicher keine Option. Deshalb muss iber eine Verén-
derung der Sachstruktur des Mechanikunterrichts
nachgedacht werden. Der herkdmmliche Unterricht
fuhrt die Geschwindigkeit und die Beschleunigung
an geradlinigen Bewegungen ein und verallgemei-
nert dies spater auf zweidimensionale Bewegungen,
was bei Wurfbewegungen und vor allem der Kreis-
bewegung thematisiert wird. NOtig ist aber eine
starkere Betonung der Richtung der GroRen, wozu
nicht nur zweidimensionale Bewegungen behandelt
werden missen, sondern die GroéRen gleich an all-
gemeinen zweidimensionalen Bewegungen einge-
fihrt werden mdussen. Aulerdem sollte die Be-
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schleunigung starker mit der Geschwindigkeitsdnde-
rung A? in einem Zeitintervall At in Verbindung
gebracht werden, so dass man sich in verschiedenen
Situationen leichter die Beschleunigung erschliellen
kann.

Unterrichtskonzepte mit entsprechendem Vorgehen
sind in Vergleichsstudien beziiglich des Verstand-
nisses der Beschleunigung und der Kraft erfolgrei-
cher als traditioneller Unterricht. Wilhelm hat die
kinematischen GroRen in der Jahrgangsstufe 11 des
bayerischen Gymnasiums an allgemeinen zweidi-
mensionalen Bewegungen eingefiihrt und mit Pfei-
len veranschaulicht [4+20]. Amenda hat die kinema-
tischen GroRen in der Jahrgangsstufe 12 der Fach-
oberschule in Bremen als Vektoren eingefiihrt und
als Spaltenvektoren dargestellt [21+22]. Wilhelm,
Tobias, Waltner, Hopf und Wiesner haben in der
Jahrgangsstufe 7 des bayerischen Gymnasiums die
Newton’sche Mechanik an zweidimensionalen Be-
wegungen behandelt und alle GroRen als Pfeile
dargestellt [23-25]. Hier wurde allerdings auf die
Beschleunigung verzichtet und stattdessen als deren
Elementarisierung die Geschwindigkeitsanderung
A¥ behandelt, die als Zusatzgeschwindigkeit be-
zeichnet wurde. Fur einen solchen Unterrichtsgang
liegen mittlerweile auch zwei Lehrerhandbiicher vor,
die aufzeigen, wie die gesamte Dynamik und Kine-
matik der Schulzeit (ein- und zweidimensionale
Bewegungen) so unterrichtet werden kdnnen [26-
28].

6.Exkurs: die traditionelle Elementarisierung

NY

S Bahnkurve

V<

0

0
Abb. 1: Die traditionelle Elementarisierung: Betrachtung
des ,,Weges* s langs der Bahnkurve statt Betrachtung des
Ortes (entsprechend Betrachtung der tangentialen Be-
schleunigung statt der ganzen Beschleunigung)

In der Hochschulphysik ist der Ort eines Korpers
festgelegt durch seinen Ort # = (X, y, z) in einem
dreidimensionalen  Bezugssystem. Die zeitliche
Ortsanderung ergibt die Geschwindigkeit ¢ =
(vx, Vy, Vz) und die zeitliche Geschwindigkeitsande-
rung ergibt die Beschleunigung @ = (ax, ay, a,), wo-
bei 7, ¥ und d@ Vektoren sind.

Eine aus historischen Griinden verbreitete Elementa-

risierung in der Mechanik ist die Folgende. Zur
Vereinfachung betrachtet man zundchst nur den
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»Weg“ s langs der (im Allgemeinen dreidimensiona-
len) Bahnkurve (siehe Abb. 1) ausgehend von einem
Startpunkt, also den Abstand zum Startpunkt langs
der Bahnkurve. Die Richtung der Koordinatenachse
andert sich quasi mit dem Ort des Korpers. Die zeit-
liche Weganderung ist nun eine Zahl und wird nun
»Geschwindigkeit genannt. Thr Betrag entspricht
dem Betrag des Geschwindigkeitsvektors und ihr
Vorzeichen gibt an, ob sich der Korper auf der
Bahnkurve ,,vorwarts* oder ,riickwérts* bewegt. Die
zeitliche Anderung dieser Zahl ist wiederum eine
Zahl und wird nun ,,Beschleunigung genannt. Thr
Betrag entspricht dem Betrag der tangentialen Be-
schleunigungskomponente und ihr Vorzeichen gibt
an, ob die tangentiale Beschleunigung ,,vorwérts®
oder ,riickwirts“ gerichtet ist. Auch bei den Kréften
werden nur die tangentialen Anteile berlcksichtigt,
so dass F = m - a gilt. Alle Bewegungen sind nun
quasi auf eine eindimensionale Bewegung zuriickge-
fihrt und alle GroRen sind (vorzeichenbehaftete)
Zahlen statt VVektoren. Spater bei der Kreisbewegung
wird dann versucht, die kinematischen GréfRen zu
erweitern und als Vektoren einzufiihren. Wie die
obigen Ergebnisse zeigen, gelingt dies bei der Be-
schleunigung nicht.

Fachlich sei am Rande anzumerken, dass der ,,Weg*
s hier nicht dem entspricht, was in der Physik und im
Alltag als Weg bezeichnet wird, denn da ist der Weg
immer eine positive GréRe und nimmt bei jeder
Ortsénderung zu. In dieser traditionellen Elementari-
sierung kann jedoch der ,,Weg* s beim Zurlcklaufen
auch wieder abnehmen und sogar negativ werden.
Die Grofle ,,Weg™ wird hier wie die Ortskomponente
einer geradlinigen Bewegung verwendet und somit
werden die vektorielle, mehrdimensionale Grofie Ort
und die stets positive, skalare Grofle Weg miteinan-
der vermischt. Wie inkonsistent und problematisch
die Darstellungen gangiger Oberstufen-Schulbiicher
sind, zeigt Amenda [22] ausfihrlich auf.

Bei der Kreisbewegung muss thematisiert werden,
dass fiir eine Richtungsanderung eine Kraft nétig ist
und es entsprechend eine radiale Beschleunigungs-
komponente gibt. Dies ist bei der obigen Elementa-
risierung nicht verstehbar. Die Elementarisierung ist
nicht erweiterbar und nicht anschlussfahig und nur
bei geradlinigen Bewegungen verwendbar. Die
Hauptaussage der Newton’schen Mechanik ist, dass
— bei konstanter Masse — jede Kraft eine Geschwin-
digkeitsanderung bewirkt und fir jede Geschwin-
digkeitsanderung eine Kraft nétig ist, wobei eine
Geschwindigkeitsanderung sowohl eine Anderung
des Geschwindigkeitsbetrages als auch der Ge-
schwindigkeitsrichtung sein kann. Mit obiger Ver-
einfachung verkirzt man diese Aussage erheblich
und wird ihr nicht gerecht. Diese Vereinfachung
steht der spéteren Erweiterung sogar im Wege.
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8.Anhang

Auf den folgenden Seiten befindet sich der verwen-
dete Fragebogen.
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Physik Fragebogen gﬁ
Bitte so markieren: [] B [] [] [] Bitte verwenden Sie einen Kugelschreiber oder nicht zu starken Filzstift. Dieser Fragebogen wird maschinell erfasst.
Korrektur: ] [ B4 ] Bitte beachten Sie im Interesse einer optimalen Datenerfassung die links gegebenen Hinweise beim Ausfiillen.

1. Aufgabe

Situation: Die Fragen dieser Seite beziehen sich auf ein Spielzeugauto, das sich nach rechts oder links
entlang einer horizontalen Linie (der x-Achse eines Koordinatensystems) bewegen kann.

< _ Co—o 1

Aufgabe: Unterschiedliche Bewegungen des Autos sind in den Diagrammen 1 bis 6 beschrieben. Wahle
jeweils eine der nebenstehenden Mdglichkeiten, um das Vorzeichen der Beschleunigung fiir das
Diagramm anzugeben. Bitte ankreuzen!

14 Geschwindigkeit Die Beschleunigung ist
-l—‘/ O negativ'
O null.
E — P [] positiv.

[0 weder noch

1.2 Geschwindigkeit Die Beschleunigung ist
-! O negativ.

\ O null.
p [] positiv.

[0 weder noch

1.3 Geschwindigkeit Die Beschleunigung ist
O negativ.

O null.
- [] positiv.
- [0 weder noch

1.4 : indickei Die Beschleunigung ist
-A neigket [0 negativ.

O null.
p L[] positiv.
[0 weder noch

¥

1:9 Geschwindigkeit Die Beschleunigung ist
+‘ [0 negativ.
O null.
O positiv.
\Zﬂ’b 0O weder noch
16 @ A Geschwindigkeit Die Beschleunigung ist
+ O negativ.
- p Ll nuII._ _
/” O positiv.
- O weder noch
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2. Aufgabe

Situation: Die Fragen dieser Seite beziehen sich auf eine Miinze, die gerade hoch in die Luft geworfen
wurde. Nachdem sie losgelassen wurde, bewegt sie sich hoch, erreicht ihren héchsten Punkt und fallt
wieder herunter.

Aufgabe: Wahle eine der folgenden Mdglichkeiten (A bis C), um das Vorzeichen der Beschleunigung der
Munze fiur jeden der unten beschriebenen Falle zu zeigen. Nimm aufwarts als die positive Richtung. Bitte
ankreuzen!

2.1 Die Minze bewegt sich aufwarts, nachdem [JA 1B cC
sie losgelassen wurde. ] Keine der
Méglichkeiten
2.2 Die Milnze ist an ihrem hochsten Punkt. A B 0cC
[0 Keine der
Maoglichkeiten
2.3 Die Miinze bewegt sich abwarts. LA 1B cC
1 Keine der

Moglichkeiten

Aufgabe: Wahle eine der folgenden Moglichkeiten (D bis F), um die Richtung der Beschleunigung flr
jeden der unten beschriebenen Falle zu bestimmen. Bitte ankreuzen!

2.4 Die Minze bewegt sich aufwarts, nachdem D OE OF
sie losgelassen wurde. ] Keine der
Méglichkeiten
2.5 Die Minze ist an ihrem hdchsten Punkt. 0D OE OF
1 Keine der
Maoglichkeiten
2.6 Die Miinze bewegt sich abwarts. 1D E LF
1 Keine der

Méoglichkeiten
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3. Aufgabe

Situation: Die Fragen 1 - 6 beziehen sich auf ein Spielzeugauto, das sich nach rechts oder links
entlang einer horizontalen Linie (der x-Achse eines Koordinatensystems) bewegen kann.

Aufgabe: Unterschiedliche Bewegungen des Autos sind unten beschrieben. Wahle den einen
Buchstaben (A bis H) des Beschleunigungs-Zeit-Graphen, der zu der Bewegung des Autos passt, die in
jeder Angabe beschrieben ist (nur ein Buchstabe!). Bitte ankreuzen!

Hinweis: Du darfst jeden Graphen mehrmals oder auch gar nicht auswahlen.

3.1 Das Auto bewegt sich mit konstanter Geschwindigkeit nach rechts (in positive Richtung).

1A 1B 1C

1D LE LF

G OH 0 Keiner der Graphen
3.2 Das Auto bewegt sich nach rechts (in positive Richtung) und wird gleichmaRig immer schneller.

LA B cC

LD LE LF

G OH O Keiner der Graphen
3.3 Das Auto bewegt sich nach rechts und wird gleichmafig immer langsamer.

LA B cC

1D LE LF

G LH O Keiner der Graphen
3.4 Das Auto bewegt sich nach links (in negative Richtung) mit einer konstanten Geschwindigkeit.

1A 1B 1C

1D LE LF

G OH 0 Keiner der Graphen
3.5 Das Auto bewegt sich nach links und wird gleichmafig immer schneller.

LA B cC

LD LE LF

G OH O Keiner der Graphen
3.6 Das Auto bewegt sich nach links und wird gleichmaf3ig immer langsamer.

LA B cC

1D LE LF

G LH O Keiner der Graphen
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4. Aufgabe

Die Abbildung zeigt die Positionen zweier Korper in gleichen zeitlichen Abstanden. Die Korper bewegen
sich nach rechts.

4.1 Vergleiche die Beschleunigungen der beiden Korper. Bitte ankreuzen!
Beschleunigung von ,a“ > Beschleunigung von ,b*
Beschleunigung von ,a“ = Beschleunigung von ,b“ > 0 m/s?
Beschleunigung von ,b“ > Beschleunigung von ,a“
Beschleunigung von ,a“ = Beschleunigung von ,b“ = 0 m/s?

Die Informationen reichen fur eine Antwort nicht aus.

ooood

5. Aufgabe

Die drei nachsten Fragen beziehen sich auf die folgende Graphik. Diese Darstellung beschreibt einen
Klotz, der eine reibungslose Rampe entlang rutscht.

5.1 Durch welchen der Pfeile in der Darstellung wird die Richtung der Beschleunigung des Klotzes am besten
vertreten, wenn er sich an der Position | befindet? Bitte ankreuzen!
1A 1B 1D
OE OH 1 Keinen der Pfeile, die
Beschleunigung ist 0

5.2 Durch welchen der Pfeile in der Darstellung wird die Richtung der Beschleunigung des Klotzes am besten
vertreten, wenn er sich an der Position |l befindet? Bitte ankreuzen!
OA 0B acC
OE OG 1 Keinen der Pfeile, die
Beschleunigung ist 0

5.3 Durch welchen der Pfeile in der Darstellung wird die Richtung der Beschleunigung des Klotzes am besten
vertreten, wenn er sich an der Position Il befindet? Bitte ankreuzen!
1B cC D

OE G ] Keinen der Pfeile, die
Beschleunigung ist 0
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6. Aufgabe

Auf einer Rennstrecke fahrt ein Auto unter normalen Bedingungen (schneller werden, abbremsen,
abschnittsweise konstante Geschwindigkeit). Die Fahrweise in den einzelnen Streckenabschnitten kannst
du der Graphik entnehmen.

Wahle an den funf markierten Stellen der Bahn den Pfeil aus der Darstellung, der die Beschleunigung am
besten darstellt. Bitte ankreuzen!

6.1 Ortspunkt 1

acC 0D OE
OF 0G 1 Keiner der Pfeile, die
Beschleunigung ist 0
6.2 Ortspunkt 2
OA 0B acC
abD OH ] Keiner der Pfeile, die
Beschleunigung ist 0
6.3 Ortspunkt 3
B e abD
OF OH 1 Keiner der Pfeile, die
Beschleunigung ist 0
6.4 Ortspunkt 4
0D OE OF
OG OH 1 Keiner der Pfeile, die
Beschleunigung ist 0
6.5 Ortspunkt 5
acC OE OF
oG OH ] Keiner der Pfeile, die

Beschleunigung ist 0
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7. Aufgabe

Ein Auto bremst ab (aber wendet nicht), wahrend es wie gezeigt den Scheitelpunkt eines Hligels passiert.

7.1 Wahle einen der dargestellten Pfeile (A bis E), der die ungefahre Richtung der Beschleunigung des Autos
in dem gezeigten Augenblick angibt. Bitte ankreuzen!
A B OcC
1D LE O Keiner der Pfeile
8. Aufgabe
Eine Zeichnung zeigt den Ort des Mondes zu zwei Zeitpunkten ungefahr sieben Tage auseinander.
8.1 Welche Wahlméglichkeit zeigt die Anderung in der Geschwindigkeit des Mondes in diesem Zeitintervall
am besten? Bitte ankreuzen!
LA B cC
1D LE LF
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Kurzfassung

Das Ziel des Elektronengasmodells besteht darin, den Lernenden eine anschauliche Vorstellung
des Potenzial- und Spannungsbegriffs zu vermitteln, da sonst ein angemessenes Verstandnis
elektrischer Stromkreise nur schwer zu erreichen ist. Ein auf dem Elektronengasmodell basieren-
des Unterrichtskonzept wurde im Rahmen einer mit 790 Schulern durchgefuhrten Studie im Schul-
jahr 2015/16 im Frankfurter Raum empirisch evaluiert. Die Studie folgte einem Pratest-Posttest-
Treatment-Kontrollgruppen-Design und verwendete als Testinstrument einen psychometrisch aus-
gereiften zweistufigen Multiple-Choice-Test, der auch die Erhebung von typischen Fehlvorstel-
lungen erlaubt. Die Ergebnisse der Studie sind duBerst vielversprechend: Die nach dem neuen
Konzept unterrichteten Schiiler entwickeln nicht nur ein deutlich besseres konzeptionelles Ver-
stdndnis, sondern hatten verglichen mit ihren traditionell unterrichteten Mitschiilern auch einen
mehr als doppelt so hohen Lernzuwachs. Die Idee hinter dem Unterrichtskonzept sowie die grund-

legenden Ergebnisse der empirischen Studie werden im Folgenden genauer vorgestellt.

1. Motivation

Viele Lernende neigen dazu, Stromkreise aus-
schlieBlich mit Hilfe des Strom- und Widerstands-
begriffs zu analysieren, was in der Regel mit diver-
sen Fehlvorstellungen einhergeht. Der Grund hierfur
ist, dass sie im Unterricht der Sekundarstufe | hdufig
keinen konzeptionell adaquaten Spannungsbegriff
entwickeln, ohne den ein angemessenes Verstandnis
elektrischer Stromkreise jedoch nur schwer vorstell-
bar ist. Stattdessen ist die Vorstellung vieler Schiile-
rinnen und Schiler von Stromkreisen in der Sek |
malgeblich vom Strombegriff gepragt, der nicht aus
didaktischen sondern historischen Griinden den
Unterricht in der Mittelstufe dominiert [1, S.62]. In
der Folge wird die elektrische Spannung von vielen
lediglich als Eigenschaft des Stroms wahrgenommen
(Stichwort ,,Stromspannung®) [2]. Dies ist nicht nur
bedauerlich, weil die Spannung eine der physikali-
schen GroRen darstellt, welche im Alltag der Schiiler
eine groBe Bedeutung haben, sondern auch, weil
ohne die Spannung ein elementares Verstandnis der
Elektrizitatslehre unmdglich ist. Die Spannung ist
allerdings keine einfache physikalische GrofRie, da sie
die Differenz zweier Potenzialwerte darstellt und
sich immer auf zwei Punkte in einem Stromkreis
bezieht. Sie ist damit komplexer als das elektrische
Potenzial, das einem Punkt bzw. einem Leiterab-
schnitt zugeordnet werden kann. Paradoxerweise
wird aber von den Schilern insbesondere im An-
fangsunterricht haufig erwartet, ein Verstandnis fir
die Spannung zu entwickeln, ohne die dahinterste-
hende GroRe selbst, ndmlich das elektrische Potenzi-
al, zu kennen, geschweige denn zu verstehen [3,
S.477]. Das Ziel des Elektronengasmodells ist es

daher, den Lernenden neben einem qualitativen
Verstandnis  der  Wirkungszusammenhédnge in
Stromkreisen insbesondere eine anschauliche Vor-
stellung des elektrischen Potenzial- und Spannungs-
begriffs bereits im Anfangsunterricht zu ermégli-
chen.

2.Die Grundidee des Elektronengasmodells

Die Grundidee des Elektronengasmodells besteht
darin, dass sich in Metallen wie z.B. Kupfer die
Elektronen in Teilchenform befinden und sich dort
&hnlich einem Gas verhalten. In einem einfachen
Stromkreis bestehend aus einer Batterie und einem
Lampchen sorgt eine Batterie im Elektronengasmo-
dell nun fur eine Ungleichverteilung der Elektronen
im Kupferleiter. Konkret wird sie im didaktisch
vereinfachten Modell als Elektronenpumpe betrach-
tet, die Elektronen aus dem mit dem Pluspol verbun-
denen Leiter in den mit dem Minuspol verbundenen
Leiter pumpt. Entsprechend des Modells sinkt damit
die Elektronendichte im mit dem Pluspol verbunde-
nen Leiterstiick, wahrend sie im mit dem Minuspol
verbundenen Leiterstiick ansteigt. Im Leiter kommt
es aufgrund der gegenseitigen Coulomb-Abstoung
der Elektronen zu einem von der Elektronendichte
abhéngigen ,.elektrischen Druck®. Im mit dem Mi-
nuspol verbundenen Leiterstiick entsteht also ein
hoher elektrischen Druck, wohingegen der elektri-
sche Druck im Leiterstick, das mit dem Pluspol
verbunden ist, absinkt. Durch Gleichsetzen des
,.elektrischen Drucks* mit dem elektrischen Potenzi-
al kann die elektrische Spannung im Elektronen-
gasmodell so als elektrischer Druckunterschied
interpretiert werden.
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An dieser Stelle kdnnte man einwenden, dass die
Dichte der Leitungselektronen in einem Stromkreis
konstant ist und die Leitungselektronen damit kein
kompressibles Fluid darstellen. Tatsachlich sind die
Elektronen in Leitern aber in Folge von Oberfla-
chen- und Grenzladungen nicht v6llig homogen Uber
den gesamten Stromkreis verteilt (fir eine fachliche
Auseinandersetzung sei auf [4] verwiesen). An ei-
nem Widerstand entsteht beispielsweise an der einen
Grenzflache mit dem Leiter eine Elektronenanrei-
cherung, wahrend es an der anderen Grenzflache zu
einem Elektronenmangel kommt [5, S.767]. Das hier
vorgeschlagene Elektronengasmodell stellt also eine
didaktische Elementarisierung der unterschiedlichen
Ladungsdichten in Folge von Grenz- und Oberfla-
chenladungen dar, indem lediglich die mittlere
Elektronendichte innerhalb eines Leiterabschnitts
betrachtet und auf eine Unterscheidung zwischen
Leitungselektronen auf der einen Seite und Oberfla-
chen- bzw. Grenzflachenelektronen auf der anderen
Seite verzichtet wird.

Eine der zentralen didaktischen Ideen des hier vor-
gestellten Unterrichtskonzepts besteht darin, in An-
lehnung an den Ansatz von diSessa [6] an geeignetes
Vorwissen der Schiiler anzuknupfen. Konkret brin-
gen diese aus dem Alltag in der Regel bereits ein
intuitives Luftdruckverstandnis im Sinne von ,,kom-
primierte Luft steht unter Druck, drickt gegen die
Winde und hat das Bestreben sich auszudehnen®
mit, das in der Terminologie von diSessa einen in
Hinblick auf die Begriffsentwicklung des elektri-
schen Potenzials anknupfungsfédhigen ,p-prim*
darstellt. Wichtig ist an dieser Stelle anzumerken,
dass dieser p-prim (,,phenomenological primitive*)
der Theorie von diSessa entsprechend keinem aus-
differenzierten physikalischen Begriffsverstdndnis
entspricht, sondern lediglich ein isoliertes, auf All-
tagserfahrungen basierendes, kognitiv noch nicht
weiter vernetztes Wissenselement darstellt. Konkret
bedeutet dies, dass im Unterrichtskonzept versucht
wird, den Schulern eine intuitive Vorstellung vom
elektrischen Potenzial zu ermdglichen, indem an ihre
alltagliche Luftdruckvorstellung angeknupft wird,
ohne jedoch ein fachlich korrektes Druckkonzept
mit der in der Sek | teils schwierigen Differenzie-
rung zwischen skalarem Druckbegriff und vektoriel-
lem Kraftbegriff vorauszusetzen oder dieses an die-
ser Stelle einzuftihren. Das Ziel der unterrichtlichen
Bemilhungen besteht darin, diesen zundchst isolier-
ten p-prim in eine kognitive Struktur einzubetten,
indem er mit weiteren p-prims wie ,,ein Druckunter-
schied flihrt zu einer Stromung® verkniipft wird. Im
Unterrichtskonzept wird daher ausgehend von All-
tagsobjekten wie z.B. einem aufgeblasenen Fahrrad-
reifen oder einer aufgeblasenen Luftmatratze erar-
beitet, dass Luft immer von Bereichen hdoheren
Drucks zu Bereichen niedrigeren Drucks stromt. Das
Ziel dabei ist die Erkenntnis, dass Luftstromungen
immer eine Folge von Druckunterschieden sind und
dass zwischen den beiden GroRen Druck und Druck-
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unterschied konzeptionell unterschieden werden
muss.

Abb. 1: Ein Luftdruckunterschied bewirkt eine Luftstrd-

mung durch einen Stoffwiderstand.

Zusétzlich findet auch eine Hinfiihrung zur Wider-
standsvorstellung statt, indem die Schilerinnen und
Schiler ein Stlick Stoff (z.B. ein Schal, Kragen oder
Armel) nehmen und Luft durch dieses blasen. Je
dicker das Stiick Stoff dabei gefaltet wird, desto
starker ist die Hemmung bzw. Behinderung der
Luftstrémung (siehe Abbildung 1). Die Hemmung
bzw. Behinderung der Luftstrémung durch den Stoff
stellt dabei einen p-prim fir den elektrischen Wider-
stand dar und wird in Vorgriff auf die Betrachtung
von Stromkreisen bereits hier als Widerstand (fur die
Luftstromung) bezeichnet.

Wie in Abbildung 2 dargestellt, wird der in den
Leitern herrschende elektrische Druck in Anlehnung
an die Luftdruckbeispiele Uber eine Teilchendich-
tedarstellung eingefuihrt, im weiteren Verlauf dann
aber mit Hilfe eines an die alltagliche Konvention
angelehnten Farbschemas direkt im Schaltplan visu-
alisiert (rot = hoher Druck, blau = tiefer Druck).
Durch Gleichsetzen des elektrischen Drucks mit
dem elektrischen Potenzial kann die Spannung dann
in Analogie zu Luftdruckunterschieden als elektri-
scher Druckunterschied und Antrieb des elektrischen
Stroms eingefiihrt werden. Eine ausfiihrliche Dar-
stellung des Unterrichtskonzepts mit vielen Illustra-
tionen und Erklarungen findet sich in [7].

Abb. 2: Punktedichtedarstellung (links) und Farbdarstel-
lung (rechts) des elektrischen Drucks
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Gegeniiber dem Modell des geschlossenen Wasser-
kreislaufs besteht der Vorteil des Elektronengasmo-
dells insbesondere darin, dass die Lernenden aus
dem Alltag bereits eine anschlussféhige Luftdruck-
vorstellung besitzen, wohingegen Wasser von den
Schulern in der Regel als ein inkompressibles Kon-
tinuum wahrgenommen wird. Damit ist fur sie der
Wasserdruck im geschlossenen Wasserkreislauf
jedoch anschaulich nicht vorstellbar, weil sich in
diesem Bild Wasser unter hohem Druck in nichts
Sichtbarem von Wasser unter geringem Druck un-
terscheidet. Das Elektronengas hingegen stellt ein
kompressibles Fluid aus Einzelteilchen dar, weshalb
der Druck proportional zur Teilchendichte ist und
somit fur die Lernenden besser vorstellbar und visu-
alisierbar ist [8].

Interessierte Lehrkrafte konnen die im Rahmen
dieser Studie entwickelten Unterrichtsmaterialien
unkompliziert und kostenfrei auf der Seite
www.einfache-elehre.de herunterladen.

3.Das Design der Studie

Im Sinne von Design-Based-Research [9, 10] wurde
zunéchst unter Berlicksichtigung friherer Studien
und erforschter Schilervorstellungen ein Grundkon-
zept zum Elektronengasmodell erarbeitet und mit
Hilfe von Teaching Experiments darauf hin tber-
prift, inwiefern die verwendeten Konzepte und
Visualisierungen von den Schilerinnen und Schi-
lern akzeptiert und verstanden werden [11]. Aufbau-
end auf den so gewonnenen Erkenntnissen wurde
dann ein Unterrichtskonzept nach dem Elektronen-
gasmodell inklusive passender Unterrichtsmaterialen
wie Overheadfolien und Ubungen fiir die Schulpra-
xis entwickelt. Im Rahmen einer mit 790 Schilern
bzw. 36 Gymnasialschulklassen durchgefiihrten
Studie wurde dieses Unterrichtskonzept dann im
Schuljahr 2015/16 im Frankfurter Raum empirisch
evaluiert.

Ziel der quasi-experimentellen Studie auf Basis
eines  Pratest-Posttest-Treatment-Kontrollgruppen-
Design war es, den Verstdndniszuwachs von traditi-
onell unterrichteten Klassen (Kontrollgruppe) mit
dem Verstandniszuwachs von Klassen zu verglei-
chen, die nach dem neuen Unterrichtskonzept auf
Grundlage des Elektronengasmodells unterrichtet
wurden (Treatmentgruppe). Der Verstandniszu-
wachs wurde dabei in beiden Gruppen mit Hilfe
eines psychometrisch ausgereiften zweistufigen
Multiple-Choice-Tests erhoben [12], der 22 Items zu
Stromstérke und Widerstand umfasst und um vier
weitere Items zum Potenzial- und Spannungsbegriff
erweitert wurde. Der Vorteil der Zweistufigkeit des
Tests besteht darin, dass die Schiler nicht nur eine
Antwort ankreuzen, sondern in einer zweiten Stufe
diese dann auch begriinden miissen. Auf diese Weise
kénnen nicht nur typische Fehlvorstellungen erho-
ben werden, sondern auch falsch-positive Antworten
(d.h. richtige Antworten mit falscher Begriindung
bzw. Vorstellung) identifiziert werden. Nur wenn

sowohl die gegebene Antwort als auch die Begriin-
dung korrekt sind, wird das jeweilige Item als kor-
rekt gezéhlt, weshalb im eingesetzten Multiple-
Choice-Test der maximal erreichbare Summenscore
26 betragt.

4.Empirische Ergebnisse

Die Kontrollgruppe umfasste 17 Gymnasialschul-
klassen bzw. 357 Schiilerinnen und Schiler, die von
11 Lehrkraften tber durchschnittlich 23,5 Schul-
stunden unterrichtet wurden. Die etwas groRere
Treatmentgruppe umfasste 19 Gymnasialschulklas-
sen bzw. 433 Schilerinnen und Schiler, die von 14
Lehrkréften tber durchschnittlich 24,3 Schulstunden
unterrichtet wurden. Die unterrichteten Klassen
verteilten sich in etwa gleichmdRig auf Jahrgangs-
stufe 7 und Jahrgangsstufe 8, wobei das Thema
,.Elektrizititslehre* bei allen teilnehmenden Klassen
zum ersten Mal im Unterricht behandelt wurde. Die
beiden Gruppen sind also in Hinblick auf die Grup-
pengréRe, die Jahrgangsstufe und die unterrichtete
Stundenzahl miteinander vergleichbar.

Nach dem Elektrizitatslehreunterricht konnten die
Schulerinnen und Schiler der Treatmentgruppe mit
13,0 Items im Schnitt hdchst signifikant mehr Items
korrekt beantworten als die Schiler der Kontroll-
gruppe, die lediglich 8,6 Items korrekt beantworten
konnten.

Testergebnisse im Vergleich
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Abb. 3: Testergebnisse von Kontroll- und Treatmentgrup-
pe im Vergleich

Wie in Abbildung 3 zu sehen, unterscheiden sich die
beiden Gruppen allerdings auch hdchst signifikant
hinsichtlich ihres Vortestergebnisses. Vor Beginn
des Elektrizitatslehreunterrichts konnten die Schuler
der Kontrollgruppe durchschnittlich 5,1 Items und
die Schuler der Treatmentgruppe durchschnittlich
6,3 Items korrekt beantworten. Aufgrund dieses
signifikanten Unterschieds bereits vor der Durchfiih-
rung der Unterrichtseinheit bietet es sich an, die
Differenz der Veranderung in der Experimental- und
der Kontrollgruppe zu berechnen, um auf diese Wei-
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se den ,Nettoeffekt“ des Unterrichts zu ermitteln
[13, S.559]. Hier zeigt sich, dass der durchschnittlich
erzielte absolute Lernzuwachs in der Treatment-
gruppe mit 6,7 Items fast doppelt so hoch ausféllt
wie in der Kontrollgruppe, wo er lediglich 3,5 Items
betragt. Auch hier ist der Unterschied zwischen den
beiden Gruppen héchst signifikant.

Nun koénnte man einwenden, dass der héhere absolu-
te Lernzuwachs in der Treatmentgruppe auf das
héhere Vorwissen der Schiler zurlickzufiihren ist
(,,Matthdus-Effekt) oder umgekehrt, dass Schuler
mit hohem Vorwissen nicht mehr so viel zulegen
kénnen. Eine einfache Maglichkeit dies zu untersu-
chen, stellt die Parallelisierung der beiden Stichpro-
ben bezogen auf das Vortestergebnis dar, indem
sogenannte ,,matched samples* gebildet werden. Da
die Bildung eines ,matched samples® einerseits
zwangslaufig mit der gezielten Entfernung von
Schilern aus der Stichprobe einhergeht, andererseits
aber die grundlegende Struktur der Stichprobe so-
weit wie mdglich erhalten bleiben sollte, wurde sich
fiir ein Matching auf Klassenebene entschieden. Bei
diesem Verfahren wird so lange aus jeder Klasse der
Kontrollgruppe der Schuler mit dem schlechtesten
Vortestergebnis und aus jeder Klasse der Treatment-
gruppe der Schiler mit dem besten Vortestergebnis
entfernt, bis die beiden Gruppen in Bezug auf das
Vortestergebnis mdglichst genau Ubereinstimmen.
Auf diese Weise kann der Einfluss des Vorwissens
als Storvariable (auch ,,Confounder genannt) auf
das Nachtestergebnis weitgehend ausgeschlossen
werden [13, S.527].

Wie in Abbildung 4 zu sehen ist, betragt das durch-
schnittliche Vortestergebnis der beiden Gruppen im
matched sample nun 5,6 Punkte. Im Nachtest konn-
ten die Schuler der Treatmentgruppe mit 12,6 Items
hochst signifikant mehr Items korrekt beantworten
als die Schler der Kontrollgruppe, die lediglich 8,8
Items Kkorrekt beantworten konnten. Der absolute
Lernzuwachs im matched sample fallt damit in der
Treatmentgruppe mit 7,0 Items mehr als doppelt so
hoch aus wie in der Kontrollgruppe, wo er lediglich
3,2 Items betragt. Der Unterschied im durchschnitt-
lichen Lernzuwachs zwischen den beiden Gruppen
ist dabei hochst signifikant. Da die beiden Gruppen
nun in Bezug auf das Vortestergebnis parallelisiert
sind, konnte gezeigt werden, dass der hdhere absolu-
te Lernzuwachs in der Treatmentgruppe nicht mit
dem Matthdus-Effekt erklart werden kann, also nicht
auf das unterschiedliche Vortestergebnis zuriickzu-
fiihren ist.
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Abb. 4: Testergebnisse des ,,matched sample* von Kon-
troll- und Treatmentgruppe im Vergleich

Eine weitere interessante Fragestellung besteht da-
rin, wie der im Unterricht erzielte Lernzuwachs vom
Vorwissen der Schiler abhéngt. Hierzu wurden die
Schiler der Kontroll- und Treatmentgruppe in Ab-
héngigkeit ihres Vortestergebnisses zundchst in die
Terzile ,unteres Drittel®, ,,mittleres Drittel“ und
,,oberes Drittel” eingeteilt. Da ein Schiller mit einem
hohen Vortestergebnis prinzipiell keinen so hohen
absoluten Lernzugewinn im Test mehr erzielen kann
wie ein Schiler mit einem niedrigen Vortestergeb-
nis, wird im Folgenden der durch den Unterricht
erzielte relative Zugewinn betrachtet. Der relative
Zugewinn gibt dabei an, wie groR der absolute Lern-
zugewinn in Relation zum fiir den Schler Uberhaupt
erzielbaren Zugewinn ausféllt (relativer Zugewinn =
absoluter Zugewinn dividiert durch den mdglichen
Zugewinn). Wie aus Abbildung 5 hervorgeht, erzie-
len Schuler, die nach dem neuen Unterrichtskonzept
unterrichtet wurden, unabhdngig vom Vortestergeb-
nis einen deutlich héheren relativen Zugewinn als
die traditionell unterrichteten Schiler. Der Unter-
schied zwischen den beiden Gruppen ist dabei fir
jedes Terzil hochst signifikant und fallt im oberen
Drittel besonders hoch aus. Dies ist darauf zuriickzu-
fiihren, dass der relative Lernzuwachs in der Kon-
trollgruppe umso geringer ausfallt, desto besser die
Schalerinnen und Schiller im Vortest abgeschnitten
haben, wohingegen der relative Lernzuwachs in der
Treatmentgruppe unabhéngig vom Vortestergebnis
nahezu konstant hoch ausfallt.
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Abb. 5: Relativer Zugewinn nach Terzilen im Vortest
(Kontrollgruppe: blau; Treatmentgruppe: rot)

Ein Vergleich des von den jeweiligen Terzilen einer
Gruppe erzielten relativen Lernzuwachses mit Hilfe
einer Varianzanalyse (ANOVA) ergibt, dass sich die
einzelnen Terzile der Treatmentgruppe nicht signifi-
kant voneinander unterscheiden, wohingegen der
relative Lernzuwachs des dritten Terzils in der Kon-
trollgruppe signifikant geringer ausfallt als im ersten
Terzil. Im direkten Vergleich zum traditionellen
Unterricht scheinen daher insbesondere Schilerin-
nen und Schiller mit hohem Vorwissen von dem
neuen Unterrichtskonzept zu profitieren. Anzumer-
ken ist auch hier, dass der sogenannte ,,Matthdus-
Effekt* nicht zu beobachten ist: Ein gutes Abschnei-
den im Vortest fuhrt sowohl relativ als auch absolut
gesehen nicht zu einem héheren Lernzuwachs.

Mit Hilfe des zweistufigen Multiple-Choice-Tests
nach Urban-Woldron konnten ferner auch die Fehl-
vorstellungen der Schiilerinnen und Schiler erhoben
werden. Ein Vergleich der bei den Schulerinnen und
Schilern nach dem jeweiligen Unterricht noch vor-
handenen Fehlvorstellungen zeigt, dass in der Trea-
tmentgruppe 8 von 11 Fehlvorstellungen signifikant
geringer ausgepragt sind als in der Kontrollgruppe
und bei den restlichen drei Fehlvorstellungen kein
signifikanter Unterschied feststellbar ist. Im direkten
Vergleich zum traditionellen Unterricht scheint das
neue Unterrichtskonzept auf Basis des Elektronen-
gasmodells insbesondere zu einem besseren Ver-
standnis flr den Differenzcharakter der elektrischen
Spannung zu fihren und der Stromverbrauchsvor-
stellung erfolgreich entgegen zu wirken.

5.Ausblick

Zur bisherigen Auswertung der Daten der Studie
wurde auf die konventionellen statistischen Verfah-
ren des t-Tests und der Varianzanalyse zurlickgegrif-
fen. Eine zentrale Voraussetzung der diesen Verfah-
ren zugrunde liegenden t-Statistik bzw. F-Statistik
ist jedoch, dass die einzelnen Messungen statistisch
gesehen unabhéngig voneinander sind. Diese gefor-
derte statistische Unabhéangigkeit ist aber bei fachdi-

daktischer Feldforschung strenggenommen nicht
gegeben, da die Schiler im realen Unterricht ge-
meinsam in Klassen lernen und sich somit bei-
spielsweise bzgl. ihres Lernerfolges in Folge be-
stimmter gemeinsamer Einfliisse (wie z.B. dem
gemeinsamen Unterricht, dem gleichen Lernklima
und anderen sozialen Interaktionen innerhalb einer
Klasse) uberzuféllig dhnlich sind [14, S.297f]. Dar-
Uber hinaus ist davon auszugehen, dass auch der
Lernerfolg der verschiedenen Klassen nicht véllig
unabhédngig voneinander ist, sondern u.a. von der
unterrichtenden Lehrkraft abhéngt, weshalb man von
einer hierarchischen Datenstrukturierung ausgehen
muss. Eine flr die statistische Interpretation der
Daten bedeutende Konsequenz einer solchen hierar-
chischen Strukturierung der Daten besteht darin,
dass ein zusétzlicher Schiiler einer bestimmten Klas-
se aufgrund seiner statistischen Abh&ngigkeit zu
seinen Mitschiillern nun nicht einen vollwertigen
neuen Informationsbeitrag von 100% zur statisti-
schen Schétzung liefert, sondern nur einen vermin-
derten Informationsbeitrag von beispielsweise 80%
[15, S.33; 16, S.9]. Um wie viel der Informationsbei-
trag vermindert ist, hangt von der sogenannten In-
traklassenkorrelation ab. Sie wird mit Hilfe des In-
traklassenkoeffizienten gemessen, der hier z.B. als
das Verhaltnis der Varianz zwischen den Klassen
zur Gesamtvarianz definiert ist und umso groRer ist,
desto starker die Schiler innerhalb einer Klasse
korreliert sind [15, S.14f]. Da in Folge der Intraklas-
senkorrelation nicht alle Schiler einen vollstdndigen
Informationsbeitrag liefern, fallt der effektive Stich-
probenumfang entsprechend geringer aus, was aber
aufgrund der Abhangigkeit des Standardfehlers vom
Stichprobenumfang auch mit einer hoéheren Unsi-
cherheit bzgl. des gefundenen Effekts einhergeht.
Wird die hierarchische Datenstrukturierung wie bei
t-Tests oder Varianzanalysen vernachlassigt, besteht
deshalb die Gefahr, gewisse Effekte fir statistisch
signifikant zu halten, obwohl sie es tatséchlich nicht
sind, womit man einen Fehler 1. Art begehen wiirde
[14, S.298].

Ein vor diesem Hintergrund sehr interessantes statis-
tisches Verfahren stellt die Mehrebenenanalyse dar,
da diese nicht nur die hierarchische Datenstrukturie-
rung adaquat berlcksichtigt, sondern dariiber hinaus
auch die Klarung komplexer inhaltlicher Fragen
erlaubt, die mit konventionellen varianzanalytischen
Methoden wie z.B. einer ANCOVA nicht zu beant-
worten sind [14, S.309f; 16, S.4]. Die Grundidee der
Mehrebenenanalyse im Kontext der Unterrichtsfor-
schung besteht insbesondere darin, dass zwischen
der Individualebene der Schiiler, der Kontextebene
der Klassen und der Lehrerebene unterschieden wird
(,,Drei-Ebenen-Design®). Dabei &hnelt die Mehrebe-
nenanalyse prinzipiell einer linearen bzw. multiplen
Regression, unterscheidet sich von dieser jedoch
dadurch, dass fiir jede Ebene eine eigene Modell-
gleichung formuliert wird und die Regressionspara-
meter, z.B. zwischen den verschiedenen Klassen,
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variieren kdénnen. Die adaquate Beriicksichtigung
der Mehrebenenstruktur der Daten ermdglicht nicht
nur eine systematische sukzessive Modellentwick-
lung mit entsprechenden Prédiktoren auf verschie-
denen Ebenen und ggf. die Untersuchung von még-
lichen Cross-Level-Interaktionen, sondern geht im
Gegensatz zu konventionellen Varianz- und Regres-
sionsanalysen insbesondere mit einer genaueren
Berechnung der entsprechenden Effekte und einer
adaquateren Schatzung ihrer Unsicherheit einher
[15, S.30ff].

Aufgrund des in der vorliegenden Studie ver-
gleichsweise grofien Effekts des Treatments ist da-
von auszugehen, dass die hier présentierten Ergeb-
nisse trotz der mit den verwendeten statistischen
Verfahren verbundenen Problemen — inshesondere
bzgl. ihrer Uberschétzten statistischen Sicherheit —
die grundsétzlichen Befunde korrekt widerspiegeln.
Nichtsdestotrotz ist die Durchflihrung einer
Mehrebenenanalyse aufgrund der vorliegenden hie-
rarchischen Datenstrukturierung die angemessenere
Analysemethode, sofern wie im vorliegenden Fall
mit 23 Lehrer bzw. 36 Klassen die VVoraussetzungen
an die Anzahl der Einheiten auf den héheren Aggre-
gatebenen erfiillt sind [17]. Da in der vorliegenden
Stichprobe eine grofle und statistisch gesehen signi-
fikante Varianz der Posttestergebnisse sowohl zwi-
schen den Klassen als auch zwischen den Lehrern
vorliegt, ist geplant, dieser Heterogenitat durch eine
mehrebenenanalytische Betrachtung Rechnung zu
tragen. Ein weiterer Vorteil der Mehrebenenanalyse
besteht darin, dass sie eine Kontrolle der Vortestun-
terschiede erlaubt [18, S.70], wohingegen das bisher
verwendete Matchingverfahren auf Klassenebenen
durch die Entfernung von Schilern nicht nur mit
einem Informationsverlust, sondern auch mit einer
nicht erstrebenswerten VVerénderung der Struktur der
Stichprobe einhergeht.

6. Literatur

[1] Gleixner, C. (1998). Einleuchtende Elektrizi-
tatslehre mit Potenzial, Dissertation LMU
Munchen.

[2] Rhoneck, C. v. (1986). Vorstellungen vom
elektrischen Stromkreis und zu den Begriffen
Strom, Spannung und Widerstand, Naturwis-
senschaften im Unterricht-Physik, 34 (1986)
13, S.108-112.

[3] Herrmann, F.; Schmalzle, P. (1984). Das elekt-
rische Potential im Unterricht der Sekundarstu-
fe 1. In: MNU 37 (1984) 8, S.476-482.

[4] Burde, J.-P.; Wilhelm, T.; Wiesner, H. (2014).
Das Elektronengasmodell in der Sekundarstufe
I. In: PhyDid-B - Didaktik der Physik —
Friihjahrstagung Frankfurt 2014.

172

[5] Chabay, R. W.; Sherwood, B. A. (2011). Matter
& Interactions. Hoboken N.Y.: Wiley.

[6] diSessa, A. (1993). Toward an Epistemology of
Physics. Cognition and Instruction, 10 (2-3),
S.105-225.

[7]1 Burde, J.-P.; Wilhelm, T. (2016). Die Elektrizi-
tatslehre mit dem Elektronengasmodell. In:
Praxis der Naturwissenschaften — Physik in der
Schule 65, Nr. 8, 2016, S.18-24.

[8] Burde, J.-P.; Wilhelm, T. (2016). Moment mal
... (22): Hilft die Wasserkreislaufanalogie? In:
Praxis der Naturwissenschaften — Physik in der
Schule 65, Nr. 1, 2016, S.46-49.

[91 Reinmann, G. (2005). Innovation ohne For-
schung? Ein Pladoyer fiir den Design-Based
Research Ansatz. Unterrichtswissenschaft,
33(1), S.52-69.

[10] Wilhelm, T., Tobias, V., Waltner, C., Hopf, M.
& Wiesner, H. (2012). Design-Based Research
am Beispiel der zweidimensional-dynamischen
Mechanik. In S. Bernholt (Hrsg.): Konzepte
fachdidaktischer Strukturierung fur den Unter-
richt , Jahrestagung der GDCP in Oldenburg
2011, Reihe: Gesellschaft fur Didaktik der
Chemie und Physik, Band 32, Lit-Verlag,
Minster, S.31-47.

[11] Burde, J.-P.; Wilhelm, T. (2015). Akzeptanzhe-
fragung zum Elektronengasmodell. In: PhyDid
B - Didaktik der Physik — Friihjahrstagung
Wuppertal 2015.

[12] Urban-Woldron, H. & Hopf, M. (2012). Ent-
wicklung eines Testinstruments zum Verstand-
nis in der Elektrizitatslehre. Zeitschrift fr die
Didaktik der Naturwissenschaften 18, S.201-
227.

[13] Bortz, J., Doring, N. (2006). Forschungsmetho-
den und Evaluation fiir Human- und Sozialwis-
senschaftler. 4. Auflage. Berlin: Springer.

[14] Kuhn, J. (2014). Mehrebenenanalyse am Bei-
spiel der Lernwirkung von Aufgaben. In: D.
Kriger, I. Parchmann und H. Schecker (Hg.):
Methoden in der naturwissenschaftsdidakti-
schen Forschung. Berlin: Springer Spektrum,
S.297-310.

[15] Twisk, J.W.R. (2006). Applied Multilevel Ana-
lysis. A Practical Guide. Cambridge:
Cambridge University Press.

[16] Kreft, I.; Leeuw, J. (1998). Introducing Mul-
tilevel Modeling. London: SAGE.

[17] Maas, C.J.M; Hox, J. J. (2005). Sufficient
Sample Sizes for Multilevel Modeling. In: Me-
thodology 1 (3), S.86-92.

[18] Paccagnella, O. (2006). Centering or not Cen-
tering in Multilevel Models? The Role of the
Group Mean and the Assessment of Group
Effects. In: Evaluation Review 30 (1), S.66-85.



Didaktik der Physik
Frihjahrstagung — Dresden 2017

Die Welt mit den Ohren sehen. Akustik im Alltag von Fledermausen.
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Kurzfassung

Der momentan an allen bayerischen allgemeinbildenden Schulen (sowie Wirtschaftsschulen und
beruflichen Oberschulen) gultige Lehrplan wird derzeit im Auftrag des bayerischen Kultusministe-
riums vom Staatsinstitut fiir Schulqualitit und Bildungsforschung iiberarbeitet. Ziel der Uberarbei-
tung ist der neue LehrplanPLUS [1]. Dieser will den aktiven Wissenserwerb der Schiilerinnen und
Schaler fordern und ihnen die Féahigkeit geben, erlerntes Wissen in den Alltag zu Ubertragen. So
sollen prozessbezogene Kompetenzen in den Bereichen ,,Erkenntnisgewinn®, ,,“Kommunikation‘
und ,,.Bewertung“ vermittelt werden. Hierdurch sollen die Bildungsstandards der Kultusminister-
konferenz im neuen bayerischen LehrplanPLUS umgesetzt werden [2].

Im Rahmen einer Bachelorarbeit wurden Experimente und kompetenzorientierte Aufgabenstellun-
gen zur Thematik ,,Ultraschall“ konzipiert fiir einen Physikunterricht geméafl den Vorgaben des
LehrplanPLUS. In diesem Artikel wird zunéchst die Grundidee der Aufbereitung der Thematik
vorgestellt; exemplarisch werden fiinf der insgesamt 17 Experimente und Aufgabenstellungen be-

schrieben.

bar. Um die Thematik zugénglich zu machen, wird
sie am Alltag der Fledermduse dargestellt. Hierzu
wurden insgesamt 17 Experimente und kompetenz-
orientierte Aufgabenstellungen entwickelt, die die
Lernenden vom hoérbaren Uber einen sogenannten
,Ubergangsbereich“ in den nicht horbaren Bereich
flhren. Dabei sollen zundchst die Grundlagen der
Akustik im horbaren Bereich vermittelt werden, um
den Schilerinnen und Schiilern das Verstandnis fir

1. Motivation

Die Bachelorarbeit soll das Themengebiet ,,Akus-
tik, speziell ,,Ultraschall* fiir Lernende der 8. Jahr-
gangsstufe in der bayerischen Realschule (sowie in
angepasster Form auch fir die Sekundarstufe | all-
gemein) durch Experimente verstandlich machen.
Besonders Schall im nicht hérbaren Bereich ist fiir
die Schilerinnen und Schiler oft nur schwer greif-
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Abb. 1: Experimente und deren Aufbau im Uberblick
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den nicht horbaren Bereich zu ermdglichen. Inhalt-
lich werden in der Bachelorarbeit neben den Expe-
rimenten und Aufgaben auch die zugrundeliegende
Fachdidaktik und der fachwissenschaftliche Hinter-
grund beschrieben. Experimente und Aufgaben
sowie das Hintergrundwissen werden bereitgestellt,
um Lehrenden Materialien fiir einen kompetenzori-
entierten Physikunterricht an die Hand zu geben.
Um beide Ziele zu erreichen, also das Schlerver-
stdndnis und die Unterstitzung der Lehrenden,
mussten im Rahmen der Arbeit die folgenden Fragen
beantwortet werden: ,,Wie kénnen den Schiilerinnen
und Schilern die Grundlagen des Schalls vermittelt
werden?*, , Wie lasst sich der Ubergang vom hérba-
ren in den nicht horbaren Bereich schulergerecht
gestalten?* und ,,Wie kann den Lernenden die Rolle
des Ultraschalls im Leben von Fledermdusen vermit-
telt werden?“.

2. Experimente und Aufgabenstellungen

Die in Abbildung 1 dargestellte Mind-Map veran-
schaulicht den grundlegenden Aufbau des Hauptteils
der Bachelorarbeit.

Sie zeigt die thematische Einordnung der Experi-
mente und auch die Untergliederung der Aufberei-
tung. Letztere ist exemplarisch flr das erste Experi-
ment ,Schallerzeugung® aufzeigt. AuBerdem ver-
deutlicht die Mind-Map, welche Zielgruppe (Leh-
rende oder Lernende) im jeweiligen Unterpunkt
angesprochen wird.

Hervorgehoben sind die Experimente, die im Fol-
genden exemplarisch mit den zugehdrigen Aufga-
benstellungen vorgestellt werden. (Die Aufgaben-
stellungen wurden fur den Artikel gekirzt.)

2.1 Eine Modellvorstellung von Schall

Das erste hier vorgestellte Experiment ist thematisch
dem horbaren Bereich zugeordnet. Dieser erstreckt
sich von ca. 20 Hz bis 20 kHz [3], je nach subjekti-
ver Horleistung. Das Erfahren des vom Menschen
hérbaren Bereichs dient als Einflihrung fur die Ler-
nenden in die Grundlagen der Akustik.

Es soll als vertrauensbildende MalRnahme wirken,
indem dadurch vor allem die Verbindung zwischen
der auditiven Wahrnehmung mit den Ohren und der
visuellen Wahrnehmung mit den Augen ermoglicht
wird.

Ziel des Experiments ist es, den Schilerinnen und
Schilern eine Modellvorstellung der Schallausbrei-
tung in Luft zu vermitteln. Im Aufbau (vgl. Abb. 2)
befinden sich unter anderem ein Lautsprecher, der
ein akustisches Signal im hdrbaren Bereich aussen-
det und ein Mikrofon, das das Signal empféngt.
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Abb. 2: Schaltskizze zum Versuchsaufbau ,,Modellvor-
stellung Schall”

Beide Signale werden in einem Niederfrequenzver-
starker Uberlagert, dessen Ausgang mit einer LED
verbunden ist. Je nachdem, wo sich das Mikrofon
relativ zum Lautsprecher befindet, sind beide Signa-
le entweder in Phase oder um 180° phasenverscho-
ben. Im ersten Fall kommt es zu konstruktiver Inter-
ferenz, und das Ausgangssignal des NF-Verstarkers
ist stark genug, um die am Mikrofon befestigte Dio-
de zum Leuchten zu bringen. Leuchtet die LED
nicht, so léschen sich die Signale bei gleicher
Amplitude aufgrund der destruktiven Interferenz
vollstandig aus. [4]

Bewegt man die Mikrofon-LED-Konstruktion vor
dem Lautsprecher auf und ab, ergibt sich eine
,Lichtformation* die als Schallwellenfront interpre-
tiert werden kann.

Hierbei sind die entstandenen ,Lichtformationen®
die Analogie zu den Luftverdichtungen, die im Bild
sichtbaren dunklen Anteile stellen die Luftverdiin-
nungen dar.

Diese Idee ist nicht neu, sondern sie wurde von Ewa
Rehwald von der Westfalischen Wilhelm-
Universitat in Minster im Jahr 2011 [4] bereits in
einem Artikel beschrieben.
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Im Rahmen der kompetenzorientierten Aufgaben-
stellung sollen die Schiilerinnen und Schiler zu-
nachst mit einem Mitschiler Uber den Schallbegriff
diskutieren und ihre Ergebnisse schriftlich festhal-
ten. Im Anschluss an diese Diskussion sollen sie mit
Hilfe des experimentellen Aufbaus das Bild der
Schallwellenfronten aufnehmen und es interpretie-
ren. Danach erhalten sie die beiden folgenden Bilder
mit einer Erkldrung zum Begriff ,Langswelle im
Modell und sollen diese mit dem selbst aufgenom-
menen Bild vergleichen.

Lautsprecher
aus

Lautsprecher
an

Abb. 4: Luftteilchen in Ruhe (oben); Luftteilchen durch
Schwingungen der Schallquelle in Bewegung versetzt (un-
ten)

In der letzten Teilaufgabe sollen die Schilerinnen
und Schiiler eine Hypothese generieren, die sich um
die Frage dreht, ob Schall ein Medium benétigt um
sich auszubreiten. AuBerdem sollen sie sich ein
Experiment Uberlegen, um ihre Hypothese zu Uber-
prufen.

2.2 Prinzipielle Funktionsweise eines Bat-
Detektors

Das néchste Experiment ist aus dem sogenannten
,,Ubergangsbereich®. Dieser soll dazu dienen, den
Schilerinnen und Schilern einen langsamen Ein-
stieg in die Ultraschallthematik zu ermdglichen. Er
wird auflerdem dazu genutzt, den Kontext ,,Physik
im Alltag von Fledermiusen® einzufiihren. Zudem
werden spezielle Geréte zur Ultraschallerzeugung
und —wahrnehmung vorgestellt.

Die Lernenden sollen im Experiment zundchst die
prinzipielle Funktionsweise eines Bat-Detektors
kennenlernen und im Anschluss selbst Fledermaus-
rufe analysieren.

Bat-Detektoren transformieren die nicht horbaren
Rufe von Flederméusen durch unterschiedliche Ver-
fahren in hérbaren Schall. Das im Experiment mo-
dellierte Verfahren ist das sogenannte Frequenzteil-
verfahren.

Abbildung 5 zeigt die prinzipielle Verschaltung der
einzelnen Komponenten des experimentellen Auf-
baus:

o] oy ] o]

f/x
Funktions-

generator + +

Laut-
sprecher

—{+—

+

+ 1 + L+ 1
Kanal 1 Kanal 2

Oszilloskop Netzteil

Abb. 5: Schaltplan der Frequenzteilerschaltung

Es wurden Frequenzteilerbausteine konzipiert, die
Signale in festen Teilungsverhéltnissen von hohen in
niedrigere Frequenzen umwandeln. Je nachdem,
welche Bausteine in der Schaltung kombiniert wer-
den, konnen unterschiedliche Teilungsverhéltnisse
erzielt werden. Den Lernenden stehen vier Steck-
platze in der Schaltung zum Integrieren der Fre-
quenzteilerbausteine zur Verfligung, wie in Abbil-
dung 6 zu sehen ist.

T
j2ng:

an

Abb. 6: Schaltung mit zwei Frequenzteilerbausteinen

Die entsprechende Aufgabenstellung sieht vor, dass
die Schilerinnen und Schiiler zunéchst ohne Fre-
quenzteilerbausteine arbeiten. Sie sollen erfahren,
dass das Eingangssignal dem Ausgangssignal ent-
spricht und dass Ultraschall fur sie nicht horbar ist.
Im néchsten Schritt integrieren sie nach und nach
Frequenzteilerbausteine in die Schaltung und erfah-
ren, wie sich das Ausgangssignal schrittweise verén-
dert. Haben sie passende Frequenzteilerbausteine
integriert, wird das Ultraschallsignal in ein Signal
aus dem horbaren Bereich umgewandelt. Die Auf-
gabe sieht vor, dass die Lernenden ihre experimen-
tellen Beobachtungen formulieren. Neben der visu-
ellen Darstellung auf dem Oszilloskop nehmen sie
die Verénderung der Frequenz auch durch den Laut-
sprecher wahr.

Grundsatzlich wird im Experiment also modelliert,
wie ein Fledermausruf mittels Frequenzteilverfahren
in den horbaren Bereich transferiert wird.

Im nachfolgenden linken Bild erfolgte eine Teilung
durch vier, sodass ein 20 kHz-Signal in ein 5 kHz-
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Signal umgewandelt werden konnte. Im rechten Bild
erfolgte eine Teilung durch 32.

; :
(oW 800V G S0V M 280us
13-0kt-16

Abb. 7: links: Teilung f/4, rechts: Teilung /32

Danach sollen die Schulerinnen und Schuler mit
Hilfe des Eingangs- sowie Ausgangssignals auf dem
Oszilloskop herausfinden, welche Bausteine ihr
Teampartner, ohne ihr Wissen, zuvor in die Schal-
tung integriert hatte. Im Rahmen der Aufgabenstel-
lung sollen die Schiilerinnen und Schiler aulRerdem
zwei weitere Verfahren der Umwandlung von Ultra-
schall in Horschall kennenlernen, nach denen Bat-
Detektoren ebenfalls arbeiten kdnnen. Sie sollen das
Prinzip des Mischverfahrens sowie das Prinzip des
Zeitdehnverfahrens durch einen Informationstext
nachvollziehen konnen, es in eigenen Worten zu-
sammenfassen und sich im Anschluss gegenseitig
ihre Ergebnisse présentieren.

einem Bat-Logger in der Nahe von Erlangen vom
Autor dieses Artikels aufgenommen. Mit Hilfe von
kommerzieller Software (BatExplorer der Firma
Elekon AG) wurden Wellenform, Spektrogramm,
Frequenzverlaufstyp, Ruflange und Spektrum von
finf Fledermausarten ausgedruckt und einzelne
Kaértchen erstellt. Abbildung 8 zeigt die Kartchen,
die zum Ruf der groRen Hufeisennase gehoren. Die
Schalerinnen und Schiiler erhalten neben den bereits
aufgezéhlten Kartchen auch ein Bild sowie den Na-
men der jeweiligen Fledermausart.

In der Darstellung der Wellenform sind an der verti-
kalen Achse die relative Lautstarke und an der hori-
zontalen Achse der zeitliche Verlauf aufgetragen.
Das Spektrum zeigt die Hauptruffrequenz, die bei
der groflen Hufeisennase zwischen 79 Hz und 84
kHz liegt. Es ist ebenfalls die relative Lautstarke an
der vertikalen Achse aufgetragen und auf der hori-
zontalen Achse die Frequenz. Im Spektrogramm
lasst sich der Frequenzverlaufstyp, hier cf-e
(,,constant frequency, exact, d.h. exakt konstant
frequenter Verlauf) ermitteln. Auf der vertikalen
Achse ist die Frequenz aufgetragen und auf der
horizontalen, der zeitliche Verlauf. Aulerdem l&sst
sich mit Hilfe des Spektrogramms, die L&nge eines
einzelnen Rufes bestimmen.

GroRe Hufeisennase

20 40 6 8 100 120 140
Frequency [kHz]

Spektrogram

Abb. 8: Lésung grofie Hufeisennase

Um die verschiedenen Fledermausarten anhand ihrer
Rufe bestimmen zu kénnen, werden diese nach be-
stimmten Kriterien analysiert. Damit die Lernenden
eigene Analysen vornehmen koénnen, wurden die
Rufe von unterschiedlichen Fledermausarten mit
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Die Ruflange betragt bei dieser Fledermausart zwi-
schen 35 ms und 75 ms (sehr lange Rufe) [5].

Zum Vergleich ist in Abb. 9 der Ruf der Zwergfle-
dermaus dargestellt.
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Zwergfledermaus

fm-d Frequenzverlaufstyp

5 ms |Ruflange

Abb. 9: Lésung Zwergfledermaus

Dieser unterscheidet sich grundlegend vom Ruf der
groBen Hufeisennase. Die Hauptruffrequenz der
Zwergfledermaus liegt zwischen 43 Hz und 49 kHz.
Der Frequenzverlauf eines Rufes ist frequenzmodu-
liert (konkret fm-d, ,,frequency modulation, decrea-
sing®, d.h. Modulation in der Zeiteinheit abfallend),
wobei sich die Frequenz gegen Ende des Rufes ei-
nem konstantfrequenten Verlauf néhert (cf-e, cf-n
,constant frequency, near”, d.h. nahezu konstant
frequenter Verlauf). Haufig gibt es innerhalb einer
Rufsequenz mehrere Rufe die konstantfrequent ver-
laufen (cf-e, cf-n). Die Wellenform ist in fast allen
Féllen symmetrisch pflaumenformig, aber es sind
ebenfalls erhebliche Abweichungen mdglich. Die
Ruflange betragt 3 ms bis 10 ms [5].

2.3 Motivationsexperiment Fledermausmodell

Der fur den Menschen nicht hérbare Bereich beginnt
ab ca. 20 kHz und endet (nach dem derzeitigen tech-
nologischen Stand) bei 10 THz. In dieser Arbeit
liegt der Fokus jedoch auf der Physik im Alltag von
Flederméusen und deshalb auf dem Ultraschallbe-
reich, welcher sich von 20 kHz bis zu 1 GHz
erstreckt [3].

Die Lernenden beschéftigen sich also ausschlieflich
mit Experimenten zur Thematik Ultraschall in Be-
zug auf Fledermduse. Die Schilerinnen und Schuler
sollen erfahren, wie sie sich den Alltag von Fleder-
mausen vorstellen kénnen und worauf die Fleder-
mause achten, wenn sie sich in der Nacht orientieren
und Beute jagen.

Um das Interesse der Schillerinnen und Schillern am
Thema Ultraschall zu wecken, hat der Autor des
Artikels das Modell einer Fledermaus gebaut, wel-
ches mit Hilfe eines Mikrocontrollerboards eine
Entfernungsmessung mit Ultraschall vornimmt.

Die Entfernung zu einem Ortungsobjekt wird mit
Hilfe von Leuchtdioden auf dem Ricken der Fle-
dermaus visualisiert.

Abb. 10: Modell einer Fledermaus

Die Schilerinnen und Schiiler sollen in dieser Auf-
gabe den Reflektor, also das ,Modellbeutetier*,
langsam auf die Fledermaus zu und von ihr weg
bewegen und die Leuchtdioden auf dem Riicken der
Fledermaus beobachten. Sie sollen im Anschluss
eine  Hypothese zur Funktionsweise generieren,
wobei an dieser Stelle keine ,richtige Hypothese
von den Schilerinnen und Schiiler erwartet wird, da
sie sich den fachlichen Hintergrund noch nicht erar-

beitet haben.
b, . |4

Abb. 11: Abstandsvisualisierung mit dem Fledermaus-
modell

Der Ultraschallsensor befindet sich in der Nase der
Modellfledermaus. Er dient dem Senden und Emp-
fangen des Ultraschallsignals, wohingegen echte
Flederméuse durch Nase oder Maul rufen und mit
den Ohren das Echo empfangen.
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AuBRerdem sollen die Schiilerinnen und Schiler mit
den Begriffen Sender und Empfanger arbeiten und
diese dem Aufbau zuordnen. Im letzten Schritt de-
tektieren sie den ,,Ruf* der Modellfledermaus mit
Hilfe eines Bat-Detektors und vergleichen diesen
mit den Rufen der ,,echten* Fledermiuse, die ihnen
auf einem Laptop zur Verfiigung stehen. Sie sollen
das Spektrogramm, das Wellenbild und das Spekt-
rum der Modellfledermaus mit den Rufen der Origi-
nalflederméuse vergleichen.

2.4 Richtungshdéren

Ein weiteres Experiment im nicht hérbaren Bereich
modelliert das Richtungshéren der Fledermaus.
Genau wie der Mensch kann die Fledermaus unter-
scheiden, bei welchem ihrer beiden Ohren ein
Schallereignis friiher eintrifft und daraus die Rich-
tung bestimmen.

Ziel dieses Experimentes ist, dass die Lernenden die
eben beschriebene zeitliche Differenz zwischen dem
Eintreffen des (reflektierten) Ultraschallsignals am
,rechten Ohr und am ,linken Ohr* der , Fleder-
maus“ mit Hilfe des Oszilloskops analysieren. Au-
RBerdem sollen sie den Wegunterschied aus dieser
Zeitdifferenz berechnen. Im Anschluss daran sollen
die Lernenden die Wegdifferenz von beiden Emp-
fangern zum Reflektor mit einem MafRstab messen
und die Ergebnisse vergleichen.

Im experimentellen Aufbau befinden sich zwei Ult-
raschallempfanger, die das rechte und linke Ohr der
Fledermaus modellieren sowie ein Sender der das
Maul modelliert.

Abb. 12: Versuchsaufbau Richtungshdren

Die Schilerinnen und Schiiler sollen erfahren, wie
sich die Signale der Empfanger auf dem Oszilloskop
verandern, wenn diese einen unterschiedlichen Ab-
stand zum Reflektor haben.
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Abb. 13: Empféngersignale. gleicher Abstand zum Re-
flektor (links); unterschiedlicher Abstand zum Reflektor
(rechts)

In Abb. 13/links empfangt die Modellfledermaus das
Echo des Modellbeutetiers in beiden Ohren zeit-
gleich.

Das bedeutet fiir die Fledermaus, dass sich das Beu-
tetier zentral auf sie zu bewegt. Im rechten Bild
empféngt das rechte Ohr der Modellfledermaus das
Echo 104 Mikrosekunden friiher als das linke Ohr,
was wiederum bedeutet, dass sich das Beutetier von
rechts an die Fledermaus annéhert.

2.5 Oberflachenstrukturerkennung

Da es fir die Fledermaus von grofRer Bedeutung ist,
die Beschaffenheit der Oberflache eines Objektes zu
erkennen, ohne es mit den Augen zu sehen, wird in
diesem Experiment die Oberflachenstrukturerken-
nung mit Hilfe von Ultraschall betrachtet. So kénnen
Fledermduse zum Beispiel Wasseroberflachen von
anderen Oberflachen wie Acker oder Beton unter-
scheiden. Mit dieser Erkenntnis ist es den Fleder-
mausen also moglich, stehende Gewasser zu erken-
nen und so Wasser zum Trinken zu finden. Die Ler-
nenden sollten sich am Ende dieses Experimentes
also die Frage beantworten kénnen, wie die Fleder-
maus die verschiedenen Oberflachen ihrer Ortungs-
objekte unterscheiden kann.

Im experimentellen Aufbau befinden sich ein Ultra-
schallsender und ein —empfénger auf gleicher Hohe.

Abb. 14: Versuchsaufbau Oberflachenstrukturerkennung

Da der Richtungseindruck in diesem Experiment
keine Rolle spielt, wird nur ein Empfénger bendtigt.

Im Rahmen der Aufgabenstellung sollen die Schiile-
rinnen und Schiler zundchst das Experiment auf-
bauen und die Funktionsweise der einzelnen Bau-
elemente beschreiben. Danach werden mit Hilfe des
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Oszilloskops die Echos von unterschiedlichen Mate-
rialien analysiert. Auerdem sollen sich die Schiile-
rinnen und Schiiler Gedanken (iber die Auswahl der
Materialien machen und diese in Bezug zum Alltag
der Fledermaus bringen. Um eine Erklarung des
Ergebnisses generieren zu konnen, sollen die Schi-
lerinnen und Schuler zunéchst Je-Desto-Aussagen zu
den aufgenommenen Echos erstellen um danach eine
Erklarung formulieren zu kénnen.

762,968

Abb. 15: Analyse der Oberflachenstukturen anhand des
Echos mithilfe des Oszilloskops

Vergleicht man die verschiedenen Echos miteinan-
der, so kommt man zu dem Schluss, dass die Breite
des Echos von der Rauigkeit der Oberflache ab-
hangt. Dieser Umstand l&sst sich durch die Diffuse
Reflexion erklaren, die an rauen Oberflachen auf-
tritt. Hierbei werden die Schallwellen an einzelnen
Punkten der Oberflache willkirlich in unterschiedli-
che Richtungen reflektiert, was im zeitlichen Verlauf
zu einem breiten Echo fiihrt [6]. Je rauer die Ober-
flache ist, desto breiter ist das Echo [7].

3. Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Artikel wurden exemplarisch funf Expe-
rimente und zugehorige Aufgabenstellungen aus den
drei Bereichen ,horbar®, ,,Ubergang“ und ,,nicht
horbar* vorgestellt, die den Lernenden sowohl die
Grundlagen der Akustik als auch die Akustik im
Alltag von Flederméusen verstandlich machen sol-
len.

Die fur die Experimente notwendigen Materialien
und Gerate sowie die eigens gebaute Modellfleder-
maus sind so zusammengestellt, dass sie fir den
Unterricht ausgeliehen werden kdnnen. Dariber
hinaus sind die Experimente so konzipiert, dass sie —
neben dem Einsatz als Demonstrationsexperimente —
auch als Stationenarbeit verwendbar sind. Die Expe-
rimente sollten flr eine Stationenarbeit in der Rei-
henfolge eingesetzt werden, in der sie in der Arbeit
dargestellt sind. Andernfalls ist eine Anpassung der
Aufgabenstellungen notig, da diese aufeinander
aufbauen. Der horbare Bereich kann, je nach Vor-
wissen der Schilerinnen und Schiler, als optional
angesehen werden. Alle Materialien werden in

Lehrerfortbildungen vorgestellt und stehen ab Mai
2017 Lehrenden in der naheren Umgebung von
Erlangen zur Ausleihe zur Verfligung.
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Kurzfassung

Die Losung Linearer Gleichungssysteme beruht nach Cramer und Gramann auf der intelligen-
ten Verknipfung von Determinanten bzw. duReren Produkten. Dieser historisch gefestigte L0-
sungsansatz wurde vor einer Formulierung Geometrischer Produkte entwickelt und stellt letztend-
lich eine schrittweise Verknipfung von Produkten aus zwei geometrisch-algebraischen Faktoren

dar.

Dieser Losungsansatz soll aus physikalischer und physikdidaktischer Perspektive hinterfragt und
durch einen Losungsansatz, der sich auf Produkte aus drei Faktoren (gemischte Sandwich-

Produkte) stutzt, ergénzt werden.

1. Historischer Rickblick: Gleichungssysteme

Eine der ersten abstrakten Kulturtechniken, die von
der Menschheit entwickelt wurde, war die Mathema-
tik. Und einer der ersten mathematischen Kultur-
techniken, die von unseren mathematikaffinen VVor-
géngern entwickelt wurde, war die Ldsung von
Gleichungen und Gleichungssystemen.

Neben der damals mit Sicherheit schon vorhandenen
Motivation, die Mathematik als geistig herausfor-
derndes Abenteuer zu begreifen, durch das neue
Erkenntnisse des reinen Erkenntniswillens wegen
geschaffen werden, waren es in den frithen Hochkul-
turen der groRen Flusssysteme auch immer handfest
alltagsnotwendige Aufgaben und Fragestellungen,
die zu einer Weiterentwicklung der Mathematik
fuhrten.

So musste nach den regelmiRig auftretenden Uber-
schwemmungen am Nil oder im Zweistromland das
fruchtbare Land wieder mdglichst gerecht verteilt
werden, auch wenn eventuelle Feldmarkierungen
unter Schlamm verschiittet oder weggeschwemmt
worden waren.

Whéhrend eine gerechte Neu-Verteilung der Felder
naturgemdl proportional zum Flacheninhalt des
Feldbesitzes erfolgen sollte, beruhten die damaligen
Messverfahren auf Langenmessungen. Die Landver-
messer standen somit vor dem mathematischen Di-
lemma, zwei Gleichungen (beispielsweise eine erste
fur den Umfang und eine zweite fiir den Flachenin-
halt von Feldern) so zu verknlpfen, dass eine sinn-
volle L&sung ermittelt werden konnte.

Die damals lebenden Mathematiker entwickelten in-
folgedessen Ldsungsschemata zur Losung dieser
Aufgabe, wobei die Verknipfung einer Gleichung
ersten Grades (fiir eine langenorientierte GrofRe) und

eine Gleichung zweiten Grades (fir eine flachenbe-
zogene Grolle) auf die Losung einer quadratischen
Gleichung [1, S. 64-71], [2] flhrte.

Parallel zu dieser anspruchsvollen Aufgabe erkunde-
ten die frihzeitlichen Mathematiker L&dsungssche-
mata fir die Verknupfung zweier Gleichungen ers-
ten Grades. Die Losung eines linearen Gleichungs-
systems mit zwei Unbekannten war somit schon
damals so etwas wie eine didaktisch® motivierte
Aufwarmiibung, um auf die Lésung anspruchsvolle-
rer Gleichungssysteme vorzubereiten.

Die damals praktizierten Verfahren zur Lésung Li-
nearer Gleichungssysteme beruhten im Wesentli-
chen auf dem Gaulischen Eliminationsverfahren, das
in zahlreichen Variationen und Vorstufen seit Anbe-
ginn der historisch aufgezeichneten Mathematik [3],
[4] genutzt wurde.

In dem hier vorliegenden Beitrag soll jedoch eine
alternative und konzeptionell prinzipiell andersartige
Art, Gleichungssysteme zu lésen [5] vorgestellt und
diskutiert werden. werden.

2. Zwei historische Beispiele fur Aufgaben zu Li-
nearen Gleichungssystemen

Es ist davon auszugehen, dass mathematischen Kul-
turtechniken bereits vor Erfindung der Schrift' ent-
wickelt wurden, denn die Probleme, die zu I8sen

! Eines der wichtigsten Tatigkeitsfelder friihzeitlicher Mathe-
matiker war die Buchhaltung. Es spricht Vieles dafiir, dass
diese Mathematiker und Buchhalter die Schrift erfanden [6,
Kap. 10]. Die Schlussfolgerung, dass die Mathematik der
Schrifterfindung vorausging und diese sogar bedingte (,,as far
as our evidence goes, ‘mathematics® precedes writing* [7, S.
16]) scheint trotz der naturgemal unvollstandigen Quellenla-
ge nahezu zwingend. Die Erfindung der Schrift ist eine Folge
mathematischen Handelns und mathematischen Denkens.
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waren (wie die eben diskutierte gerechte Neu-
Verteilung tiberschwemmten Landes oder im Todes-
fall unter mehreren Erben?) mussten bereits lange
vor Erfindung der Schrift gelést werden, ohne dass
es dabei jeweils zu grof3eren gesellschaftlichen Ver-
werfungen kommt.

So hat es den Anschein, dass eine hoch entwickelte
Mathematik quasi aus dem Nichts auftaucht, deren
Entwicklungslinien im Dunkeln einer schriftlich
nicht fixierten Vorgeschichte liegen. Die archdolo-
gisch gesichertem und uns heute zugénglichen ma-
thematischen Keilschrifttexte sind sowohl in der
Frihzeit der Sumerer (vor 3000 v.Chr.) [9, Kap. 6]
wie auch in der Blutezeit Alt-Babylonischer Mathe-
matik (ca. 21000 — 1600 v.Chr.) hauptséachlich schu-
lische Lehr- und Ubungstexte [8, Abschnitt 3.2]%, die
bereits lange zuvor erworbenes Wissen didaktisch
aufbereitet zur Verfugung stellen.

Ein solcher Aufgabentext aus der Alt-Babylonischen
Periode findet sich in der Sammlung des VVorderasia-
tischen Museums Berlin (siehe Abb. 1).

Zwei Felder umfassen zusammen
eine Flache von 1800 Sar.

Die Pachtgebuhr zur Nutzung des
ersten Feldes betragt 2 Sila Wei-
zen pro 3 Sar, die Pachtgebuhr zur
Nutzung des zweiten Feldes be-
tragt 1 Sila Weizen pro 2 Sar.

Die Pachteinnahmen aus dem
ersten Feld Ubersteigen die Pacht-
einnahmen aus dem zweiten Feld
um 500 Sila.

Wie grof} sind die beiden Felder?

Abb.1: Aufgabenstellung des Keilschrifttextes VAT 8389
(Eigene Ubersetzung der englischen Angaben in [3, S.
782] bzw. [4, S. 167]).

Ein weiteres Zentrum einer frilhen mathematischen
Hochkultur stellt das alte China dar. So war die Zeit
der friihen Han-Dynastie (202 v.Chr. — 9 n.Chr.)
eine Periode hdchster mathematischer Kreativitét
[10, S. 162]. Insbesondere ein Werk, das wahr-
scheinlich zu grofRen Teilen auf bereits zuvor ver-
fasste, aber in den politischen Wirren der Qin-Dy-

2 Hier fiihrt WuRing zahlreiche Beispiele an: ,,Als Widerspie-
gelung gesellschaftlicher Verhiltnisse sind sog. ,Verteilungs-
aufgaben‘ recht hdufig: Verteilung der Abgaben bei Feldern
mit unterschiedlichem spezifischem Ertrag, Berechnung der
Entlohnung der anzuliefernden Ziegel entsprechend der beim
Transport zurlickgelegten Entfernung, und dhnliche Proble-
me* [8, S. 140].

$ zitat: Heyrup versucht in seiner schon erwihnten Studie
ein Gesamtbild (... und ...) betont, dass die mathematischen
Texte Schultexte sind“ [8, S. 141].
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nastie zerstérte Arbeiten zurlickgeht, ist das Buch
»Neun Kapitel iiber die Kunst von Berechnungen®.
Diese Ausgabensammlung — also wie bei den Baby-
loniern ein didaktisch motiviertes Werk — besteht
aus 246 Aufgaben und Musterldsungen, deren Wir-
kung in Asien mit der Wirkung von Euklids Elemen-
ten in Europa verglichen werden kann [10, Kap. 9].

Insbesondere findet sich in dieser Aufgabensamm-
lung eine ausflhrliche Beschreibung der Methode,
Lineare Gleichungssysteme mit beliebig vielen Un-
bekannten zu l6sen, ,— a method that is still taught
to beginning students of matrix algebra today. And
all this took place over 2,000 years ago!” [10, S.
162]

Auch die chinesischen Mathematiker I6sten diese
und dhnliche Aufgaben in Anlehnung an das GauB-
Verfahren. Aufgrund der Nutzung von Rechenbret-
tern entwickelten sie zudem eine handfest-anschau-
liche Vorstellung von Matrizendarstellungen, so
dass zur Recht ,,von einer Art Matrizenrechnung®
[11, S. 176], [8, S. 57] gesprochen werden kann.

In der Literatur finden sich verschiedene Fassungen
dieser Aufgabe [10, S. 161], [3, S. 783], [11, S. 177],
[8, S. 57/58], die sich in etwa mit der in Abbildung 2
aufgefiihrten Aufgabenstellung zusammenfassen las-
sen.

Auf drei Feldern werden drei ver-
schiedene Reissorten geerntet.

Drei Korbe der ersten Sorte, zwei
Korbe der zweiten Sorte und ein
Korb der dritten Sorte wiegen zu-
sammen 39 Tou.

Zwei Korbe der ersten Sorte, drei
Korbe der zweiten Sorte und ein
Korb der dritten Sorte wiegen zu-
sammen 34 Tou.

Und ein Korb der ersten Sorte,
zwei Korbe der zweiten Sorte so-
wie drei Korbe der dritten Sorte
wiegen zusammen 26 Tou.

Wie viel wiegt jeweils ein Korb ei-
ner Reissorte?

Abb.2: Aufgabenstellung der Reisfelderaufgabe aus dem
achten Kapitel der ,,Neun Kapitel tiber die Kunst von Be-
rechnungen®.

Alle diese friihen Aufgaben wurden in Textform ge-
stellt, in Textform diskutiert und in Textform geldst,
da die Variablenschreibweise noch unbekannt war:
,»We started in 1 800 BCE with the Babylonians sol-
ving quadratic equations written as word problems,
and now here we are 2,600 years later with al-
Khwarizmi ... solving quadratic equations written as
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word problems. - - It is, | agree, all a bit depressing”
[10, S. 51]. Aus unserer heutigen, hochabstrakten
Sicht auf die Mathematik ist es in der Tat erstaun-
lich, dass Uber Jahrtausende die Mathematik in ge-
wisser Weise erzdhlend — und nicht rechnend — prak-
tiziert wurde.

Dieses Erstaunen kann auch Derbyshire nicht unter-
driicken, wenn er fortfihrt: ,,Yet it is also inspiring,
in a way. The extreme slowness of progress in put-
ting together a symbolic algebra testifies to the very
high level at which this subject dwells“[10, S. 51].

3. Das Wunder der Algebra

Es war fur die Menschheit somit ein wahrhaft gigan-
tischer Schritt, den Diophantus und seine Zeitgenos-
sen gingen, als sie zum ersten Mal mathematische
GroRen und mathematische Operationen symbolhaft
abstrakt und nicht mehr konkret textgebunden aus-
driickten und — mehr noch — diese abstrakten Zei-
chenkombinationen sodann logisch konsistent trans-
formierten.

Es war eines der wohl ersten Anni Mirabiles, ein
Wunderjahr, in der Geschichte der Wissenschaften,
und so beschreibt es Johnson auch: ,,The wonder ...
is not that it took us so long to learn how to do this
stuff; the wonder is that we can do it at all“ [10, S.
51]. Ohne Diophantus hatte es uns als Menschheit
auch passieren kdnnen, dass wir Uber weitere Jahr-
tausende (und mit einer nicht geringen Wahrschein-
lichkeit sogar bis heute®) ohne jedes Wissen tiber
algebraische Zusammenhénge und Operationen ge-
blieben wéren.

Nach Einfuhrung der Variablenschreibweise kénnen
die im vorigen Abschnitt aufgefiihrten Textaufgaben
nun in die Gbliche Schreibweise Linearer Gleichun-
gen Ubersetzt werden (siehe Abbildungen 3 und 4).

Wie bereits erwéhnt wurden diese und andere Linea-
re Gleichungssysteme zeilenorientiert und in Ableh-
nung an das GauB-Verfahren bzw. dessen Vorstufen

x+ y=1800

2 1
2. -1 - 500
372

Abb.3: Lineares Gleichungssystem der Alt-Babylonischen
Keilschriftaufgabe VAT 8389.

* In einer solchen Parallelwelt algebra- und mathematikskepti-
scher Auspragung scheint sich auch ein Teil der bundesdeut-
schen Physikdidaktik zu bewegen. Unter dem vermeintlichen
Schlagwort einer Phdnomenologie zieht sich ein Teil der phy-
sikdidaktisch Agierenden hierzulande auf eine Phanomene
Uberbetonende und mathematische Abstraktion vermeidende
Position zurtick, bei der es im schulischen Kontext gelte, Phy-
sik mit ,,so0 wenig Mathematik wie moglich® [12, S. 121] zu
vermitteln. Sollte in Schulen — auch tber Féchergrenzen hin-
weg — nicht so viel wie méglich vermittelt werden?

gelost. Uber Jahrtausende hat sich so eine L&sungs-
routine verfestigt, die in einem langeren und nun
schon seit einigen Jahrhunderten andauernden Pro-
zess aufgebrochen wird.

4. Lernen bedeutet zuvorderst Uberdenken

Dieser Prozess startete 1683 mit einer verbliffenden
historischen Gleichzeitigkeit: ,,It is one of the most
remarkable coincidences in the history of mathemat-
ics that the discovery of determinants took place
twice in that year. One of these discoveries occurred
in the kingdom of Hanover, now part of Germany;
the other was in Edo, now known as Tokyo, Japan”
[10, S. 168]°.

Ausgangspunkt des Ansatzes von Takakazu Seki in
Tokyo und Gottfried Wilhelm von Leibniz in Han-
nover ist ein Perspektivwechsel, wie er jedem Lern-
prozess innewohnt. Lernen bedeutet Uberdenken
und Uberdenken bedeutet, sich einem Sachverhalt
aus einer anderen Perspektive und unter einem ande-
ren Blickwinkel zu n&hern.

So wird die jahrtausendelange Fixierung auf eine
zeilenorientierte Betrachtung und Analyse Linearer
Gleichungssysteme durch die Nutzung von Determi-
nanten aufgebrochen, da die Determinante einer
Matrix nicht nur zeilenbezogen, sondern auch spal-
tenbezogen berechnet und gedeutet werden kann.

Einer zeilenorientierter Betrachtung wird so zwang-
los eine spaltenorientierte Betrachtung zur Seite ge-
stellt. Rickwirkend auf Systeme Linearer Gleichun-
gen kann dann ein Lineares Gleichungssystem nicht
nur als Ansammlung mehrerer zeilenweise geschrie-
bener Gleichungen, sondern aus neuer Perspektive
zusétzlich als Komposition von spaltenweise ange-
ordneten Koeffizientenvektoren gedacht und be-
schrieben werden.

3x+2y+ z=39
2x+3y+ z=34
x+2y+3z=26

Abb.4: Lineares Gleichungssystem der Reisfelderaufgabe
aus den ,,Neun Kapiteln“ der Han-Dynastie.

Die graphischen Darstellungen einer spaltenweisen
Komposition der Ergebnisvektoren r der beiden
historischen Textaufgaben der Abbildungen 1 und 2
werden in den Abbildungen 5 und 7 auf der folgen-
den Seite gezeigt.

® Derbyshire beschreibt hier die westliche, eurozentristische
Sicht auf die Entdeckung — bzw. Erfindung — von Determi-
nanten. Aus ferndstlicher Perspektive stellt sich die histori-
sche Einordnung anders dar: ,,Seki treats of n equations. While
Leibniz's discovery was made in 1693 and was not published
until after his death, it is evident that Seki was not only the
discoverer but that he had a much broader idea than that of
his great German contemporary* [13, S. 125].
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yb=600b

x

800
sod = 1200 z/

r=xa+yb=1200a+600b
— T X
1200 1800

Abb.5: Graphische, spaltenorientierte Darstellung des Li-
nearen Gleichungssystems der Keilschriftaufgabe VAT
8389 mit den Losungswerten x = 1200 und y = 600.

Folgerichtig beschrieben und ausgewertet wurde
dieser spaltenorientierte Ansatz einige Jahrzehnte
nach Seki und Leibniz durch den Schweizer Mathe-
matiker Cramer [10, § 9.4], der damit erstmals eine
vollkommen aus der Tradition des Gaul3-Verfahrens
fallende Methode zur Lésung Linearer Gleichungs-
systeme vorstellte.

Immer noch wurden dabei die den Rechnungen
zugrunde liegenden GroRRen — reelle Zahlen als die
Elemente der betrachteten Matrizen — in klassischer
Weise algebraisch gefasst. Dies sollte sich mit dem
nun folgenden Schritt Gralmanns dramatisch &an-
dern.

5. Eine vollkommen andere, physikorientierte Al-
gebra

Mit seiner Ausdehnungslehre [14] schuf Gralmann
1844 ,.one of the supreme landmarks in the history
of the human mind“ [15, S. 326] — so komplett und
einzigartig anders als das bisher Dagewesene, dass
Sarton das Jahr der Verdffentlichung als weiteres
Annus Mirabilis [15, S. 326], einem Wunderjahr
Grallmanns, einordnet.

Zentraler Punkt ist dabei die Nutzung der duReren
Multiplikation zur Verkniipfung der Koeffizienten-
vektoren, die zu einem in doppelter Hinsicht pra-
genden Paradigmenwechsel fiihrt. Zum einen ist
dieser Paradigmenwechsel zutiefst algebraisch.

Auch Grallmann selbst betonnt diesen algebraischen
Umbruch und flhrt aus, dass bei dem von ihm be-
schriebenen Verfahren zur Ldsung Linearer Glei-

a=cx+2/3csy b=cxfllzcy
r = 1800 oy + 500 o,
rab -1400c o,

X= =——— =1200
anb -7%0,0,
anr 700060,

y= = ——— = 600
anb — % GXGY

Abb.6: Loésung der Keilschriftaufgabe VAT 8389 nach
GralBmann in moderner Schreibweise mit Hilfe der Pauli-
Algebra.
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r=xa+yb+zc
=9,25a+425b+275¢

6.

34

4 3 X

Abb.7: Graphische, spaltenorientierte Darstellung des Li-
nearen Gleichungssystems der Reisfelderaufgabe mit den
Losungswerten x = 37/4,y =17/4 und z = 11/4.

chungssysteme, ,die Anwendbarkeit der &duBeren
Multiplikation mit einer so schlagenden Entschie-
denheit heraustritt, dass (...) durch diese Anwendung
auch die Algebra eine wesentlich veranderte Gestalt
gewinnen® [14, S. 71] werde.

Diese andere Algebra wird beispielhaft flr die bei-
den historischen Aufgaben in den Abbildungen 6
und 8 gezeigt.

Zum zweiten ist dieser Paradigmenwechsel zutiefst
geometrisch. Und er ist zutiefst geometrisch, weil er
zugleich zutiefst physikalisch ist.

GralBmann greift mit seinem Vorgehen tatsachlich
ein physikalisches Argumentationsmuster vorweg,
das nach seinem Tode noch zu tiefgreifenden Um-
wadlzungen in der Physik flhren sollte — die Geome-
trisierung algebraischer GroRen.

Wenn in der Speziellen Relativitatstheorie der Zeit
eine Richtung zugeordnet und diese so mit raumli-
chen RichtungsgréBen verknupft wird, folgt die
Physik hier der Idee GraBmannns, der den einzelnen
Linearen Gleichungen eines Gleichungssystems
Richtungen zuordnet und diese so geometrisch ver-
knipft.

Unter Nutzung der Pauli-Algebra kann dieses Vor-

a=3oc,t20,+t o
b=20,+30y+20,
C= ox*t oy,*+30;
r=39c,+34c,+260,

rabac lllo 0,0,
X=—"T—=————=925
arnbac 120,00,
AATAC Slo,o,0,
y=——__=—— =425
arnbac 120,00,
anbAar 336 0,0,
z=———— = —-"" =275
anbace 120,00,

Abb.8: Ldsung der Reisfelderaufgabe nach GraBmann in
moderner Schreibweise mit Hilfe der Pauli-Algebra.
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gehen in moderner Form durch eine simple Multi-
plikation der einzelnen Linearen Gleichungen mit
Pauli-Matrizen, die als Basisvektoren eines Euklidi-
schen Raums [16], [17, Abs. 2.6] interpretiert wer-
den missen, dargestellt werden [18], [19], [20].

Urspriinglich fokussierte Gralmann auf die rein al-
gebraische Herleitung und Interpretation der in Abb.
6 und 8 genutzten Losungsgleichungen. In der Tat
kdnnen diese — und nach Peirce und Arnold missen
diese zwingend — geometrisch eingebunden und in-
terpretiert werden.

So betont Peirce als einer der wenigen Mathemati-
ker, die GraBmanns Schreib- und Ausdrucksweise zu
seinen Lebzeiten verstanden, den geometrischen
Kern seiner Argumentation [21].

GraBmann revolutioniert in diesem Sinne den L6-
sungsansatz von Cramer auch aus didaktischer Sicht,
denn erst durch GraBmann wird die geometrische
Natur der von Cramer verwendeten Zahler- und
Nennerdeterminanten einsichtig: Sie sind die (Hy-
per-)VVolumina der durch die Koeffizientenvektoren
und den Ergebnisvektor aufgespannten (Hyper-)
Parallelepipede bzw. Parallelotope.

Eine stérkere Beachtung dieses elementaren Sach-
verhalts in der Grundlagenausbildung fordert Arnold
mit dramatischen Worten ein: ,,The determinant of a
matrix is an (oriented) volume of the parallelepiped
whose edges are its columns. (...) If determinants are
defined otherwise, then any sensible person will
forever hate all the determinants* [22].

Bei der von GraBmann eingefiihrten Sichtweise han-
delt es sich also tatséchlich um eine konzeptionell
untrennbare Verzahnung von Algebra und Geomet-
rie und damit um eine im innersten Kern zutiefst
Geometrische Algebra.

6. Der Mathematik-Virus MV/G

Die urspriingliche Fokussierung GraBmanns auf rein
algebraische Argumentationsmuster® hatte auf die
Art und Weise, wie seine Ideen in das Gesamtgeflige
der Mathematik einzuordnen sind, didaktisch prob-
lematische Auswirkungen.

Bei der Einfiihrung eines neuen Ansatzes oder einer
neuen ldee gibt es prinzipiell immer zwei Mdglich-
keiten. Die neue Idee kann entweder als

e Erganzung oder aber als
e Ersetzung

des urspriinglich Vorhandenen gedeutet werden. So
auch bei GraBmanns &ulierer Algebra.

Aus geometrischer Perspektive ist die dullere Algeb-
ra ohne Zweifel als eine dringend notwendige Er-

® Mit einer Beschreibung seines Ansatzes als ,,Algebra, sobald
an der Zahl noch die Art ihrer Verknipfung mit anderen
GroRen festgehalten, und in dieser Hinsicht die eine als von
der anderen formell verschiedenartig aufgefasst wird“ [14, S.
70/71] folgt GraBmann einen zu Beginn geometriefernen
Argumentationsmodus.

ganzung zur inneren Algebra zu verstehen. Das
auBere Produkt zweier Vektoren a A b ergibt erst
zusammen mit dem inneren Produkt a e b ein ma-
thematisch geschlossenes Geometrisches Produkt

ab=aeb+aab {1}
das in verbliffender Weise’ die Geometrie mit der
physikalischen Welt verbindet®. Letztendlich ist
diese zentrale Gleichung {1} nichts anderes als eine
vektorgebundene Umformulierung des trigonometri-
schen Pythagoras

1=cos’ a +sin® o {2}
Und kein didaktisch denkender Geist wirde je auf
die ldee kommen, eine Weltsicht alleine auf den

Sinus-Term zu griinden — auch wenn das prinzipiell
mdglich und mental herausfordernd I6sbar ware.

Unter Mathematikerinnen und Mathematikern ist
eine allein auf der duReren Algebra aufbauende
Weltsicht jedoch nicht ungewdhnlich. Sie tritt sogar
so oft auf, dass Hestenes dieser Anschauung eine
eigene Kategorie didaktischer Fehlkonzepte zuweist.

Dabei verwendet Hestenes zur Veranschaulichung
seiner Argumentation das Bild eines mathemati-
schen Virus (MV), der einem biologischen Virus
(BV) oder einem Computervirus (CV) gleich einen
Wirtskorper beféllt ,,until it impairs the functioning
of the host, sometimes to the point of disabling the
host altogether. Moreover, it is infectious, spreading
from one host to another on contact* [25].

Ein mathematischer Virus ,,can infect the mind — the
mind of anyone doing mathematics, from young
student to professional mathematician“ [25]. Ein
solcher Virus stellt nach Hestenes in der Tat ein
gravierendes Fehl- oder Prakonzept dar — ,,a precon-
ception about the structure, function or method of
mathematics which impairs one's ability to do math-
ematics‘ [25].

Im Bereich der Geometrischen Algebra bzw. Clif-
ford-Algebra identifiziert Hestenes mehrere, sehr
unterschiedliche mathematische Viren. Eine der vi-
rulentesten mathematischen Viren, die verantwort-
lich fir ein Versagen der konventionellen Mathema-
tik seien, bezeichnet Hestenes als MV/G oder als
,Grassmann Virus®“. Das hinter diesem Virus ste-
hende Fehlkonzept lasst sich leicht identifizieren:
»MV/G: Grassmann Algebra is more fundamental
than Clifford Algebra“ [25].

Die von diesem Virus Befallenen gehen davon aus,
dass die Grassmann-Algebra — also die Algebra

7 Sobczyk schreibt dazu: ,Why hadn't | ever heard of this
striking product, and why hadn't | ever heard of a bivector or
directed plane segment, since it was the natural generalization
of a vector. Twenty-five years later | still find myself asking
these same questions...” [23, S. 1291].

8 Denn unter anderem daraus schopft die Geometrische Al-
gebra (GA) ihre konzeptionelle Stéarke: ,,The power of GA
derives from ... the way geometry links the algebra to the
physical world” [24, S. 70/71].
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&uBerer Produkte — fundamentaler sei als die Clif-
ford-Algebra — also die Algebra duerer und innerer
Produkte. Unter anderem verkennen die von diesem
Virus Befallenen vollstandig die elementare Bedeu-
tung von GI. {1}.

Um im schulischen und hochschulischen Bereich bei
einer eventuellen Diskussion der Geometrischen
Algebra in der Mathematik oder einer Anwendung
der Geometrischen Algebra im Bereich der Physik
des Aufkommen des Grassmann-Virus MV/G zu
vermeiden oder zumindest dessen Wirkung zu min-
dern, ist eine Anti-MV/G-Strategie notwendig.

Diese kann unter anderem darin bestehen, die Nut-
zung des vollstandigen Geometrischen Produktes
auch dann zu diskutieren, wenn ein Resultat — wie
beispielsweise bei der Lésung Linearer Gleichungs-
systeme — auch alleine unter Ruckgriff auf dulere
Produkte gefunden werden kdnnte.

Genau dies ist das zentrale didaktische Ziel dieses
Beitrags: Neben die in den vorangegangen Ausarbei-
tungen zur Geometrischen Algebra [18], [26], [27]
gestellte Nutzung der duReren Algebra ein Losungs-
schema Linearer Gleichungssysteme zu setzen, das
sich auf vollstandige Geometrische Produkte bezieht
—und dieses algebraische Losungsschema dann auch
geometrisch zu deuten.

7. Reine Sandwich-Produkte

Seit der 4. Earl of Sandwich sich um etwa 1760 erst-
mals ein zwischen zwei identische Toastbrot-Schei-
ben gekonnt eingelegtes Rindfleisch-Filet reichen
lieR, darf eine Struktur, in der ein Inneres von einem
AuReren zweiseitig umschlossen wird, guten Gewis-
sens als Sandwich bezeichnet werden.

Das gilt auch fir die Mathematik, in der inshesonde-
re im englischen Sprachraum ein Produkt aus drei
Faktoren als Sandwich-Produkt bezeichnet werden
kann. Wird das mathematische Objekt in der Mitte
von zwei identischen Objekten eingeklemmt, kann
von einem reinen Sandwich-Produkt gesprochen
werden. Wird das mittige Objekt von zwei unter-
schiedlichen Objekten umschlossen, so handelt es
sich um ein gemischtes Sandwich-Produkt (siehe
Abschnitte 8 & 9).

In der Geometrischen Algebra kommt Sandwich-
Produkten eine entscheidende mathematische Stel-
lung zu, da sie sich in unerwartet einfacher Weise
geometrisch deuten lassen: ,,Reflection in a line is
represented by a sandwiching construction involving
the geometric product. Though that may have
seemed a curiosity (...) it is crucial to the representa-
tion of operators in geometric algebra“ [28, S. 167].

Und dies gilt sehr allgemein fiir eine beliebige An-
zahl an Dimensionen, da ,the distinction between
subspaces and operators fades when we realize that
any subspace generates a reflection operator, which
can act on any element [28, S. 167].

Eine Ubersichtliche Darstellung dieses Zusammen-
hangs findet sich auch in [29] mit der einfachen
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Botschaft: ,,Sandwich products describe reflec-
tions.«

Zu beachten ist allerdings, dass die Reflexion noch
von einer Streckung oder Stauchung begleitet wird,
falls das reflektierende Objekt nicht durch eine Ein-
heitsgroRe dargestellt wird. Bei der Reflexion an
einer Achse in Richtung des Vektors b wird durch
das Sandwich-Produkt b r b der Vektor r nicht nur
an einer Achse in Richtung des Vektors b reflektiert,
sondern auch um den Faktor b gestreckt.

Deshalb sollte noch durch diesen Streckungsfaktor
dividiert werden, um den Reflexionsvektor b in
einen Einheitsvektor zu tberfiihren [29, GI. 10] und
so die gewiinschte Reflexion zu modellieren:

b 1
rref=brb—2=brb {3}

Nun hat man die notwendigen mathematischen
Werkzeuge zur Hand, um die Losung eines einfa-
chen Linearen Gleichungssystems mit zwei Unbe-
kannten x und y

r=ax+by {4}
unter alleinigen Ruckgriff auf Geometrische Produk-
te zu losen, indem die Sandwich-Produkte mit den

Koeffizientenvektoren gebildet und ausgewertet
werden.

Da sich diese Sandwich-Produkte geometrisch als
Reflexionen deuten lassen, ist eine graphische Ver-
anschaulichung (siehe Abb. 9) sinnvoll. Zusammen
mit der Reflexion des Koeffizientenvektors a an der
Achse in Richtung des Koeffizientenvektors b

b 1
aref:bab—zzbab {5}

kann der Losungswert fiir die Unbekannte x durch
Differenzenbildung (siehe Abb. 11) leicht ermittelt
werden. Dies wird in Abb. 10 am Beispiel der Keil-
schriftaufgabe VAT 8389 schrittweise vorgestellt.

y

800
yb
a
500 5 / -

r=xa+yb

680 1200 1800
Xaref

=Xaertyb
Reflexionsachse

— 1440
— 1740 | YO S

Abb.9: Veranschaulichung des Sandwich-Produkts b r bt
als Reflexion an der b-Achse am Beispiel der Keilschrift-
aufgabe VAT 8389.
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a=crx+2/3csy b:Gx—llsz
r=1800c,+5000, b’=°/

ag=ba b/b2 = 1/15 Ox — 6/5 Gy
et = b r B/p2 = 680 6, — 1740 6,

a— arer = s ox + s Oy
r—re=1120 o, + 2240 o,

r—r .

ref

X= =1200

ref

Abb.10: Berechnung des Losungswertes fiir x der Keil-
schriftaufgabe VAT 8389 mit Hilfe einer Reflexion an der
Achse in Richtung des Koeffizientenvektors b.

Die Losungsformeln firr das Lineare Gleichungssys-
tem {4} lauten somit:

r-brb™

X a_bab® {©
r-ara™

" b-aba® tr

Diese sind den Grassmannschen Lésungsformeln
(siehe Abb. 6) &quivalent, da sich nach rechtsseitiger
Multiplikation mit dem jeweiligen Koeffzientenvek-
tor in Zahler und Nenner der GI. {6} bzw. {7} die
Definitionsgleichung fir das &ufere Produkt er-
gibt.

Es lassen sich somit Lésungsgleichungen aufstellen,
die in leicht nachvollziehbarer und graphisch fassba-
rer Weise unter alleiniger Nutzung Geometrischer
Produkte Lineare Gleichungssysteme lésen.

Die hier vorgestellte Losungsmethode kann auch auf
Systeme Linearer Gleichungen mit mehr als zwei
Unbekannten (bertragen werden. Dabei sollte suk-
zessive das Sandwich-Produkt mit den jeweiligen
modifizierten Koeffizienten der zu eliminierenden
Variablen gebildet werden.

Dieses Vorgehen wird bei einer héheren Anzahl an
Unbekannten schnell uniibersichtlich und fiihrt be-
reits bei einem Linearen Gleichungssystem mit drei
Unbekannten x, y und z

r=ax+by+cz {8}
zu einem deutlich erhéhten Rechenaufwand [34, S.
45]. Am Beispiel der Reisfelderaufgabe aus den
»Neun Kapiteln der Han-Dynastie wird die Rech-
nung im beigefugten Skript explizit vorgestellt [34,
S. 46 — 50]. Der deutlich sichtbar erhdhte Rechen-
aufwand kann nun entweder durch Nutzung entspre-
chender Software (wie zum Beispiel GAALOP [30],
[31]) abgemildert oder durch eine intelligente Modi-
fikation des Sandwich-Ansatzes reduziert werden.

Eine solche Modifikation in Form eines gemischten

Sandwich-Produktes wird im folgenden Abschnitt
vorgestellt.

y Senkrechte zur
D YT A Reflexionsachse
- rref
— X Aref
800 /
500 xa
r=xa+yb
X
1200 1800

Abb.11: Graphische Veranschaulichung der Berechnung
des Losungswertes fur x der Keilschriftaufgabe VAT 8389.

8. Einfache gemischte Sandwich-Produkte

Auch gemischte Sandwich-Produkte sind nicht ein-
fach drei beliebige Faktoren, die aus Freude an der
britischen Kulinaristik jetzt salopp als Sandwich
bezeichnet werden.

Gemischte Sandwich-Produkte sind weiterhin ma-
thematische Gebilde, bei denen dem mittleren Faktor
ein ganzlich anderes Setting zukommt als den beiden
auBeren Faktoren. Der mittlere Faktor ist ein Ope-
rand, der einer Transformation unterworfen ist (bei
reinen Sandwich-Produktion wird auf den mittleren
Faktor eingewirkt, da er beispielsweise reflektiert
wird).

Die beiden duBeren Faktoren sind Operatoren, die
die Transformation gestalten (bei reinen Sandwich-
Produkten wirken sie ein, indem sie beispielsweise
die Reflexionsachse oder Reflexionsebene beschrei-
ben).

Auch bei gemischten Sandwich-Produkten wird
diese Zuordnung beibehalten. Der mittlere Faktor
wird als Operand aufgefasst, auf den die beiden nun
unterschiedlichen duReren Faktoren als Operatoren
einwirken.

Zur ldentifikation der Operation, die ein gemischtes
Sandwich-Produkt durchzufilhren vermag, wird zu
Beginn der einfache Fall der Wirkung unterschiedli-
cher Basisvektoren o, oy, 5, auf einen Vektor des
dreidimensionalen Euklidischen Raums r

r=xoy+yoy+zo, {9%}
untersucht. Eine linksseitige Multiplikation mit dem
Basisvektor o, bei gleichzeitiger rechtsseitiger Mul-
tiplikation mit dem Basisvektor oy

Oy I Gy = Y Ox + X Gy — Z 55y 0, {10}
hat ebenso wie die linksseitige Multiplikation mit
dem Basisvektor oy bei gleichzeitiger rechtsseitiger
Multiplikation mit dem Basisvektor o,

Gy I 6y =Y Ox + X Gy + Z G,GyG; {11}
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die Wirkung einer Achsenvertauschung. Die ur-
spriinglich in x-Richtung weisende Koordinate des
Vektors r von GI. {9} zeigt nun in y-Richtung. Und
die urspriinglich in y-Richtung weisende Koordinate
zeigt nun in x-Richtung.

Diese Achsenvertauschung ist jedoch mit Nebenwir-
kungen verbunden. Vektoren, die senkrecht zu den
die Achsenvertauschung generierenden Basisvekto-
ren stehen, &ndern ihre Dimensionalitit. Die z-
Koordinate weist nun nicht mehr in z-Richtung,
sondern in Richtung des Basis-Volumenelements
0yx0yG;, das zu —1 quadriert. Die z-Achse wurde qua-
si nebenbei in eine imagindre Achse transformiert.

Beim Versuch, Lineare Gleichungssysteme mit drei
Unbekannten zu lésen, stort diese Anderung der
Dimensionalitat jedoch nicht wirklich, da es auf das
Vorzeichen der zu ermittelten Koordinate ankommt.

Bei Differenzbildung zwischen den Gleichungen
{10} und {11} heben sich die x- und y-Terme ge-
genseitig auf, so dass nur der z-Term (berlebt. Diese
Strategie funktioniert auch, wenn die drei Rich-
tungsvektoren schrédg zueinander stehen und keine
Einheitsvektoren darstellen. Dann tritt neben die
Achsenvertauschung zusétzlich eine Streckung oder
Stauchung, die in Ublicher Weise zu berucksichtigen
ist.

9. Gemischte Sandwich-Produkte

Das Lineare Gleichungssystem {8} kann als Darstel-
lung des Vektors r in einem Koordinatensystem
gedeutet werden, in dem die Koordinaten schrég
zueinander stehen und in Richtung der Koeffizien-
tenvektoren a, b und ¢ weisen.

Zur Ermittlung des Lésungswertes fiir x werden die
beiden Achsen in b- und c-Richtung nun durch Bil-
dung der gemischten Sandwich-Produkte vertauscht.

brc=bacx+b’cy+c’bz {12}
crb=cabx+b’cy+c’bz {13}

Die Differenzbildung zwischen diesen beiden Glei-
chungen eliminiert die y- und z-Terme

crb-brc=(cab-bac)x {14}
so dass die Losungsformel fiir x lautet:
crb-brec
ST, {15}

X= cab-bac

Analog koénnen die weiteren Lésungswerte durch
zyklische Vertauschung ermittelt werden:

_arc-cra (16}
Y= abc—cba

bra-arb
= {17}

’“bca-ach

Ein Beispiel flr die mit einer Streckung verbundene
Vertauschung der y- und z-Achsen wird in Abbil-
dung 12 gezeigt. Zu beachten ist bei dieser Darstel-
lung, dass der urspringlich rein reelle dreidimensio-
nalen Raum, der durch die senkrecht zueinander ste-
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(a)

c-Achse

b-Achse

a-Achse

() c-Achse ... prc

l}fiAchse

bac-Achse

Abb.12: (a) Schematische Darstellung des Linearen
Gleichungssystems r = 9,25a + 4,25b + 2,75 ¢ {8}
der Reisfelderaufgabe. (b) Schematische Darstellung
des achsenvertauschten Linearen Gleichungssystems
brc=9,25bac + 30,25 b + 72,25 ¢ {12}der gleichen
Aufgabe aus den ,,Neun Kapiteln®.

X-, y- und z-Achsen oder durch die schrag zueinan-
der stehenden a-, b- und c-Achsen vermessen wird,
in einen hyperbolischen vierdimensionalen Raum
Uberfihrt wird. Dieser wird durch die drei reellen
Richtungen der x-, y- und z-Achsen sowie eine senk-
recht dazu stehende volumenartige und damit imagi-
ndre Achse in Richtung des Einheits-Volumen-
elements o.c,c, aufgespannt.

a=3c,t+20,+ o
b=20x+30y+20;,
C= ox*+ o,*+3c;
r=39c,+34c,+260,

crb=1050+ 3110, + 712 5, + 111 o400,
brc=1050,+ 3116y + 712 5, - 111 5,0,0,
= crb-brc=222c,0,0,

cab=-3ocy+ 160y + 47 5, + 12 540y0;
bac=-30,+ 160y + 47 5,- 12 5,00,
= cab-bac=24oc0y0,

crb-brc 222600,

X= = =9,25
cab—-bac

240,0,0,

Abb.13: Berechnung des Losungswertes fiir x der Reisfel-
deraufgabe mit Hilfe gemischter Sandwisch-Produkte.
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Oder aber dieser Raum von Abbildung 12 (b) wird
durch die drei schrég zueinander stehenden rein reel-
len a-, b- und c-Achsen und die komplexe bac-
Achse aufgespannt gedacht.

Dieser komplexe Charakter der bac-Richtung wird
auch in der expliziten Rechnung von Abbildung 13
deutlich, da das gemischte Sandwich-Produkt bac
als Linearkombination eines Vektors und eines Tri-
vektors ausgedrickt wird.

Das ist ein erstaunliches und didaktisch gleichzeitig
anspornendes Ergebnis. Die Losung simpler Linea-
rer Gleichungssysteme fiihrt durch die Nutzung ge-
mischter Sandwich-Produkte auf mathematische
Strukturen, die zu einem spéteren Zeitpunkt bei
Diskussion der Speziellen Relativitatstheorie extrem
wichtig werden.

Und es ist deshalb auch erlaubt zu sagen: Bereits in
unserer klassisch nicht-relativistischen dreidimensi-
onalen Welt verbirgt sich unter einer extrem diinnen
reellen Euklidischen Decke die Mathematik der
vierdimensionalen Raumzeit.

10. Erfahrungen bei der unterrichtlichen Umset-
zung

Gegen Ende des Wintersemesters 2016/2017 standen
im Kurs ,,Mathematics for Business and Economics*
an der HWR Berlin fiir eine Erprobung der bis zu
Abschnitt 9 diskutierten Inhalte zwei Vorlesungs-
stunden zur Verfligung.

Dies erlaubte zwar lediglich eine relativ kurze, den-

noch aber inhaltlich tiefer gehende Diskussion, da
die Grundlagen der Geometrischen Algebra mit den

Studierenden bereits zuvor ausfihrlicher bei der Er-
Orterung von Eigenwerten und Eigenvektoren aus
geometrisch-algebraischer Perspektive (siehe den
weiteren Beitrag [27] dieser DPG-Friihjahrstagung)
erarbeitet wurden.

Ein zentrales Tafelbild dieser Kurz-Erprobung zeigt
Abbildung 14. Weder das Vertauschungsverhalten
(Vertauschung von Skalaren im Gegensatz zur Ver-
tauschung von Vektoren mit anderen GréfRen) noch
die Multiplikation mit Inversen oder einer der ande-
ren Umrechnungsschritte bereitete konzeptionelle
Probleme, so dass die Studierenden aktiv an der
Ausarbeitung der einzelnen Umformungsschritte
teilnahmen.

Dabei ergab sich fir mich als Dozent der Eindruck,
dass die Studierenden weit besser mit diesem Ansatz
zurechtkamen als mit der einige Wochen zuvor be-
sprochenen Umsetzung der Geometrischen Algebra
im Kontext einer Eigenwert-Mathematik. Dies kann
mehrere Griinde haben:

e Die Grundlagen der Geometrischen Algebra
lagen bereits gefestigt vor.

¢ Die Eigenwert-Mathematik mit dem Diktum ei-
ner ,,Matrizenrechnung ohne Matrizen* wurde
als sehr abstrakt wahrgenommen. Im Gegensatz
dazu wurden Sandwich-Produkte mit der Mdg-
lichkeit einer Veranschaulichung durch Reflexi-
onen und Achsenvertauschungen als etwas deut-
lich Konkreteres empfunden.

e Die Einbettung in den historischen Hintergrund
der Mathematik Linearer Gleichungssysteme
fuhrte zu einer deutlich htheren Motivation.

Abb.14: Tafelbild der Herleitung einer Lésungsformel fiir den y-Wert eines Linearen Gleichungssystems mit drei Unbe-
kannten r =ax + by + cz {8} auf Grundlage gemischter Sandwich-Produkte (Vorlesung am 3. Jan. 2017).
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Diese historische Einbettung flihrte auch dazu, den
bereits erlernten Losungsansatz auf Grundlage auf3e-
rer Produkte zu hinterfragen, neu zu bewerten und
die Fixierung auf den bisher eingepragten Losungs-
ansatz auf Grundlage duBerer Produkte zu lockern.

Auch wenn diese Kurz-Erprobung nicht durch eine
ausgearbeitete Evaluation begleitet und die langfris-
tige Wirkung dieses Unterrichtsteils nicht erhoben
wurde, so kann aufgrund der in der Diskussion sicht-
baren Bereitschaft, sich mit diesem Themenbereich
tiefer auseinanderzusetzen, davon ausgegangen
werden, dass das in Abschnitt 6 formulierte Ziel
dieses Vorlesungsteils erreicht wurde.

Neben die Nutzung der &duReren Algebra wurde ein
Schema zur Losung Linearer Gleichungssysteme ge-
setzt, das sich auf vollstandige Geometrische Pro-
dukte bezieht und das geometrisch fassbar ist.

In den Vorlesungsfolien, die fur diesen Kurs erarbei-
tet wurden [34] und die von den Studierenden auch
als Skript genutzt werden konnen, finden sich im
hinteren Teil ab Seite 64 ergdnzende Ausfiihrungen
zur Verknipfung von Achsenvertauschungen und
zur Losung Linearer Gleichungssysteme mit mehr
als drei Variablen, die aus Zeitgrinden im Kurs
nicht besprochen werden kdnnen.

In den folgenden Abschnitten werden diese Ergéan-
zungen des Sandwich-Ansatzes vorgestellt, da diese
nicht nur auf eine Vertiefung, sondern auch auf eine
konzeptionell interessante Ausweitung der Interpre-
tation von Sandwich-Produkten hinauslaufen.

11. Verknipfung von Achsenvertauschungen

Umgangssprachlich ist die Sache Klar: Vertauschen
wir ein Objekt A mit einem zweiten Objekt B, so ist
dieser Vorgang identisch mit einer Vertauschung des
Objektes B mit dem Objekt A. Und dartiber hinaus
bleiben weitere Objekte C, D, E, etc. unberiihrt.

In der physikalischen Welt, die wir mit Hilfe der
Geometrischen Algebra zu beschreiben (siehe Ful3-
note®) und durch die Einfiihrung von Koordinaten-
achsen zu vermessen versuchen, ist die Sachlage
allerdings anders: Wird die x-Achse mit der y-Achse
(siehe GI. {10}) vertauscht, dann hat das Auswir-
kungen auf weitere Achsen und das mathematische
Ergebnis unterscheidet sich deutlich von einer Ver-
tauschung, bei der die y-Achse mit der x-Achse
(siehe GI. {11}) vertauscht wird.

Noch interessanter wird die Lage, wenn wir nun
mehrere Vertauschungen hintereinander ausfihren
und versuchen, die urspriingliche Vertauschung
riickgéngig zu machen.

Vertauschen wir die x-Achse mit der y-Achse {10}
und vertauschen wir erneut die x-Achse mit der y-
Achse, so erhalten wir den urspriinglichen Zustand:

ox(oxroy)oy=xox+yoy+zo; {18}

Wird nach einer Vertauschung der x-Achse mit der
y-Achse jedoch eine Vertauschung der y-Achse mit
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der x-Achse vorgenommen, so ist das Ergebnis ein
anderes:

oy(oxroy)ox=Xxox+yoy—zo, {19}
Die urspriingliche z-Achse wurde bei diesem Vor-
gang in ihrer Richtung umgekehrt. Das Ergebnis
entspricht hier — bei senkrecht stehenden Achsen —
einer Reflexion an der Ebene in Richtung des Bivek-
tors N = ooy, die nach [29, GI. {18}] durch

—0xoy I' (0xoy) T=x oxtyo,—zo, {20}
modelliert werden kann.

Interessant wird es nun bei Achsenvertauschungen
von schrég zueinander stehenden Achsen {8}, wenn
diese hintereinander ausgefiihrt werden.

Wird zuerst die b-Achse mit der c-Achse {12} und
dann wieder die b-Achse mit der c-Achse ver-
tauscht, so ergibt sich — bis auf den Streckungsfaktor
b’c? — der urspriingliche Vektor:

b(brc)c=b*?ax+b’?by+b*c’cz {21}
bzw.

b(brc)ct;?:ax+by+cz:r 22

Wird zuerst die b-Achse mit der c-Achse {12} und
dann allerdings die c-Achse mit der b-Achse ver-
tauscht, so ergibt sich ein anderes Resultat fiir die x-
Komponente:

c(brc)b=cbacbx+b’’by+b’c®cz{23}

Dieses Ergebnis kdnnen wir als eine Art verschrénk-
ter Achsenvertauschung interpretieren:

1

b7e? =cbach b7
Bei schrag zueinander stehenden Achsen entspricht
dies keiner bekannten Reflexion — was uns je-
doch nicht hindern muss, Gleichung {23} in Form
von c(brc)b = (chb) r(cb) als eine Reflexion an
einem Obijekt in Richtung des orientierten Parallelo-
gramms cb zu deuten. Diese konzeptionell vielleicht
etwas Ubermutig als ,,Reflexion an einem Parallelo-

gramm* bezeichnete Transformation lautet dann:
—cbreb) '=—cba(ch) 'x-b*c*bch) ’y
—b’Pech)’z {25}
Zur alternativen Ldsung eines Linearen Gleichungs-
systems ist es jedoch sinnvoll, Gleichung {22} mit
der entsprechenden Deutung als verschrénkte Ach-
senvertauschung heranzuziehen, da dann die y- und
z-Terme durch Differenzbildung mit Gleichung {8}

wie bisher eliminiert werden kdnnen.

Durch zyklische Vertauschung koénnen dann die
weiteren Ldsungsformeln ermittelt werden. Sie lau-
ten:

cbrcb

x+by+cz{24}

cbrchb
- c’b?

cbachb
a- c?bh?

X =

{26}
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_acrac
c’b’

_acbac
c?b?

r_barba
c?b?

_bacba
c’b®

Eine Beispielldsung flr den x-Wert wird in der fol-

genden Abbildung 15 an Hand der Reisfelderaufga-
be vorgestellt.

y= {27}

Z=

{28}

a=3ocxt+t20,+ o, a?=14
b=20,+30y+20, b* =17
C= oyt oy+30; c?=11

r=39c,+34c,+260,

ret=Cbrcb

b’c?
_ 5739 G+ 7246 . 5084 . 2442 640y,
187 187 187 187
avwert = Cbachb 0o
= @ oyt 4_70 Gy+ & G, — @ GOxOy0;
187 187 187 187
r-r_
X: vert
a—a

vert

15540, -8880, - 2220, +24420,0,0,
1686, -966, -240, +26406,6,0,
=9,25

Abb.15: Berechnung des Losungswertes fur x der Reisfel-
deraufgabe durch Hintereinanderausfiihrung verschrénkter
Achsenvertauschungen der b- und c-Achse.

12. Zur Philosophie von Sandwich-Produkten

Wie zuvor bereits beschrieben lassen sich gemischte
Sandwich-Produkte in der Geometrischen Algebra
als Achsenvertauschung deuten, wenn ein Vektor r
{8} oder {9} transformiert wird.

Die Tragweite des Sandwich-Ansatzes wird jedoch
dann deutlich, wenn anstelle eines eindimensionalen
Vektors ein Multivektor M

M =k1l+xox+Yyo,+2z0,+ Ay 0x0y

+ Ay, 6y0,+ Ax 0,0 + V oy0,0, {29}
einer Sandwich-Transformation unterworfen wird.
Dann wird ersichtlich, dass auch jedes einfache Pro-
dukt der Geometrischen Algebra bzw. Clifford-Al-
gebra, das aus lediglich zwei Faktoren besteht, als
Sandwich-Produkt gedeutet werden kann, indem als
dritter (fehlender) Faktor ein Basis-Skalar 1 als neu-
trales Element der Multiplikation (siehe GI. {30}
oder {31}) gesetzt wird.

Jedes Produkt aus zwei Faktoren kann
in der Geometrischen Algebra auch als
Sandwich-Produkt interpretiert werden.

Abb.16: Philosophische Weitung des Sandwich-Ansatzes
in der Geometrischen Algebra.

Rechtsseitige Post-Multiplikation mit 1:

oxyM=c,M1 {30}
=x1l+kox+ Ayo,—Axo, + Yooy
+V 6,0, Z 6,64 + Ay, 646,0;

Linksseitige Pré-Multiplikation mit 1:

M o, =1 M oy {31}
=x1+Koyx—Ayoy+ Ay o, — Yooy
+V 0,0, + Z 6,04 + Ay; 6,6y0;

Jetzt vertauschen die acht Basis-Elemente, die als
Basis-Richtungen des Multivektors M {29} angese-
hen werden kénnen, in der in Abbildung 17 darge-
stellten Weise miteinander. Insbesondere vertau-
schen in den Gleichungen {30} und {31} die dimen-

sionslose Richtung der skalaren Achse mit der vek-
toriellen Richtung der o-Achse.

oxM1 1M oy
1 «— oy 1 <« oy
Gy < OOy Oy <> —0xOy
G; < —0;0x G; <> 0z0x
6,0; ¢ Ox0y0; | OyO; <= —Gx0,0;

Abb.17: Richtungsvertauschungen der zwei einfachen
Produkte {29} und {30}.

In dieser Sichtweise ist eine Reflexion an der x-
Achse o, M o, nichts anderes als eine Vertauschung
der o,-Achse mit der skalaren Achse o, M 1, die von
einer Vertauschung der skalaren Achse mit der oy-
Achse 1 (ox M 1) o, gefolgt wird.

In ahnlicher Art und Weise konnen Reflexionen an
dreidimensionalen Raumen, fiinf- oder anderen
ungeradzahligen Hyperrdumen [29, Abschnitt 5] als
zweifach verschrankte Vertauschung dieser Raume
bzw. Hyperrdume mit der skalaren Achse gedeutet
werden.

Konzeptionell frappierend sind in dieser Deutung
die mit den Vertauschungen verbundenen Anderun-
gen der Dimensionalitdt. So wird in {30} bzw. {31}
aus einer skalaren Komponente eine vektorielle, aus
den vektoriellen Komponenten werden entweder
bivektoriell flachenartige oder skalarwertig dimensi-
onslose Komponenten. Und aus den bivektoriellen
Komponenten werden vektorielle oder aber trivekto-
riell volumenartige Komponenten.
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13. H6herdimensionale Lineare Gleichungssyste-
me und didaktische Briicken

Konsistente Lineare Gleichungssysteme mit mehr
als drei Unbekannten, die dann auch aus mehr als
drei Linearen Gleichungen bestehen, kdnnen eben-
falls mit Hilfe von Sandwich-Produkten geldst wer-
den.

Dabei lasst sich die Anzahl der Unbekannten
schrittweise um jeweils zwei Unbekannte reduzie-
ren, wenn die entsprechenden Koeffizienten dieser
Unbekannten rechts- und linksseitig in Form ge-
mischter Sandwich-Produkte anmultipliziert werden.

Am Beispiel von finf Unbekannten wird dies im
beigefligten Skript der Vorlesungsfolien [34, S. 68 —
77] gezeigt. Dabei wird allerdings auch deutlich,
dass diese Ldsungsstrategie bei einer héheren An-
zahl an Unbekannten relativ unibersichtlich und
langwierig platzraubend wird.

Es ist somit sinnvoll, diesen Ansatz zwar aus didak-
tischen Griinden zu thematisieren, ergéanzend jedoch
darauf hinzuweisen, dass bei hoherdimensionalen
Linearen Gleichungssystemen die Nutzung auflerer
Produkte konzeptionell weit einfacher zu bewerk-
stelligen sein wird.

Wie also sieht der didaktisch tragfédhigste Weg zu
einer Mathematik héherdimensionaler Linearer Glei-
chungssysteme aus? Eine sichere Antwort auf diese
Frage kann derzeit noch nicht gegeben werden, denn
eine sichere und gefestigte Mathematik héherdimen-
sionaler Gleichungssysteme existiert derzeit noch
nicht: ,,I think we are still lacking a good under-
standing of which kind of methods we should use in
relation (...) to problems depending on a medium
sized number of variables. We have the machinery
for a small number of variables and we have proba-
bility for a large number of variables. But we don‘t
even know which questions to ask, much less which
methods to use, when we have ten variables or twen-
ty variables* [32, S. 33].

Die eben zitierten Ausfihrungen des Abel-Preis-
tragers Lennart Carleson deuten darauf hin, dass die
fachliche und die didaktische Briicke, die vom L6-
sungsverhalten Linearer Gleichungssysteme mit ei-
ner héheren Anzahl an Unbekannten zum L&sungs-
verhalten von Gleichungssystemen héherer Ordnung
mit einer hdheren Anzahl an Unbekannten heute
noch nicht gebaut werden kann. Es ist schlichtweg
noch nicht klar, wo diese Briicke oder diese Briicken
einmal hinfiihren werden.

Und aus diesem Griinden ist auch noch nicht klar,
wo genau und wo am besten die Ausgangspunkte
zum Briickenbau gelegt werden sollten. Es ist aber
sicher sinnvoll, eine Vielzahl an mdglichen Start-
punkten im Auge zu behalten — die Mathematik der
Geometrischen Algebra und die Mathematik von
Sandwich-Produkten gehdéren mit dazu. Sie kénnten
in ferner Zukunft Ausgangspunkte einer Mathematik
sein, die die von Carleson gestellten Fragen lost.
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Kurzfassung

In Forschungsgemeinschaften spielen Kommunikation und Kooperation zwischen den beteiligten
Personen und Arbeitsgruppen eine wichtige Rolle. Aus diesem Grund wurde bei der Konzeption des
Schilerlabors SClphyLAB_nano an der RWTH Aachen ein Verstandnis der Kooperation zum zent-
ralen Lernziel fir Schilerinnen und Schuler erklért. Der Sonderforschungsbereich 917 ,,Nanoswit-
ches* [10] diente dabei sowohl fur die fachlichen Inhalte als auch fiir typische Arbeitsabldufe in den
Naturwissenschaften als Vorbild. In einer explorativen Vorstudie wurden in einem offenen Erhe-
bungsformat mit Zeichnungen und Texten die Schiilervorstellungen zu Tatigkeiten von Naturwis-
senschaftlern von 189 SuS gesammelt und inhaltsanalytisch ausgewertet. Darauf aufbauend wurde
unter Beriicksichtigung eines von Wentorf, Hoffler und Parchmann [14] entwickelten Fragebogens
ein Piktogramm-Text-Fragebogen gestaltet und getestet. Erste Ergebnisse zeigen sowohl einen po-
sitiven Einfluss des Einsatzes der Piktogramme im Erhebungsinstrument als auch des Schiilerlabor-

besuchs auf ausgewéhlte Vorstellungen zu Tétigkeiten von Naturwissenschaftlern.

1.Einleitung

Welche Vorstellungen haben Schiilerinnen und Schi-
ler (SuS) von dem Arbeitsalltag von Naturwissen-
schaftlern? Wird ihrer Ansicht nach eher allein oder
zusammen mit Kollegen gearbeitet? Kann ein Besuch
im Schiilerlabor diese Vorstellungen beeinflussen?
Mit der Beantwortung dieser Fragen beschaftigt sich
der vorliegende Beitrag. Ziel ist es SuS bei einem Be-
such in einem Schilerlabor an der RWTH Aachen ei-
nen Einblick in die Arbeit einer Forschungsgruppe zu
ermoglichen und sie mdglichst authentisch die Ar-
beitsweisen und -methoden in den Naturwissenschaf-
ten erleben zu lassen. Im Hinblick darauf wurde das
Schiilerlabor SCIphyLAB_nano im Rahmen der Of-
fentlichkeitsarbeit des Sonderforschungsbereichs 917
»Nanoswitches* [10] konzipiert und aufgebaut. Paral-
lel dazu wurde mit der Untersuchung der Schilervor-
stellungen zur Arbeitsweise von Naturwissenschaft-
lern begonnen, wobei die Rolle von Kooperation und
Kommunikation in der modernen naturwissenschaft-
lichen Forschung von besonderem Interesse war. Im
Folgenden wird zundchst eine Einordnung in die bis-
herige Forschung vorgenommen und anschlieend
das Konzept des Schilerlabors vorgestellt, bevor die
Untersuchungen der Schiilervorstellungen prasentiert
werden.

2.Schilervorstellungen Uber Naturwissenschaft-
ler und ihre Téatigkeiten

In Zeiten von leicht zugénglichem Fachwissen wird
die Frage nach der Herkunft und der Entstehung von
Wissen immer wichtiger. Ein angemessenes Ver-
standnis davon, wie naturwissenschaftliche Erkennt-
nisprozesse ablaufen, welchen Zweck Naturwissen-
schaften erfiillen und welche Werte und Uberzeugun-
gen bei der Entstehung eine Rolle spielen, ist daher

anerkanntes Bildungsziel [12]. Diese Form des Meta-
wissens wird - in Anlehnung an die englische Be-
zeichnung Nature of Science - im Deutschen meist
mit Natur der Naturwissenschaften bezeichnet. Hier-
bei werden unter dem Begriff Natur allerdings eher
Charakteristika, das Wesen oder auch die ,,Geartet-
heit“ [4, S. 19] verstanden. Obwohl der Themenbe-
reich Natur der Naturwissenschaften schwer einzu-
grenzen ist, besteht dennoch grofRer Konsens uber
seine Bedeutsamkeit. Einen wichtigen Aspekt dieses
Themenbereichs stellen selbstversténdlich die betei-
ligten Naturwissenschaftler und ihre ausgelibten T&-
tigkeiten dar, die im Laufe der Zeit auch einem fort-
wahrenden Wandel unterworfen sind. Mdchte man
das Schilerverstandnis von der aktuellen Arbeit von
Naturwissenschaftlern beeinflussen, ist es wie auch in
anderen Lernprozessen wichtig zunéchst die bereits
vorhandenen Schulervorstellungen zu kennen und
einbeziehen zu kénnen.

Erste groRangelegte Untersuchungen der Vorstellun-
gen von SuS zur Person eines Naturwissenschaftlers
wurden in den USA durchgeflhrt [8]. Hier wurden
die SuS aufgefordert ihre Vorstellungen Gber Natur-
wissenschaftler in schriftlicher Form darzulegen. Ein
spater vielfach verwendetes Format, bei dem die SuS
ihre Vorstellungen zeichnerisch darstellen, geht auf
die Untersuchungen von Chambers [2] mit dem
Draw-A-Scientist Test zurlick. Schilervorstellungen
lber die Natur der Naturwissenschaften der zwei ge-
nannten und weiterer Untersuchungen im englischen
Sprachraum wurden von Héttecke [4, S. 71] als ,,un-
zureichend und nicht adaquat zusammengefasst. Na-
turwissenschaftler sind demnach meist mannlich,
fremd, mit Unverstandlichem beschaftigt und arbei-
ten einzeln und isoliert [4, S. 72]. In Deutschland gab
es bislang wenige Studien, die Schilervorstellungen
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Uber Naturwissenschaftler als Person bzw. Tatigkei-
ten von Naturwissenschaftlern in den Fokus nahmen.
In einer Studie von Mikelskis-Seifert und Miller [9]
wurden Zeichnungen und Aussagen uber Physiker
von SuS der Klassen 5 und 6 erhoben. Dabei ergab
sich ein stereotypes Bild einer intelligenten, &lteren
(meist mannlichen) Person mit weilem Kittel, Brille
und wirren Haaren. VVon Wentorf et al. [14] wurden
Schilerkonzepte (ber das Tatigkeitsspektrum von
Naturwissenschaftlern untersucht. Dazu wurden in
Entsprechung zum RIASEC-Modell nach Holland [5]
zu verschiedenen Tatigkeitsfeldern Skalen flr eine
Fragebogenstudie entwickelt. Die Tétigkeitsfelder,
aus deren englischen Anfangsbuchstaben sich der
Name des Modells zusammensetzt, lauten wie folgt:
Realistic (handwerklich), Investigative (analytisch,
intellektuell), Artistic (kreativ), Social (sozial, fir-
sorglich), Enterprising (unternehmerisch) und Con-
ventional (akribisch, verwaltend) [14]. Die Glte des
Erhebungsinstruments wurde untersucht und erste Er-
gebnisse seines Einsatzes wurden gesammelt, denen
zufolge SuS das handwerklich orientierte Tatigkeits-
feld am haufigsten mit Naturwissenschaften assozi-
iert haben. Zusétzlich zu den bisherigen Tatigkeitsfel-
dern des Modells wurde auBerdem ein weiteres Tétig-
keitsfeld mit kooperativen Téatigkeiten (Networking)
postuliert.

3.Konzept des Schilerlabors SClphyLAB_nano
an der RWTH Aachen

Im Sonderforschungsbereich 917 ,,Nanoswitches®
der RWTH Aachen und des Forschungszentrums Ji-
lich gibt es seit 2015 ein eigenstandiges Projekt zur
Offentlichkeitsarbeit, in dessen Rahmen das Schiiler-
labor SClphyLAB_nano aufgebaut und entwickelt
wurde. Angesichts der zuvor beschriebenen Schiiler-
vorstellungen und der Mdglichkeiten zur Zusammen-
arbeit mit dem SFB 917 sollte dieser nicht nur inhalt-
liches Vorbild flr das Schulerlabor werden, sondern
auch als Beispiel fur aktuelle Organisationsformen
und Arbeitsweisen in den Naturwissenschaften im
Schulerlabor thematisiert werden. Bei einem Besuch
im Schilerlabor sollen die SuS daher einen realitats-
nahen Eindruck von den Arbeitsweisen und Tatigkei-
ten von Naturwissenschaftlern bekommen. Dafur
wurden einige Merkmale des SFB 917 ausgewahlt
und auf das Schulerlabor (bertragen. Der SFB 917
steht dabei stellvertretend fur aktuelle Forschungs-
projekte in den Naturwissenschaften, die unter ande-
rem folgende Merkmale aufweisen: Die Beteiligten
eines Projektes arbeiten an einem gemeinsamen Pro-
jektziel, fur das sie sich zusammengeschlossen haben.
Ilhr Verbund setzt sich je nach GroRRe des Projektes
aus verschiedenen Arbeitsgruppen und Instituten zu-
sammen und halt aus diesem Grund diverse Meetings,
Seminare und Tagungen ab. Kommunikation und Ko-
operation spielen demnach eine wichtige Rolle im all-
taglichen naturwissenschaftlichen  Forschungsbe-
trieb.
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3.1. Ein Tagesablauf im Schulerlabor

Das Schilerlabor SClphyLAB_nano bietet Schul-
klassen und Kursen die Mdglichkeit, einen Tag an der
RWTH Aachen zu verbringen und in dortigen Prakti-
kums-, Labor- bzw. Konferenzrdumen Naturwissen-
schaft zu erleben. Ein Besuch im Schlerlabor ist fiir
3 - 4,5 Zeitstunden angelegt und beginnt mit einem
Einstieg in das gewahlte Thema des Moduls. Als The-
men stehen aktuell ein Modul zur Nanowelt und ein
Modul zu Datenspeichern der Zukunft zur Auswahl.
Ausgehend von Alltagsheispielen werden die SuS an
das Thema herangefiihrt und im Anschluss auf ihre
Aufgaben als Forschungsgemeinschaft wéhrend des
Besuchstages eingestimmt. Diese Forschungsge-
meinschaft aus den Sus teilt sich in mehrere Gruppen
auf, die verschiedene Experimente durchfiihren.
Diese Gruppen werden nochmal in Teams von 2-3
SuS unterteilt, welche dann gemeinsam an einem
Aufbau arbeiten. Je nach Besuchsdauer gibt es die
Mdoglichkeit auch ein zweites Experiment kennenzu-
lernen. In jedem Fall wird aber nicht jeder alle Expe-
rimente selbst durchfiihren. Daher ist es fiir die Grup-
pen sinnvoll und nétig, sich bei einer anschlieRenden
Besprechung auszutauschen. Hierflr konnen die SuS
ihre Erkenntnisse und Ergebnisse auf einer Prasenta-
tionsvorlage zusammentragen und bei der Bespre-
chung vorstellen.

3.2. Beispiel fuir Kooperation im Schulerlabor

Um SuS die Ablaufe und Tétigkeitsfelder in den Na-
turwissenschaften naherzubringen wurden einerseits
Merkmale des SFB 917 wie Konferenzen auf das Ta-
gesprogramm Ubertragen. Andererseits sollen die SuS
gerade auch bei der Durchfihrung der Experimente
erfahren, wie Abléufe im Labor aussehen kénnen.
Dazu wurden typische Abldufe im SFB 917 auf die
Experimente im Schulerlabor tGbertragen.

Das Konzept der Experimente im Schilerlabor, mit
dem den SuS die Bedeutung und Notwendigkeit von
Kommunikation und Kooperation in den Naturwis-
senschaften verdeutlicht werden soll, wird nachfol-
gend an dem in Abbildung 1 illustrierten Beispiel er-
lautert. Bei dem dargestellten Experiment arbeiten
drei SuS als Team fiir ein gemeinsames Ziel. In An-
lehnung an den SFB 917, bei dem unter anderem die
Schaltkinetik von Phasenwechselmaterialien unter-
sucht wird, ist das Ziel dieses Experimentes die Be-
stimmung der Kristallisationsgeschwindigkeit eines
Salzhydrates. Hier gibt es drei Teilaufgaben, die zu-
néchst parallel begonnen werden, aber im weiteren
Verlauf zusammengefihrt werden. So beginnt Schi-
ler A mit der Vorbereitung des Materials (Salzhydrat
abwiegen, mischen, erwéarmen), wahrend Schiler B
eine Videoaufnahme des Kristallisationsprozesses
vorbereitet und testet. Schiller C lernt unterdessen den
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Bestimmung der Kristallisationsgeschwindigkeit eines

-} Salzhydrates

Herstellung
von Proben

Anwendung der
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Durchfiihrung
der Analyse

Abb. 1: Beispielhaftes Experiment im Schilerlabor, das
neben der Vermittlung fachlicher Inhalte auch typische
Ablaufe und die Notwendigkeit der Kooperation in der
naturwissenschaftlichen Forschung verdeutlichen soll.

Umgang mit einer Videoanalysesoftware [11] zur Be-
stimmung der Kristallisationsgeschwindigkeit. Nach-
dem das Material vorbereitet und verflissigt ist, wird
es von Schiler A fiir die Untersuchung zu Schiler B
gebracht. Beide fuhren nun die Kristallisation herbei
und filmen den Vorgang. Das aufgenommene Video
analysieren sie anschlieBend unter Anleitung von
Schuler C und kdnnen so durch ihre Zusammenarbeit
die Kristallisationsgeschwindigkeit herausfinden. Die
SuS sollen hierdurch erfahren, dass arbeitsteiliges
Vorgehen und Spezialisierung wichtig und notwen-
dig sind. Je nach Vorwissen und Experimentierkom-
petenzen bendtigen die SuS etwa 60-80 Minuten zur
Durchfiihrung eines solchen gesamten Experimentes.

4.Explorative Vorstudie zur Untersuchung von
Schulervorstellungen

Zur Untersuchung der Schillervorstellungen Gber die
Tatigkeiten von Naturwissenschaftlern sollte zu-
nachst ein moglichst breites Spektrum an Vorstellun-
gen erfasst werden. Dazu sollten einerseits eine gro-
Rere Zahl von SuS Gelegenheit haben ihre Vorstel-
lungen kundzutun und andererseits sollten ihre Vor-
stellungen relativ frei und auf verschiedene Weise
wiedergegeben werden konnen. Fir eine Durchfiih-
rung wahrend des Unterrichts war es zudem von Vor-
teil, wenn die Bearbeitungsdauer verhaltnismaRig
kurz ausfiel.

4.1. Erhebungsinstrument der Vorstudie

Aus diesen Griinden wurde ein Format in Anlehnung
an Varianten des Draw-A-Scientist Test [2] favori-
siert. Dem Kritikpunkt, dass bei dieser Art von Test
mit einer Zeichnung haufig stereotypische Merkmale
wiedergegeben werden, wurde dadurch begegnet,
dass den SuS in einem eigens entworfenen Erhe-
bungsinstrument drei Mdglichkeiten zur Darstellung
typischer Tétigkeiten von Naturwissenschaftlern ge-
geben wurden. So kénnen zum Beispiel verschiedene,
voneinander vollig unabhéngige Tatigkeiten oder
auch Arbeitsabldufe in mehreren Schritten dargestellt
werden. In Ergénzung zu den Zeichnungen haben die
SuS die Mdglichkeit die Zeichnungen jeweils schrift-
lich kurz zu erlautern. Die Kombination aus je einem
Feld fur eine Zeichnung und einen zugehdrigen Text

wird im Folgenden als eine Situation aufgefasst. Zu
jeder Situation kénnen die SuS ankreuzen, ob diese
den Naturwissenschaften allgemein oder einem Fach
(Biologie, Chemie oder Physik) im Speziellen zuge-
ordnet wird. Ansonsten werden Alter und Geschlecht
erhoben. Inklusive des Arbeitsauftrags, die drei aus
personlicher Sicht wichtigsten Tatigkeiten aus dem
Avrbeitsalltag eines Naturwissenschaftlers bzw. einer
Naturwissenschaftlerin darzustellen und zu beschrei-
ben, finden Zeichen-, Text- und Ankreuzfelder auf ei-
ner DIN A3-Seite Platz. Zur Bearbeitung sind 10 Mi-
nuten vorgesehen.

4.2. Durchfiuihrung der Vorstudie in Schulen

In der explorativen Vorstudie ging es darum in der
Zielgruppe des Schilerlabors, unter SuS der Jahr-
gangsstufen acht und neun, eine erste Bestandsauf-
nahme der Vorstellungen von Tétigkeiten von Natur-
wissenschaftlern vorzunehmen. Es wurde nicht der
Anspruch erhoben, dass in der Kiirze der Erhebungs-
dauer die Vorstellungen vollstandig ausgearbeitet
werden konnten, sondern vielmehr ging es darum ei-
nen ersten Uberblick tber die Bandbreite der VVorstel-
lungen zu erhalten. Dazu bekamen SuS von Schulen
in Aachen wahrend der Unterrichtszeit die Aufgabe
den oben beschriebenen Erhebungsbogen anonym
auszufullen. Sie erhielten dafiir die vorgesehene Be-
arbeitungszeit von 10 Minuten, die sich generell als
ausreichend zeigte. Vor bzw. nach der Erhebung fand
reguldrer Unterricht statt.

4.3. Auswertung und Ergebnisse der Vorstudie

Im Rahmen der Vorstudie wurden Daten von insge-
samt 189 SusS einer Gesamtschule und eines Gymna-
siums in Aachen gesammelt. Die SuS hatten ein
Durchschnittsalter von 13,6 Jahren. Die Angaben
zum Geschlecht verteilten sich auf 50% ménnlich,
42% weiblich, und 8% machten dazu keine Angabe.
Bei der Auswertung der von den SuS dargestellten
Vorstellungen ging es um die inhaltlichen Aussagen
unabhéngig von der Darstellungsform (d.h. Zeich-
nung oder Text). Aus diesem Grund wurden im Fol-
genden jeweils Zeichnung und dazugehériger Text
als eine Situation und Kodiereinheit aufgefasst. Die
in den Situationen dargestellten Tatigkeiten und wei-
tere Merkmale (wie z.B. das Geschlecht oder Gegen-
stdnde) wurden gemal der zusammenfassenden In-
haltsanalyse nach Mayring [7] ausgewertet. Hierfiir
wurde ein Kategoriensystem erstellt, dessen einzelne
Kategorien und Subkategorien, das heift die Tétig-
keiten und Merkmale, in einem Manual fir den
néchsten Schritt der Auswertung beschrieben wur-
den. Daran anschlieBend wurden die Situationen ana-
lysiert und darin gegebenenfalls Téatigkeiten identifi-
ziert. Dabei ist es durchaus méglich, dass einer Situ-
ation mehrere Tatigkeiten zugeordnet wurden. Umge-
kehrt konnten aber eine Tatigkeit oder ein Merkmal
einer Situation nicht mehrfach zugeordnet werden.
Ein Schiler konnte somit in seinen drei moglichen Si-
tuationen maximal dreimal z.B. die Tétigkeit ,,Expe-
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rimentieren® darstellen. Die Zuordnung der Situatio-
nen zu den zuvor entwickelten Kategorien wurde fiir
10% aller Situationen von einer zweiten unabhéngi-
gen Person mit Hilfe des Manuals durchgefihrt. Hier-
bei ergab sich eine Interraterreliabilitit von Cohens k
=0,80.

Wichtige Ergebnisse der Vorstudie, in der mehr als
400 Situationen analysiert wurden, wurden bereits in
Leil3 et al. [6] vorgestellt. Demnach wurde von fast
allen SuS in mindestens einer Situation und in ca.
70% aller Situationen die Tétigkeit des Experimentie-
rens dargestellt. Mit weitem Abstand folgt als n&chst-
haufig dargestellte Tatigkeit das Arbeiten mit Theo-
rien (kommt bei 23% der SuS und in ca. 10% der Si-
tuationen vor). Ein typisches Beispiel fur eine Dar-
stellung aus der Kategorie des Experimentierens wird
in Abbildung 2 gezeigt. Die Situation wurde von einer
13-jahrigen Schulerin eines Gymnasiums erstellt. Die
Beschreibung der Situation lautet: ,,Ein Chemiker un-
tersucht wie verschiedene Stoffe aufeinander reagie-
ren.”“ Neben der hdufig realisierten Darstellung des
Experimentierens mit Chemikalien sind in dieser Si-
tuation auBerdem ein Tisch, ein Laborkittel sowie
eine Schutzbrille zu erkennen. Letztere und weitere
Gegenstande zum Schutz wie Handschuhe und Warn-
und Gefahrensymbole wurden unabhéngig von der
Tétigkeit in 8% aller dargestellten Situationen vorge-
funden.

Abb. 2: Typische Schiilerdarstellung einer Situation, in der
mit Chemikalien experimentiert wird.

In LeiB et al. (2017) war auch bereits der Ansatz er-
lautert worden, die Anzahl der gezeichneten oder im
Text erwahnten Personen als Indikator dafiir zu ver-
wenden, ob den Probanden die Bedeutung von Kom-
munikation und Kooperation in den Naturwissen-
schaften bewusst ist. Danach ergab sich, dass 55 SuS
(29%) von den insgesamt 189 SuS explizit zwei oder
mehr Personen in mindestens einer Situation darstell-
ten. Es zeigte sich auch, dass alle dargestellten Situa-
tionen mit mindestens zwei Personen vier Bereichen
zugeordnet werden konnten. Diese lauteten ,,mit Kol-
legen gemeinsam experimentieren®, ,,Prisentieren,
Diskutieren®, ,,mit Kollegen an Theorien arbeiten*
und ,,Personen aufler Kollegen“ (z.B. Firmenbesit-
zer)“. Eine typische Situation, in der eine Form des
Présentierens identifiziert wurde, wird in Abbildung
3 gezeigt. Die Situation wurde von einem 13-jahrigen
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Schiiler erstellt und tragt die Beschreibung: ,,Wenn
der Forscher etwas Wichtiges herausgefunden [hat,]
stellt er es anderen Forschern vor.“ Uber den zwei sit-
zenden Personen und der einzelnen Person auf einem
Podest wurde hier ein Gegenstand mit ,,Beamer* be-
schriftet.

5.Quantitative Studie zur Untersuchung von
Schulervorstellungen

2. Situation é
Ny

Beams

A4

Beschreibung der 2. Situation:
Wep s " forrsclier L1 ms

LEdilvee  hivucaslindes btlh
= e Coredfonin LEY

Abb. 3: Typische Situation, in der mehrere Personen vor-
kommen und eine Prasentation gehalten wird.

Das Ziel der Untersuchungen ist es einen moglichen
Einfluss auf Schilervorstellungen zur Arbeit von Na-
turwissenschaftlern durch den Besuch im Schilerla-
bor festzustellen. Dafuir wurde ein Studiendesign mit
zwei Erhebungszeitpunkten bendtigt, bei dem die SuS
ihre Vorstellungen einmal im Vorfeld des Schulerla-
borbesuchs und dann im Anschluss an den Besuch
darlegen. Fir eine solche Pre-Post-Studie wurde das
sehr offene Erhebungsinstrument der Vorstudie mit
den Zeichnungen als nicht geeignet befunden. Auch
flr einen regelmaRigen Einsatz im Schilerlabor zu
Evaluationszwecken beziglich der Wirksamkeit des
Schulerlaborbesuchs erschien die bisherige Kategori-
sierung als Auswertungsmethode zu aufwandig, so
dass auch aus diesem Grund ein quantitatives Erhe-
bungsinstrument zu Schilervorstellungen zu Arbeits-
weisen in den Naturwissenschaften entwickelt wurde.

5.1. Entwicklung des Erhebungsinstrumentes

Mit der explorativen Vorstudie wurden die aus Schu-
lersicht wichtigsten Kategorien von Tétigkeiten von
Naturwissenschaftlern erkundet. Die Ergebnisse der
Vorstudie flossen in die Entwicklung eines quantita-
tiven Erhebungsinstrumentes zur Untersuchung von
Schilervorstellungen ein. Dank eines zu diesem Zeit-
punkt neuen, bereits erprobten Fragebogens von
Wentorf et al. [14] Uber das Tatigkeitsspektrum von
Naturwissenschaftlern konnten mehrere dabei ver-
wendete Skalen genutzt und mit Hilfe der eigenen Er-
gebnisse erweitert bzw. angepasst werden. So wurden
insgesamt 30 Items entwickelt, die sich auf sechs Ta-
tigkeitsfelder bzw. Skalen aufteilten. Es wurden au-
Rerdem drei weitere Tatigkeiten als Distraktoren mit
in den Itempool aufgenommen. Fir die einzelnen Té-
tigkeiten sollte von den SuS im neuen Erhebungsbo-
gen auf einer 4-stufigen Likert-Skala (von ,,stimmt
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gar nicht“ bis ,,stimmt vo6llig™) bewertet werden, in-
wieweit diese Tatigkeiten von Naturwissenschaftlern
in ihrem Arbeitsalltag ausgetibt werden.

Wie bereits oben angedeutet wurde, war das Ziel die-
ser methodischen Entwicklungen ein Erhebungs-
instrument, das ebenso zum Einsatz in der hier be-
schriebenen Wirksamkeitsstudie wie auch zu durch-
gangigen Evaluationszwecken im Schilerlabor ge-
eignet ist. Vor diesem Hintergrund stellte sich die
Frage, inwiefern eine solche Evaluation im Schuler-
labor, die Ublicherweise am Ende von motivierenden,
interessesteigernden Besuchsstunden steht [1], attrak-
tiver gestaltet werden kann als mit einem Erhebungs-
instrument mit sehr hohem Textanteil.

Durch das Vorliegen der von den SusS teils unterhalt-
sam gestalteten Zeichnungen aus der VVorstudie lag es
nahe, diese Zeichnungen in das Erhebungsinstrument
in Form von Abbildungen einflieRen zu lassen. Da re-
lativ konkrete Tatigkeiten von Naturwissenschaftlern
Gegenstand des Erhebungsinstruments waren, schien
es moglich treffende Zeichnungen auszuwéhlen bzw.
zu entwickeln. Es wurde auch vermutet, dass die teil-
weise Ersetzung von Text-ltems durch bildhafte
Items SuS mit Leseschwierigkeiten bei der Bearbei-
tung des Fragebogens entlastet.

Deshalb wurden passend zu den entwickelten Frage-
bogen-Items aus den Schilerdarstellungen besonders
aussagekraftige Zeichnungen ausgewahlt und in ver-
einfachte, schwarz-weil3e Darstellungen von Situati-
onen Uberfuhrt, die im Folgenden als Piktogramme
bezeichnet werden. Diese Piktogramme wurden wie-
derum einigen SuS vorgelegt mit der Aufgabe zu be-
schreiben, welche Tatigkeiten sie darin erkennen. In
der Abbildung 4 werden zwei Beispiele firr solche

Piktogramme gezeigt.
FEPF

Konferenz

Abb. 4: Beispiele von zwei Items, deren Tétigkeiten in
Form von Piktogrammen dargestellt wurden

Im linken Piktogramm wird eine Person bei Untersu-
chungen mit einem Mikroskop gezeigt, wéhrend im
rechten Piktogramm der Besuch einer internationalen
Konferenz dargestellt ist. Durch Feedback von SuS
und Fachkollegen wurden die Piktogramme iterativ
weiterentwickelt und bei Bedarf um einzelne Worter
erganzt. Insgesamt wurden fir 14 Téatigkeiten Pikto-
gramme entwickelt, mit denen die entsprechenden ur-
springlichen Fragebogen-ltems in Textform ersetzt
wurden. Dieser Teil des Fragebogens (iber Tatigkei-
ten von Naturwissenschaftlern wird im Folgenden
Piktogramm-Text-Fragebogen genannt. Mit dem Ein-

satz der Piktogramme im Fragebogen sollte herausge-
funden werden, ob die Piktogramme von den Sus als
ansprechender wahrgenommen werden und ob die
Piktogramme von einem Teil der SuS als besser ver-
standlich empfunden werden. Zur Beantwortung die-
ser beiden Fragestellungen wurden im Anschluss an
den Piktogramm-Text-Fragebogen zwei weitere Fra-
gebogen-Teile erganzt.

Im direkt an den Piktogramm-Text-Fragebogen an-
schlieBenden Teil werden die SuS aufgefordert den
Einsatz der Piktogramme im Fragebogen zu bewer-
ten. Der zweite Teil diente dazu das Leseverstandnis
der SuS abzuprufen. Dafilir kam ein C-Test zum Ein-
satz, der in der Studie KESS 8 verwendet wurde [13].
An den Anfang des gesamten Fragebogens wurden
auBerdem Items zur Abfrage einiger Kovariablen so-
wie zu Vorkenntnissen tiber Naturwissenschaftler ge-
setzt. Der gesamte Fragebogen gliedert sich somit in
finf Teile:

1. Kovariablen (z.B. Alter, Geschlecht, Noten)
2. Vorkenntnisse Uber Naturwissenschaftler

3. Piktogramm-Text-Fragebogen (ber Tatigkeiten
von Naturwissenschaftlern

4. Bewertung des Piktogramm-Text-Fragebogens
5. C-Test zum Leseverstandnis

Insgesamt wurden zur Bearbeitung des Fragebogens
30 Minuten vorgesehen.

5.2. Erprobung des quantitativen Erhebungsin-
strumentes in der Schule

Nach der Entwicklung des oben beschriebenen Fra-
gebogens zur quantitativen Erhebung der Schillervor-
stellungen sollte zunéchst der Fragebogen insgesamt
erprobt werden. An dieser Stelle soll die Frage, wie
die Piktogramme von den SuS bewertet werden, be-
sprochen werden. Die Erprobung des Fragebogens
wurde in Gymnasien und Gesamtschulen in Aachen
und Umgebung durchgefiihrt. Daran waren jeweils
fiinf Klassen der achten und neunten Jahrgangsstufen
beteiligt.

5.3. Ausgewahlte Ergebnisse der Erprobung

Insgesamt wurden im Rahmen der Erprobung des
Fragebogens Daten von 245 SuS erhoben. Das
Durchschnittsalter betrug 13,9 Jahre. Die Angaben
zum Geschlecht verteilten sich auf 58% weiblich,
40% mannlich, und 2% machten keine Angaben.

Fur die Bewertung des Piktogramm-Text-Fragebo-
gens wurden sechs Items eingesetzt, die auf einer 4-
stufigen Likert-Skala zwischen ,,stimmt gar nicht“ bis
Hstimmt vollig™ bewertet werden konnten. Auflerdem
gab es ein einzelnes Items, bei dem Verstdndnisprob-
leme mit den Tatigkeiten in einzelnen Piktogrammen
eingetragen werden konnten.

Die Bewertungen durch die SuS werden in der Abbil-
dung 5 gezeigt, wobei die Items wie folgt lauten:

A) Der Text ist besser verstandlich als die Bilder. (-)
B) Ich hétte lieber nur Text und keine Bilder. (-)
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C) Die Bilder sind leichter zu erfassen als der Text.
D) Ich winsche mir mehr Bilder anstelle von Text.
E) Die Bilder machen den Fragebogen interessanter.

F) Durch Bilder macht es mehr Spall den Fragebogen
auszufillen.

Im Diagramm der Abbildung 5 sind die Antworten
der SuS jeweils mit ihren Mittelwerten sowie ihren
Fehlern eingezeichnet. Die durch (-) gekennzeichne-
ten Items werden bei der Faktorenpriifung umgepolt
beriicksichtigt.

Bewertung des Piktogramm-Text-Fragebogens

stimmt " stimmt
gar nicht vollig

A 2
R —

E -

F o +

Abb. 5: Bewertung der Piktogramme (Bilder) durch
N=245 SuS auf einer 4-stufigen Likert-Skala von
0=,,stimmt gar nicht“ bis 3=, stimmt vollig"“.

Im Mittel wird der Text mit einer Zustimmung von
1,9 als verstandlicher angesehen. Trotzdem wird
nicht nur Text gewinscht (0,9). Die Bilder werden
eher nicht als leichter erfassbar eingeschatzt (1,3) und
es werden nicht mehr gewdiinscht (1,1). Der Aussage,
dass die Bilder den Fragebogen interessanter machen
und zu mehr Spalt beim Ausflillen des Bogens flhren,
wird mit 2,0 bzw. 1,8 zugestimmt.

Fur die Prifung, ob hinter den Antworten ein oder
mehrere Faktoren zu erwarten sind, wurden zundchst
die Korrelationen zwischen den Items getestet und so
Item A und B mit negativer Korrelation identifiziert.
Die darauffolgende Faktorenanalyse lieferte einen
einzelnen Faktor, so dass den Items insgesamt eine
gemeinsame Aussage zugrunde liegen kann. Die Er-
gebnisse lassen sich damit zusammenfassen, dass die
Piktogramme (bzw. Bilder) zwar nicht verstandlicher
waren als die Text-ltems, diese aber den Fragebogen
ansprechender machen.

5.4. Pre-Post-Studie im Schulerlabor

Das letztendliche Ziel der Untersuchung war es den
moglichen Einfluss eines Schilerlaborbesuches im
SCIphyLAB_nano auf die Schilervorstellungen zum
Arbeiten in den Naturwissenschaften erfassen zu kén-
nen. Dafir sollten die Vorstellungen der SuS zuerst
im Vorfeld eines Schillerlaborbesuches mit dem
quantitativen Instrument in der Schule erhoben wer-
den. Etwa eine Woche spater besuchte die Klasse
dann das Schiilerlabor und direkt im Anschluss wur-
den die Vorstellungen zum zweiten Mal erhoben. Bei
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der zweiten Erhebung im Schilerlabor kamen nur
noch der Piktogramm-Text-Fragebogen Uber die Ta-
tigkeiten von Naturwissenschaftlern sowie Items zu
maglichen Verstéandnisproblemen bei einzelnen Bild-
Items zum Einsatz.

Zum aktuellen Zeitpunkt haben 42 SuS der Jahr-
gangsstufe 8 eines Gymnasiums an der Pre-Post-Stu-
die teilgenommen. Das Durchschnittsalter betrug
13,6 Jahre und 59% bzw. 41% gaben als Geschlecht
maénnlich bzw. weiblich an.

Nach den ersten Ergebnissen lassen sich bisher auf
der Ebene der Skalen keine signifikanten Unter-
schiede zwischen Pre- und Post-Test erkennen, wo-
hingegen in der Bewertung von neun einzelnen Items
durch die SuS deutliche Anderungen nach dem Schii-
lerlaborbesuch sichtbar werden. Eine Priifung der T&-
tigkeiten, bei denen dies zutrifft, ergab, dass alle diese
Tatigkeiten im Schilerlabor thematisiert und teils
auch von den Sus selbst durchgefiihrt werden.

6.Zusammenfassung und Ausblick

Mithilfe eines offenen Erhebungsinstruments konnte
in einer explorativen Vorstudie ein breiter Einblick in
Vorstellungen von SuS der Jahrgangsstufen acht und
neun zu typischen Tétigkeiten von Naturwissen-
schaftlern gewonnen werden. Von 189 SuS wurden
mehr als 400 Situationen dargestellt, die zu den aus
Schiilersicht wichtigsten drei Situationen aus dem Ar-
beitsalltag von Naturwissenschaftlern zahlen. Darin
wurden verschiedene Formen des Experimentierens
mit deutlichem Abstand als wichtigste Téatigkeit ein-
geschatzt. Sofern anhand der Anzahl der dargestellten
Personen eine Aussage (ber Formen der Kommuni-
kation und Kooperation mdglich ist, kann diese bei 55
SuS (29%) identifiziert werden. Der Anteil von Situ-
ationen mit entsprechenden Darstellungen unter allen
Situationen fallt jedoch deutlich geringer aus, was auf
eine eher untergeordnete Bedeutung dieses Aspekts
der Tatigkeiten von Naturwissenschaftlern im Schi-
lerversténdnis hindeutet.

Fur eine Untersuchung der Schulervorstellungen vor
und nach einem Schulerlaborbesuch wurde aufbau-
end auf den Ergebnissen der Vorstudie und einem
jungst vorgestellten Fragebogen von Wentorf et al.
[14] ein quantitatives Erhebungsinstrument entwi-
ckelt. Zudem wurden unter Berlicksichtigung der
Schilerzeichnungen aus der Vorstudie Piktogramme
in den entwickelten Fragebogen integriert. Bei der Er-
probung des Fragebogens mit 245 SuS wurde der Ein-
satz der Piktogramme als ansprechend bewertet, je-
doch im Mittel auch als weniger verstandlich einge-
stuft. Die Auswertung der C-Tests wird Aufschluss
dariiber geben, ob dies von leseschwécheren SuS an-
ders gesehen wird. Bei der Untersuchung des Einflus-
ses durch das Schilerlabor SClphyLAB_nano auf die
Schilervorstellungen wurde bei bisher 42 SuS festge-
stellt, dass es bei neun einzelnen Items, deren Tétig-
keiten im Schiilerlabor thematisiert oder ausgelbt
wurden, erkennbare Anderungen im Antwortverhal-
ten der SuS zwischen Pre- und Post-Test gibt.
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Kurzfassung

Am Beispiel des Science Centers Phanomenta in Flensburg wurde untersucht, ob und wie hetero-
gene Lernvoraussetzungen in auBerschulischen Bildungsorten und -prozessen identifizierbar sind
und welche MaBnahmen ergriffen werden kénnen, um eine gleichberechtigte Teilhabe am Science
Center-Besuch zu ermdglichen. Damit méchten wir Bedarfslagen ermitteln, die einerseits Grund-
lage sein sollen, einen Zugang zum Museum fir einen mdglichst breiten und diversen Personen-
kreis zu gewahrleisten. Andererseits ist unser Anliegen Inklusionsklassen mit ihren stark heteroge-
nen Lernvoraussetzungen einen gleichberechtigten Besuch zu ermdéglichen und Bildungsprozesse
im auBerschulischen Lernort inklusionsgerecht und teilhabeorientiert zu gestalten.

1.Einleitung

Schulklassen setzen sich seit jeher aus einer hetero-
genen Schillerschaft zusammen. Durch aktuelle
gesellschaftliche und politische Veranderungen
werden Klassenzimmer jedoch zunehmend hetero-
gen und divers.

Fur naturwissenschaftliche Fécher schafft dieses
besondere Herausforderungen. Doch die unmittelba-
re Begegnung mit einem konkreten Objekt und dem
damit verbundenen Ph&nomen bietet auch besonde-
res Potential, denn Kinder koénnen in adéquaten
didaktischen Settings jeweils individuelle Zugéange
flr sich finden [1].

Die Unmittelbarkeit von Objekt und Phanomen
eroffnet dartber hinaus multisensorische Zugangs-
weisen und halt damit ein groRes inklusions-
didaktisches Potential im Sinne eines Fahigkeiten-
entdeckenden Ansatzes (,,discover abilities*) bereit.

Insbesondere Science Center als auflerschulische
Bildungsorte mit ihrer interaktions- und phéno-
menorientierten Ausrichtung haben hier besonderes
Potential.

Diese flr inklusive Bildungsbegegnungen darlber
hinaus in den Blick zu nehmen ist wichtig, da Sci-
ence Center besondere Bedeutung fir den individu-
ellen Bildungsverlauf haben[2]. Science Center
werden allerdings bisher in ihrem Potential fir in-
klusionsgerechte  Bildungsbegegnungen  ebenso
wenig wahrgenommen wie sie selber diese nutzen
[3].

Allerdings geraten dadurch nicht nur Schulklassen in
den Blick der Forschung. Es stellt sich zunéchst
auch die Frage, welche heterogenen Lernvorausset-
zungen allgemein in Science Centern identifiziert
werden kénnen. Hier einen Beitrag zum Forschungs-
stand zu leisten, ist Ziel des Projekts ,,Phdnomenta
inklusiv* [4].

2.Heterogene
Inklusion

Fahrt aufgenommen hat die Diskussion rund ums
Thema Inklusion und Bildung in Deutschland mit
der Ratifizierung des ,Ubereinkommens der Verein-
ten Nationen Uber die Rechte von Menschen mit
Behinderungen* — kurz UN-Behindertenrechtskon-
vention vor zehn Jahren [5]

Die allgemeine Forderung nach gleichberechtigter
Teilhabe an Bildung bei gleichzeitiger Anerkennung
der Verschiedenheit aller und der individueller For-
derung hat nicht erst mit der Ratifizierung der UN-
Behindertenrechtskonvention die bildungspolitische
und bildungswissenschaftliche Biihne betreten. Als
politische Forderung l&sst sie sich fur die Bundesre-
publik bis in die 50er Jahre zuriickverfolgen. [6]

Neu ist demnach nicht, dass Lehrpersonen heteroge-
nen Lerngruppen gegeniberstehen, sondern dass
durch die Ratifizierung der UN-Behindertenrechts-
konvention sich die Bundesrepublik zu Umstruktu-
rierungen im Bildungssystem verpflichtet hat, die
die gleichberechtigte Teilhabe und den diskriminie-
rungsfreien Zugang zu Bildung fiir behinderte Men-
schen gewahrleisten.

Vor diesem Hintergrund lassen sich derzeit im
deutschsprachigen Inklusionsdiskurs drei konzeptu-
elle Stromungen ausmachen.

Der sog. enge Inklusionsbegriff bezieht sich in sei-
nem Zielgruppenverstandnis explizit auf die UN-
Behindertenrechtskonvention, nach der zu Menschen
mit Behinderungen solche zédhen, die ,langfristige
korperliche, seelische, geistige oder Sinnesbeein-
trachtigungen haben, welche sie in Wechselwirkung
mit verschiedenen Barrieren an der vollen, wirksa-
men und gleichberechtigten Teilhabe an der Gesell-
schaft hindern kénnen* [5]. Die Stérke dieses Inklu-
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Abb.1: Links: Spiel mit einer mehrbahnigen Kugel-
bahn — fir Menschen im Rollstuhl eine Herausforde-
rung. Rechts: Ein erblindeter Mensch testet sein
Gewichtsempfinden an der Station ,,Gewichtstiu-
schung*. Leider kann er seine Einschétzung, welcher
Gegenstand schwerer ist, an der Waage nicht tber-
prufen. Eine Balkenwaage wére hier eine Alternati-
ve. (Bild: C. Lucassen)

sionsverstandnisses, gerade im Kontext schulischer
Bildung, liegt vor allem darin, dass die Gruppe der
Betroffenen in der sonder- und forderpédagogische
Diagnostik, Forderung und Intervention bereits gut
umrissen und beforscht ist.

Klassischerweise wird diesem engen Inklusionsbe-
griff der weite Inklusionsbegriff gegenubergestellt.
Ein weiter Inklusionsbegriff betont, dass der Kern
von Inklusion die Teilhabe aller am allgemeinen
Bildungssystem ist. Als umfassend gesellschaftspoli-
tisches Desiderat misse Heterogenitat als Qualitét
und nicht als Defekt verstanden werden. Insofern
greife ein enger Inklusionsbegriff zu kurz. Weiterhin
erlaube ein weiter Inklusionsbegriff Bezugnahme
auf bildungspolitische Diskussionen der letzten
Jahrzehnte, die die Uberwindung von Benachteili-
gungen im Bildungssystem schon vor der Inklusi-
onsdebatte im Blick hatten. Im Gegensatz zu einem
engen Inklusionsbegriff, der ausschlieflich auf die
Inklusion von Menschen mit sonderpadagogischem
Forderbedarf umfasst, nimmt ein weiter Inklusions-
begriff derzeit vier weitere Heterogenitatsmerkmale
im Blick: Gender, Migrationshintergrund, Soziale
Benachteiligung und Hochbegabung.

Als dritte Strdmung gibt es den Ansatz der Individu-
ellen Forderung. Zundchst einmal ist das Konzept
der individuellen Forderung losgeldst vom Inklusi-
onsbegriff. In Folge dessen integriert der Ansatz
explizit die Forderung Begabter im Schulsystem. Als
weitere Starke kann man anfiihren, dass er am ehes-
ten die ,,De-kategorisierung* von Schiilerinnen und
Schilern, die ja ein Desiderat von Inklusion ist,
voranbringen kénnte. AuBerdem habe der Begriff
eine positive Konnotation. Als Schwéche ist zu-
néchst anzufthren, dass individuelle Forderung ein
Grundanliegen der Erziehungswissenschaft und
Aufgabe des Bildungssystems ist. Sie habe demzu-
folge zum einen keinen spezifischen Begriffsinhalt
und zum anderen sei individuelle Forderung nicht
mehr als ein Merkmal guten Unterrichts [7].
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Unabhéangig vom Inklusionsbegriff darf man sagen,
dass der gleichberechtigte Zugang zu Bildungsmdg-
lichkeiten in den naturwissenschaftlich-technischen
Bereichen mit zunehmender Technisierung der Ge-
sellschaft von besonderem Interesse sein muss [8].

3.Heterogene Lernvoraussetzungen im aufler-
schulischen Bildungsort

Science Center als auferschulischer Bildungsort
kénnen Inklusion nicht nur fur Schulklassen, son-
dern im Sinne einer Teilhabe aller fordern, insbe-
sondere wenn sie einen Fahigkeiten-entdeckenden
Ansatz verfolgen bzw. foérdern [9]. Aus diesem
Grund werden im Folgenden Gestaltungselemente
vorgestellt, die im Rahmen des Projekts ,,Phinomen-
ta Inklusiv* identifiziert wurden und Rahmenbedin-
gungen einer Teilhabe aller Akteurinnen und Akteu-
re schaffen kénnen.

4.Gestaltungselemente fur eine selbstbestimmte
Teilhabe

Unsere Beobachtungen und Analysen fiihrten wir im
Flensburger Science Center Phanomenta durch. Als
wesentliche Voraussetzung flr eine selbstbestimmte
Teilhabe am Science Center Besuch identifizierten
wir eine barrierefreie Gestaltung des Zugangs zum
Gebaude, innerhalb des Gebdudes und in der Be-
dienbarkeit der Exponate. Im konkreten Fall stellten
wir fest, dass fiir Rollstuhlfahrende das Gebé&ude
weitestgehend barrierefrei ist. Eingeschrankt ist im
konkreten Fall die Barrierefreiheit zunéchst in
Zuwegung zum Gebdude. Kopfsteinpflaster er-
schwert den Zugang firr Rollstuhlfahrende, aber
auch fur Menschen mit anderen Gehhilfen, Kinder-
wégen und ebenfalls fiir Menschen mit Sehbeein-
trachtigung gibt es keine Orientierungshilfen, den
Weg zum Geb&ude ohne fremde Hilfe zu finden.
Idealerweise ist auch im Gebdude selbst ein Blinden-
leitsystem, um den Grad der Autonomie dieser Be-
suchendengruppe zu erhéhen.

In der Ausstellung selbst ist es weiterhin wichtig,
dass die Exponate erreichbar sind — beispielsweise
durch geeignete Tischhohen oder durch Unterfahr-

Abb.2: Das Exponat ,,Lichtmischer* erlaubt sowohl ein
Spiel mit dem Mischen von Farben, als auch mit dem
eigenen Schatten. (Bild: C. Lucassen)
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barkeit der Exponate. Einerseits ist es schén, wenn
Exponate kooperative Prozesse fordern, andererseits
bringen Exponate wie Kugelbahnen, aus denen die
Kugeln herausspringen oder von ihnen herunterfal-
len kénnen, Hindernisse fur unterschiedliche Beein-
trachtigungen dar. Heruntergefallene Kugeln, die
durch den Ausstellungsraum rollen, wieder einzu-
sammeln, ist bei einigen Voraussetzungen unmog-
lich. Vor diesem Hintergrund empfinden einige
Besuchenden es eher als demiitigend, wenn sie
fremde Menschen um Hilfe bitten missen, da sie aus
ihrem eigenen Vermodgen ein ,,Missgeschick” nicht
kompensieren koénnen. In Abbildung 1 sehen Sie,
dass es aus einem Rollstuhl heraus fast unméglich
ist, die Kugelbahn zu bedienen. Noch komplizierter
wird es, wenn mehrere Bahnen gleichzeitig operiert
werden sollen und eine heruntergefallene Kugel
wieder einzusammeln ist in dieser Situation nur
schwer vorstellbar.

Eine interessante Station ist auch das Exponat ,,Ge-
wichtstduschung® (Abb. 1). Es spielt mit der Kom-
bination von GroRe und Gewicht, und wie diese
unser Gewichtsempfinden von Gegensténden beein-
flussen. In der Phdnomenta steht eine analoge Ki-
chenwaage bereit, um seine Vermutung zu Uberpri-
fen. Abbildung 1 zeigt einen Menschen, der erblin-
det ist. Zwar unterliegt er der gleichen T&uschung
wie Menschen ohne Sehbeeintrachtigung, seine
Vermutung kann er mit dieser Waage allerdings
nicht nachprifen. Uns wurde vorgeschlagen, die
Kichenwaage durch eine Balkenwaage zu ersetzen,
weil an dieser ein Gewichtsverhéltnis taktil abgele-
sen werden kann.

Wie bereits kurz angerissen, laden interaktive Expo-
nate auch zur Kooperation unter den Besuchenden
ein. Schulerinnen und Schiiler einer Inklusionsklasse
beispielsweise begannen ohne péadagogische Inter-
vention in Kleingruppen die Exponate auszuprobie-
ren. Eine Durchmischung der etablierten sozialen
Substrukturen wurde uns von den begleitenden
Lehrpersonen jedoch nicht bestatigt. An dieser Stelle

Abb.3: Tonempfindungen lassen sich an den Helmholtz-
Resonatoren erkunden. Sie erschlieen sich sowohl akus-
tisch, als auch haptisch. (Bild: C. Lucassen)

ist es moglicherweise angebracht, Formate zu entwi-
ckeln, die Lehrkraften helfen einen Science Center-
Besuch fiir ihre Klasse zu einem inklusiven Erlebnis
zu machen.

Grundsatzlich erstreckt sich das padagogische An-
gebot in Science Centern fast ausschlieBlich auf
Workshops und Labore. Eine Begleitung durch die
Ausstellung gibt es nicht. In vielen Science Centern
steht jedoch unaufdringlich Personal bereit, das
bisweilen auch durch die Ausstellung schlendert, um
angesprochen zu werden und Fragen zu beantworten
oder anderweitig Hilfestellung zu geben. Wahrend
einige Besuchende ihre eigene Begleitung mitbrin-
gen, wie der sehbehinderte Besucher in Abb. 1,
kommen andere Menschen mit Behinderung allein.
Bei einem gemeinsamen Besuch mit Menschen, die
in einer Einrichtung fur Behinderte leben, haben wir
beobachtet, dass sie ohne Begleitung schnell das
Interesse an der Ausstellung verlieren. Erschlielen
sie einen Raum oder ein Exponat mit padagogischer
Begleitung, interagieren sie mit einer gréBeren An-
zahl an Exponaten. Es verlangert sich haufig auch
die Kontaktzeit mit bestimmten Objekten und er-
wahnenswert ist ebenfalls, dass sich die Interaktion
in der Gruppe zugunsten der Exponate verlagert,
weil sich Privates in den Hintergrund verschiebt.

Science Center betonen immer wieder, dass ihre
Ausstellung aus Multisensorischen Exponaten
besteht (Abb. 2 und 3). Auch der Deutsche Muse-
umsbund empfiehlt in seinem ,,Leitfaden Inklusion*
[10], Ausstellungen oder Exponate multisensorisch
zu gestalten. Wir haben festgestellt, dass die Expo-
nate im Science Center zwar Mdglichkeiten zur
Interaktion bieten, sensorisch jedoch Uberwiegend
visuell funktionieren. Taktilitat und Akustik des im
Exponat realisierten Phanomens beispielsweise
spielt meistens erst im zweiten Schritt eine Rolle.

5.Fazit und Ausblick

Wenn wir von der These ausgehen, dass Science
Center zu sehr auf einen spezifischen ,,Normbesu-
cher* ausgerichtet sind [11, 12] und Devianz der
Individuen zu wenig Berlcksichtigung findet, ist es
wichtig, wenn sich Science Center als inklusionsge-
rechte auBerschulische Lernorte positionieren wol-
len, diese Zielgruppen stérker in den Blick zu neh-
men. Nach den ersten Bestandsaufnahmen [Schulze
Heuling] muss eine Strategie entwickelt werden, wie
dies in den Science Centern umgesetzt werden und
durch Begleitforschung evaluiert werden kann.

6. Literatur

[1] Bertelsmann Stiftung, Beauftragter der Bun-
desregierung fir die Belange behinderter Men-
schen, Deutsche UNESCO-Kommission, Sinn-
Stiftung (Hrsg.) (2012): Gemeinsam lernen —
Auf dem Weg zu einer inklusiven Schule. Gu-
tersloh: Bertelsmann Stiftung.

[2] Sturm, Sven. (2014): Altersabhéngige Verhal-
tensunterschiede beim Experimentieren: Eine

205



Schulze Heuling

videografische Analyse vom Kindergartenkind
bis zum Zehntklassler an physikalischen Expe-
rimentierstationen. Dissertation: Universitat
Flensburg, https://www.zhb-
flensburg.de/?id=16363 (Stand 5/2017)

[3] Ohsen, Rominav.. & Schecker, Horst (2015):
Inklusiver naturwissenschaftlicher Unterricht:
Praxiserfahrungen an Bremer Schulen. In: S.
Bernholt (Hrsg.), Heterogenitat und Diversitéat -
Vielfalt der Voraussetzungen im naturwissen-
schaftlichen Unterricht. Gesellschaft fur Didak-
tik der Chemie und Physik, Jahrestagung in
Bremen 2014 (S. 585-587). Kiel: IPN.

[4] Schulze Heuling, Lydia (2017): Inklusive Bil-
dungsrdume in Science Centern - Eine multi-
perspektivische Bestandsaufnahme. In: PhyDid
B - Didaktik der Physik - Beitrédge zur DPG-
Frihjahrstagung 2016.

[5] Gesetz zu dem Ubereinkommen der Vereinten
Nationen vom 13. Dezember 2006. In: Bundes-
gesetzblatt Jahrgang 2008 Teil 11 Nr. 35, S.
1419-1457.

[6] Klieme, Eckhard; Warwas, Jasmin (2011):
Konzepte der Individuellen Férderung. Zeit-
schrift fir Padagogik 57(6), S. 805-818.

[7] Gold, Andreas (2015): Guter Unterricht: Was
wir wirklich dariber wissen. Géttingen:
Vandenhoeck & Ruprecht.

[8] Schulze Heuling, Lydia (Hg.) (2017): Embrac-
ing the Other. How the Inclusive Classroom
Brings Fresh ldeas to Science and Education.
(Flensburg Studies on Inclusion and Diversity
in Science and Technology Education, VVolume
1). Flensburg: Flensburg University Press.

[9] Becker, Ulrich, Wacker, Elisabeth & Banaf-
sche, Minou (Hrsg.) (2013). Inklusion und
Sozialraum. Behindertenrecht und Behinder-
tenpolitik in der Kommune [Inclusion and
Social Space. Disability Legislation and Disa-
bility Policies in the Community] Baden-
Baden: Nomos (Max Planck Institute for Social
Law and Social Policy Series, Vol. 59).

[10] Deutscher Museumsbund (2013): Das inklusive
Museum — Ein Leitfaden zu Barrierefreiheit
und Inklusion. Berlin: Deutscher Museums-
bund.

[11] Dawson, E. (2014). Equity in informal science
education: developing an access and equity
framework for science museums and science
centres. Studies in Science Education, 50(2),
209-247.

[12] Hypatia Project (2016).
http://www.expecteverything.eu/hypatia/. Letz-
ter Zugriff: 19.05.2016.

206


https://www.zhb-flensburg.de/?id=16363
https://www.zhb-flensburg.de/?id=16363

Didaktische Rekonstruktion der Nukleosynthese schwerer Elemente

Albert Teichrew*, Roger Erb*, Kerstin Sonnabend”

*Institut fir Didaktik der Physik, Goethe-Universitat Frankfurt, Max-von-Laue-Str. 1, 60438 Frankfurt am Main
*Institut fir Angewandte Physik, Goethe-Universitéit Frankfurt, Max-von-Laue-Str. 1, 60438 Frankfurt am Main

ateichrew@gmail.com, roger.erb@physik.uni-frankfurt.de, kerstin-sonnabend@gmx.de

Kurzfassung

Die Entstehung schwerer Elemente von Eisen bis Uran bleibt eine der wichtigen physikalischen
Fragen des neuen Jahrhunderts. Dass der Ursprung der Materie bislang nicht im vollen Umfang im
Unterricht behandelt wird, ist daher naheliegend. Es bietet sich jedoch an, das oft bestatigte Inte-
resse an astrophysikalischen Inhalten zu nutzen und mithilfe der Nukleosynthese inhaltliche As-
pekte der Themenfelder Kernphysik und Astrophysik zu verbinden. Aus diesem Anlass wurden in
einer wissenschaftlichen Hausarbeit im Rahmen der Ersten Staatsprufung Unterrichtsinhalte zum
Neutroneneinfang bei der Entstehung schwerer Elemente entwickelt. Neben der Sachanalyse bildet
eine Erhebung der Schiilervorstellungen zu den Elementen, dem Urknall, den Sternen und der Ra-
dioaktivitat das Fundament dieser Arbeit. Als Ergebnis werden Leitlinien formuliert und Lernakti-
vitdten vorgeschlagen, mithilfe derer bestehende Vorstellungen mit einer wissenschaftlichen
Sichtweise erweitert werden. Das Kernstiick der Unterrichtseinheit bildet ein angefertigtes Lern-
spiel, mit dem Schilerinnen und Schuler nach einer theoretischen Vorarbeit selbststdndig Struktu-
ren der Nuklidkarte zusammenstellen kénnen. Eine reduzierte Form der Modellierung der relativen
Haufigkeiten der Elemente, die im behandelten s-Prozess entstehen, wird ebenfalls vorgestellt.

1.Einleitung

Als Nukleosynthese wird die natlrliche Entstehung
schwerer Elemente aus ihren leichteren VVorgangern
bezeichnet. Sie setzte unmittelbar nach dem Urknall
ein und wird solange andauern, bis die letzten Sterne
ausgebrannt sind. Die Temperaturen und Dichten,
bei denen sie stattfindet, sind auf der Erde nur mit
groRem Aufwand realisierbar. Dennoch versucht der
Mensch der Frage nach dem Ursprung der Materie
auf den Grund zu gehen. In der Nuklearen Astrophy-
sik werden dazu die Erkenntnisse des Mikro- und
Makrokosmos vereint.

Mit der Behandlung der Nukleosynthese der Ele-
mente, die schwerer als Eisen sind und aufgrund
ihrer niedrigeren Bindungsenergie pro Nukleon nicht
durch Kernfusion entstehen kénnen, findet nicht nur
ein Thema der modernen Physik Einzug in die Schu-
le. Daruber hinaus wird eine erweiterte Sicht auf
Radioaktivitat gefordert. Schilervorstellungen zum
radioaktiven Zerfall hdngen oft mit der Aussendung
gefahrlicher Strahlung zusammen [1]. Dass sich
Atomkerne dabei verdndern und Materie durch
kernphysikalische Prozesse eine andere Form an-
nehmen kann, bleibt h&ufig unerkannt. Auch die
Kernfusion in Sternen tritt im Unterricht als Ener-
giequelle auf und nicht als Quelle der Elemente, aus
denen wir bestehen. Die freigesetzte Energie hindert
den Stern auflerdem daran zu kollabieren. Die Aus-
einandersetzung mit der Nukleosynthese baut bei
angehenden Abiturienten eine differenziertere Sicht
auf die Struktur der Materie und unsere Existenz auf.

Inhaltliche Voraussetzungen, um physikalische Pro-
zesse der Nukleosynthese zu behandeln, sind zum
Ende der Oberstufe in den Themenfeldern Kern- und
Astrophysik gegeben. Studien zu Interessen an na-
turwissenschaftlichen Inhalten und Kontexten deu-
ten auf ein hohes Interesse sowohl von Schiilerinnen
als auch von Schilern an Astrophysik und spektaku-
laren Phanomenen im Weltall [2]. Es bietet sich
daher an, die Entstehung der Elemente in Sternen als
Ubergeordneten Kontext im Vorfeld einzufithren und
anhand dieser Fragestellung den Unterricht zu ge-
stalten. Wichtige kern- und astrophysikalische Inhal-
te werden durch das Ziel motiviert, verschiedene
Entstehungsprozesse zu verstehen.

2.Sachstruktur

Bereits in der Antike versuchten Philosophen alles,
was uns umgibt, auf elementare Einheiten zuriickzu-
flhren. Die Auffassung, dass die Welt aus den vier
Elementen Feuer, Wasser, Erde und Luft zusam-
mengesetzt ist, hatte lange Bestand. Mittlerweile
zdhlen weder Atome noch Kernbausteine zu den
Elementarteilchen. Dennoch hangt unsere unmittel-
bare Umwelt in erster Linie von den chemischen
Elementen und ihren Verbindungen ab.

Die Entstehung der ersten Protonen und Neutronen
hangt mit der Urknall-Theorie zusammen. Das end-
liche und expandierende Universum wird darin bis
zur Gultigkeit physikalischer Gesetze zuriickver-
folgt. Die primordiale Nukleosynthese setzte 10™s
nach dem Urknall an, wo bei einer Temperatur von
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10K Quarks und Antiquarks sich zu Protonen und
Neutronen verbunden haben. Die Entstehung der
leichten Elemente ging bis etwa 20 min nach dem
Urknall weiter, solange die Temperaturen fir Fusio-
nen gunstig waren. Ein Netz aus Fusionsreaktionen
fuhrte zu einem relativen Massenanteil von 25%
Helium zur Gesamtmasse im Universum, zu der
hauptsachlich Wasserstoff gehoért. Das elementare
Prinzip wéhrend der Nukleosynthese nach dem Ur-
knall liegt in der ,,Kondensation“ der Materie aus
dem thermischen Gleichgewicht im Zuge der Ex-
pansion des Universums. Wie sich Wasser an den
Wénden absetzt, wenn die Duschkabine gedffnet
wird und mehr Wasserdampf kondensiert als ver-
dunstet, so ist auch die Materie aus Energie in der
heilen Phase des Urknalls kondensiert.

Weitere Abkuhlung des Universums filhrte zur Ver-
einigung von Atomkernen und Elektronen zu neutra-
len Atomen. Wir beobachten noch heute die zu die-
ser Zeit freigewordene Strahlung als kosmische
Hintergrundstrahlung, die uns aus allen Richtungen
erreicht. Nach dem sogenannten Dunklen Zeitalter
kam erst wieder Licht in das Universum, als die
groBen Gaswolken aus Wasserstoff und Helium
unter ihrer eigenen Schwerkraft kollabierten und in
den aufgeheizten Protosternen die Fusion von Was-
serstoff zu Helium zlindete. Abhédngig von der Ge-
samtmasse treten weitere stellare Brennphasen auf.
Sterne mit einer Masse groBer als acht Sonnenmas-
sen erleben alle stellaren Brennphasen bis zum Ei-
senkern. Der Kern kollabiert, sobald die Fusion
aufhort und kein Strahlungsdruck mehr dem Gravi-
tationspotential entgegenwirkt. Die duBReren Schich-
ten stiirzen nach innen und der Kern implodiert unter
dem enormen Druck. Die Verdichtung fiihrt zur
Erzeugung von Neutronen aus Protonen und Elekt-
ronen. Es entsteht ein Neutronengas, das weiteres
auf den Kern einstirzendes Material reflektiert. In
der sogenannten Supernova entstehen durch vielfa-
chen Neutroneneinfang schwerere Elemente als
Eisen.

Doch auch wéhrend der Brennphasen hélt ein nied-
riger Neutronenfluss an, der als sogenannter
s-Prozess zur Entstehung schwerer Elemente beitragt
und am besten erforscht ist [3]. Bei einem Neutro-
neneinfang erhdht sich zunéchst nur die Massen-
zahl A und es entsteht ein schwereres Isotop dessel-
ben Elements. Elemente kdénnen mehrere stabile
Isotope haben, sodass weitere Neutroneneinfange
folgen. Liegt ein relativer Neutroneniiberschuss vor,
ist das entstandene Nuklid instabil. Der energetisch
glinstigere Zustand wird daraufhin durch einen
[B-Zerfall erreicht, indem ein Neutron in ein Proton
unter Abgabe eines Elektrons und eines Antineutri-
nos umgewandelt wird. Es entsteht ein neues Ele-
ment mit einer um eins erhdhten Protonenzahl. Die
neuen Elemente werden wiederum durch weitere
Abfolgen von Neutroneneinfangen und Zerféllen zu
schweren Elementen umgewandelt.
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3. Methodik

Die Nukleosynthese schwerer Elemente wurde im
Rahmen des Modells der Didaktischen Rekonstruk-
tion aufgearbeitet [4]. Sie beinhaltet drei wechsel-
wirkende Teilaufgaben: Fachliche Klé&rung, Erfas-
sung von Schiilervorstellungen und didaktische
Strukturierung. Lernen wird darin als aktive Modifi-
zierung von Vorstellungen und Konzepten verstan-
den. Das vorgestellte Unterrichtskonzept leitete sich
aus dem Vergleich von fachlichen Zielen und Schi-
lervorstellungen ab. Angelehnt an die in der Sach-
struktur grob geschilderten Inhalte, wurde die wis-
senschaftliche Perspektive auf die Nukleosynthese
um vier Grundbegriffe konzentriert:

a) Chemische Elemente, ohne deren klare Bedeu-
tung die Frage nach ihrer Entstehung nicht sinn-
voll verfolgt werden kann,

b) Urknall, der die Startbedingungen fiir die Nukle-
osynthese festlegt,

c) Sterne, die flr die ndtige Umgebung im weiteren
Verlauf sorgen,

d) Radioaktivitat, die fur viele Kernumwandlungen
auf dem Weg zu den schweren Elementen ver-
antwortlich ist.

In einer Befragung aller Physikschiilerinnen und
-schiler eines Jahrgangs der Oberstufe eines Gym-
nasiums (N=40) wurden Schilerperspektiven und
Interessen bezuglich der vier Bereiche ermittelt.
Daraus wurden Leitlinien und Unterrichtselemente
flr ein Kkontextorientiertes Vorgehen abgeleitet,
dessen Kernelemente in einem selbst durchgefihrten
Unterrichtsversuch erprobt wurden. Damit soll ge-
zeigt werden, inwieweit sich Nukleosynthese schwe-
rer Elemente im Physikunterricht ansiedeln I4sst.

4.Ergebnisse der Befragung

Bei der Auswertung schriftlicher Antworten zu offe-
nen Fragen bezlglich der vier Grundbegriffe (z.B.:
»Was verbinden Sie mit dem Begriff der Radioakti-
vitdt?*) wurden Kategorien gebildet. Diese teilen
sich nicht nach ,Fehlvorstellungen” und fachlich
richtigen Aussagen auf. Vielmehr beinhalten sie
unterschiedliche Perspektiven auf den jeweiligen
Begriff:

a) Bei der Frage nach den chemischen Elementen
lassen sich 37,3% der Aussagen als Eintrag im
Periodensystem ohne kennzeichnendes Merkmal
kategorisieren. Die restlichen Aussagen beinhal-
ten zur Halfte entweder ein chemisches oder ein
atomares Unterscheidungsmerkmal.

b) Zum Urknall werden vorzugsweise Entstehungs-
produkte wie Welt, Materie oder Raum und Zeit
genannt (55,3%). Entstehungsprozesse spielen
eine untergeordnete Rolle und beinhalten vor-
wiegend physikalisch fragwirdige Aussagen.

c) Bei den Vorgéngen in Sternen bezieht sich die
Mehrheit der Aussagen auf die Kernfusion
(53,1%). Bei den restlichen Aussagen handelt es
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sich entweder um radioaktive, chemische oder
makroskopische Vorgénge.

d) Bei der Frage nach der Radioaktivitdt werden
mehrheitlich technische Anwendungen und nega-
tive gesundheitliche Folgen aufgezéhlt (49,1 %).
Danach folgen wertneutrale Aussagen zu den
verschiedenen Strahlungsarten (37,7 %) und nur
13,2% der Aussagen beziehen sich auf Verénde-
rungen im Atomkern.

Neben den Vorstellungen wurde auch das Interesse
an mit diesen Begriffen verbundenen Fragestellun-
gen in einer funfstufigen Skala (1:,gering“ —
5:,.sehr grof*) abgefragt. Die vier Fragestellungen
hangen mit der Nukleosynthese zusammen, unter-
scheiden sich jedoch im gewéhlten Kontext:

a) Wie sind die verschiedenen Stoffe (chemischen
Elemente) entstanden?

b) Welche Bedeutung haben die Sterne fiir die Her-
kunft der Materie?

¢) Wie hat sich das Universum seit dem Urknall
entwickelt?

d) Was spielt sich kernphysikalisch beim radioakti-
ven Zerfall ab?

Um das Interesse an dem Kontext abzuschatzen,
wurden in Abbildung 1 Mittelwerte samt Standard-
fehler berechnet. Eine Varianzanalyse mit Messwie-
derholung  (Sphérizitdt angenommen: Mauch-
ly-W=.862, p=.349) zeigt, dass das angegebene

Interesse mit der vorgeschlagenen Fragestellung
zusammenhéngt (F(3,117)=6.01, p<.001). Bonfer-
roni-korrigierte paarweise Vergleiche zeigen, dass
das Interesse am Urknall (M =4.00, SD=1.04) signi-
fikant hoher ist als an den Elementen (M=3.25,
SD=1.37) und an den Kernprozessen beim radioak-
tiven Zerfall (M=3.28, SD=1.30). Zwischen den
anderen Fragestellungen unterscheidet sich das Inte-
resse hingegen nicht signifikant.
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Abb.1: Mittelwerte des Interesses am Kontext.

5.Folgen fir den Unterricht

Im Zuge der didaktischen Strukturierung wurden
Leitlinien fir einen Unterricht formuliert, der die
ermittelten Vorkenntnisse der Schilerinnen und
Schiler um die wissenschaftliche Perspektive erwei-
tert. Tabelle 1 gibt Grundzige der Ansichten und
Leitlinien wieder.

Grund-
begriff

Schilerperspektive

Wissenschaftliche
Perspektive

Leitlinie fiir den
Unterricht

Chemische
Elemente

Sie stehen im Periodensystem und
lassen sich zu Stoffen verbinden
oder wieder trennen. — Verschie-
dene Grundstoffe aufgrund des
chemischen Verhaltens.

Alle Atome eines Elements haben
dieselbe Protonenzahl, von der die
Elektronenhiille und ihr chemisches
Verhalten abhéngen. — Verschie-
dene Atomsorten aufgrund der
Kernzusammensetzung.

Periodensystem als Anknipfungs-
punkt wéhlen und das Ordnungs-
system bewusst machen. Unter-
schiede zwischen Element, Isotop
und Nuklid erlautern.

Raum, Zeit und Materie ist aus dem
Urknall entstanden und hat sich
ausgebreitet.

Zu Beginn des Universums bildeten
sich durch Abkiihlung des heil3en
Plasmas aus Strahlung und Elemen-

Uber die Beobachtung des endli-
chen, expandierenden Universums
auf seine Anfénge schlieRen. Mit

E — Urplotzliches Ereignis, bei dem | tarteilchen Protonen und Neutro- Einstein’scher Masse-Energie-

) sich die Welt aus dem Nichts gebil- | nen. Aquivalenz ,,Kondensation* der
det hat, woriber nichts Genaueres — Wissenschaftlich greifbarer Materie aus Energie anfiihren.
bekannt ist. Entstehungsprozess.

Durch die Kernfusion in Sternen In stellaren Brennphasen fusionie- Art der Energie hinterfragen. Uber
wird viel Energie, Licht und War- ren leichte Elemente zu schwereren. | Massendefekt und den Verlauf der

E me frei. — Elementfabriken. Bindungsenergie pro Nukleon

& — Energiequellen. stellare Brennphasen und die Ent-

stehung der Elemente bis Eisen
begriinden.
Radioaktive Stoffe senden gefahrli- | Energetisch unausgeglichene Zu- Beliebige Kernumwandlungen am

S che Strahlung aus, insbesondere sammensetzung eines Atomkerns Beispiel des Beschusses von stabi-

E nach einem Unfall in einem Atom- | fihrt zu seiner Umwandlung unter len Kernen behandeln und im

é kraftwerk. Abgabe entsprechender Strahlung. Z-N-Diagramm verdeutlichen.

= — Schédliche Eigenschaft eines — Natiirliche Eigenschaft aller Instabilitat radioaktiver Nuklide im

o begrenzten, aber technisch nutzba- Kerne und Teil des Entstehungs- Hinblick auf Neutroneneinfange

ren Teils der Materie.

prozesses schwerer Elemente.

und ihre Folgen diskutieren.

Tab.1: Leitlinien als Ergebnis des Vergleichs der Schilerperspektive und der wissenschaftlichen Perspektive.
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Ergebnisse aus dem zweiten Teil der Befragung
lassen auf ein hoheres Interesse an astrophysikali-
schen als an kernphysikalischen Inhalten schlieRen.
Trotz des hohen Interesses am Urknall wird die
primordiale Nukleosynthese im Vergleich zur Stern-
entwicklung nicht als passender Kontext erachtet. Es
handelt sich hierbei um einen begrenzten Abschnitt
der Nukleosynthese, der im Rahmen des kosmischen
Materiekreislaufs thematisiert wird. Unterrichtskon-
zepte und Beitrdge, die das Leben massereicher
Sterne behandeln, eignen sich allerdings als voraus-
gehendes Thema oder als Einstieg [5,6].

In meinem Unterrichtsversuch habe ich einen Kurz-
film verwendet, der im Auftrag der Max-Planck-
Gesellschaft produziert wurde [7]. Darin wird unter
anderem der Nachweis verschiedener Elemente in
Sternlberresten eindrucksvoll geschildert. Daraufhin
stellte sich die Frage nach den physikalischen Pro-
zessen, die zur Entstehung dieser Elemente gefiihrt
haben. Stellare Brennphasen und das Maximum der
Bindungsenergie der Kerne bei Eisen wurden dafiir
zu Beginn behandelt.

Fir die anschlieBende Modellierung kernphysikali-
scher Prozesse der Nukleosynthese schwerer Ele-
mente wurde zundchst die Ordnungszahl mit der
Protonenzahl Z als Unterscheidungsmerkmal fur die
Elemente verknupft. Flr Kernreaktionen und Kern-
stabilitat ist daruber hinaus die Neutronenzahl N
entscheidend. Eine Anordnung méglicher Nuklide in
einem Z-N-Diagramm wurde dadurch unabhéngig
von der Nuklidkarte motiviert. Die Pfeilrichtungen
bei Kernreaktionen zeigten dabei stets verschiedene
Entstehungsmoglichkeiten eines Nuklids auf und
keine potentiellen Zerfallsarten, was man héufig als
Legende auf Nuklidkarten findet. Solche Darstellun-
gen wie in Abbildung 2 sind verwirrend, weil ein
instabiles Nuklid in der Regel nicht alle Zerfallsarten
ausfuhrt.

4 p
n
s p
Z )
B

>
N

Abb.2: Zerfallswege eines Nuklids.

Dasselbe Nuklid kann jedoch durch verschiedene
Kernumwandlungen entstehen, was in Abbildung 3
mit Pfeilen in Richtung des Nuklids dargestellt ist.
Eine bewusste Verwendung des Begriffs ,Entste-
hungsweg‘ unterstreicht die Bedeutung der Radioak-
tivitat fur die Entstehung der Elemente.
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Abb.3: Entstehungswege eines Nuklids.

Neben dem o-Zerfall ist die Unterscheidung in
B*- und p-Zerfall vorgenommen worden, da sich bei
diesen Kernumwandlungen die Protonenzahl unter-
schiedlich verandert und andere Elemente entstehen.
Hinzu kamen der Neutronen- und Protoneneinfang
(n und p) als potentielle Kernreaktionen auf dem
Weg zu schwereren Elementen. Mit dem Coulomb-
Gesetz lassen sich Aussagen Uber die Wahrschein-
lichkeit dieser Vorgange vornehmen. Auf diesem
Weg wurde das Modell der langsamen Neutronen-
einfdnge als potentieller Entstehungsmechanismus
fur schwere Elemente eingefuhrt. Im Folgenden
werden qualitative und quantitative Modellexperi-
mente vorgestellt, die zur eigenstandigen Uberprii-
fung der Theorie verwendet wurden.

6.Lernspiel

Die Nukleosynthese schwerer Elemente mit langsa-
men Neutroneneinfangen verlduft nach klaren Re-
geln: Ist das entstandene Nuklid stabil, wird es bei
gleichbleibenden Neutronenfluss ein weiteres Mal
um ein Neutron schwerer. Ist das entstandene Nuklid
instabil, wird es sich nach einer bestimmten Zeit
gemdl seiner Kernzusammensetzung umwandeln.
Auf der Nuklidkarte erinnert es an Spielziige, bei
denen von einem Feld auf das néchste ,,gehiipft”
wird. Auf jedem Feld muss eine Entscheidung ge-
troffen werden, welche Kernumwandlung bei den
vorgegebenen Bedingungen passiert, welche ,,We-
ge* die Nuklide einschlagen und welche Haufigkei-
ten sich daraus ergeben. Ist die Nuklidkarte vorge-
geben, lassen sich der komplette Entstehungsweg
und seine Licken nach den Regeln des s-Prozesses
schnell nachvollziehen. Umgekehrt lassen sich mog-
liche Nuklidstrukturen zusammenstellen und mit den
realen Gegebenheiten vergleichen. Diese Idee flihrte
zur Ausarbeitung eines Lernspiels mit dem Namen
Nuklid-Domino:

Das Spielfeld stellt eine leere Nuklidkarte mit einem
.Saatnuklid in der linken unteren Ecke dar. Die
Spiel- oder Bausteine, aus denen die Nuklidkarte
aufgebaut wird, bestehen jeweils aus einem stabilen
und instabilen Nuklid. Sie &hneln in ihrem zweiteili-
gen Aufbau den klassischen Dominosteinen. Die
schwarzen Késtchen stellen stabile Nuklide dar, die
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im Inneren eines Sterns ein Neutron einfangen. Der
Pfeil zeigt nach rechts zu einem Késtchen mit einem
Neutron mehr als sein Vorganger. Blaue und rote
Kaéstchen stellen instabile Nuklide dar, die sich ge-
maR ihrer Position durch einen p*- oder B-Zerfall
umwandeln. Die Pfeilrichtung ergibt sich aus der
Umwandlung eines Protons in ein Neutron und um-
gekehrt. Die Bausteine in Abbildung 4 wurden aus-
gedruckt und zur besseren Haltbarkeit laminiert.
Dem Beitrag ist eine Druckvorlage fir Spielfeld und
Spielset beigefugt.
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Abb.4: Zu jedem Spielfeld gehort ein Spielset aus acht
Paaren stabiler und instabiler Nuklide.

Das Ziel des Lernspiels ist es, schwere Elemente zu
modellieren. Ubersetzt auf das Z-N-Diagramm be-
deutet das, einen zusammenhéngenden Weg nach
rechts oben auszulegen. Zwei Spieler legen dazu
abwechselnd Bausteine in das Spielfeld. Auf dem
beigefligten Tagungsposter sind Beispiele fiir Schi-
lerergebnisse aus dem Unterrichtsversuch abgebil-
det. Der Vergleich der vielféltigen Strukturen mit
der Nuklidkarte bietet gentigend Anlésse zur fachli-
chen Diskussion Uber die Stabilitadt der Kerne oder
die Grenzen des Modells.

7.Modellierung der Haufigkeiten stabiler Nuklide

Darliber hinaus wird ein quantitatives Modell fur
den Unterricht vorgestellt, indem das Zustande-
kommen unterschiedlicher Haufigkeiten stabiler
Nuklide im s-Prozess untersucht werden kann. Zu
den Grundannahmen gehort ein kontinuierlicher
Prozess mit einem konstanten Neutronenfluss und
einer nicht abnehmenden Zahl an Saatnukliden. Der
Zeitraum zwischen zwei Neutroneneinfangen soll so
groR sein, dass in der Zwischenzeit jegliche
B-Zerfélle erfolgen. Es stellt sich in diesem Fall ein
Gleichgewicht zwischen den Haufigkeiten N be-
nachbarter Nuklide mit den Massenzahlen A-1 und A
ein. Die relative Haufigkeit zwischen zwei Nukliden
hangt dabei nur von dem Verhéltnis der Wirkungs-
querschnitte fir Neutroneneinfédnge o1 und o, ab:
N 04—
NA — A-1 {1}
A-1 04

Die Wirkungsquerschnitte kénnen zu Wahrschein-
lichkeiten 0<p,<1 fir einen Neutroneneinfang
wihrend eines festen Zeitraums At umgerechnet
werden. Damit l&sst sich der dynamische Vorgang

darstellen, mit dem sich das Gleichgewicht einstellt.
Die Anzahl der Nuklide nach einem Zeitabschnitt At
setzt sich zusammen aus den Nukliden zum Zeit-
punktt reduziert um den Erwartungswert N-p der
Nuklide, die ein Neutron einfangen, und erhéht um
dem Erwartungswert der hinzugekommenen:

Ny(t + At) =

{2}
Ny(t) = Ny(t) - pa + Naer(8) * Dar

Diese Rechnung lasst sich mit einer Tabellenkalku-
lation iterativ fir einige Nuklide ausfiihren. In Ta-
belle 2 sind fiir stabile Nuklide der Massenzahlen
102 bis 107 die Haufigkeiten relativ zum Saatnuklid
Ruyg; berechnet worden. Die Haufigkeit des Saat-
nuklids wurde auf zehn festgesetzt und die Wir-
kungsquerschnitte wurden dem Nuclear Data Ser-
vice der IAEA entnommen [8].

A 101102 | 103 | 104 | 105 | 106 | 107
oaninb [ 52118 (10,6] 0,7 |21,0 0,3 | 2,5
PA 0,25(0,09|0,50|0,03{1,00| 0,01 {0,12
Iteration | N1o1 | N1o2 | N1o3 [ N1oa | N1os | N1os | N1o7
0./10,0/0,0|0,0(0,0|0,0| 0,0 | 0,0
5./10,0/10,4{1,2 0,8 |0,0| 0,0 | 0,0
10./10,0(17,1|1 2,5 (4,8 |0,1| 0,2 | 0,0
20./10,0(24,1| 3,9 {17,7{ 0,5 | 3,1 | 0,1
50./10,0(28,6| 4,8 |51,0{ 1,7 | 31,2 | 2,6
100./{10,028,9| 4,9 |69,9| 2,3 | 91,1 | 9,8
300./10,0(28,9| 4,9 (74,3| 2,5 {168,3|20,1
600.{10,0(28,9| 4,9 |74,3| 2,5 |173,3/20,8
analytisch |10,0(28,9| 4,9 |74,3| 2,5 |173,3|20,8

Tab.2: Iterativ berechnete Haufigkeiten néhern sich einem
Gleichgewichtszustand nach GI. {1} an.

In Abbildung 5 ist die Entwicklung der modellierten

Haufigkeiten aus Tabelle 2 in halblogarithmischer
Darstellung veranschaulicht.

Modellierte relative Haufigkeiten
1000

100

10

Na 1

0,1

0,01

5. 10. 20. 50.

analytisch

Abb.5: Modellierte Haufigkeiten relativ zu Nyp; =10 in
halblogarithmischer Darstellung.

Durch Neutroneneinfange ,,wandern® die Saatnukli-
de weiter, werden aber gleichzeitig von vorherge-
henden Reaktionen neu gebildet. Je nachdem wie
hoch die Reaktionsrate ist, verbleiben bei der einen
Kernzusammensetzung mehr Nuklide als bei der
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anderen. In der Chemie wird das Bild von zwei
unterschiedlich schnellen Nachbarn verwendet, die
sich gegenseitig Apfel tber den Zaun werfen. Egal
wie die Verteilung am Anfang des Streits aussah, im
Reaktionsverlauf wird sich ein vorhersehbares, dy-
namisches Gleichgewicht einstellen. Dieses Bild
lasst sich auf nebeneinanderliegende Garten erwei-
tern, bei denen die Apfel jeweils in den nichsten
Garten weitergeworfen werden, wobei auf der Aus-
gangsseite der Vorrat an Apfeln konstant bleibt. Je
niedriger die Neutroneneinfangswahrscheinlichkeit,
desto hoher ist die relative Haufigkeit im Gleichge-
wichtszustand. Eine héhere Stabilitat der Kerne bei
geraden Massenzahlen fiihrt zu dieser charakteristi-
schen Zick-Zack-Struktur, die in der relativen Hau-
figkeit stabiler Nuklide im Sonnensystem gefunden
wird.

8. Zusammenfassung

Im Rahmen der Didaktischen Rekonstruktion der
Nukleosynthese schwerer Elemente wurden Leitli-
nien fir einen Unterricht gesucht, der wissenschaft-
liche Perspektiven und Schilerperspektiven aufei-
nander bezieht und Vorstellungen zur Entstehung
der Elemente nachhaltig erweitert. Als Ergebnis
werden Grundvorstellungen der Nukleosynthese zu
den chemischen Elementen, dem Urknall, den Ster-
nen und der Radioaktivitat formuliert:

a) Die Kernzusammensetzung ist fur die Eigen-
schaften der Materie verantwortlich.

b) Nach dem Urknall bildeten sich Neutronen und
Protonen als Folge der Expansion des Univer-
sums.

¢) In Sternen fusionieren Kerne zu den Elementen
bis Eisen unter Freisetzung der Bindungsenergie.

d) Schwerere Elemente entstehen durch sukzessiven
Neutroneneinfang, wobei die Umwandlung radi-
oaktiver Nuklide aufgrund ihrer Kernzusammen-
setzung eine wichtige Rolle spielt.

FUr den Einstieg werden als Kontext die Entwick-
lung eines massereichen Sterns und der Nachweis
verschiedener Elemente in seinen Uberresten vorge-
schlagen. Ein Unterrichtsversuch konnte bestatigen,
dass Lernende daraufhin kernphysikalische Fragen
entwickeln, die als Grundlage fiir die Strukturierung
des weiteren Unterrichts genommen werden:

a) Ausgehend von Beobachtungen der Elemente in
Uberresten einer Supernova wird eine kernphy-
sikalische Theorie ihrer Entstehung erarbeitet.

b) Der Unterricht miindet in eine selbststdndige
Untersuchung der Nuklidlandschaft in einem
qualitativen Modellexperiment und eine an-
schlieRende Modellierung der relativen Haufig-
keiten.

c) Die Ergebnisse werden wiederum mit den Be-
obachtungen verglichen.

Bislang konnte der Gesamtablauf und das Potential
der Lernaktivitdten nur ansatzweise Uberprift wer-
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den. Erweiterungen und aufwendigere Testverfahren
sind ndtig, bevor von einer erfolgreichen Verortung
der Nukleosynthese schwerer Elemente im Oberstu-
fenunterricht gesprochen werden kann. Dieser Bei-
trag unterstreicht jedoch die grundsatzliche Bedeu-
tung des Themas fur das Verstandnis der Welt.
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Kurzfassung

Das Projekt ELIXIER (Erfahrungsbasiertes Lernen durch interaktives Experimentieren in erwei-
terten Realumgebungen) wird im Rahmen des Forderschwerpunkts ,,Erfahrbares Lernen® durch
das BMBF geférdert. Es erfolgt in Zusammenarbeit mit Projektpartnern aus Forschung, Kreativ-
wirtschaft und Lehrmittelindustrie. Ziel ist die Demonstration und Evaluation einer intelligenten
Experimentierumgebung fur Praktika, die eine nahtlose Lernbegleitung (Seamless Learning) Uber
alle Phasen des Experimentierprozesses (Orientieren - Vorbereiten - Durchfiihren - Nachbereiten)
ermoglicht. Der Lernprozess wird durch die Echtzeit-Analyse von Handlungen und Experimentzu-
stdnden und iiber die intelligente Vernetzung aller Komponenten im “Seamless Smart Lab“ (S2L)
unterstitzt. Eine tutorielle Assistenz begleitet den Experimentierzyklus und stellt bedarfsgerecht
Informationen und weiterfiihrende Hinweise zur Verfligung.

1. Ausgangslage

Digitalisierung nimmt eine zunehmende Rolle in
allen Lebensbereichen ein. ,,Sie eréffnet dabei neue
Zugénge zu Bildung und [...] ist eine Chance fiir die
Verbesserung der Qualitat der schulischen Ausbil-
dung sowie der Hochschulbildung™ (Ladel et al.
2018). Somit ist die Bildung in der digitalen Welt,
wie es die Kultusministerkonferenz (2016) formu-
liert, ein groRes Thema. Die klassische Aus- und
Weiterbildung steht einem rasanten technologischen
Wandel in der Gesellschaft gegeniber, und die di-
daktischen Potentiale der Digitalisierung bleiben
auch an Hochschulen oft ungenutzt (Schmid et al.
2017). Um das Potential ,digitalisierter’ Lehre fiur
Hochschulen systematisch nutzen zu kénnen, mis-
sen zundchst didaktische und methodische Settings
und ihr sinnvoller Einsatz flr verschiedene Ziel-
gruppen und Anlésse sowie deren Wirkungen er-
forscht werden (Salmi et al. 2016).

In den naturwissenschaftlichen Studienfachern so-
wie in der beruflichen Ausbildung sind experimen-
telle Praktika wichtiger Bestandteil. In empirischen
Untersuchungen wurde wiederholt gezeigt, dass

e in traditionellen Praktika die verfolgten Ziele
haufig nicht erreicht werden (Muhlenbruch et al.
2014; TheyRen 2000),

e Wissen im Vorfeld erworben werden muss und
Skripte oft als einzige Quelle eine zentrale Rolle
spielen (Hucke 1999),

e konventionelle Techniken der Vorbereitung in
Form eines Skriptes nur eingeschrankt helfen
(Zastrow 2001).

Im Bereich der Experimentalpraktika ist hierbei eine
positive Entwicklung zu beobachten. Bezogen auf
naturwissenschaftliche Grundpraktika wurden be-

reits unterschiedliche Vorhaben zur Verbesserung
durchgefunhrt.

In einer Studie von (Kreiten 2012) wird z. B. zusétz-
lich zu den klassischen Skripten ein multimedialer
Ansatz verfolgt; ahnlich wie im Projekt Technology-
Supported Labs (Mihlenbruch et al. 2014). Beide
Vorhaben kamen zu dem Ergebnis, dass eine multi-
mediale Unterstiitzung in der Praktikumsvorberei-
tung lernférderlich sein kann. Auch weitere Konzep-
te, wie die Nutzung von Augmented Reality (AR)
beim Experimentieren, wurden in ersten Studien als
potentiell lernforderlich eingestuft (Bacca et al.
2014; Radu 2014). AR kombiniert Realitat und Vir-
tualitat interaktiv, die Darstellung erfolgt in Echtzeit
und registriert 3D-Objekte (Azuma 1997). Entschei-
dend hierbei ist, dass diese Erweiterung nicht sta-
tisch und einmalig, sondern kontinuierlich und an-
gepasst an den aktuellen Standpunkt des jeweiligen
Betrachters passiert (Dorner et al. 2013).

2. Ziele

Das Projekt ELIXIER hat somit zum Ziel, eine Un-
terstutzung und Verbesserung experimenteller Prak-
tika in Universitaten, Hochschulen und der berufli-
chen Bildung zu ermdglichen durch

o direkte Integration multimedialer Elemente in
jeder Phase des Experimentierens und in das re-
ale Experiment,

e automatisch generierte Interaktive Bildschirm-
experimente (IBE, vgl. Kirstein und Nordmeier
(2007)) des individuellen (realen) Experiments,

e adaptive Unterstitzung des Experimentierpro-
zesses durch Analyse von Handlungen und Ex-
perimentzustanden,
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e intelligente Vernetzung aller Komponenten
durch eine webbasierte Infrastrukturlésung
(Seamless Smart Lab).

Das in der Abbildung 1 gezeigte ELIXIER-
Zukunftsszenario soll den Nutzen einer im Sinne
unseres Vorhabens erweiterten Mixed-Reality-
Experimentierumgebung illustrieren: Ein didaktisch-
technologisches Netzwerk aus realen Experimen-
tiergerdten und virtuellen Komponenten unterstiitzt
Lernende beim Experimentieren im Laborpraktikum
durch eine adaptive Lernbegleitung.
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Abb.1: Das reale Experiment im Praktikum wird
simultan zum Experimentierprozess durch Aufprojek-
tion multicodal augmentiert.

Die webbasierte Infrastruktur des "Seamless Smart
Lab"-Systems (S2L) ermdglicht dartber hinaus die
virtuelle Fortsetzung eigener Experimente Uber die
zeitlichen und rdumlichen Grenzen des Laborprakti-
kums hinaus im IBE-Format. Die im Projekt
ELIXIER verfolgten Lésungsansatze haben zahlrei-
che didaktisch-technologische Innovationen fiir das
Lehren und Lernen in realen wie auch in realitatsna-
hen (virtuellen) Laborumgebungen zum Ziel:

o Kontextbasierte tutorielle Assistenz fiir Lernen-
de bei der Versuchsdurchfiihrung als auch fur
Lehrende zur Vorbereitung.

e Nutzerfreundliche, kognitionsunterstiitzende
MTI-Lésungen flr reale Experimentierumge-
bungen, wie Sprachsteuerung, Tracking von
Gegenstanden, Sensorik zum Erfassen von Ex-
perimentzustanden, Aufprojektion von Hin-
weisen und Sprachausgabe.

e Anbindung vernetzter, intelligenter Lehrmittel
und Laborausstattung (Smart Objects).

e Lernanalyse (Learning Analytics) Uber Interak-
tionsmuster und Sensordaten beim Experimen-
tieren in der (erweiterten) Realumgebung.

e Webbasierte Infrastrukturlésung fur intelligente
Labore, zur effizienten Adaptierung des S2L-
Konzepts auf neue Lern- und Trainingsszenari-
en.

Die im Vorhaben zu entwickelnden Demonstratoren
dienen der methodischen Erforschung und Evaluati-
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on mit verschiedenen Nutzergruppen (universitare
und berufliche Bildung). Machbarkeit und Mehrwert
eines universell anwendbaren Lern- und Unterstit-
zungssystems fur Laborpraktika werden auf diese
Weise in unterschiedlichen Nutzungskontexten un-
tersucht und optimiert. Einen wesentlichen For-
schungsschwerpunkt stellen dabei Aspekte der Usa-
bility, sowie Fragen der didaktischen Gestaltung der
Lerninhalte und tutoriellen Assistenz dar.

3. Didaktische Konzeption

Im Teilprojekt ,,Didaktische Konzeption und De-
monstration einer webbasierten Autoren- und Lern-
umgebung zur Verknupfung realer und virtueller
Erfahrung™ wurden didaktische und lerntheoretische
Anforderungen untersucht und ein Konzept fiir eine
Mixed-Reality-Experimentierumgebung entwickelt.

3.1. Kombination von Theorie und Realitat

Im erfahrungsbasierten Lernen bildet die praktische,
konkrete Auseinandersetzung mit dem Lerngegen-
stand den Ausgangspunkt flir ein aktives, reflektives
Lernen, das sowohl auf praktische Fahigkeiten als
auch abstraktes Verstandnis zielt. Hettmannsperger
(2015) betont den positiven Nutzen multipler Repra-
sentationsformen zum tieferen Verstdndnis von
Experimenten und der ihnen zugrundeliegenden
Konzepte. ,,Beim Durchfithren und Verstehen von
Experimenten missen Daten von physikalischen
Ph&nomenen mittels unterschiedlicher externer Re-
prasentationen (wie Text, realistische, schematische
und logische Bilder oder Formeln) dargestellt wer-
den, um sie fir individuelle und kooperative Denk-
und Lernprozesse verfiigbar zu machen® (ebd., S. 5).
Es ist daher vorgesehen, das Realexperiment durch
virtuelle theoretische Hintergrundinformationen oder
Prozesse anzureichern. Die Ausgabe erfolgt in unse-
rem System mittels einer Projektion und auditiven
Elementen (Abb. 2). Es wird somit ermdglicht, In-
formationen, die normalerweise nicht sichtbar sind,
direkt in der realen Welt darzustellen. Somit wirken
die virtuellen Objekte, als wirden sie zur Realum-
gebung gehoren (Azuma 1997). Auch die Bedienung

Abb.2: Ein Proband wird beim Aufbau eines Chemie-
experiments unterstiitzt. Ortsnah werden ihm Hinweise
fiir das weitere VVorgehen gegeben.

eines Gerates oder der Aufbau einer Versuchsanord-
nung wird durch AR-Unterstitzung direkt in der
Realitat erfahrbar. Anleitungen fir Benutzerhand-
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lungen werden so erheblich einfacher, da sie sich
unmittelbar auf die realen Objekte oder Handlungen
beziehen. Sprachliche Anleitungen in der Form
"Bringen sie Schalter (20) in Position (3) und lesen
dann Display (12) ab.*, werden iiberfliissig. Zudem
kann durch die multimediale AR-Unterstltzung
gezielt die Aufmerksamkeit der Lernenden visuell
oder auditiv gesteuert werden, indem Bedienelemen-
te oder Teile des Experiments hervorgehoben wer-
den.

3.2. Lernplattform, Realexperiment und Nutzen-
de interagieren

In den Lernszenarien des ELIXIER-Konzepts ist das
Ausbilden handlungsorientierter Kompetenzen (z. B.
fiir den Versuchsaufbau, das Bedienen von Geraten)
zentral. Mit S2L werden unter Anleitung durch das
System und mit erweitertem Feedback auch prakti-
sche, handlungsorientierte Fertigkeiten trainiert,
welche nur am realen Gerét erlernt werden kdnnen.
Die Lernenden verbinden diese realweltlichen Erfah-
rungen mit der im IBE gespeicherten Version, die
das Experiment realitdtsnah abbildet. Die integrierte
Umgebung bietet zudem multiple Reprasentationen,
die mit dem Experiment dynamisch verknUpft sind
und so das Problemlésen sowie den Lerntransfer
unterstiitzen (Abb. 3).
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Abb.3: Beispielhafte Darstellung einer Mixed-Reality-
Experimentierumgebung mit Aufprojektion.

Mit dem S2L-Konzept soll eine Verbesserung der
handlungsorientierten Experimentierkompetenz und
des verstehenden Lernens vom Praktikumsexperi-
ment bis zum Trainingssystem erreicht werden.
Handlungen der Lernenden werden wéhrend des
Versuchsablaufs in der Realitat direkt rtickgekop-
pelt. Zum Beispiel sind Fehlbedienungen, Gefahren-
situationen oder das Abweichen vom ,idealen’ Ver-
suchsverlauf automatisch erkennbar. Das multimo-
dale AR-Display des S2L lenkt die Aufmerksamkeit
und blendet (animierte) Hinweise und Hilfen unmit-
telbar am Ort des Geschehens ein. Im digitalen
Lernmaterial visualisiert das Zeigen auf einen Be-
griff oder ein grafisches Symbol das korrespondie-
rende Objekt in der Realitdt — und umgekehrt. Er-
génzende Inhalte (Erl&uterungen, Handlungsanlei-
tungen, Tests) lassen sich in der Bedarfssituation
dynamisch bereitstellen und erhalten so eine fur die

Lernenden unmittelbare Relevanz im realen Experi-
mentierprozess.

3.3. Lernanalyse und tutorielle Assistenz

Wir gehen im Rahmen der inzwischen allgemein
akzeptierten konstruktivistischen Auffassung vom
Lehr-Lernprozess davon aus, adaptive Mixed-
Reality-Lernumgebungen anzubieten, die einen
erfahrungsbasierten, selbstgesteuerten Aufbau von
Wissensstrukturen effektiv unterstiitzen. Ausgangs-
punkt fir Lehr-Lernprozesse sind reale Probleme in
authentischen Situationen, entsprechend den Ansat-
zen des ,,Situierten Lernens“ (Folling-Albers et al.
2004) und der ,,Anchored Instruction* (AI) (Brans-
ford et al. 1990). Das Forschungsgebiet der Lernana-
lyse (Chatti et al. 2012) beschéftigt sich mit der
Aggregation, Analyse und Interpretation von Ler-
ner*innen-Daten, mit dem Ziel, Lernfortschritte zu
messen und zu verbessern. Die Echtzeit-Lernanalyse
ermdglicht eine unmittelbare Ruckmeldung tber den
Stand des individuellen Lernprozesses. Dies ist eine
wesentliche Grundlage fur die Personalisierung des
Lernens oder die Steuerung tutorieller Assistenz. Im
Vorhaben sollen auf dieser Basis neuartige Verfah-
ren entwickelt und untersucht werden, welche Mess-
groRen, Interaktions- oder Handlungsmuster aus
realen Laborszenarien als Indikatoren im Rahmen
der Lernanalyse einbeziehen. Ausgehend von einer
kontextorientierten Aufgaben- oder Problemstellung
ist der Experimentierprozess durch die Phasen Pla-
nung, Durchfihrung und Nachbereitung gekenn-
zeichnet. Uber die enge Vernetzung von realer Er-
fahrung mit virtuellen Elementen der Lernumgebung
lasst sich dieser Zyklus Uber die Prasenzphase in
neuer Qualitat erweitern. Es werden Anldsse ge-
schaffen, erforderliches Wissen zu erarbeiten, und
Mdoglichkeiten gegeben, dies bedarfsgerecht und
individuell zu verfolgen. Das didaktische Konzept
sieht beispielsweise vor, die theoretischen Grundla-
gen nicht im Lernmaterial voranzustellen, sondern
erst dann bereitzustellen, wenn sich fur die/den Ler-
nenden ein Theoriebedarf aus der Notwendigkeit fur
die Problemlésung ergibt. Das kann z. B. bereits in
der Planungsphase der Fall sein oder auch spéter im
Experimentierprozess selbst, etwa bei Problemen bei
der sachgerechten Handhabung eines Gerétes. Die
Lernangebote sollen den Lernprozess begleiten,
ohne fertiges Wissen vorzugeben. Sie integrieren
Werkzeuge fiir den aktiven Kompetenzerwerb und
bieten Funktionen zum Sammeln, Présentieren und
Strukturieren von Lernergebnissen.

4. Projektbegleitende Evaluation

In einem iterativen Prozess sollen das System und
dessen Bestandteile evaluiert werden. Wir wahlen
dafur einen qualitativen Ansatz, der neben der Si-
cherstellung der Benutzerfreundlichkeit und Lern-
forderlichkeit auch die Einbettung des Systems in
den Lern/Lehralltag und die Unterrichtssituation mit
beriicksichtigt. In den frihen Phasen des Projekts
wurden bereits Mock-Ups der Demonstratoren sowie
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der Autorenumgebung evaluiert (u. a. in Fokusgrup-
peninterviews mit Praktikumsleitern als Ex-
pert*innen, sowie Usability-Studien in Form geleite-
ter Walk-throughs, die Lernsituationen simulieren),
um Expert*innenfeedback zur Systemfunktionalitét
zu erhalten. Im weiteren Verlauf werden die Proto-
typen der Demonstratoren heuristisch evaluiert und
anhand vereinfachter Szenarien in Nutzerstudien
untersucht. In der finalen Evaluation werden die
Demonstratoren im Rahmen von videobasierten
Studien probeweise in Experimentalsituationen
eingesetzt. Mit Hilfe der Think-Aloud-Methode
kann ein Einblick in die Denkprozesse der Lernen-
den gewonnen werden. Durch den Einsatz des S2L
Prototypen im universitaren Unterricht (z. B. in den
Laborpraktika) werden zudem Erfahrungen dazu
gewonnen, wie sich das System in den Lehralltag
einfligt, wie es das Lernen verdndert, und welche
Malnahmen fir die optimale Integration in Lehr-
Lernkontexte aus der Perspektive der Lehrenden
notwendig sind. Aus den hier gewonnenen Einsich-
ten kénnen Empfehlungen zur Gestaltung kiinftiger
S2L-Szenarien gewonnen werden, beispielsweise
zur Positionierung und des Timings von Anweisun-
gen im Experimentalaufbau, zur Dokumentation der
Versuche im IBE.

5. Zusammenfassung

Das Projekt ELIXIER hat zum Ziel, ein nahtloses
Lernen zu erlauben und den Wechsel zwischen ver-
schiedenen Lernaufgaben und Lernorten zu unter-
stitzen. Interaktive Bildschirmexperimente und die
erweiterte Experimentierumgebung helfen, den
Bruch zwischen theoretischer Vorbereitung und
praktischen Anforderungen in physikalischen Prak-
tika zu Uberwinden. Interaktive Medienbausteine
ermoglichen das Experimentieren und Erkunden in
Raumen und in Situationen, die in der Realitat nicht
zugdnglich sind, und bieten eine hochgradige Modu-
laritat der interaktiven, webbasierten Inhalte.

6. Literaturverzeichnis

Azuma, R. T. (1997). A Survey of Augmented Rea-
lity. Presence: Teleoperators and Virtual En-
vironments 6 (4), 355-385.

Bacca, J., Baldiris, S., Fabregat, R., Graf, S. &
Kinshuk. (2014). Augmented Reality Trend in
Education: A Systematic Review of Research an
Applications. Educational Technology & Society
17 (4), 133-149.

Bransford, J. D., Sherwood, R. D., Hasselbring, T.
S., Kinzer, C. K. & Williams, S. M. (1990). An-
chored Instruction: Why We Need It and How
Technology Can Help. Cognition, education, and
multimedia: Exploring ideas in high technology,
115-141.

Chatti, M. A., Dyckhoff, A. L., Schroeder, U. &
This, H. (2012). A Reference Model for Learn-
ing Analytics. International Journal of Techno-
logy Enhanced Learning (IJTEL) (4), 318-331.

216

Dérner, R., Broll, W., Grimm, P. & Jung, B. (Hrsg.).
(2013). Virutal und Augmented Reality (VR/AR).
Berlin: Springer-Verlag.

Folling-Albers, M., Hartinger, A. & Mortl-
Hafizovic, D. (2004). Situiertes Lernen in der
Lehrerbildung. Zeitschrift fir Padagogik 50 (5),
727-747.

Hettmannsperger, R. (2015). Lernen mit multiplen
Reprasentationen aus Experimenten. Ein Beitrag
zum Verstehen physikalischer Konzepte. Wies-
baden: Springer Fachmedien Wiesbaden.

Hucke, L. (1999). Handlungsregulation und Wis-
senserwerb in traditionellen und Computerge-
stlitzten Experimenten des physikalischen Prakti-
kums. Dissertation, Universitit Dortmund. Dort-
mund.

Kirstein, J. & Nordmeier, V. (2007). Multimedia
representation of experiments in physics. Euro-
pean Journal of Physics 28 (3), S115-S126.

Kreiten, M. (2012). Chancen und Potenziale web-
basierter Aufgaben im physikalischen Praktikum.
Dissertation, Universitat zu Koln. Kaoln.

Kultusministerkonferenz (Hrsg.). (2016). Bildung in
der digitalen Welt. Strategie der Kultusminister-
konferenz. Berlin: KMK Berlin.

Ladel, S., Knopf, J. & Weinberger, A. (Hrsg.).
(2018). Digitalisierung und Bildung. Wiesbaden:
Springer Fachmedien Wiesbaden.

Mihlenbruch, T., Rehfeldt, D. & Nordmeier, V.
(2014). TSL: Interventionsgestaltung im Neben-
fachpraktikum.

Radu, I. (2014). Augmented reality in education. A
meta-review and cross-media analysis. Personal
and Ubiquitous Computing 18 (6), 1533-1543.

Salmi, H., Thuneberg, H. & Vainikainen, M.-P.
(2016). Making the invisible observable by
Augmented Reality in informal science educati-
on context. International Journal of Science
Education, Part B 7 (3), 253-268.

Schmid, U., Goertz, L., Behrens, J., Michel, L. P.,
Radomski, S. & Thom, S. (2017). Monitor Digi-
tale Bildung. Die Hochschulen im digitalen Zeit-
alter. Gltersloh: Bertelsmann Stiftung.

TheyRRen, H. (2000). Ein Physikpraktikum flr Stu-
dierende der Medizin. Darstellung der Entwick-
lung und Evalation eines adressatenspezifischen
Praktikums nach dem Modell der Didaktischen
Rekonstruktion. Berlin: Logos Verlag.

Zastrow, M. U. (2001). Interaktive Experimentieran-
leitungen. Entwicklung und Evaluation eines
Konzeptes zur Vorbereitung auf das Experimen-
tieren mit Messgeraten im physikalischen Prakti-
kum (Studien zum Physiklernen, Bd. 18). Berlin:
Logos-Verl. (Zugl.: Berlin, Humboldt-Univ.,
Diss., 2001).



Low Cost - High Fun. Messwerterfassung mit dem Raspberry Pi

Angela Fosel*

*Didaktik der Physik, Friedrich-Alexander-Universitit Erlangen-Niirnberg
angela.foesel @fau.de

Kurzfassung

Neben dem Arduino hat kein Mikrorechnersystem in der letzten Zeit mehr Furore gemacht als der
Raspberry Pi: Vor etwa 10 Jahren griindete der britische Computerwissenschaftler Eben Upton die
Raspberry Pi Foundation mit dem Ziel, die nichste Generation (wieder) fiir das Programmieren zu
begeistern; die Absicht, einen Computer zu entwickeln, hatten Eben Upton und seine Kollegen ur-
spriinglich gar nicht. Dennoch wurden im Jahr 2007 erste Pldne entworfen fiir einen kostengiinstigen
Mini-PC, und fiinf Jahre spiter kam das erste Exemplar auf den Markt. Wurde der Raspberry Pi
urspriinglich entwickelt, um Schiilerinnen und Schiilern eine intensive Auseinandersetzung mit der
Programmierung attraktiv zu gestalten und hierfiir insbesondere auch eine kostengiinstige Losung
bzw. Ubungsmaoglichkeit anzubieten, so stellte sich schnell heraus, dass der kleine Einplatinencompu-
ter nicht nur Programmierern wie auch Tiiftlern und Bastlern schier ungeahnte Moglichkeiten bietet:
Zusammen mit diversen Hardware-Zusitzen kann er vergleichsweise einfach und vor allem preis-
wert zur computerge-stiitzten Messwerterfassung verwendet werden. In dem hier vorliegenden Arti-
kel werden Moglichkeiten aufgezeigt, wie der Raspberry Pi eingesetzt werden kann fiir die Messung
physikalischer Groen im Rahmen eines spannenden und kreativen Physikunterrichts. Dabei werden
grundlegende didaktische Aspekte diskutiert wie das Lernen von, aber auch das Lernen iiber natur-
wissenschaftliche Arbeitsweisen; konkrete praktische Umsetzungen einer Messwerterfassung mit dem

Einplatinenrechner werden im erlédutert.

1. Einleitung

Neben dem Arduino hat kein Mikrorechnersystem in
der letzten Zeit mehr Furore gemacht als der Raspber-
ry Pi: Vor etwa 10 Jahren griindete der britische
Computerwissenschaftler Eben Upton die Raspber-
ry Pi Foundation mit dem Ziel, die nichste Gene-
ration (wieder) fiir das Programmieren zu begeis-
tern; die Absicht, einen Computer zu entwickeln,
hatten Eben Upton und seine Kollegen urspriinglich
gar nicht. Dennoch wurden im Jahr 2007 erste
Plidne entworfen fiir einen kostengiinstigen Mini-
PC, und fiinf Jahre spiter kam das erste Exem-
plar auf den Markt. Beim Raspberry Pi der Ver-
sion ,Modell B*“ (Broadcom-Chipset BCM 2835)
wurde als CPU ein ARM1176JZF-S 700 MHz Pro-
zessor mit (nur) einem Kern eingesetzt, als Gra-
fikkarte war eine Broadcom Dual Core VideoCo-
re IV GPU mit OpenGL-ES 1.1/2.0 und Full HD
1080p30 Auflosung verbaut. Der Raspberry Pi Mo-
dell B hatte einen 512 MB grofen Arbeitsspei-
cher, verfiigte iiber zwei USB 2.0-Anschliisse und
einen 10/100-Mbit-Ethernet-Netzwerkanschluss. Wie
ein Mini-PC sah der erste Raspberry Pi nicht aus,
und daran hat sich bei diesen Mikrorechnern auch
bis heute nichts gedndert. Im Wesentlichen handelt
es sich beim Raspberry Pi um eine etwa scheck-
kartengroBe Platine ohne Gehduse und mit vielen

Anschliissen, jedoch ohne Bildschirm und Tastatur.
Im Februar 2015 wurde der Raspberry Pi 2 Mo-
dell B vorgestellt. Dieses Modell besitzt einen 1 GB
grofen Arbeitsspeicher und einen Vierkernprozessor
vom Typ Broadcom BCM2836 auf ARM-Cortex-A7-
Basis mit einer Taktfrequenz von bis zu 900 MHz.
Die zwei USB 2.0-Anschliisse wurden um zwei wei-
tere erginzt. Etwa ein Jahr spéter kam schlielich der
Raspberry Pi 3 Modell B auf den Markt. Er erwei-
tert das Vorgiingermodell unter anderem um integrier-
tes WLAN und Bluetooth Low Energy und hat eine
schnellere CPU mit 64-bit-ARMv8-Architektur. Die
Kosten fiir einen Raspberry Pi belaufen sich - oh-
ne Netzteil und weiteres Zubehor - aktuell auf etwa
40 Euro (Raspberry Pi 2 Modell B) bzw. 50 Euro
(Raspberry Pi 3 Modell B); erhiltlich sind die Ein-
platinencomputer beispielsweise in Onlineshops fiir
Technik und Elektronik wie Conrad Electronic (vgl.
[1]) oder reichelt elektronik (vgl. [2]). Abb. 1 zeigt
einen Raspberry Pi 2 Modell B ohne Netzteil und wei-
teres Zubehor, Abb. 2 dasselbe Exemplar mit WLAN-
Adapter und Netzteil sowie eingesetzt in ein Gehéuse.
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Abb. 1: Raspberry Pi 2 Modell B ohne Netzteil und weite-
res Zubehor.

Abb. 2: Raspberry Pi 2 Modell B mit WLAN-Adapter
(rechts im Bild) und Netzteil sowie eingesetzt in ein
Gehiuse.

Waurde der Raspberry Pi urspriinglich entwickelt, um
Schiilerinnen und Schiilern eine intensive Ausein-
andersetzung mit der Programmierung attraktiv zu
gestalten und hierfiir insbesondere auch eine kos-
tengiinstige Losung bzw. Ubungsmoglichkeit anzu-
bieten, so stellte sich schnell heraus, dass der klei-
ne Einplatinencomputer nicht nur Programmierern
(vgl. hierzu beispielsweise das sechsmal im Jahr er-
scheinende Magazin ,,Raspberry Pi Geek™ [3]) wie
auch Tiiftlern und Bastlern (vgl. dazu vielfiltigste
Anregungen, wie sie unter anderem in der Zeit-
schrift ,MAKE" [4] gegeben werden) schier unge-
ahnte Moglichkeiten bietet: Zusammen mit diver-
sen Hardware-Zusitzen kann er vergleichsweise ein-
fach und vor allem preiswert zur computergestiitzten
Messwerterfassung verwendet werden. Dariiber hin-
aus macht es schlicht Spaf, mit einem Mikrorechner-
system zu arbeiten, das den Namen ,Raspberry Pi“
(englisch fiir ,Himbeerkuchen®) trigt und mit dem
Logo einer stilisierten Himbeere daher kommt.

Wir haben den Raspberry Pi fiir uns ,.entdeckt® als
eine extrem kostengiinstige und vor allem sehr viel-
seitige Losung, um ein ,Low Cost - High Fun®-
Messwerterfassungssystem zu konfigurieren mit Ein-
satzmoglichkeiten im Physikunterricht wie auch in
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der studentischen Ausbildung an der Universitét. Ver-
wendet haben wir bislang ausschlieBlich den Raspber-
ry Pi 2 Modell B.

Im Artikel werden Méglichkeiten aufgezeigt, wie der
Raspberry Pi eingesetzt werden kann fiir die Messung
verschiedenster physikalischer Groflen im Rahmen
eines spannenden und kreativen Physikunterrichts.
Dabei werden grundlegende didaktische Aspekte dis-
kutiert wie das Lernen von, aber auch das Ler-
nen iiber naturwissenschaftliche Arbeitsweisen; kon-
krete praktische Umsetzungen einer Messwerterfas-
sung mit dem Einplatinenrechner werden im Detail
erldutert. Auf die Installation und Konfiguration des
Raspberry Pi wird - im nachfolgenden Kapitel - nur
insofern eingegangen, als es fiir eine Vorbereitung des
Einplatinencomputers zur Messwerterfassung notig
ist. Details zu Hard- und Software wurden bewusst
ausgespart und konnen in der gut sortierten Fachlite-
ratur (vgl. beispielsweise [5], [6] oder [7]) nachgele-
sen werden.

2. Installation und Konfiguration des Raspberry
Pi

Fiir das in diesem Artikel vorgestellte Low-Cost-
Messwerterfassungssystem wird der Raspberry Pi in
ein bestehendes Netzwerk per LAN-Verbindung ein-
gebunden, und der Benutzer loggt sich per Fernzu-
griff vom PC aus auf dem Einplatinencomputer ein.
Auf diese Option zielt auch nachfolgende Kurzbe-
schreibung einer Installation und Konfiguration des
Raspberry Pi ab. Viele andere Moglichkeiten sind
denkbar und sinnvoll; so mag es durchaus Vorteile
haben, den Raspberry Pi unabhingig von externen
Netzwerken als Access-Point aufzusetzen. Im Rah-
men eines physikdidaktischen Artikels wird jedoch
einer einfachen Losung der Vorzug gegeben, um den
Fokus auf die eigentliche Messwerterfassung legen zu
konnen.

Das Betriebssystem fiir den Raspberry Pi wird von
einer SD-Speicherkarte (micro-SD-Karte fiir den
Raspberry Pi 2 B und Raspberry Pi 3 B) gestartet
und muss dazu erst auf die Speicherkarte geschrieben
werden. Die kleine Speicherkarte dient auch als (Da-
ten - )Speicher fiir Programme und Daten anstelle ei-
ner Festplatte. Normalerweise ist sie nicht im Liefer-
umfang des Einplatinencomputers enthalten; bewéhrt
haben sich Karten mit einer Speichergro3e von 8 GB
oder 16 GB und einem Datendurchsatz von 20 MB/s,
wie ihn beispielsweise SD-Karten vom Typ ,,Class
10 leisten konnen. Mittlerweise gibt es iiber 20 Be-
triebssysteme fiir den Raspberry Pi, mit Abstand am
weitesten verbreitet jedoch ist das Debian-basierte
Raspbian: Zum einen handelt es sich um das Betriebs-
system, das offiziell von der Raspberry Pi Foundati-
on unterstiitzt wird, was es effektiv zur Standarddis-
tribution macht. Zum anderen wurde es von Beginn
an auf das direkte Zusammenspiel mit der Raspber-
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ry Pi Hardware hin optimiert. Zudem ist Debian ei-
ne sehr einsteigerfreundliche Linux-Distribution mit
einer fensterbasierten grafischen Benutzeroberflache,
die es selbst Einsteigern leicht macht, sich an den
Umgang mit der kleinen Platine schnell zu gewdhnen.
Fiir die in diesem Artikel diskutierten Beispiele wur-
de der Raspberry Pi mit Raspbian ,Jessi“ (Kernel-
Version 4.1) ausgestattet; mittlerweile (Stand: Mai
2017) sind ,,Raspbian Jessie with Pixel und ,,Raspbi-
an Jessie Lite” (beide Kernel-Version 4.4) auf dem
Markt. Die Betriebssysteme konnen von der offiziel-
len Webseite der Raspberry Pi Foundation [8] als bei-
spielsweise .zip-Datei heruntergeladen und anschlie-
Bend entpackt werden. Das Image wird dann vom PC
aus auf die SD-Karte geschrieben. Unter Windows ist
das z. B. mithilfe der freien Software ,,Win 32 Disk
Imager* [9] einfachst moglich.

AnschlieBend wird die SD-Karte in den Raspber-
ry Pi eingeschoben, und der Einplatinencomputer
wird per LAN-Kabel in das bereits bestehende Netz-
werk integriert. Die Energieversorgung des Raspber-
ry Pi geschieht iiber den Micro-USB-Eingang. Ein
Netzteil ist normalerweise nicht im Lieferumfang
enthalten. Es empfiehlt sich, ein ,speziell fiir den
Raspberry Pi geeignetes” zu kaufen, denn erst die
Beriicksichtigung der speziellen Spezifikationen (sta-
bilisierte Gleichspannung von 5 V bei 1,8 A bis
2,0 A maximaler Stromstdrke) garantiert einen sta-
bilen Betrieb des Einplatinencomputers. Einen Ein-
/Ausschalter hat der Mini-PC iibrigens nicht: Wird
er iiber das Netzteil mit Energie versorgt, so fahrt er
hoch. Ausschalten sollte man ihn allerdings, indem
man mit dem Befehl sudo shutdown -h 0 das Betriebs-
system herunterfiahrt, und erst dann, wenn die OK-
LED am Raspberry Pi blinkt, sollte der Einplatinen-
computer von der Energieversorgung getrennt wer-
den. Nach dem Hochfahren des Raspberry Pi besitzt
dieser eine IP-Adresse, die er z. B. von einem Rou-
ter des Netzwerks erhalten hat, der per DHCP die
[P-Adressen in diesem Netzwerk verteilt. Diese IP-
Adresse des Einplatinencomputers wird bendtigt, um
vom PC aus eine Remote-Verbindung zum Raspber-
ry Pi herstellen zu konnen. Am einfachsten lésst sich
die Adresse herausfinden, indem man sich mit Ad-
minrechten beim Router nach der IP-Adresse ,.erkun-
digt“. - Haufig ist der Router eine Fritzbox, die durch
folgende Eingabe in der Adressleiste des Browsers er-
reichen werden kann: http://fritz.box. Alle im Netz-
werk erkannten Gerite werden mit IP-Adresse gelis-
tet, so auch der Raspberry Pi. Mit der freien Softwa-
re ,,PuUTTY* (Download iiber [10]) und unter Anga-
be der IP-Adresse des Raspberry Pi gelingt per Se-
cure Shell ein Fernzugriff auf den Mini-PC. Der Be-
nutzername fiir den Einplatinencomputer lautet stan-
dardmaBig ,,pi“, das Passwort ist auf ,raspberry ge-
setzt.

Nach der Eingabe der Zugangsdaten sollte der

Raspberry-Pi konfiguriert werden; der Befehl sudo
raspi-config fiihrt direkt zum Raspberry Pi Configu-
ration Tool. Das Debian-Image ist fiir SD-Karten mit
einer Grofle von 2 GB ausgelegt. Daher wird bei ei-
ner grofleren SD-Karte der Speicherplatz nicht voll
ausgenutzt. Mit Expand Filesystem wird die System-
partition an die tatsdchliche GroBe der SD-Karte an-
gepasst. Unter Advanced Options iiber die Option
Hostname bekommt der Raspberry Pi eine eindeuti-
ge Bezeichnung, unter der er im Netzwerk erscheint.
StandardmifBig heif3t der Raspberry Pi ,raspberrypi;
iiber diesen Namen kann der Mini-PC auch im loka-
len Netzwerk angesprochen werden. Zur Vermeidung
von Namenskonflikten sollten unterschiedliche Ein-
platinencomputer allerdings auch voneinander unter-
scheidbare Bezeichnungen bekommen; im Klassen-
verband bieten sich beispielsweise an ,raspiarbeits-
platz1“, ,raspiarbeitsplatz2“, ... .

Fiir eine Messwerterfassung mit dem Raspberry Pi
muss es moglich sein, weitere Hardware, z. B.
Sensoren, an den Einplatinencomputer anschliefen
zu konnen; eine ordnungsgemifle ,,Kommunikation*
setzt die Aktivierung entsprechender Schnittstellen
voraus. Viele Sensoren und andere Gerite arbeiten
beispielsweise iiber die so genannte I2C-Schnittstelle,
um Daten auszutauschen. Am Raspberry Pi befinden
sich zwei I12C-Schnittstellen bzw. zwei 12C-Kanile.
Sofern entsprechende Sensoren eingesetzt werden
sollen, kann eine Aktivierung von I2C einfach iiber
die Option 12C unter Advanced Options erledigt wer-
den. Analoges gilt fiir die SPI-Schnittstelle. Wirksam
werden alle im Konfigurationstool vorgenommenen
Anderungen iibrigens erst nach einem Neustart des
Raspberry Pi. Die Installation und Konfiguration des
Raspberry Pi sollte mit einer Systemaktualisierung
iiber die Kommandos sudo apt-get update und su-
do apt-get upgrade abgeschlossen werden. Mit dem
zweiten der beiden Befehle werden neue Pakete (Pro-
gramme, Bibliotheken und Treiber) aus dem Internet
geladen; der Raspberry Pi muss hierzu daher eine Ver-
bindung ins Internet haben.

Sehr gute und vor allem stindig aktuelle Tipps zu
Soft- und Hardware sowie zu Installation und Kon-
figuration des Raspberry Pi finden sich auch auf der
offiziellen Webseite der Raspberry Pi Foundation [8].
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3. Messwerterfassung mit dem Raspberry Pi

3.1. Temperaturmessung

Anhand der physikalischen Gro3e Temperatur wer-
den wir in diesem Kapitel ausfiihrlich erldutern, wie
eine Messwerterfassung mit dem Raspberry Pi erfol-
gen kann. Das vorgestellte System stellt damit eine
Alternative zu einem kommerziellen Messwerterfas-
sungssystem, beispielsweise dem CASSY-System der
Firma Leybold, in Kombination mit einem entspre-
chenden Temperatursensor dar. Typische Anwendun-
gen im Physikunterricht mogen die Erarbeitung des
so genannten , Erwidrmungssetzes” sein oder auch die
Untersuchung des Energieaustausches zwischen zwei
Fliissigkeiten unterschiedlicher Temperatur. Bei der
Konzeption und Inbetriebnahme eines solchen ,,Low
Cost“-Messwerterfassungssystems eventuell auftre-
tende Herausforderungen sehen wir dabei durchwegs
nicht als Lernhemmnisse; vielmehr fordern sie in be-
sonderer Weise den Umgang mit naturwissenschaft-
lichen Arbeitsweisen: So wird nicht nur die Metho-
de ,Messen™ gefordert, sondern es wird auch viel
iiber die naturwissenschaftliche Arbeitsweise ,,Mes-
sen“”gelernt .

Dariiber hinaus kann bei dem von uns gewihlten
experimentellen Setup eine (von mehreren)
Moglichkeiten einer Messbereichserweiterung the-
matisiert werden. Generell wird im Rahmen einer
jeden computergestiitzten Messwerterfassung zur Re-
gistrierung einer physikalischen Grofe ein geeigneter
Sensor bendtigt. Viele dieser Sensoren liefern ein
(analoges) Spannungssignal, das zur Messgrofie in
definierter Abhéngigkeit steht und das spiter im Com-
puter in die Messgrofle umgerechnet wird. Konkret
zur Registrierung der Temperatur im Rahmen einer
Messwerterfassung mit dem Raspberry Pi haben wir
uns fiir den bereits kalibrierten (analogen) Tempera-
tursensor LM35 (LM35CZ) entschieden: Der Zusam-
menhang zwischen dem registrierten Spannungssi-
gnal und der Messgrof3e ist linear und wird vom Her-
steller Texas Instruments mit +10mV /°C angegeben
(Datenblatt zum Temperatursensor LM35 siehe [11]).
Der Temperatursensor LM35CZ kann beispielsweise
bei reichelt elektronik [2] zu einem Preis von etwa 3
Euro erworben werden; der Zusatz ,,CZ“ in der Be-
zeichnung des Sensors kennzeichnet den Gehiusetyp.
Eingangsseitig kann der Temperatursensor LM35 mit
einer Spannung von 4 V bis 30 V versorgt werden;
verwendet wurde die seitens des Raspberry Pi zur
Verfiigung gestellte Referenzspannung von 5 V.

Die Genauigkeit des Sensors wird mit +0,5 °C
bei einer Referenztemperatur von 25 °C angegeben;
die Selbsterwidrmung des Sensors (0,08 °C) ist ver-
nachlissigbar. Der Messbereich des Temperatursen-
sors LM35 liegt zwischen —55°C und +150 °C,
jedoch ist eine messtechnische Erfassung negati-
ver Temperaturen nur mit einer Erweiterung des
Messaufbaus (— ,,Messbereichserweiterung®, vgl.
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Kapitel 3.3) realisierbar.

Da der Raspberry Pi nur digitale Signale verarbei-
ten kann, miissen die (analogen) Spannungssigna-
le in digitale Signale umgewandelt werden. Diese
Aufgabe iibernimmt typischerweise ein so genann-
ter Analog-Digital-Wandler. Wir verwenden fiir unser
Messwerterfassungssystem den A(nalog)/D(igital)-
Wandler MCP3208 des amerikanischen Halbleiter-
herstellers Microchip (Datenblatt zum AD-Wandler
MCP3208 siehe [12]). Dieser IC verfiigt iiber ei-
ne 12-Bit-Auflésung, d.h. bei Division der seitens
des Raspberry Pi zur Verfiigung gestellten Refe-
renzspannung von 3,3 V durch die Anzahl der Bit-
kombinationen erhélt man einen Spannungswert pro
Bit-Sprung von U = Uggr /4096 = 3,3V /4096 =~
810 uV. Wie bereits der Temperatursensor, so kann
auch der A/D-Wandler z. B. iiber reichelt elektronik
[2] kostengiinstig bezogen werden. Die Abbildungen
3 und 4 zeigen den experimentellen Aufbau des ,,.Low
Cost - High Fun“-Messwerterfassungssystems, be-
stehend aus Temperatursensor LM35, A/D-Wandler
MCP3208 und Raspberry Pi 2 Modell B. Tempera-
turen von 42 °C bis 150 °C kénnen so messtechnisch
erfasst werden.

Der Baustein ist in der Lage, acht Analogkanile
gleichzeitig zu verarbeiten; fiir die Registrierung po-
sitiver Temperaturen in Kombination mit dem Sensor
LM35 wurde jedoch nur ein Kanal (CHO, vgl. Abb. 3)
verwendet, und auch bei einer Erweiterung des Mess-
bereichs auf negative Temperaturen wurden nur zwei
der acht Kanile genutzt. Um Storeinfliisse zu vermei-
den, wurden nicht verwendete Eingidnge auf die ge-
meinsame Geridtemasse (Ground GND) gesetzt (vgl.
Abb. 3).

Fiir die Kommunikation des A/D-Wandlers mit dem
Raspberry Pi bietet sich das Serial-Parallel-Interface
(SPI) an. Die konkrete Realisierung erfolgt softwa-
reseitig; bei der Wahl der Programmiersprache ha-
ben wir uns fiir ,,Python” entschieden, der nativen
Programmiersprache des Raspberry Pi. Der Code
unseres Programms , temperaturmessung_1_kanal.py*
lehnt sich sehr stark an dem von Erik Bartmann in sei-
nen Skripten ,,PiMeUp. Raspberry Pi - AddOn. Der
A/D-Wandler MCP3008* (siehe [13]) und ,,PiMeUp.
Raspberry Pi - AddOn. Der A/D-Wandler MCP3208
(siehe ebenfalls [13]) ausfiihrlich diskutierten Pro-
gramm zur Kommunikation des A/D-Wandlers mit
dem Mini-PC an. Unter [16] findet sich eine konkre-
te Realisierung dieses Programms. Gestartet von der
Konsole des Raspberry Pi aus mit dem Befehl sudo
temperaturmessung_I kanal.py und gestoppt iiber die
Tastenkombination Strg-C werden die Messwerte fiir
die Temperatur, die der Sensor LM35 registriert, zu-
sammen mit der seit Beginn der Messung laufenden
Zeit auf die Konsole geschrieben und auch in eine mit
einem Zeitstempel versehene Textdatei.
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Abb. 3: Messwerterfassungssystem, bestehend aus Temperatursensor LM35, A/D-Wandler MCP3208 und Raspberry Pi 2
Modell B; schematische Skizze.

Der Zeitstempel kann jedoch nur korrekt erzeugt wer-
den, wenn der Raspberry Pi mit Messbeginn die (aku-
telle) Uhrzeit kennt, da er keine CMOS-Batterie be-
sitzt und somit seine Uhrzeit mit dem Ausschalten
vergisst.

Mit dem so aufgesetzten Messwerterfassungssystem
konnen maximal etwa 7000 Messwerte pro Sekun-
de erfasst, zwischengespeichert und in eine Text-
datei geschrieben werden. Sind hohere Messraten
erforderlich, so kann beispielsweise eine hardware-
nihere Programmiersprache verwendet werden. Fiir
einen ersten Test wurde mit unserem ,,Low Cost -
High Tech“-Messwerterfassungssystem die Raum-
temperatur gemessen, wobei alle 0,8 s ein Messwert
erfasst und weggeschrieben wurde. Die Messgenau-
igkeit liegt bei ca. 0,5 °C, und eine vergleichende
Messung mit einem im Physiklabor typischerweise
eingesetzten Messwerterfassungssystem zeigt, dass
unserem System Vertrauen geschenkt werden kann.

Abb. 4: Messwerterfassungssystem, bestehend aus Tempe-
ratursensor LM35, A/D-Wandler MCP3208 und Raspberry
Pi 2 Modell B. - Steckbrett, Sockel fiir den A/D-Wandler
und Steckverbindungen wurden iiber reichelt elektronik [2]
bezogen.
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3.2. Messung von Schall(wechsel)druck und Kraft
Die in Kapitel 3.1 vorgestellte Konzeption eines
Messwerterfassungssystems auf Basis eines Raspber-
ry Pi (2 Modell B) ermoglicht die Registrierung ei-
ner Vielzahl an physikalischen GroBen: So kann der
Temperatursensor LM35 durch nahezu jeden beliebi-
gen anderen Sensor ausgetauscht werden, der eben-
falls ein (analoges) Spannungssignal liefert. Sinnvol-
lerweise sollte ein solcher Sensor auch iiber die Refe-
renzspannung des Raspberry Pi (Uggr = 3,3V oder
Urgr = 5V) gespeist werden konnen und eine ma-
ximale Spannung von Upyr = 3,3V zuriickgeben.
Die Digitalisierung der Spannungssignale erfolgt
dann wiederum mit dem MCP3208, und das be-
reits vorgestellte Programm {ibernimmt nach klei-
neren Anderungen im Code (z. B. Anpassung der
initFile- und der writeLine-Methode) weiterhin die
Kommunikation des Mini-PC mit dem A/D-Wandler.

Eine ausfiihrliche Diskussion konkreter Beispiele
(Schall(wechsel)druck und Kraft) mit Einbettung in
den Physikunterricht ist unter [16] zu finden.

3.3. Messbereichserweiterung und Erfassung ne-
gativer Temperaturen

In Kapitel 3.1 wurde intensiv das ,Low Cost -
High Fun““-Messwerterfassungssystem im Hinblick
auf speziell eine Temperaturmessung vorgestellt. An-
schlieBend wurde auf Literatur zu weiteren Beispie-
len verwiesen, wie das bestehende System verwen-
det werden kann, um weitere physikalische GréBen
zu erfassen und Messwerte zu speichern sowie sie
zu analysieren. Zu einem Lernen iiber die naturwis-
senschaftliche Arbeitsweise ,,Messen’ gehort dariiber
hinaus auch die Kenntnis von Mdglichkeiten einer
Erweiterung des Messbereichs eines Messgerites. In
diesem Kapitel soll exemplarisch die Erweiterung des
Messbereichs des Temperatursensors LM35 disku-
tiert werden. Damit eignet sich ,JLow-Cost - High
Fun““-System beispielsweise auch zur Untersuchung
des Temperaturverlaufs beim Schmelzen von Eis bzw.
allgemein bei Aggregatszustandsénderungen.

Da der Temperatursensor LM35 die Temperatur linear
in eine Ausgangspannung umwandelt, ergibt sich fiir
negative Temperaturen auch eine negative Ausgangs-
spannung. Das negative Temperaturlimit des Sen-
sors liegt bei —55 °C, was einer Ausgangsspannung
von -550 mV entspricht. Da der A/D-Wandler jedoch
nur positive Eingangsspannungen erlaubt, muss der
Messaufbau dahingehend veridndert werden, dass ei-
ne ausreichend hohe und vor allem positive Poten-
zialdifferenz erreicht wird: Zwischen Temperatursen-
sor und Gerdtemasse werden daher zwei Dioden vom
Typ (beispielsweise) IN914 eingebaut. Die maxima-
le Stromstirke des LM35 ist auf I, = 60 UA be-
grenzt, so dass diese Dioden unterhalb ihres Arbeits-
punktes betrieben werden und die Durchlassspannung
einer einzigen Diode nur 0,48 V betrdgt. Mit einer
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Diode wire somit die Messung negativer Temperatu-
ren auf —48 °C limitiert, mit zwei Dioden lisst sich
der komplette Temperaturbereich des Sensors nutzen.
Abb. 5 zeigt den experimentellen Setup fiir die Mes-
sung negativer Temperaturen mit dem Sensor LM35
und ldsst auch erkennen, dass nun zwei Messpunkte
auf je einen Kanal des A/D-Wandlers (CHO und CH1)
gefiihrt werden; die Temperaturmessung mit dieser
veranderten Schaltung erfolgt dann mithilfe einer Dif-
ferenzbildung der beiden Kanile. Der Programmco-
de aus Kapitel 3.1 muss an den verinderten experi-
mentellen Aufbau angepasst werden: Die Bit-Zahlen
der Kanile des MCP3208 werden nacheinander aus-
gelesen und in eine Temperatur umgerechnet, dann
wird eine Differenz der beiden Temperaturen ermit-
telt. Die beiden Spannungswerte der Messpunkte so-
wie die Differenzspannung werden abschlieend in
eine Datei geschrieben und gespeichert. Somit ist es
gut moglich, die Teilspannungen mithilfe eines Span-
nungsmessgerites zu iiberpriifen, da sich die Tempe-
raturen in einen Spannungswert umrechnen lassen. In
[16] wird der entsprechende Code gelistet.

Um die Funktion des angepassten Messaufbaus
zu tUberpriifen, wurde der Sensor mithilfe von
Peltier-Elementen im negativen Temperaturbereich
bis —15°C getestet.

4. Zusammenfassung und Ausblick

Wir haben gezeigt, dass der Raspberry Pi zusam-
men mit diversen Hardware-Zusitzen vergleichswei-
se einfach und vor allem kostengiinstig zur compu-
tergestiitzten Messwerterfassung verwendet werden
kann, und somit unser Messwerterfassungssystem zu
Recht den Titel ,Low Cost - High Fun“ trigt. Im
Artikel wurde der experimentelle Grundaufbau fiir
die Verwendung von Sensoren vorgestellt, die ana-
loge Spannungssignale liefern; der Analog-Digital-
Wandler iibernimmt dann die Aufgabe der Digitali-
sierung fiir den Mini-PC. Dariiber hinaus gibt es ei-
ne Vielzahl an Sensoren, die ,direkt* digitale Signa-
le liefern; Setup und Programmierung sind nun noch
einfacher. Exemplarisch seien hier genannt der Ultra-
schallsensor HC-SR04 von Cytron Technologies fiir
Abstandsmessungen oder der digitale Sensor DHT22
zur Messung von Temperatur und Feuchtigkeit von
Adafruit.
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Abb. 5: Messwerterfassungssystem zur Messsung negativer Temperaturen mit dem Temperatursensor LM35.
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Kurzfassung

Die Bedeutung von Smartphones in der heutigen Gesellschaft nimmt stetig zu. Fast alle Jugendli-
chen besitzen ein eigenes Smartphone und nutzen dies taglich. Vielen ist nicht bewusst, welche
verschiedenen Sensoren in den modernen Smartphones integriert sind, die insbesondere zur Erfas-
sung verschiedenster (physikalischer) Daten verwendet werden kénnen. Fast alle Sensoren kénnen
Uber die an der RWTH Aachen entwickelte App phyphox (phyphox.org) ausgelesen werden. Zudem
bietet diese App die Mdglichkeit, Experimente zu editieren, die individuell auf Lerngruppen ange-
passt werden kénnen. Im Beitrag werden zwei Experimente vorgestellt, die im Bereich der Mecha-
nik fur die Sekundarstufe 1l des Gymnasiums entwickelt wurden und dabei den Einsatz des Smart-
phones mit der App phyphox nutzen. Konkret sind ein Lehrerdemonstrationsexperiment auf der
Luftkissenbahn und ein Schilerexperiment fiir den freien Fall konzipiert worden, in denen das
Smartphone zur Erfassung von Weg-Zeit-Daten dient. In diesem Beitrag werden die App phyphox
und die beiden konzipierten Experimente aus physikalischer und didaktischer Sicht dargestellt.

1. Motivation

In der heutigen Gesellschaft nimmt die Bedeutung
von Smartphones stetig zu. Fast jeder Jugendliche
(95% der 12- bis 19-Jéhrigen nach der JIM-Studie
2016 (vgl. [1], S. 8)) besitzt sein eigenes Smartphone
und nutzt dieses taglich. Die Smartphone-Nutzer ver-
wenden dabei vor allem die Kommunikations- und
Unterhaltungsfunktionen ihres Gerétes, welche durch
die Hersteller immer wieder erweitert und verbessert
werden. Zu den vielen Nutzern der Smartphones zéh-
len vor allem die Schiilerinnen und Schiler (SuS).
Diese legen nur sehr selten das Smartphone aus der
Hand, sodass es haufig auch in der Schule verwendet
wird, wenn auch nicht immer im Sinne des Unter-
richts. Schafft man es nun, das Smartphone zu unter-
richtsdienlichem Nutzen einzusetzen, konnen eine
neue Motivation flr die Schiilerinnen und Schuler ge-
schaffen und der Lehrkraft neue Mdglichkeiten des
Experimentierens eroffnet werden.

In den modernen Smartphones sind verschiedene
Sensoren integriert, die inshesondere im physikali-
schen Kontext verwendet werden kdnnen. So kénnen
Experimente mit diesen Geraten durchgefihrt wer-
den, wobei die Smartphones zur Messwerterfassung
dienen. Die GroRe und das Gewicht vieler Smartpho-
nes l&sst einen vielseitigen Einsatz in verschiedenen
Versuchsaufbauten zu. Zum Auslesen der unter-
schiedlichen Sensoren stehen zahlreiche, oft kosten-
lose Apps zur Verfligung, wobei jede Anwendung
meist nur auf einen einzigen Sensor zugreifen kann.
Die an der RWTH Aachen entwickelte App phyphox
(physical phone experiments), die die Funktionalitat
vieler verschiedener Apps plattformiibergreifend in
sich vereint und damit den Nutzern erhebliche Vor-
teile bietet, soll in diesem Artikel erlautert und in

zwei Schulexperimenten angewandt werden. Konkret
werden zwei Smartphone-Experimente im Bereich
der Mechanik vorgestellt, die sich mit gleichmaRig
beschleunigten Bewegungen beschéaftigen und damit
in Nordrhein-Westfalen laut Lehrplan der Sekundar-
stufe 11 zuzuordnen sind (vgl. [2]).

2.Die App phyphox

In den App-Stores existiert eine Reihe von Smart-
phone-Apps flr experimentelle Anwendungen, die
jedoch nur einzelne Sensoren auslesen kénnen. Eine
Auflistung einiger fur den Physikunterricht geeigne-
ter Apps findet sich in einem Artikel von M. Hirth
(vgl. [3], S. 47-50). Da jedoch jedes Smartphone uber
verschiedene Sensoren verfiigt, stellen diese Apps
eine grofRe unlbersichtliche Vielfalt fir den Anwen-
der dar. Die App phyphox kann auf fast alle Sensor-
daten zugreifen und diese graphisch einheitlich auf
dem Handydisplay oder auf einem Laptop darstellen.
Verschiedene physikalische  Smartphone-Experi-
mente kdnnen damit mit derselben App durchgefihrt
werden. Dies fiihrt fur Lehrkréfte und SuS zu einem
deutlich reduzierten Aufwand bei der Installation und
Einarbeitung in die nétige App und damit zu einer er-
hohten Attraktivitat des Einsatzes von Smartphone-
Experimenten im Unterricht.

Phyphox ist am 2. Physikalischen Institut A der
RWTH Aachen University entwickelt worden und
seit dem September 2016 in den App-Stores von
Google und Apple frei erhaltlich. Die App ist von Se-
bastian Kuhlen programmiert worden.

2.1. Funktionen und Mdglichkeiten

Diverse Funktionen von phyphox lassen diese App
aus der Masse an vorhandenen Programmen zur Sen-
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sorauslesung hervorstechen. Zu den typischen Senso-
ren eines Smartphones gehoren u.a. ein Beschleuni-
gungssensor, ein Gyroskop, ein Magnetfeldsensor
und ein Mikrofon. In den neusten Geréaten ist zudem
noch ein Temperatur-, Druck- und Luftfeuchtigkeits-
sensor verbaut (vgl. [4], S. 4).

Die App ermdglicht dem Anwender einerseits auf die
Rohdaten des Sensors zuzugreifen und andererseits in
bereits implementierten Experimenten berechnete Er-
gebnisse darzustellen. So kann z.B. mit dem Experi-
ment Aufzug die Geschwindigkeit sowie die gefah-
rene Hohe des Aufzuges mittels des Drucksensors be-
stimmt werden.

Neben dem Zugriff auf die vielen Sensordaten des
Smartphones bietet die App die Mdglichkeit eines
Fernzugriffs. Damit kann die App vom Computer aus
ferngesteuert werden, ohne ein im Versuch eingesetz-
tes Smartphone weiter zu betatigen. So kénnen Live-
Messdaten auf dem PC verfolgt und ggf. Gber einen
angeschlossenen Beamer présentiert werden, was ei-
nen erheblichen Vorteil fir Demonstrationsexperi-
mente darstellt. Zudem konnen die Messdaten sehr
einfach gesichert und beispielsweise per Mail oder
Bluetooth an einen PC gesendet werden (Formate:
Komma-getrennte Werte (CSV), Tabulator-getrennte
Werte und als Excel-Format (xIs)).

Ein weiterer groRer Vorteil der App phyphox besteht
darin, einfache eigene Experimente erstellen zu kén-
nen. Fur Lehrer-Anwender ist dies eine gute Mdglich-
keit, kleine Parameter eines Versuches zu verandern,
wie z.B. die Sensorrate des Experiments oder die auf-
genommene Datenmenge. Weitere Informationen
rund um die App und ihre Features finden sich auf der
entsprechenden Internetseite phyphox.org. Diese be-
inhaltet neben kurzen Erklarungen zu den Funktionen
auch ein wiki zur App, das den Benutzern erméglicht,
Erfahrungen und Kenntnisse Uiber phyphox auszutau-
schen. Neben der eingebauten Funktion, Experimente
selbst zu erstellen bzw. Parameter zu variieren, ist es
auch moglich, tber einen in der App implementierten
Editor ganze Experimente selbst zu programmieren.
Fur Lehrer-Experten bietet dies vielfaltige Optionen,

Magnetischer -

Fluss +

e

Versuche zu veréndern oder sogar ganz neue komple-
xere Experimente zu erstellen. Dies erdffnet inshe-
sondere auch die Chance, die Ausgabe der Messdaten
des Experiments an den Vorkenntnisstand und das
Lernziel fir die konkrete Lerngruppe anzupassen.
Eine Erklarung sowie Beispiele fur selbst erstellte Ex-
perimente mit dem phyphox-Editor finden sich bei
Gotze et al. (vgl. [5]).

2.2. Mit Magneten zu Weg-Zeit-Daten

Viele (Smartphone-)Experimente im Bereich der Me-
chanik erfordern das Aufnehmen von Weg-Zeit-Da-
ten. Deshalb wurde zu Beginn der Entwicklungsphase
der hier vorgestellten Smartphone-Experimente nach
einem tragfahigen Konzept flr die Aufnahme solcher
Messdaten in typischen Experimentiersituationen im
Physikunterricht gesucht. Hierzu wurde die Nutzung
verschiedener, prinzipiell geeigneter Sensoren des
Smartphones in Betracht gezogen. Dabei erschien der
Lichtsensor im Sinne des Lichtschrankenprinzips als
potentiell geeignet, erwies sich aber bereits bei mode-
raten Geschwindigkeiten der bewegten Objekte als zu
trage. Die alternative Verwendung des Beschleuni-
gungssensors erbrachte aufgrund seiner hohen Emp-
findlichkeit keine zuverl&ssigen Ergebnisse.

Durch diese Erkenntnisse ist der Magnetfeldsensor
ins Blickfeld geraten. Dabei dienen Magnete entlang
der Bewegungsstrecke als Signalgeber fir den Mag-
netfeldsensor des Smartphones. Wenn das Smart-
phone die Magnete passiert, ergeben sich im zeitli-
chen Verlauf des magnetischen Flusses Extrema, die
spater zur Auswertung verwendet werden. Anhand
der Peaks kann der zeitliche Abstand beim Passieren
der Magnete bestimmt werden. Durch den bekannten
oOrtlichen Abstand der Magnete kdnnen aus beiden
Grolen Weg-Zeit-Daten ermittelt werden. Eine sche-
matische Darstellung dieser Mess-Methodik ist in
Abbildung 1 dargestellt. Die ersten Testldufe haben
gute Ergebnisse geliefert. Daher wurde der Aufbau
mit Magneten entlang einer Fahrbahn weiterverfolgt
und optimiert.

Der in Smartphones verbaute Magnetfeldsensor ist
in der Lage eine dreidimensionale Angabe des mag-

b
/\u Vv
Zeit t

o

Abbildung 1: Schematisch dargestelltes Prinzip der verwendeten Methode zur Aufnahme von Weg-Zeit-Daten fiir eine gleich-
férmige Bewegung. Magnete entlang der Bewegungsstrecke dienen als Signalgeber fiir den Magnetfeldsensor, der die in blau
dargestellte Kurve aufzeichnet. Anhand der Peaks des gemessenen Magnetfeldes kann man den zeitlichen Abstand zwischen
den einzelnen Magneten bestimmen. Durch den bekannten ortlichen Abstand der Magnete ist es damit mdglich, Weg-Zeit-

Daten zu generieren und die Bewegung damit zu analysieren.

! Zugang zum Editor: http://phyphox.org/editor/
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netischen Flusses zu liefern. Die fir das Smartphone
vorliegende Achsenausrichtung der Sensoren ist in
Abbildung 2 gezeigt.

Die App enthélt in der Standardversion das soge-
nannte Werkzeug Magnet-Lineal in phyphox, wel-
ches die registrierten Signale dquidistanter Magnete
entlang der Fahrbahn automatisch in Weg-Zeit-Daten
umrechnet. Hierzu ist lediglich der Abstand der Mag-
nete in der App einzugeben.

Abbildung 2: Koordinatensystem eines Smartphones. In
diesem Koordinatensystem werden die Daten der Sensoren
fur die drei Raumrichtungen ausgegeben.

3.Demonstrationsexperiment

Im folgenden Abschnitt wird ein Smartphone-Expe-
riment unter Nutzung einer Luftkissenfahrbahn vor-
gestellt. Es dient der Einfiihrung in die gleichmé&Rig
beschleunigte Bewegung sowie deren GesetzmalRig-
keiten.

3.1. Aufbau und Durchfiihrung

Grundlage des Aufbaus ist die Luftkissenfahrbahn
337 501 von Leybold Didactic mit dem dazugehori-
gen Geblase. Da an Schulen meist nur eine Luftkis-

senfahrbahn vorhanden ist, wird das Experiment ty-
pischerweise als Demonstrationsexperiment Verwen-
dung finden.

In Abbildung 3 ist der fur ein Smartphone-Experi-
ment erweiterte schematische Aufbau gezeigt. Haupt-
bestandteil des Aufbaus ist neben der Luftkissenfahr-
bahn eine Holzleiste, an der Magnete angebracht wor-
densind (in den Testversuchen sind S-06-02-N Schei-
benmagnete von supermagnete.de verwendet wor-
den). Dabei sind Eisenschrauben in einem Abstand
von 10 cm im Holz befestigt worden, woran die Mag-
nete aufgrund ihrer magnetischen Wechselwirkung
haften bleiben. Um spater moglichst jeden Magneten
zu registrieren, sollten die Magnete mit gleicher Po-
lung an den Schrauben befestigt werden. Die Holz-
leiste wird mit Stativmaterial so oberhalb der Fahr-
bahn platziert, dass sich der erste Magnet knapp vor
der Startposition des Gleiters befindet und das Handy
einen Abstand von ca. 5 cm zur Holzleiste aufweist.
Dieser Abstand sollte bei Variation der Magnete ggf.
veréndert und durch einen Probelauf optimiert wer-
den. Der Gleiter der Fahrbahn ist tber eine Umlenk-
rolle mit einer Masse verbunden worden. Diese spater
lotrecht fallende Masse sorgt fir die gleichmaRig be-
schleunigte Bewegung. Hierbei ist auf die richtige Fa-
denlénge zu achten, damit der Gleiter so lange durch
die fallende Masse beschleunigt wird, bis diese auf
den Boden aufkommt. Das Aufsetzen der Masse
ergibt gleichzeitig die Position, an der der Gleiter ge-
stoppt werden muss, damit ausschliellich eine gleich-
méaRig beschleunigte Bewegung beobachtet wird.
Weiter ist bei der Dimensionierung der Masse zu be-
achten, dass der Wagen mit einer nicht zu groRen Ge-
schwindigkeit an den Magneten vorbeigleitet, um die
sichere Detektion der Maxima durch den Magnetfeld-
sensor zu gewahrleisten. Bei der Wahl der fallenden
Masse kann deshalb ein Blick auf die von phyphox
wahrgenommenen Peaks im detektierten magneti-
schen Fluss hilfreich sein.

Das Smartphone wird mit einem Gummiband auf
dem Gleiter zur Luftkissenfahrbahn befestigt. Eine

Holzleiste mit angebrachten Magneten

Abstand: ca. 5cm

Wagen mit Smartphone

-

Fallende Masse zur
gleichmaBigen Beschleunigung

~ Magnete

Abbildung 3: Schematischer Aufbau des Smartphone-Experiments auf der Luftkissenfahrbahn. Zur Inbetriebnahme der Luft-
kissenfahrbahn wird ein Geblése benétigt. Auf dem Wagen zur Luftkissenfahrbahn, welcher iber eine fallende Masse gleich-
maRig beschleunigt wird, ist das Handy befestigt. Die fallende Masse ist Uber eine Umlenkrolle mit dem Wagen verbunden.
Zudem ist fur das Smartphone-Experiment eine Holzleiste vonnéten, an welcher dquidistante Magnete befestigt sind. Sie die-
nen als Signalgeber fiir den im Smartphone vorhandenen Magnetfeldsensor, sodass Weg-Zeit-Daten ermittelt werden kénnen.
Bild der Luftkissenfahrbahn aus [6], S. 4.
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vergréRerte Ansicht des hier verwendeten Gleiters ist
in Abbildung 4 gezeigt, welche die genaue Befesti-
gung des Smartphones verdeutlichen soll. An den be-
reits vorhandenen Buchsen mit Fadenhaltern konnte
das Gummiband angebracht werden. Zudem wurde
eine Erhoéhung durch zwei zylinderférmige 100 g-
Massen geschaffen, sodass das Smartphone keine
Kratzer durch die Fadenhalter erhlt.

Fur die Durchfiihrung des Versuches muss nach dem
erfolgreichen Aufbau kein groRer Zeitaufwand einge-
plant werden. Die Handlungsschritte in phyphox sind
in einer erstellten Anleitung (Uber die Webseite zu
phyphox zu erreichen) ausfihrlich beschrieben. In der
App phyphox wird das Werkzeug Magnet-Lineal auf
dem Smartphone gestartet und ein Fernzugriff zu ei-
nem PC eingerichtet. Es ist damit mdglich, die Live-
Messdaten Uber einen Beamer zu projizieren, um
diese auch fiir eine groRere Zahl von Beobachtern gut
sichtbar darzustellen. Danach kann das Smartphone
mit dem Gummiband nach Abbildung 4 auf dem
Gleiter befestigt werden. Nachdem das Geblase ein-
geschaltet worden ist, wird tber den Computer das
Experiment gestartet und der Gleiter losgelassen.
Zum Abschluss einer Messung werden die Daten ge-
speichert.

Der Versuch kann sowohl vom Lehrer alleine als
auch von einer Kleinen Gruppe von SuS durchgefiihrt
werden.

Abbildung 4: Aufbau des Wagens fiir das Smartphone-
Experiment auf der Luftkissenfahrbahn aus zwei Perspekti-
ven, (a) Bild von vorne, (b) Bild von schrég oben. Durch
eine glatte Erhéhung wird das Smartphone vor Kratzern
durch den Wagen geschiitzt. Die Befestigung des Smart-
phones erfolgt durch ein Gummiband, welches an den Fa-
denhaltern des Wagens befestigt wird.

3.2. Messergebnisse

In den Testversuchen zum Smartphone-Experiment
auf der Luftkissenfahrbahn sollte die Reliabilitét und
Validitat der gemessenen Daten Uberprift werden.
Hierzu ist der Versuch mit verschiedenen Massen
mehrfach durchgefiihrt worden. Zur Verifizierung
sind gleichzeitig Messdaten mit einem Cassy-Modul
in Kombination mit dem Kombi-Speichenrad der
Firma Leybold Didactic GmbH aufgenommen wor-
den (vgl. Abbildung 5a).

Ein graphisch dargestellter Beispiel-Datensatz, der
durch das Werkzeug Magnet-Lineal mit phyphox auf-
genommen worden ist, ist in Abbildung 5a gezeigt.
Zu erkennen sind die von phyphox erstellten Weg-
Zeit-Daten, die in einem nachsten Schritt weiter ana-
lysiert werden.
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Abbildung 5: a) Weg-Zeit-Diagramm zu den Daten von
phyphox (Werkzeug Magnet-Lineal) (blau) und Cassy
(gelb). Aufgetragen ist der Weg in Abhdngigkeit von der
Zeit. b) Weg-Zeit>-Diagramm der Daten von phyphox zur
Beispielmessung. Zudem ist eine Ausgleichsgerade (blau)
zur Bestimmung der Beschleunigung eingezeichnet. Die Be-
schleunigung ist als doppelter Steigungswert berechnet und
angegeben worden.

Der vermutete quadratische Zusammenhang zwi-
schen Weg und Zeit wird Uberprift, indem nun der
Weg gegen die quadrierte Zeit aufgetragen wird. Die-
ser physikalische Ansatz findet sich in der Abbildung
5b wieder. Man erkennt den linearen Zusammenhang
in der Graphik, der den vermuteten quadratischen Zu-
sammenhang s « t2 bestatigt. Zudem kann anhand
der Steigung der Regressionsgeraden der Beschleuni-
gungswert bestimmt werden.

Eine Auswertung Uber die quadrierte Zeit kann fir
SuS eine groere Hirde darstellen, da diese GroRRe
nicht aus dem Alltag bekannt ist. Daher kann bei der
Auswertung der Daten aus dem Weg-Zeit-Diagramm
in Abbildung 5a auch ein alternativer, fir SuS einfa-
cher zugénglicher Ansatz verfolgt werden. Hierzu
wird aus den Daten in Abbildung 5a ein Geschwin-
digkeits-Zeit-Diagramm erstellt, welches in Abbil-
dung 6 zu sehen ist. Die Geschwindigkeitsdaten erge-
ben sich dabei als Differenzenquotient aus den Weg-
Zeit-Daten. Auch in Abbildung 6 lasst sich ein linea-
rer Zusammenhang erkennen, dessen Steigung die
Beschleunigung darstellt. Ein VVergleich der Daten in
den Abbildungen 5b und 6 zeigt, dass dieser didak-
tisch naheliegendere Ansatz allerdings mit groReren
Unsicherheiten bei der Ermittlung des Werts der Be-
schleunigung verbunden ist.
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v - t -Diagramm

aphyphox,z
m
=(0,18+0,03)—
S

Geschwindigkeit v
[m/s]

0 1 2 3
Zeit t [s]

Abbildung 6: Geschwindigkeits-Zeit-Diagramm der Daten
von phyphox zur Beispielmessung. Zudem ist eine Aus-
gleichsgerade (blau) zur Bestimmung der Beschleunigung
eingezeichnet. Dieser Beschleunigungswert ist angegeben.

Die experimentellen Daten belegen, dass das entwi-
ckelte Smartphone-Experiment auf der Luftkissen-
bahn sowohl reproduzierbar wie auch valide ist (siehe
auch [7]).

4.Schilerexperiment

Aufbauend auf der in Abbildung 1 vorgestellten Me-
thode mit Magneten Weg-Zeit-Daten aufzunehmen
ist ein zweiter Versuch mit phyphox konzipiert wor-
den. In diesem soll der freie Fall als Anwendung der
gleichmaRig beschleunigten Bewegung zur Bestim-
mung der Erdbeschleunigung dienen.

4.1. Aufbau und Durchfiihrung

Dieser Versuch soll von den Sus selbststandig durch-
gefuhrt und ggf. auch aufgebaut werden kénnen. Da-
her ist auf einfach zugéngliche Materialien im Aufbau
geachtet worden.

In Abbildung 7 ist der Aufbau schematisch gezeigt.
An einer 1,30 m hohen Stativstange werden im Ab-
stand von 20 cm Markierungen fiir die Magnete an-
gebracht. Diese Markierungen bestanden in den Test-
versuchen aus Kreppbandstreifen, die auch wieder
leicht entfernt werden kénnen, falls die Stange fir
weitere Zwecke verwendet werden soll. An den Mar-
kierungen werden Quadermagnete (in den Probever-
suchen sind Q-20-10-05-N Quadermagnete von su-
permagnete.de verwendet worden) fixiert. Die Mag-
nete haften gut an der Stativstange, die aus ferromag-
netischem Material besteht. Im Gegensatz zum Luft-
kissenfahrbahn-Versuch aus Abschnitt 3 missen hier
starkere Magnete verwendet werden, damit ein aus-
reichend grof3es Signal fur das fallende Smartphone
vorhanden ist. Durch die groRere Haftkraft der Qua-
dermagnete kann die in Schulen meist vorhandene
Stativstange verwendet werden, da sich die Magnet-
signale deutlich von der Stirke des magnetischen
Flusses der magnetisierten Stange abheben. Dies war
bei den kleinen schwacheren Scheibenmagneten
nicht der Fall, weshalb fur den Luftkissenfahrbahn-
Versuch auf eine Holzleiste zuriickgegriffen worden
ist. Beim Anbringen der Magnete empfiehlt sich eine
abwechselnde Polungsrichtung der Magnete, die das
spatere Auswerten der Messdaten deutlich erleichtert.

Diese Auswertung kann aufgrund der hohen Ge-
schwindigkeiten nicht von phyphox selbst mit Hilfe
des Werkzeugs Magnet-Lineal durchgefiihrt werden.
Zudem ist eine geeignete Vorrichtung zum Auffan-
gen des Smartphones erforderlich. Hierbei muss auf
eine ausreichende seitliche Erhdhung sowie eine gute
Polsterung geachtet werden, da das Smartphone aus
einer Hohe von ca. 1 m frei fallen wird. In den Probe-
durchldufen hat sich ein Karton mit den MaRen
Lange/Breite/Hthe: 37 cm/ 30 cm/ 18 cm bewdhrt, in
dem sich ein dickes Kissen (ca. 8 cm) befindet. Alter-
nativ kann der Karton auch mit einer weichen Jacke,
einem Pullover etc. gepolstert werden. Die Stativ-
stange wird so nah wie mdglich an den Karton ge-
stellt, damit das Smartphone sicher im Karton landet.
Die Durchfiihrung des Versuchs erfordert hach dem
Aufbau nur einen geringen Zeitaufwand. Die genaue
Beschreibung der Handlungsschritte in phyphox fin-
det sich ebenfalls in einer Anleitung auf phyphox.org.
In der App wird ein eigenes Experiment definiert, in
dem die hdchste Datenrate des Magnetfeldsensors
ausgewahlt wird (im derzeit neusten Update ist dies
Uber das Rohdaten-Experiment bereits automatisch
eingestellt). AnschlieBend kann optional ein Fernzu-
griff zu einem Computer oder einem anderen Endge-
rat eingerichtet werden. Das Smartphone wird mit
dem Bildschirm nach oben, mit der langen Kante or-
thogonal zur Stange hin auf Hohe des obersten Mag-
neten ausgerichtet und dort festgehalten. Dadurch
kann in der Auswertung die Annahme getroffen wer-
den, dass keine Anfangsstrecke so sowie keine An-
fangsgeschwindigkeit vo betrachtet werden missen.

P '<\i':;)
Smartphone . .
¢ i‘;:\:/'" &
Stativstange mit l/
Abstands-
markierungen |
’ Magnete mit
unterschiedlicher
I/ Polungsrichtung

L

Kiste mit weichem Inhalt (z.B. Kissen)

Abbildung 7: Schematischer Aufbau des Smartphone-Ex-
periments zur Bestimmung der Erdbeschleunigung. An der
Stativstange werden Markierungen fir die Position der
Quadermagnete angebracht. Die Magnete werden mit ab-
wechselnder Polungsrichtung an der magnetischen Stativ-
stange befestigt. Zudem ist eine Kiste mit weichen Innen-
leben (Kissen, Jacke oder Pullover) unterhalb der Fallstre-
cke des Smartphones platziert worden.
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Nachdem die Messung (im eigens definierten Experi-
ment) gestartet worden ist, wird das Smartphone los-
gelassen, wobei es beim Fallen seine horizontale Aus-
richtung mdglichst beibehalten soll. Im Anschluss an
die Durchfiihrung werden die Messdaten an den PC
libertragen und dort als Excel-Datei gespeichert. Al-
ternativ kdnnen die Messdaten als E-Mail versendet
werden, sodass ein Offnen und Bearbeiten auf dem
Smartphone ebenfalls noch moglich ist.

4.2. Messergebnisse

Analog zum Luftkissenfahrbahn-Versuch soll auch
dieses Experiment auf Reliabilitat und Validitat tiber-
pruft werden. Wie zuvor schon erwéhnt, kann das
Werkzeug Magnet-Lineal aufgrund der hohen Ge-
schwindigkeiten des fallenden Smartphones und der
begrenzten Fallstrecken nicht verwendet werden, so-
dass die Auswertung manuell erfolgen muss.

Ein Beispieldatensatz ist in Abbildung 8 aufgetragen,
wobei der vom Magnetfeldsensor des Smartphones
gemessene magnetische Fluss als Funktion der Ver-
suchszeit dargestellt ist. Zur Auswertung miissen nun
die Extrema héndisch ermittelt werden, sodass man
die gewlinschten Weg-Zeit-Daten erhalt, wobei der
Weg hier der Fallstrecke entspricht.
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Abbildung 8: Auftragung der Magnetfeld-Daten in Abhén-
gigkeit von der Zeit fir die Beispielmessung. Es sind die
einzelnen Peaks der Magnete (6 Stiick) sowie durch das
Nachfedern nach dem Aufprall ein zusétzliches Maximum
zu sehen.

Sobald diese Weg-Zeit-Daten ermittelt worden sind,
kann man analog zum Luftkissenfahrbahn-Versuch
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aus Abschnitt 3 zwei verschiedene Auswerteverfah-
ren nutzen. Der Versuch ist insgesamt 27-mal durch-
gefiihrt worden, wobei zur Verifizierung der Litera-
turwert der Erdbeschleunigung von g = 9,81 532 heran-
gezogen worden ist. Eine zusammenfassende Darstel-
lung der gesamten Messergebnisse, die nach den bei-
den verschiedenen Auswertemethoden (Auftragun-
gen der Fallstrecke Uber Zeit? bzw. der Fallgeschwin-
digkeit Uber der Zeit) ermittelt wurden, ist in der Ab-
bildung 9 zu sehen. Folgende Mittelwerte haben sich
ergeben:

G2 =(97 £ 03)und @, , = (94 + 05)3

Sie bestatigen den Eindruck aus Abbildung 9, dass bei
mehrfacher Messwiederholung die Erdbeschleuni-
gung mit beiden Auswerteverfahren mit zufrieden-
stellender Genauigkeit ermittelt werden kann.

5.Materialien und Erfahrungen

Allgemein ist zu phyphox eine kurze Anleitung mit
versuchsspezifischen Ergénzungen zusammengestellt
worden.

Die in den vorherigen Kapiteln dargestellten Versu-
che werden durch verschiedene Unterlagen ergéanzt,
sodass der Einsatz im Schulalltag attraktiver und
leichter gestaltet werden kann. Diese Unterlagen ste-
hen zum kostenlosen Download Uber die Webseite
phyphox.org zur Verfiugung.

Zum Luftkissenfahrbahn-Versuch sind Arbeitsbléatter
und eine Lehrerhandreichung erstellt worden. Die Ar-
beitsblatter dienen dazu, die Messdaten aus dem De-
monstrationsversuch zu sichern, um damit spater wei-
tere Auswertungs- und Lernschritte vollziehen zu
kdénnen. Die Lehrerhandreichung soll der Lehrkraft in
der Vorbereitung Unterstiitzung bieten, um einen rei-
bungslosen Aufbau des Experiments und eine gelin-
gende Durchfiihrung zu gewahrleisten. Zudem sind in
dieser Handreichung Informationen zu den Arbeits-
bléattern aufgefiihrt, sodass eine individuelle Abstim-
mung auf die jeweilige Lerngruppe stattfinden kann.
Das Experiment zum freien Fall wird ebenso durch
Avrbeitsbldtter, eine vorprogrammierte Excel-Tabelle
und eine Lehrerhandreichung ergénzt. Die Arbeits-

@ v-t-Diagramm phyphox

.L_ @ = (94 £ 05)3

T

20 22 24 26

s-t>-Diagramm phyphox
Gz = (97 £ 03)3

Literaturwert 9,81 m/s?

Abbildung 9: Ergebnisse von 27 Messungen zur Bestimmung der Erdbeschleunigung. Aufgetragen sind die bestimmten Be-
schleunigungswerte mit ihren Unsicherheitsintervallen. Sortiert nach Auswertungsmethoden: Geschwindigkeits-Zeit-Diagramm
(dunkelblau), Weg-Zeit?>-Diagramm (hellblau) und der theoretische Wert (rot). Ebenso sind die Mittelwerte mit den Standardab-
weichungen zu den beiden Auswerteverfahren angegeben.
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blatter sollen die SuS durch den Versuch sowie die
anschlieBende Auswertung filhren, um kontextbezo-
gen die Erdbeschleunigung g zu bestimmen. Um die
SuS bei der manuellen Auswertung der Magnetfeld-
Zeit-Daten zu unterstiitzen, ist eine Excel-Tabelle er-
stellt worden, die bei diesen Schritten anleitend zur
Seite steht. Abgerundet wird das Paket ,,Freier Fall*
durch eine Lehrerhandreichung, die wichtige prakti-
sche und methodische Hinweise zum Aufbau des Ex-
periments, zur Durchfiihrung sowie Informationen zu
den Aufgaben auf den Arbeitsblattern enthélt.

Der Versuch zum freien Fall ist im Rahmen eines
physikalischen Praktikums mit Lehramtsstudieren-
den des 2. Semesters erprobt worden. Dabei haben
die Studierenden die App phyphox sowie den Versuch
mit den zugehoérigen Materialien bewertet. Es hat sich
dabei ergeben, dass keine sprachlichen oder inhaltli-
chen Schwierigkeiten in den Materialien empfunden
worden sind. Die Studierenden haben in knapp
20 min die Daten der flr die Fallstrecken bendtigten
Zeiten ermitteln kdnnen, sodass eine zeitliche Pas-
sung in eine Unterrichtsstunde gegeben scheint. Zur
App phyphox hat es stets positive Rickmeldung ge-
geben. Besonders sind die einfache Bedienung, die
genauen Messdaten sowie die vielen Funktionen von
phyphox hervorgehoben worden.

6.Mdgliche Einbettung in den Unterricht

Die beiden vorgestellten Smartphone-Experimente
sind in sich unterschiedlich konzipiert, bauen jedoch
in gewisser Weise aufeinander auf und kdnnen daher
gemeinsam eingesetzt werden.

Der Luftkissenfahrbahn-Versuch ist aufgrund der
meist an Schulen nur einmal existierenden Luftkis-
senfahrbahn als Lehrerdemonstrationsexperiment an-
gedacht. Dieser erste Versuch dient dazu, die Formeln
flr die gleichméRig beschleunigte Bewegung zu erar-
beiten. Dabei soll die App phyphox den Lehrer unter-
stiitzen und einen neuen motivierenden Zugang fiir
SuS zu einer Herleitung physikalischer Zusammen-
hénge schaffen. Die inhaltlichen Voraussetzungen,
die die SuS mitbringen missen, bestehen in der
Kenntnis der Begriffe (Fahr-)Zeit, Strecke und Ge-
schwindigkeit sowie ihres Zusammenhangs. Die Da-
tenerfassung erfolgt Gber den Magnetfeldsensor des
Smartphones. Magnete, die entlang der Fahrstrecke
auf der Luftkissenfahrbahn als Signalgeber ange-
bracht werden, sind die Grundlage fir die Weg-Zeit-
Daten, die mit der App phyphox errechnet werden.
Den SusS soll die Methode des Magnet-Lineals an-
hand des Demonstrationsexperiments verdeutlicht
werden, damit sie diese spéter in eigenen Versuchen
anwenden kdénnen.

Im zweiten konzipierten Versuch zum freien Fall
kénnen die SuS die Methode des Magnet-Lineals an-
wenden. Dieser Smartphone-Versuch, der als Schi-
lerexperiment entworfen ist, zielt auf die Bestimmung
der Erdbeschleunigung ab. Dabei werden die Kennt-
nisse Uber die GesetzméRigkeiten der gleichméRig
beschleunigten Bewegung vorausgesetzt. Ebenso ist

es fir den Versuch von groRem Vorteil, wenn die SuS
die oben benannte Methode ,,Magnet-Lineal“ kennen,
da das zugrundeliegende Prinzip zur Datenerfassung
und Auswertung benétigt wird. Die Auswertung er-
folgt aus einem zu erstellenden Geschwindigkeits-
Zeit-Diagramm mit einer Ausgleichsgeraden. Dabei
muss man voraussetzen, dass die SuS die Intervallge-
schwindigkeit zwischen zwei Weg-Zeit-Punkten be-
rechnen kdénnen.

7.Zusammenfassung und Ausblick

Smartphones stellen einen bedeutsamen Gegenstand
im Alltag der Jugendlichen dar. Durch eine sinnvolle
Einbeziehung dieser Gerate in den Unterricht eroff-
nen sich viele neue Mdglichkeiten fir die Gestaltung
eines attraktiven naturwissenschaftlichen Unterrichts.
In diesem Beitrag sind zwei Smartphone-Experi-
mente fir den Einsatz im Physikunterricht in der Se-
kundarstufe 11 im Bereich der Mechanik vorgestellt
worden. Dabei sind Versuche sowie dazugehdrige
Materialien zu gleichmaRig beschleunigten Bewe-
gungen konzipiert worden. In den Experimenten sol-
len Schulerinnen und Schiilern wie auch Lehrkréften
die Moglichkeiten eines Smartphones als Messinstru-
ment flr vielfaltige physikalische Daten verdeutlicht
sowie inshesondere die entwickelte App phyphox er-
lautert werden.

Der Versuch auf der Luftkissenfahrbahn dient zur
Analyse der GesetzmaRigkeiten der gleichméaRig be-
schleunigten Bewegung.

Die Einstellung des Fernzugriffes sowie die damit
verbundene Hotspot-Einstellung erfordert auf jedem
Smartphone andere Handlungsschritte, sodass dies im
Vorfeld getestet werden sollte, um mdgliche Pro-
bleme auszurdumen.

Eine Weiterentwicklung des Versuchs konnte an ei-
ner weitergehenden didaktischen Erprobung sémtli-
cher erstellter Materialien ansetzen. Dazu kdnnten
Lehrkrafte den Aufbau sowie die Lehrerhandrei-
chung und SuS das erstellte Arbeitsblatt erproben.
Zudem kénnte eine didaktische Untersuchung die Re-
aktion der SuS auf dieses Demonstrations-Smart-
phone-Experiment als Alternative zu einem ,,klassi-
schen Lehrerdemonstrationsexperiment analysieren
und Schlussfolgerungen fiir den Einsatz hervorbrin-
gen.

Der Versuch zum freien Fall kann aufbauend auf dem
Luftkissenfahrbahn-Versuch eingesetzt werden. Die
SusS sollen mit dem Schiiler-Experiment selbststandig
die Mdglichkeiten des Einsatzes ihres Smartphones
als Messinstrument erfahren und damit die physikali-
sche Grole Erdbeschleunigung bestimmen.

Im Praxistest hat sich gezeigt, dass die Versuchsbe-
schreibung genau eingehalten werden sollte, um gute
Messergebnisse zu erhalten. Ebenso stellt die Aus-
wertung am PC uber das Programm Excel eine neue
Herausforderung dar, um die grofie Datenmenge aus
dem Versuch zu analysieren und das gewinschte
Ziel, die Bestimmung der Erdbeschleunigung, zu er-
reichen.
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Eine Weiterentwicklung dieses Versuchs kann zu-
néchst ebenfalls an einer weiteren didaktischen Er-
probung ansetzen. Hierbei sollte die Zielgruppe, die
Einflihrungsphase eines Gymnasiums/ einer Gesamt-
schule, wahrend der Versuchsdurchfiihrung beobach-
tet werden, woraus neue Erkenntnisse gewonnen wer-
den kénnen.

Insgesamt kénnen die Smartphone-Experimente viele
neue Moglichkeiten des Experimentierens sowohl fur
die SuS wie vor allem auch fur die Lehrkraft aufzei-
gen. Messungen in alltaglichen Situationen mit dem
Smartphone, eine Verlagerung von Versuchen aus
dem Physikraum in den Alltag, experimentelle Haus-
aufgaben oder auch eine Reihe von vorher schwer zu
realisierenden Schilerexperimenten etc. gehoren zu
den vielen potentiellen VVorteilen des Smartphones im
Kontext Physikunterricht. Natirlich missen be-
stimmte Regelungen vorher getroffen und gewisse
Aspekte beachtet werden, um einem Missbrauch vor-
zubeugen und ein sicheres Experimentieren zu ge-
wahrleisten. Durch eine offene Einstellung und einen
Austausch von Erfahrungen kdnnen diese und weitere
Experimente mit Smartphones, insbesondere mit der
innovativen App phyphox (Webseite phyphox.org),
realisiert werden. Gemé&R den Ausflihrungen von
Thomas Wilhelm wird es méglicherweise bald zu der
Aufforderung seitens der Lehrkrafte kommen:
,,Handy bitte einschalten!* (vgl. [8]).
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Kurzfassung

Das Smartphone ist fester Bestandteil der alltdglichen Lebenswelt der heutigen Schilerinnen und
Schuler. Aufgrund einer Ausstattung mit diversen Sensoren, die eine grof’e Bandbreite physikali-
scher Daten erfassen kénnen, sind die Einsatzmoglichkeiten des Messgerits ,,Smartphone* auch im
schulischen Physikunterricht sehr vielfaltig. Im Gegensatz zu den meisten auf dem Markt erhaltli-
chen Apps kann die an der RWTH Aachen entwickelte, kosten- und werbefreie App phyphox ver-
schiedene Sensoren des Smartphones auswerten und dem Kontext des Experiments entsprechend
darstellen. Neben einer Reihe von vordefinierten Experimenten besteht mit einem Editor die Mdg-
lichkeit, eigene Experimente zu kreieren und bei Bedarf iber einen Fernzugriff zu steuern. Exemp-
larisch wurden zwei Smartphone-Experimente zu harmonischen Schwingungen fir die Sekundar-
stufe 11 entwickelt. Sie ermdglichen eine sehr kostengtinstige Realisierung von Versuchen mit digi-
taler Messwerterfassung in dem Themenfeld und bieten die Mdglichkeit, mit dem Editor gezielt auf
die Rahmenbedingungen einzelner Lerngruppen einzugehen. Damit stellen sie eine attraktive Alter-

native zu aktuell in der Schulpraxis vorherrschenden Versuchsdurchfiuhrungen dar.

1.Einleitung

Das Smartphone ist aus dem alltéglichen Leben, be-
sonders dem der heutigen Schulerinnen und Schiler
(SuS), nicht mehr wegzudenken. Laut der aktuellen
JIM-Studie [1] besitzen bereits 95 % der Jugendli-
chen zwischen 12 und 19 Jahren ein Smartphone mit
Touchscreen. Die damit verbundenen vielfaltigen
technischen Mdglichkeiten und die groRe Vertraut-
heit der SuS mit dem Gerdt konnen den Unterricht so-
mit durch einen gezielten Einsatz mafgeblich berei-
chern. Die hand(y)liche GrofRe und die Ausstattung
mit diversen Sensoren verwandeln das Smartphone in
,,mobile Minilabore* ([2], S. 4), die besonders fiir den
Physikunterricht sehr interessant sind. Mit der am 2.
Physikalischen Institut der RWTH Aachen Univer-
sity entwickelten Applikation (App) phyphox (physi-
cal phone experiments) (siehe auch [3]) kénnen die
meisten dieser Sensoren ausgelesen und ihre Messda-
ten graphisch dargestellt werden. Ergénzt durch eine
Vielzahl weiterer innovativer Funktionen eignet sich
phyphox sehr gut fiir den Einsatz in der Schule.

Im Folgenden soll ein gezielter Unterrichtseinsatz
von Smartphone-Experimenten mit der App phyphox
exemplarisch anhand zweier konkreter Beispiele vor-
gestellt werden.

2.Rahmenbedingungen und Voraussetzungen

Das theoretische Fundament der beiden hier behan-
delten Experimente bilden die mechanischen Schwin-
gungen, explizit die harmonische Schwingung des

Feder- und des Fadenpendels. Im Physikunterricht
werden Schwingungen im Inhaltsfeld der Mechanik
behandelt und sind dort beispielsweise an Gymnasien
in Nordrhein-Westfalen in der Jahrgangsstufe 10 ver-
ortet [4].

Grundsatzlich kann die Einbettung der hier behandel-
ten Experimente in den Unterricht an verschiedenen
Stellen vorgenommen werden. Konzipiert ist der hier
vorgestellte Einsatz jedoch wéhrend oder kurz nach
der Einflihrungsphase zu den harmonischen Schwin-
gungen. Die fachlichen Lernvoraussetzungen sollten
demnach aus dem Versténdnis Uber die grundlegen-
den Bewegungsablaufe eines schwingenden Korpers
(Oszillators) und den dazugehdrigen Begrifflichkei-
ten wie Periodendauer, Frequenz, Elongation und
Amplitude bestehen. Die zu den Experimenten er-
stellten Arbeitsauftrage, auf die im Abschnitt 6 kurz
eingegangen wird, setzen die Formeln der Schwin-
gungsdauer der jeweiligen Pendel voraus, sodass
diese ebenfalls aus dem Unterricht bekannt sein soll-
ten. An dieser Stelle folgt diesbezlglich, in Anleh-
nung an die Lehrblcher von Demtrdder [5] und Tipler
[6], ein kurzer mathematischer Abriss der Zusam-
menhénge, um die Umsetzung der Experimente mit
der App phyphox spater besser nachvollziehen zu
kdénnen.
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3.Harmonische Schwingungsvorgange

Von einer harmonischen Schwingung spricht man,
wenn die rucktreibende Kraft, die den Oszillator zur
Ruhelage hin beschleunigt, proportional zur Auslen-
kung ist. Der Betrag dieser Kraft E. ist bekanntlich
durch das Hookesche Gesetz gegeben:

F. = —Dx {1}

Der Proportionalitatsfaktor wird durch eine Ruck-
stellkonstante D angegeben. Uber die Synchronitat
der Bewegung eines Pendelkdrpers zu der Projektion
einer Kreisbewegung kann die zeitliche Abhéngigkeit
der Elongation einer harmonischen Schwingung mit
Hilfe der Kreisfrequenz w ausgedriickt werden:

x(t) = Z sin(wt) {2}

Durch Ableiten resultiert daraus unmittelbar das Be-
schleunigungsgesetz der harmonischen Schwingung:

ax(t) = —w?x(t) {3}

3.1. Das Federpendel

Bei einer ersten theoretischen Auseinandersetzung
mit dem Federpendel (vgl. Abb. 1, links) im Unter-
richt wird zumeist die Annahme vorausgesetzt, dass
die Pendelbewegung reibungsfrei vonstattengeht.
Des Weiteren wird die Masse des Pendelkorpers als
Punktmasse idealisiert und die Feder als masselos an-
gesehen.

Befindet sich der Pendelkdrper in seiner Ruhelage, so
herrscht ein Kréftegleichgewicht zwischen der riick-
treibenden Kraft F. und der Gewichtskraft F; = mg.
Das Hookesche Gesetz (vgl. GI. {1}) liefert unter An-
wendung der Grundgleichung der Mechanik eine Pro-
portionalitdt zwischen der Beschleunigung und der
momentanen Auslenkung aus der Ruhelage:

D
L {43

m
Der Vergleich mit dem Beschleunigungsgesetz der
harmonischen Schwingung (GI. {3}) liefert den Aus-

druck fir die Schwingungsdauer eines Federpendels:

21 m 5
T=—=27r\/: 5}
w D

In diesem Zusammenhang wird die Ruckstellkon-
stante auch als Federkonstante bezeichnet.

3.2. Das Fadenpendel

Analog zum Federpendel wird in der mathematischen
Betrachtung des Fadenpendels hier eine reibungsfreie
Bewegung betrachtet und die ldealisierung eines ma-
thematischen Pendels angesetzt. Abbildung 1 zeigt
auf der rechten Seite die schematische Darstellung ei-
ner solchen Pendelbewegung mit ihren geometri-
schen Beziehungen und den wirkenden Kréften. Die
Zerlegung der Bogenlange s = [ - ¢ liefert in Kombi-
nation mit der Grundgleichung der Mechanik folgen-
den Zusammenhang:
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Abb. 1: Schematische Darstellung eines ungeddmpften har-
monischen Oszillators mit Ruhelage bei x = 0 (links) und
einer Pendelschwingung mit den Kréften, die auf die Pen-
delmasse m wirken (rechts).

. ¢s_ & {6}
mgsing = mdt2 =m T

Im Gegensatz zu der Betrachtung des Federpendels
liegt hier nun eine nicht-lineare Differentialgleichung
zweiten Grades vor, die im Bereich der elementaren
Funktionen keine geschlossene Lésung besitzt. Um
diesem Problem entgegenzutreten, muss die Klein-
winkelndherung sin¢@ = ¢ herangezogen werden.
Somit ergibt sich die lineare Differentialgleichung
des harmonischen Oszillators (fur kleine Winkelaus-
lenkungen) zu:

Lo_ g i
az - 17
Analog zum Federpendel resultiert daraus der Aus-
druck fir die Schwingungsdauer eines Fadenpendels:

\F {8}
T =2m [—
g

3.3. Didaktische Anmerkungen zu den Versuchen

Lernziele von Unterrichtseinheiten, die eines der hier
vorgestellten Smartphone-Experimente beinhalten,
kdnnen wie folgt formuliert werden:

Die Schulerinnen und Schiiler ...

e ... untersuchen den Zusammenhang der GréRien
Schwingungsdauer, Masse, Amplitude (bzw.
Auslenkung) und Federkonstante (bzw. Faden-
lange) mit Blick auf die Formel fiir die Schwin-
gungsdauer eines Federpendels (bzw. Fadenpen-
dels).

e ... flhren ein Experiment mit dem Smartphone
und der App phyphox durch und wenden das
Smartphone als Messinstrument zur Datenerfas-
sung an.
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Meist haben die SuS bereits durch ,,vielféltige All-
tagserfahrungen tief verankerte Vorstellungen zu den
Phénomenen, Begriffen und Prinzipien“ ([7], S. 3),
die im Unterricht behandelt werden, dementspre-
chend auch im Themenbereich der Schwingungen. So
sind z. B. die Einflussfaktoren auf die Schwingungs-
dauer, trotz bekannter Formel, nicht immer allen SuS
ersichtlich. Die Experimente und die dazugehdrigen
Arbeitsmaterialien berlcksichtigen mégliche Schi-
lervorstellungen und sollen eventuellen Fehlvorstel-
lungen entgegenwirken (siehe Abschnitte 5 und 6).

4.Die App phyphox

Es existieren diverse Apps auf dem Markt, mit denen
die Daten einzelner Sensoren ausgelesen und ihre
physikalischen Messwerte angezeigt werden kénnen.
Die hier verwendete App phyphox ist in der Lage,
eine Vielzahl der gangigen Sensoren eines Smartpho-
nes (oder Tablets) anzusprechen, sowie die entspre-
chenden Messdaten graphisch darzustellen und aus-
zulesen. Konzipiert wurde phyphox am 2. Physikali-
schen Institut der RWTH Aachen University. Sie ist
kostenlos und werbefrei flr die Betriebssysteme iOS
und Android im App Store™ und Google Play
Store™ erhéltlich. Weitere Informationen kdnnen der
Internetseite www.phyphox.org entnommen werden.

4.1. Funktionen und Mdglichkeiten

Die App phyphox ist mit einigen Funktionen und
Mdglichkeiten ausgestattet, die gerade fiir den Phy-
sikunterricht von besonderem Interesse sein kdnnen.

Da viele gangige Sensoren integriert sind, wird eine
Anhaufung mehrerer Apps (vgl. [8]) beim Einsatz
verschiedener Smartphone-Experimente vermieden.
Dies spart Recherche-, Installations- und Einarbei-
tungsaufwand bei Lehrkréften und SuS und sollte so-
mit die Hemmschwelle fiir den Einsatz von Smart-
phone-Experimenten senken.

Zusétzlich zur Mdoglichkeit, die einzelnen Sensoren
direkt zur Datenaufnahme zu benutzen, kann der Be-
nutzer auch direkt auf dem Home-Bildschirm auf eine
Auswahl von vordefinierten Experimenten zurlck-
greifen. Dazu zéhlen u.a. auch das Experiment , Fe-
derpendel®, welches die Periode und Frequenz eines
Federpendels ausgibt, und das Experiment ,,Faden-
pendel®, welches die Bestimmung der Erdbeschleuni-
gung erlaubt. Weitere Experiment-ldeen und die da-
zugehdrigen Anleitungen sind aus der App heraus er-
reichbar.

Durch die Mdglichkeit der Nutzung einer Zeitauto-
matik oder Fernsteuerung kénnen auch komplexere
Versuchsaufbauten realisiert werden. Dabei kdnnen
Versuche durch die Zeitautomatik mit einem zeitli-
chen Vorlauf gestartet und beendet werden. Bei der
Fernsteuerung kdénnen die Messungen extern, z. B.
von einem Tablet oder Laptop, gesteuert und dann
live an einem anderen Bildschirm verfolgt werden.
Auf diese Weise kann das Smartphone als Messin-
strument auch derart in den Aufbau des Experiments
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Abb. 2: Ausschnitt aus der ,,Analysis* des phyphox Editors
zum harmonischen Federpendel. Mit den Daten des Be-
schleunigungssensors a,, und der Frequenz f wird tber das
Beschleunigungsgesetz der harmonischen Schwingung die
Elongation x in x-Richtung berechnet.

integriert werden, dass es zur Bedienung nicht er-
reichbar sein muss. Fir eine Fernsteuerung mussen
sich das Smartphone zur Messdatenaufnahme und das
Steuergerat im gleichen Netzwerk befinden. Alterna-
tiv kann man die Mdglichkeit des Smartphones zur
Einrichtung eines Hotspots nutzen, mit dem man das
Steuergerat verbindet.

Des Weiteren bietet phyphox uber einen Datenexport
die Maoglichkeit, sémtliche Messdaten im Detail zu
sichten, zu sichern und weiterzuverarbeiten. Zur
Wahl stehen hier neben dem Excel-Datei-Format
auch verschiedene CSV-Formate. Die Daten kdnnen
u.a. per Bluetooth, Dropbox oder E-Mail transferiert
oder bei einer Fernsteuerung direkt auf einem Com-
puter gespeichert werden.

Die bisher genannten Aspekte bieten gleichermafen
technisch-praktische wie auch didaktische Vorteile.
Dies kann man leicht am Beispiel der Fernsteuerung
verdeutlichen, die nicht nur komplexere Versuchsauf-
bauten, sondern auch das Teilen der live aufgenom-
menen Messdaten mit einer groBeren Schillergruppe,
z. B. Uber einen Beamer, erlaubt. Gleichermalen
kann die einfache Handhabung des Datenexports an
Gruppen von SuS den Unterrichtsalltag erleichtern
und der Bereitstellung realer Messdaten fiir Modellie-
rungsaufgaben der SuS dienen.

Die Vorteile der App kénnen mit dem phyphox Editor
um eine zusatzliche didaktische Komponente erwei-
tert werden, welche die App fir den Unterrichtsein-
satz besonders wertvoll macht.

4.2. Der phyphox Editor

Mit dem speziell fir phyphox entwickelten Editor er-
oOffnet sich ein neuer Horizont an Anwendungsmaog-
lichkeiten fir die gezielte Messwerterfassung mit
dem Smartphone. Der Editor bietet dem Nutzer die
Maoglichkeit dariiber zu entscheiden, auf welche Art
und Weise die Messdaten angegeben und dargestellt
werden sollen. So kénnen die Experimente an die di-
daktischen Vorstellungen der Lehrkraft und die Vo-
raussetzungen der Lerngruppe individuell angepasst
werden.
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Der Editor ist Uber einen Link auf der Homepage
(http://phyphox.org/editor) erreichbar und bedarf kei-
ner separaten Software. Dort ist auch eine detaillierte
Einflihrung in die Benutzung zu finden
(http://phyphox.org/editor-info). Auf Grund der
Funktionsvielfalt des Editors werden an dieser Stelle
nur einige Elemente der Handhabung skizziert.

In einem ,,Analysis“-Segment des Editors kénnen die
Eingabedaten der gewiinschten Sensoren mittels di-
verser mathematischer Operationen miteinander ver-
knipft und modifiziert werden (vgl. Abb. 2). Die auf
diese Weise ,neu‘ berechneten Werte kdnnen dann in
gewiinschter Form, z. B. graphisch oder numerisch,
ausgegeben werden. Auf Grund der Point-and-Click
orientierten Handhabung ist die Bedienung sehr intu-
itiv und ohne groRere Programmierkenntnisse zu
meistern. Erstellte Experimente konnen auf dem
Computer gespeichert und von da aus auf das Smart-
phone tbertragen werden. Dar(iber hinaus kdnnen be-
reits erstellte Experimente, somit auch alle bereits
vordefinierten, in den Editor geladen werden, um sie
dort zu verbessern, zu variieren oder auch nur nach-
zuvollziehen. Letzteres kann am Anfang helfen, die
Struktur des Editors besser kennenzulernen und zu
verstehen. So wurden auch die beiden hier erstellten
Experimente durch Modifikationen und Erganzungen
an den bereits fur die beiden Pendel vorhandenen
Versuchen entwickelt. Bei der Erlauterung dieser Ex-
perimente im folgenden Abschnitt werden die kon-
kreten Anpassungen, die im Editor vorgenommen
wurden, nochmal detaillierter aufgegriffen.

5.Die konkreten Experimente

Die hier vorgestellten Smartphone-Experimente zu
den harmonischen Pendelschwingungen sind nicht in
der Liste der bereits vorinstallierten Versuche von
phyphox enthalten. Um sie durchzufihren, miissen
die Dateien ,,Harmonisches Federpendel (xyz)* und

Stativ | Stativ

Faden \V

=

Smartphone H 1
(in Plastikbeutel) —
Smartphone
(in Papprolle)
Ja==m
i

Abb. 3: Schematische Aufbauten der Smartphone-Experi-
mente zu den harmonischen Pendelschwingungen.

Links: Bei dem Federpendel ist das Smartphone in einem
Plastikbeutel platziert, der an der Feder befestigt wird.
Rechts: Der Versuchsaufbau des Fadenpendels wurde
durch eine Schaukel realisiert. Als Halterung fir das
Smartphone dient ein Hohlzylinder aus Pappe.
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Elongation (x-Achse des Smartphones)

Abb. 4: Screenshot des Experiments ,,Harmonisches Feder-
pendel (xyz)* vom Smartphone-Bildschirm. Dargestellt ist
die Anderung der Elongation eines Federpendels (ber die
Zeit.

»Schaukel (y)* auf die jeweiligen Smartphones gela-
den werden. Nachdem man die Dateien dann ge6ffnet
hat, lassen sie sich dauerhaft zur eigenen Sammlung
der vordefinierten Experimente hinzufiigen. Die Da-
teien sowie detailliertere Anleitungen und ergén-
zende Videos finden sich auf der Homepage Uber die
Links  http://phyphox.org/experiment/federpendel
bzw. http://phyphox.org/experiment/fadenpendel.

5.1. Das Experiment zum Federpendel

Der schematische Aufbau des Versuchs ist in Abbil-
dung 3 (links) zu sehen. Eine schnelle und einfache
Befestigung des Smartphones als Pendelkdrper kann
durch einen durchsichtigen Plastikbeutel realisiert
werden. Das bietet den Vorteil, dass das Display des
Smartphones durch das Plastik sowohl sichtbar als
auch bedienbar bleibt.

Der Sensor, der diesem Experiment zugrunde liegt, ist
der Beschleunigungssensor. Damit das Smartphone
die Beschleunigung in jeder Richtung messen kann,
ist es mit drei dieser Sensoren ausgestattet, die in den
drei Raumrichtungen angeordnet sind. Aus diesem
Grund sollte bei der Versuchsdurchfiihrung stets da-
rauf geachtet werden, dass das Gerat mit einer belie-
bigen, aber festen Achse parallel zur Schwingungs-
richtung ausgerichtet ist. Bei diesem Versuch bietet
sich die Mdglichkeit der Zeitautomatik an. So kann
man z. B. eine Messzeit von 30 Sekunden mit einer
Startverzégerung von 5 Sekunden einstellen. Auf
diese Weise verhindert man, dass der Start- und
Stopp-Prozess mit aufgezeichnet werden und somit
eventuell die Messdaten verfalscht werden. Selbst-
verstandlich kann hier auch von vornherein auf die
Fernsteuerung von einem externen Gerét zurlickge-
griffen werden, falls die Rahmenbedingungen das zu-
lassen.

Wie bereits in Abschnitt 4.2 erwéhnt, handelt es sich
bei dem hier verwendeten phyphox-Experiment um
eine Modifikation des bereits vorinstallierten Experi-
mentes ,,Federpendel. Dieses liefert dem Nutzer be-
reits die Werte der Periodendauer und Frequenz. Als
zentrales Element des Versuches soll fiir die SusS je-
doch der Bewegungsablauf bei der harmonischen
Schwingung sichtbar werden. Der sinusférmige Ver-
lauf ist zwar gemal Gleichung {3} auch bei der zeit-
lich aufgetragenen Beschleunigung zu sehen. Jedoch
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wird den SuS hier im Sinne einer didaktischen Re-
duktion der zusétzliche Transfer von der direkt aus
den Sensordaten stammenden Beschleunigung auf
die Auslenkung vorerst erspart. Damit wird durch das
Design des Experiments bewusst ein Begriff vermie-
den, der in der fachdidaktischen Literatur mit sachbe-
dingten Lernschwierigkeiten verbunden wird (vgl.
[9], S. 35).

Die Periodendauer bzw. die Frequenz werden bereits
in dem ,,Federpendel“-Versuch mit Hilfe einer Auto-
korrelation ermittelt. Der Ausschnitt des Editors in
Abbildung 2 auf Seite 3 zeigt, wie aus der Kreisfre-
guenz und dem Beschleunigungsgesetz der harmoni-
schen Schwingungen die Ermittlung der Elongation
in x-Richtung realisiert wird (vgl. Gl. {3}). Diese
wird dann Uber die Zeit aufgetragen und in einem
Graphen auf dem Bildschirm dargestellt (siehe Abb.
4). Der Zusatz (xyz) im Namen des Experiments be-
sagt, dass diese Berechnungen fir alle drei Achsrich-
tungen durchgefiihrt wurden, sodass die Ausrichtung
des Smartphones im Plastikbeutel keine Rolle spielt,
solang eine Achsrichtung parallel zur Schwingung
verlauft. Neben der ergdnzenden Angabe der Kreis-
frequenz w wurde das Experiment um die Mdglich-
keit erweitert, die Masse des Pendelkdrpers einzutra-
gen. So kann phyphox (ber die Schwingungsdauer
(vgl. Gl. {5}) auch die Federkonstante berechnen und
angeben. Eine Variation der Masse im Sinne einer
Variablenkontrolle ist problemlos durch Zugabe von
Massestiicken in den Plastikbeutel zu erreichen.

Im Rahmen einer Bachelorarbeit [10] wurden u.a. die
Messungen, die mit dem Experiment ,,Harmonisches
Federpendel (xyz)* erhoben wurden, auf Reliabilitat
und Validitat hin untersucht. Auf Grundlage der dort
erlangten Ergebnisse kann die Aussage getroffen
werden, dass die zentralen Messwerte dieses Smart-
phone-Experiments reliabel und valide sind. Gewon-
nene Messergebnisse kénnen wiederholt und paral-
lele Messungen verschiedener Versuchsgruppen mit-
einander verglichen werden. Diesbezlglich erfallt
dieses Smartphone-Experiment grundlegende Vo-
raussetzungen, die ein gezielter Unterrichtseinsatz er-
fordert. Des Weiteren wurde die dargestellte Zeit-
spanne, auf der die Elongation aufgetragen wurde, so
gewabhlt, dass die ,sichtbare‘ Abnahme der Amplitude
10 % der Maximalwerte nicht Gberschreitet. Dies ist
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Winkelauslenkung

Abb. 5: Screenshot des Experiments ,,Schaukel (y)* vom
Laptop-Bildschirm. Dargestellt ist die Anderung der Win-
kelauslenkung einer Schaukel tber die Zeit.
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Abb. 6: Ausschnitt aus der ,,Analysis* des phyphox Editors
zum harmonischen Fadenpendel. Aus der Differenz aufei-
nanderfolgender Zeitdaten und den dazugehérigen Daten
des Gyrometers wird die Winkeldifferenz zwischen zwei
Messpunkten ermittelt. Deren Addition ergibt einen har-
monischen Verlauf der Winkel&nderung.

durch eine Variation der GroRe des Zwischenspei-
chers (Buffer) fiir die Sensorwerte im Editor realisier-
bar. Dadurch kann die Betrachtung einer ungeddmpf-
ten Schwingung im Unterricht legitimiert werden. Ist
die Dampfung allerdings als Untersuchungsgegen-
stand gewiinscht, lasst sich der Buffer im Editor prob-
lemlos vergrofern.

5.2. Das Experiment zum Fadenpendel

Abbildung 3 zeigt auf der rechten Seite den schema-
tischen Aufbau des Versuchs zum harmonischen Fa-
denpendel. Im Gegensatz zum Experiment des Feder-
pendels wird hier auf den Sensor des Gyroskops zu-
riickgegriffen. Dieser Sensor misst die Rotationsbe-
wegung des Gerétes und gibt die Winkelgeschwin-
digkeit des Smartphones um eine seiner Achsen an.
Auf Grund dieser Tatsache muss beim Versuchsauf-
bau dafir gesorgt werden, dass das Smartphone auch
maoglichst nur um eine seiner Achsen rotiert. Daher
wurde der Aufbau so konzipiert, dass das Smartphone
wie eine Schaukel in eine festgelegte Richtung
schwingt. Dazu wurde, in Anlehnung an die Sitzfla-
che einer Schaukel, bei der hier vorgestellten Vari-
ante die Pappe einer Kichenrolle verwendet, in die
das Smartphone durch zwei L&ngsschlitze eingescho-
ben werden kann. Grundsatzlich kann der Versuchs-
aufbau von der Lehrperson vorgegeben oder von den
SusS selbst entwickelt werden. Der Phantasie und Kre-
ativitat sind dabei kaum Grenzen gesetzt. Neben der
festen Achsrichtung sollte lediglich berucksichtigt
werden, dass die Fadenlédnge der Schaukel in irgend-
einer Form verénderbar sein sollte, um die Abhangig-
keit der Pendelbewegung gemdl? Gleichung {8} un-
tersuchen zu koénnen. Auf Grund der Tatsache, wie
das Smartphone hier in der Schaukel verbaut ist, emp-
fiehlt sich fur diesen Versuch, das Gerat von einem
zweiten Gerdt aus fernzusteuern.

Das Experiment ,,Schaukel (y)“ baut auf den Grund-
zugen des vorinstallierten Experiments ,,Fadenpen-
del*“ auf. Nach Eingabe der Fadenldnge wird in die-
sem vordefinierten Experiment der Wert der Erdbe-
schleunigung bestimmt. Allerdings kann im Rick-
schluss auch die Fadenléange aus der Erdbeschleuni-
gung g = 9,81 m/s? errechnet werden. Bei der modi-
fizierten Variante ,,Schaukel (y)“ sollte jedoch auch
die eigentliche Pendelbewegung fur die SuS im Vor-
dergrund stehen.
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Analog zum Federpendel erscheint an dieser Stelle
die Auftragung der Winkelauslenkung ebenfalls di-
daktisch sinnvoller als die der Winkelgeschwindig-
keit (vgl. Abb. 5). Mit der Winkelgeschwindigkeit als
zeitliche Ableitung der Winkelauslenkung lassen sich
die Winkeldifferenzen zweier aufeinanderfolgender
Messpunkte durch die Multiplikation der zeitlichen
Differenz und der jeweils dazugehdrigen Winkelge-
schwindigkeit (Sensordaten) berechnen. Die Summa-
tion aller Winkel&nderungen ergibt bereits einen zeit-
lich harmonischen Verlauf der Winkeldnderung (vgl.
Abb. 6). Allerdings wére die dargestellte Sinuskurve
mit einem Winkeloffset versehen, da der Nulldurch-
gang vom Startpunkt der Messung abhéngt. Um den
Verlauf zu normieren, muss dieser Offset fortlaufend
berechnet und mit den Werten der Winkelauslenkung
verrechnet werden. Dazu wird uber die maximalen
und minimalen Werte die Amplitude berechnet und
diese vom Maximum abgezogen. Zieht man diesen
Offset wiederum standig vom Winkelverlauf ab, so
ergibt sich die gewlinschte normierte Winkelauslen-
kung. Da der hier vorgestellte Aufbau nur die Dre-
hung um die y-Achse des Smartphones zuldsst, wurde
auch nur die dazugehdrige Winkelauslenkung im Edi-
tor ausgerechnet und graphisch angezeigt.

Auch hier haben tiefergehende Betrachtungen im
Rahmen einer Bachelorarbeit [10] ergeben, dass die
zentralen Messwerte von phyphox bei diesem Experi-
ment im Rahmen der Kleinwinkeln&herung ebenfalls
reliabel und valide sind und somit den Anforderungen
eines Unterrichtseinsatzes genugen. Die Abweichung
zwischen der von phyphox mit der Kleinwinkelnahe-
rung errechneten und der mathematisch vollstdndigen
Losung (vgl. [11], S. 12) liegt bei einer Auslenkung
von 45° unter 5 % und selbst bei 60° unter 10%. Da
dieses Experiment in erster Linie der Veranschauli-
chung des Schwingungsvorgangs dient, ist der Grad
der Genauigkeit der Messwerte véllig ausreichend.
Zudem lagen sémtliche erhobenen Werte stets im Un-
genauigkeitshereich einer manuellen Messung der
Periodendauer mit einer Stoppuhr.

Analog zum Federpendel ist auf Grund der dargestell-
ten Zeitspanne die Betrachtung einer ungeddmpften
Schwingung legitimiert, da auch hier die Amplituden-
abnahme im dargestellten Bereich unter 10 % des
Maximalwertes liegt. Bei Bedarf kann durch eine
VergroBerung des Zwischenspeichers flr die Mess-
werte dieser dargestellte Bereich ebenfalls vergroRert
werden.

6. Materialien und weitere Informationen

Zu beiden hier vorgestellten Smartphone-Experimen-
ten wurden Arbeitsblatter erstellt, welche die SuS
durch die Versuche fiihren. Zentrales Element sind
hierbei die jeweiligen Formeln fur die Schwingungs-
dauer {5} und {8}. Grundsétzlich sind die Arbeits-
blatter in drei didaktische Abschnitte unterteilt: eine
inhaltliche Orientierung, eine Steuerung der Arbeits-
ablaufe und eine Vertiefung in Form von zu bearbei-
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tenden Aufgaben. Diese beinhalten u.a. Hypothesen-
bildungen beziiglich des Einflusses unterschiedlicher
Parameter auf die Schwingungsdauer, auf die dann
eine Aufforderung zur Planung und Durchfiihrung
geeigneter Experimente (unter Beachtung der Variab-
lenkontrolle) folgt. Neben der Férderung experimen-
teller Kompetenzen koénnen hier eventuell vorhan-
dene Fehlvorstellungen der SuS ausgemacht und die-
sen unter Begleitung der Lehrkraft entgegengewirkt
werden.

Zusatzlich zu den Arbeitsblattern wurde zu jedem der
beiden entwickelten Smartphone-Experimente je-
weils eine Handreichung flr Lehrkrafte ausgearbei-
tet, die bei der Planung und dem Einsatz im Unter-
richt behilflich sein soll. Hier werden Informationen
zu den Rahmenbedingungen der Versuche, wie z. B.
Thematik, notwendige Lernvoraussetzungen, ange-
sprochene Kompetenzbereiche oder Lernzielformu-
lierungen, geliefert. Des Weiteren werden methodi-
sche Anmerkungen zu den einzelnen Abschnitten des
Arbeitsblattes gegeben sowie Variations- und Diffe-
renzierungsmoglichkeiten vorgeschlagen. Mit Hilfe
dieser Angaben und Ratschlage kdnnen die Smart-
phone-Experimente passend zum Unterrichtsgesche-
hen ausgewahlt und individuell an die Gegebenheiten
der Lerngruppe angepasst werden.

Da die beiden vorgestellten Versuchsreihen in The-
matik und Struktur sehr nah beieinanderliegen,
kommt eine sequenzielle Bearbeitung beider Experi-
mente, besonders unter Berlicksichtigung des um-
fangreichen Lehrplans, im Regelfall nicht in Betracht.
Anstatt sich als Lehrkraft fur eine Variante, also Fe-
der- oder Fadenpendel, entscheiden zu mussen, bietet
sich auch ein kombinierter Einsatz, zum Beispiel in
Form eines Expertenpuzzles (vgl. [12], S. 131), an.

Samtliche erstellten Materialien, also die modifizier-
ten Dateien, die Arbeitsblétter und Handreichungen,
sind auf der Homepage Uber die Links http://phy-
phox.org/experiment/federpendel bzw. http://phy-
phox.org/experiment/fadenpendel zu beziehen. Wei-
tere Anregungen fir einen schulischen Einsatz mit
phyphox in Form von Smartphone-Experimenten zu
gleichméRig beschleunigten Bewegungen finden sich
bei Goertz et al [13].

7.Fazit

Die beiden entwickelten Smartphone-Experimente
zur harmonischen Schwingung am Feder- bzw. Fa-
denpendel mit der App phyphox stellen eine vielsei-
tige Alternative zu vorherrschenden Versuchsdurch-
fihrungen in diesem Themengebiet dar. Dabei er-
génzt die App phyphox die Versuche durch einige in-
novative Aspekte, die sowohl der Lehrkraft als auch
den SuS neue Mdglichkeiten im Bereich der Schiiler-
experimente erdffnen. So kdnnen z. B. Experimente
mit dem Editor an die Lernumgebung und Vorstellun-
gen der Lehrkraft angepasst werden. Die Anwendung
bei den hier vorgestellten Experimenten ,,Harmoni-
sches Federpendel (xyz)* und ,,Schaukel (y)* gestat-
tet einen ersten Einblick in die Vielseitigkeit, die sich
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mit dem Editor ergibt. So wurde bei den Experimen-
ten, unabhédngig von den beiden zugrundeliegenden
Sensoren, der Fokus auf die Veranschaulichung der
Pendelbewegung und den Einfluss einzelner Schwin-
gungsparameter gelegt. Weitere Freiheiten in der
Versuchsplanung und -durchfihrung schafft die
Madglichkeit eine Fernsteuerung oder Zeitautomatik
zu nutzen. Eine Weiterentwicklung der Experimente
kénnte darin bestehen, sie um weitere Betrachtungen
im Zusammenhang mit mechanischen Schwingun-
gen, z. B. zur Energieerhaltung, zu ergénzen.

Im Rahmen einer Bachelorarbeit [10] haben erste di-
daktische Erprobungen in einem physikalischen
Praktikum fir Lehramtsanwérter und einem schuli-
schen Einsatz bereits stattgefunden. Zur detaillierte-
ren Ausarbeitung der Starken und Schwéachen dieser
Versuche empfehlen sich weitere zu reflektierende
Einsétze unter schulischen Bedingungen.
Zusammengenommen kann phyphox das Spektrum
an Anwendungsmaglichkeiten im Bereich der Smart-
phone-Experimente erweitern und ihren Einsatz im
Physikunterricht fur Lernende und Lehrende interes-
sant und flexibel gestalten.

Der allgemeine mobile Charakter der Smartphones
birgt neben einem Alltagsbezug fur SuS auch die
Mdglichkeit, den Experimentierraum aus dem Klas-
senzimmer zu verlagern. Statt kiinstlicher’ konnen
reale Begebenheiten betrachtet werden, z. B. auf den
Fahrgeschéften des Jahrmarkts oder der Schaukel des
nachstgelegenen Spielplatzes.
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Kurzfassung

In Deutschland besitzen 96% der 16- bis 19-Jahrigen ein eigenes Smartphone, sodass Smartphones
nunmehr systematisch auch fir die Hochschullehre nutzbar werden. Fur die Physik-Lehre erschei-
nen Smartphones dabei besonders auch als umfassend verfugbares, leistungsfahiges Messinstrument
mit vielfaltigen Sensoren interessant. In diesem Kontext wurde an der RWTH Aachen die App phy-
phox (www.phyphox.org) entwickelt. Mit dieser ist es moglich, die vielfaltigen Sensoren, die in den
meisten modernen Smartphones verbaut sind, in einer App auszulesen. Ein optionaler Fernzugriff
auf das Smartphone erweitert dessen experimentelle Einsatzmoglichkeiten deutlich. Zudem kann
die Darstellung der Messdaten an die Lerner-Voraussetzungen angepasst werden. Damit bietet die
App phyphox ideale VVoraussetzungen fiir einen gezielten Einsatz in der Lehre.

Inshesondere ermdglicht die App phyphox die Umsetzung vielfaltiger experimenteller Aufgaben-
stellungen fir Studierende. Dadurch kénnen nicht nur die klassischen Ubungsaufgaben der Experi-
mentalphysik um experimentelle Aufgaben bereichert werden, sondern es kann auch das Prinzip des
Flipped Classroom sinnvoll an die Besonderheiten der Ausbildung in der (experimentellen) Physik
angepasst werden. Hierzu werden modulare Vorlesungseinheiten entwickelt, die darauf abzielen,
dass die Studierenden als Vorbereitung auf die VVorlesung bereits Experimente zu Hause durchfiih-
ren kdnnen, deren Ergebnisse dann in die Vorlesungsgestaltung einflieRen kénnen. Die modularen
Vorlesungseinheiten sollen in den Einflihrungsveranstaltungen zur Physik fur verschiedene Studien-
richtungen eingesetzt werden.

1.Ausgangslage

Experimentalphysikvorlesungen stellen ein zentrales Smartphone-Besitzer 2012-2016 202
Element in der Ausbildung nicht nur von angehenden B 2013
Physikern, sondern auch in anderen natur- und inge- 10 — 2014
nieurwissenschaftlichen Studiengangen dar. Dabei [ 2015
L . 2016
sind diese Lehrveranstaltungen oft in den Anfangsse- 8 1=

mestern dieser von hohen Studienabbruchquoten ge-
kennzeichneten Studiengange verortet. Eine studie-
rendenfokussierende Gestaltung der VVorlesungen zur
Experimentalphysik kann damit in dieser kritischen

Phase des Studiums Gber einen wirksamen Beitrag 407 B
zur  Aufrechterhaltung von  Studienmotivation
und -interesse entscheidend zur Erfolgsquote in die- 20 -

sen Studiengéngen beitragen. Allerdings werden ak-

tuell auch die Vorlesungen zur Experimentalphysik N
oft sehr theorielastig gestaltet. Dies bedeutet, dass das 16-17 Jahre 1819 Jahre

Experiment In_der_ Vorlesung nur einen I_Demonstra_tl- Abb.1: Verbreitung von Smartphones bei Jugendlichen
onscharakter einnimmt, so dass die Studierenden hier zwischen 2012 und 2016. (nach [1, S.23])

in der Regel nur eine beobachtende Rolle ausfiillen

[1, S.20]. Zusétzlich fehlt auch das praktische Expe-

rimentieren in den zur Experimentalphysik gehdren-
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den Ubungen [1, S.20]. Dies stellt fir viele Studie-
rende eine groRere Herausforderung zu Beginn ihres
Studiums dar und tragt damit zu den hohen Studien-
abbruchquoten bei [1, S.20].

In Abbildung 1 sind Ergebnisse der JIM-Studie dar-
gestellt, wonach im Jahr 2016 96% der 18- bis 19-
jahrigen Jugendlichen im Besitz eines eigenen Smart-
phones waren. Zusétzlich ist anhand von Abbildung
1 zu erkennen, dass der Verbreitungsgrad von Smart-
phones seit dem Jahr 2012 in den dargestellten Alters-
stufen deutlich bis auf Werte nahe 100% gestiegen ist
[2, S. 23]. Somit ist davon auszugehen, dass die Ver-
breitung von Smartphones auch unter Studierenden
so hoch ist, dass der systematische Einsatz dieser Ge-
rate in der Hochschullehre gerechtfertigt erscheint.
Dies ermdglicht es, die Lehrveranstaltungen zur Ex-
perimentalphysik naher an die Lebenswelt der Studie-
renden heranzufiihren. Dabei wird ausgenutzt, dass
die Studierenden mit Smartphones und den darin ver-
bauten Sensoren physikalische GréRen messen und
mit einer entsprechenden App auch direkt analysieren
kénnen. Eine App, die dies ermdglicht, ist die App
phyphox (www.phyphox.org).

2.Die App phyphox

Die App phyphox wurde am Il. Physikalischen Insti-
tut der RWTH Aachen entwickelt [3, S. 148 f.]. Mit
dieser App, die kostenfrei fur Android ab Version 4.0
und i0OS ab Version 8.0 zur Verfiigung steht, kénnen
die Sensordaten der meisten im Smartphone verbau-
ten Sensoren ausgelesen und analysiert werden. Mo-
mentan kénnen Messungen mit dem Mikrophon, dem
Beschleunigungssensor, dem Gyroskop, dem Mag-
netfeldsensor, dem Lichtsensor, dem Naherungs-
sensor und dem Luftdrucksensor durchgefihrt wer-
den, wenn der entsprechende Sensor im Smartphone
verbaut ist. Mit phyphox ist es im Gegensatz zu vielen
anderen Apps, die nur einen Sensor auslesen kdnnen
und meist auch nur die Rohdaten aufnehmen kénnen,
maoglich, mehrere Sensoren (bspw. Beschleunigungs-
sensor und Gyroskop) parallel auszulesen und die ge-
wonnenen Daten in einer Analyse zu verbinden. Da
die direkte Bedienung des Smartphones bei einigen
Experimenten unpraktisch oder nicht moglich ist, ist
phyphox zusétzlich mit einem Fernzugriff ausgestat-
tet. Mit diesem ist es mdglich, phyphox Uber einen
Webbrowser fernzusteuern. Hierfir missen Smart-
phone und Laptop/Tablet lediglich mit dem gleichen
WLAN-Netzwerk verbunden sein. Uber den Fernzu-
griff konnen die Messwerte im Excel- oder CSV-
Format direkt auf den Laptop heruntergeladen wer-
den. Alternativ kdnnen die Messwerte auch in den ge-
nannten Formaten per E-Mail verschickt oder Uber
sozialer Netzwerke oder Messenger-Dienste geteilt
werden. Neben der Export- und Fernsteuerfunktion
ist es mit Hilfe des Fernzugriffes auch mdglich, die
Messwertaufnahme live tber einen Beamer in Vorle-
sungen darzustellen. Somit kénnen die Studierenden
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die Messwert-aufnahme direkt verfolgen und bei-
spielsweise die Bewegung direkt mit den Messwerten
vergleichen.

Neben den zahlreichen bereits in der App vorhande-
nen Experimenten bietet ein eigenes Dateiformat fir
die Experimente in phyphox die Mdéglichkeit, Experi-
mente an vorhandene Versuchsaufbauten anzupassen
oder neue Experimente zu erstellen. Dies kann direkt
im phyphox-Dateiformat in XML geschehen oder
Uber den einfach zu bedienenden grafischen Webedi-
tor (www.phyphox.org/editor).

Die Entwicklung von phyphox ist nicht abgeschlos-
sen. Der umfangreiche Funktionsumfang wird weiter
vergréRert. Aktuell geplant sind unter anderem eine
Zoom-Funktion fur Graphen, das Auslesen des GPS-
Sensors sowie die nutzerfreundliche Einbindung ei-
ner Bluetooth-Schnittstelle. Mit dieser wird es in Zu-
kunft auch Nicht-Experten mdglich sein, zusétzliche
externe Sensoren mit der App anzusprechen. Hier-
durch kdénnen dann noch weitere, nicht nur physikali-
sche GroRen gemessen werden und somit vielfaltige
Experimente zu Themenbereichen auch aul3erhalb der
Mechanik und der Physik durchgefiihrt werden. Au-
Rerdem wird die Einbindung externer Sensoren die
Wabhrscheinlichkeit einer Beschadigung des Smart-
phones im experimentellen Einsatz reduzieren, da
beispielsweise fir Fallexperimente eine vergleichs-
weise kostengiinstige Sensorbox wie der SensorTag
von Texas Instruments verwendet werden kann [4].
Auch ist eine Einbeziehung der Kamera des Smart-
phones in die Messwertaufnahme geplant.

Weitere Informationen zur App sind auf der Webseite
www.phyphox.org zu finden.

3.Einsatz von phyphox in der Hochschullehre

Die App wurde urspriinglich gezielt fur den Einsatz
in einflhrenden Vorlesungszyklen der Experimen-
talphysik entwickelt. Abbildung 2 illustriert den typi-
schen Ablauf einer Lehrveranstaltung zur Experi-
mentalphysik im Hauptfachstudium an vielen Hoch-
schulen im deutschsprachigen Raum.

Typischerweise werden die Themen in der Experi-
mentalphysikvorlesung mit Demonstrationsexperi-
menten behandelt. Diese Themen finden sich dann in
den darauffolgenden Ubungsaufgaben wieder, die
einzeln oder in Gruppen bearbeitet und danach in
kleinen Gruppen besprochen und diskutiert werden.
In der Vorlesung nehmen die Studierenden durch die
Verwendung der Demonstrationsexperimente eine
passive Rolle ein. Die Ubungsaufgaben sollen die
Studierenden zur Vertiefung des gelernten Stoffes an-
regen, sind jedoch bisher eher theorielastig aufgebaut
und enthalten in der Regel keine experimentellen
Aufgabenstellungen. Die Besprechung in den Klein-
gruppen ist oft extrinsisch motiviert, da fiir die Ubung
héufig Anwesenheitspflicht besteht und fir die Teil-
nahme an der Modulabschlussklausur eine bestimmte
Punktzahl in den Ubungen erreicht werden muss.
Praktisches Experimentieren durch die Studierenden
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Typischer Ablauf von Vorlesung und

Ubung in der Experimentalphysik

Vorlesung
mit Demonstrations-

experimenten

thematisch

nachgelagert

Ubungsaufgaben
zur Bearbeitung in Einzel- oder

Gruppenarbeit

¥

Ubung/Tutorien

zur Besprechung der Ubungsaufgaben

Abb. 2: Typischer Ablauf von Vorlesung und Ubung in
der Experimentalphysik. Die Inhalte der VVorlesung wer-
den mit Demonstrationsexperimenten verdeutlicht. An-
schlieRend werden Ubungsaufgaben thematisch zur Vorle-
sung nachgelagert und in einer Ubung oder einem Tuto-
rium besprochen.

ist somit meist nicht vorgesehen. Erst in separaten
Praktika erhalten die Studierenden die Mdglichkeit
eigenstandig zu experimentieren. Diese Praktika fin-
den auch nur in Ausnahmeféllen (in kleinen Studien-
géngen an ausgewahlten Standorten) parallel zu VVor-
lesung statt. In den meisten Fallen ist das Praktikum
damit entkoppelt von der Vorlesung und deutlich
nachgelagert. Dies fiihrt zu einem Defizit in der die
Motivation fordernden studentischen experimentel-
len Tétigkeit in der besonders stark von einem Studi-
enabbruch bedrohten Phase des Physikstudiums. phy-
phox bietet die Moglichkeit, diesem Defizit entgegen-
zuwirken. Ein moglicher Ablauf fir eine Veranstal-
tung, in der phyphox eingesetzt wird, ist in Abbildung
3 dargestellt. Demnach sind drei mogliche Einsatz-
szenarien denkbar, die miteinander erganzt werden
kénnen:

A: Im Unterschied zum typischen Ablauf einer Ver-
anstaltungsreihe zur Experimentalphysik, wie er in
Abbildung 2 skizziert war, wird beim Einsatz von
phyphox in diesem Szenario der Vorlesung ein weite-
rer Schritt vorgelagert. In Vorbereitung auf die Vor-
lesung wird den Studierenden eine experimentelle
Aufgabe gestellt, zu der ihnen der theoretische Hin-
tergrund noch unbekannt sein darf. Die Messdaten
der Studierenden werden mit Hilfe einer Eingabe-

maske im Internet erfasst. Diese Daten konnen da-
raufhin in der Vorlesung aufgegriffen werden, so dass
die dahinterliegende theoretische GesetzméRigkeit
mit Hilfe der Daten der Studierenden nachgewiesen
werden kann.

B: Zusétzlich kann die App auch in der Vorlesung fiir
Demonstrationsexperimente eingesetzt werden. Da-
bei wurde die App urspringlich mit besonderem
Blick auf diese Anwendung entwickelt. Auch deshalb
verfugt sie Uber einen Fernzugriff auf das Smartphone
und ermaglicht einen Export der Messdaten auf einen
zweiten Bildschirm und damit z.B. deren Présentation
Uber einen Beamer. Im Gegensatz zu klassischen De-
monstrationsexperimenten kénnen viele der entspre-
chenden phyphox-Experimente von den Studierenden
zu Hause mit einfachen Mitteln selbst wiederholt oder
um weitere Messdaten erganzt werden, weil (fast) alle
Studierenden Uber das entscheidende Messwerterfas-
sungssystem in Form eines Smartphones selbst verfi-
gen.

C: In den Aufgabenstellungen fiir die Ubung kénnen
zur Vertiefung des gelernten Stoffes mit phyphox
auch experimentelle Aufgaben in Erganzung zu den
bisher eingesetzten eher theorielastigen Aufgaben ge-
stellt werden. In diesen Aufgabenstellungen kdnnen
auch Demonstrationsexperimente aus der Vorlesung
wieder aufgegriffen werden. Auch im neuen Ablauf
werden die Ubungsaufgaben in einer Ubung oder in
einem Tutorium in kleinen Gruppen besprochen.

Insgesamt kann somit durch den Einsatz von phyphox
in verschiedenen Phasen der Lehrveranstaltung der

Ablauf von Vorlesung und Ubung
mit Einsatz von phyphox

A Experimentelle Aufgaben
flr Studierende

thematisch
abgestimmt

Vorlesung
mit Demonstrations-Experimenten und
A,B den experimentellen Daten der
I Studierenden

thematisch
abgestimmt

Ubungsaufgaben
B C teilweise mit eingebetteten Smartphone-
7 Experimenten zur Bearbeitung in Einzel-
oder Gruppenarbeit

v

Ubungen / Tutorien
in Kleingruppen zur Besprechung der
Ubungsaufgaben

Abb. 3: Ablauf einer Vorlesung und Ubung zur Experi-
mentalphysik mit Einsatz von phyphox. Im Vergleich zum
typischen Ablauf kann hier der Vorlesung eine experimen-
telle Aufgabe vorgelagert werden. Die Bedeutung der Be-
schriftung A-C kann dem Text entnommen werden.
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Anteil an experimentellen Tatigkeiten bei den Studie-
renden und damit auch der Grad ihrer Eingebunden-
heit im Lehr-Lern-Prozess erhdht werden. Dies lasst
eine erhohte Lernwirksamkeit gegentiber einem klas-
sischen Veranstaltungsablauf erwarten, der teils
durch eine erhdhte Motivation der Studierenden, teils
auch durch die verénderte Methodik bedingt wird.

Die App phyphox kann aber nicht nur in der Ausbil-
dung von Physik-Studierenden, sondern auch in der
sogenannten Nebenfachausbildung zur Physik ge-
winnbringend eingesetzt werden. Viele Studierende
aus natur- und ingenieurwissenschaftlichen Studien-
géngen absolvieren in ihren ersten Studiensemestern
eine physikalische Grundausbildung. Der Ablauf ei-
ner Experimentalphysikveranstaltung bei Nebenfach-
studierenden unterscheidet sich von dem der Haupt-
fachstudierenden darin, dass bei den Nebenfachstu-
dierenden die Ubungen in der Regel nicht verpflich-
tend sind und meist als Globallibung abgehalten wer-
den. Auch ist es fiir die Teilnahme an der Modulab-
schlussklausur meist nicht erforderlich, eine gewisse
Punktzahl in den Ubungen zu erreichen. Daher ist der
Lehrende beim Aufgreifen der experimentellen Daten
der Studierenden in der Vorlesung nach dem oben
skizzierten Szenario A des phyphox-Einsatzes darauf
angewiesen, dass eine ausreichende Anzahl an Stu-
dierenden die entsprechenden Aufgaben auf freiwilli-
ger Basis bearbeitet und die Messdaten in die Einga-
bemaske eintragt. Prinzipiell erscheint es aber auch
bei Nebenfachstudierenden mdglich, den Anteil an
motivationsférdernden studentischen experimentel-
len Tétigkeiten im Vorlesungszyklus zu erhéhen.

4.Erste Erfahrungen mit phyphox

Die App phyphox wurde erstmals im Wintersemester
2016/17 in der Vorlesung Experimentalphysik | an
der RWTH Aachen umfassend eingesetzt. Diese Vor-
lesung ist im ersten Semester der Bachelorstudien-
gange Physik und Lehramt Physik (fir Gymnasien
und Gesamtschulen sowie Berufskollegs) verankert.
Zusétzlich ist diese Vorlesung im Mathematik- und
Informatikstudium mit Anwendungsfach Physik vor-
gesehen. Weil es sich im WS 2016/17 um den ersten
umfassenden Einsatz nach Veroffentlichung der App
handelte, wurde von einer umfangreicheren fachdi-
daktischen Begleituntersuchung zunéchst abgesehen.

Die App wurde in dieser Veranstaltung nach dem Ab-
laufplan aus Abbildung 3 eingesetzt. So gab es der

Studierende bewerten in einer Umfrage:
"phyphox macht mir Spa8 und motiviert."

Trifft zu 50
Trifft eher zu 32

Trifft eher nicht zu 11

Trifft nicht zu 3

Abb. 4: Ergebnis der Befragung der Studierenden zum
Einsatz von phyphox. Die Mehrheit der Studierenden hat
den Einsatz positiv bewertet.
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Vorlesung vorgelagerte Aufgaben, deren Messwerte
in der Vorlesung aufgegriffen wurden. Auch wurde
phyphox in der Vorlesung in Demonstrationsexperi-
menten eingesetzt und es wurden experimentelle Auf-
gaben zur Vertiefung der in der Vorlesung behandel-
ten Inhalte gestellt. Gegen Ende des Semesters wur-
den die Studierenden im Rahmen einer Evaluation be-
fragt, ob der Einsatz der App ihnen Spall gemacht
hatte und ob der Einsatz sie motiviert hétte. An der
Befragung haben 96 Studierende teilgenommen. Ein
Ausschnitt der Ergebnisse ist in Abbildung 4 darge-
stellt. Demnach sind die Studierenden mehrheitlich
durch den Einsatz von phyphox motiviert worden und
hatten Spall am Experimentieren mit phyphox.

5.Ausblick

Momentan wird die App in der Vorlesung Experi-
mentalphysik 11 der grundstdndigen Physikstudien-
génge sowie in der Physikvorlesung flr Studierende
der Biologie und Biotechnologie eingesetzt. Mit dem
Einsatz in einer Nebenfachvorlesung soll dabei eine
umfassendere Studie vorbereitet werden, die Studie-
rende anderer Naturwissenschaften sowie verschiede-
ner Ingenieurwissenschaften adressieren soll. Der
Schwerpunkt dieser Untersuchungen wird jeweils im
Wintersemester liegen, in dem traditionell an der
RWTH Aachen mehr Physikvorlesungen zum The-
menbereich der Mechanik stattfinden, fur den sich ein
Einsatz von phyphox besonders anbietet.

Parallel zu dieser Erweiterung des phyphox-Einsatzes
in der Nebenfachausbildung wird auch eine umfas-
sendere Begleituntersuchung des phyphox-Einsatzes
in der Experimentalphysik I-Veranstaltung im kom-
menden WS geplant. In dieser Veranstaltung sind die
Teilnahme an der Ubung und die Bearbeitung der
Ubungsaufgaben verpflichtend. Auch deshalb wer-
den hier voraussichtlich anteilig deutlich mehr Stu-
dierende die Aufgaben zu phyphox bearbeiten als in
den Nebenfachvorlesungen, in denen die Teilnahme
an der Ubung wie auch die Bearbeitung der Ubungs-
aufgaben auf freiwilliger Basis erfolgt. Die skizzier-
ten Untersuchungen sollen am Ende eine Bewertung
des Einsatzpotentials und insbesondere auch der mo-
tivationalen Wirkung des phyphox-Einsatzes in Phy-
sikveranstaltungen im Haupt- und Nebenfachstudium
ermdglichen.
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Kurzfassung

Das Projekt "Erfahrungsbasiertes Lernen durch interaktives Experimentieren in erweiterten Re-
alumgebungen (ELIXIER)" wird im Rahmen des Forderschwerpunkts "Erfahrbares Lernen™ durch
das BMBF geférdert. Ziel ist die Demonstration und Evaluierung einer intelligenten Experimen-
tierumgebung fiir Praktika, die eine "nahtlose" Lernbegleitung tber alle Phasen des Experimen-
tierprozesses (Vorbereiten - Durchfiihren - Nachbereiten) ermdglicht. Auf Grundlage der didakti-
schen Konzeption einer Autoren- und Lernumgebung zur Verknupfung realer und virtueller Erfah-
rungen wurden erste Lernszenarios ausgestaltet, in denen es mdglich ist, Wissen und Fertigkeiten

effizient und praxisnah zu erwerben.

1. Das "'Seamless Smart Lab"

Zentrales Element der Lernprozessunterstlitzung im
Seamless Smart Lab (S2L) ist die direkte Rickkopp-
lung von Handlungen wahrend des Versuchsablaufs:
Fehlbedienungen, Gefahrensituationen oder das
Abweichen vom idealen Versuchsverlauf werden
automatisch erkannt. Das multimodale Display des
S2L lenkt die Aufmerksamkeit und blendet (ani-
mierte) Hinweise und Hilfen unmittelbar am Ort des
Geschehens ein. Im digitalen Lernmaterial visuali-
siert das Zeigen auf einen Begriff oder ein grafisches
Symbol das korrespondierende Objekt in der Reali-
tdt — und umgekehrt. Ergénzende Inhalte (Erlaute-
rungen, Handlungsanleitungen, Tests) lassen sich in
der Bedarfssituation dynamisch bereitstellen und
erhalten so eine fiir den Lernenden unmittelbare
Relevanz im realen Experimentierprozess.

Anleitung wird in der Realitat erfahrbar. Die
Bedienung eines Gerates oder der Aufbau einer

Versuchsanordnung wird durch Augmented-Reality-
Unterstiitzung direkt in der Realitdt erfahrbar. Die
Anleitungsschritte sind dabei mit den Benutzerhand-
lungen riickgekoppelt. Anleitungstexte werden so
erheblich einfacher, da sie sich unmittelbar auf die
realen Objekte oder Handlungen beziehen. Heute
noch Ubliche sprachliche Anleitungen in der Form
"Bringen sie Schalter (20) in Position (3) und lesen
dann Display (12) ab.*, werden iiberfliissig. Zudem
kann durch die AR-Unterstiitzung gezielt die Auf-
merksamkeit der Lernenden gesteuert werden, in-
dem Bedienelemente oder Teile des Experiments
hervorgehoben werden.

Beruhrungslose Interaktion. In einigen Experi-
mentalsituationen kann eine beruihrungslose Interak-
tion mit der digitalen Umgebung nitzlich sein. Da-
mit waren experimentelle Handlung mit beiden
Héanden durchfiihrbar, wahrend gleichzeitig Informa-
tionen abgerufen oder sogar eingegeben werden.

ELIXIER Systemiuiberblick - Seamless Smart Lab (S2L)
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Abb.1: Das S2L-System integriert intelligente Laborausstattung mit Medientechnik und Lernmaterialen zu einer

webbasierten Gesamtldsung.
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Realisieren kann man diese beriihrungslose Interak-
tion u.a. durch Sprachsteuerung. ELIXIER setzt
Elemente der kognitiven Theorie multimedialen
Lernens (Mayer 2009) und darauf basierende Prinzi-
pien fur instruktionale Manahmen durch die Kom-
bination von Hard- und Software in vollig neuer
Weise um: Kontiguitdt (visuelle Hinweise und
Feedback zur Gerdatebedienung oder zur Anleitung
des Experiments werden unmittelbar am Ort der
Handlung gezeigt), Segmentierung (die hochgradige
Modularisierung der Lerneinheiten erlaubt eine
Individualisierung der Assistenzfunktion), Modalitét
(Sprachausgabe von Erklarungen und Bedienhinwei-
sen mit synchronen visuellen Hinweisen auf z.B.
Lage und Handhabung von Bedienelementen).

Webbasierte Infrastruktur. Wesentliche Séule der
technischen Umsetzung ist die S2L-Infrastruktur
(vgl. Abb.1), die auf Grundlage der didaktisch-
technischen Anforderungen konzipiert und imple-
mentiert wird. Als durchgangiges Lernkonzept fiir
das Laborpraktikum realisiert das S2L neben der
augmentierten Prdsenzumgebung auch eine vom
Endgerdt unabhangige Nutzbarkeit (PC, Laptop,
Tablet, interaktives Whiteboard) und verbindet so
verschiedene (praxisnahe) Lernsituationen. Damit
lasst sich die Relevanz curricularer Lerninhalte er-
hohen (Ebner et al. 2010). S2L berwindet durch die
universelle Nutzbarkeit und die in die Versuchsum-
gebung eingebettete Technologie typische Nut-
zungsbriuche im Kontext des Laborpraktikums: zwi-
schen verschiedenen Lernzeiten und Lernorten,
realem Experiment und digitalem Lernmaterial,
Versuchsgerdten und Anleitungen sowie zwischen
verschiedenen Lernaufgaben und -aktivitaten.

Das webservice-basierte S2L-Backend realisiert
dabei einerseits die kontextgesteuerte Auslieferung
der Inhalte zur Augmentierung und Anleitung. An-
dererseits werden alle im realen Versuchskontext
produzierten Interaktions-, Sensor- oder Messdaten
erfasst, analysiert und zur weiteren Steuerung des
Ablaufs in das System zurlickgekoppelt. In einem
sogenannten "Learning Record Store" werden zu-
satzlich alle zur individuellen Analyse des Lernfort-
schritts bendtigten Daten tempordr gespeichert. Ein
wesentlicher Beitrag zur Flexibilitat der Experimen-
te wird durch den Einsatz drahtloser, zu einem
Netzwerk verknipfter Sensorik geleistet.

Lernanalyse/E-Assessment.  Die  Lernanalyse
(Chatti et al. 2012) beschéftigt sich mit der Aggrega-
tion, Analyse und Interpretation von Lerner-Daten,
mit dem Ziel Lernfortschritte zu messen, Problembe-
reiche aufzudecken und zu verbessern. Echtzeit-
Lernanalyse ermdglicht zudem eine unmittelbare
Ruckmeldung tber den Stand der individuellen
Zielerreichung wahrend des Lernprozesses — eine
wesentliche Grundlage fiir Personalisierung von
Lernwegen oder die Steuerung tutorieller Assistenz.
Personalisierte E-Assessment Systeme (Saul &
Wouttke 2013) erlauben die Lernanalyse auch in
interaktiven simulierten Szenarien. Im Vorhaben
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ELIXIER untersuchen wir, welche Messgréfen,
Interaktions- oder Bewegungsmuster sich als Indika-
toren fir die Lern-analyse einbeziehen lassen.

Automatisches Generieren der IBE-Représen-
tation. Im realen Experimentaufbau werden die
verwendeten Geratemodule und Komponenten er-
fasst und lokalisiert. Wahrend der Durchfiihrung
erfasst das System laufend Zustandsdaten des Expe-
riments sowie alle Benutzerhandlungen. S2L halt
von allen verflgbaren Experimentkomponenten
modulare IBE-Reprasentationen bereit, aus denen
dann ein individuelles IBE generiert werden kann.
Damit I&sst sich das Realexperiment entweder zeit-
basiert reproduzieren oder interaktiv, zur realitatsna-
hen Wiederholung der experimentellen Handlungen,
einsetzen.

2. Erfahrungsbasiertes Lernen

Unser Konzept fiir erfahrungsbasiertes Lernen orien-
tiert sich am Modell des Handlungszyklus, das in der
allgemeinen naturwissenschaftlich-technischen Bil-
dung dem Experimentieren eine Struktur gibt. Aus-
gehend von einer kontextorientierten Aufgaben-
oder Problemstellung ist der Handlungszyklus durch
die Phasen Planung, Durchfihrung und Reflexion
gekennzeichnet (Kircher et al. 2015). Uber die enge
Vernetzung von realer Erfahrung mit virtuellen
Elementen der Lernumgebung lésst sich dieser Zyk-
lus Uber die Présenzphase in neuer Qualitat erwei-
tern. Er bildet einen ,,roten Faden®, der den Lernen-
den Orientierung gibt und gleichzeitig Anlasse
schafft, in Unter- oder Teilzyklen fir den Prob-
leml6seprozess erforderliches Wissen zu erarbeiten.
So sieht unser didaktisches Konzept beispielsweise
vor, die theoretischen Grundlagen nicht im Lernma-
terial voranzustellen, sondern erst dann bereitzustel-
len, wenn sich fiir den Lernenden ein Theoriebedarf
aus der Notwendigkeit flr die Problemldsung ergibt.
Das kann beispielsweise bereits in der Planungspha-
se der Fall sein oder auch spater im Experimentier-
prozess selbst, etwa bei Problemen bei der sachge-
rechten Handhabung eines Gerétes.

Die berufliche Bildung greift das didaktische Modell
des Handlungszyklus im Rahmen der Arbeitspro-
zessorientierung auf (Howe & Knutzen 2007). Der
fortschreitende technologische und &konomische
Wandel wirft mehr denn je die Frage auf, mit wel-
chen didaktischen Konzepten sich berufliche Bil-
dung adédquat und effektiv gestalten l&sst. Diese
Frage besitzt eine besondere Brisanz mit Blick auf
die Tatsache, dass umfassende berufliche Hand-
lungs- und Gestaltungskompetenzen zunehmend an
Bedeutung gewinnen. Aus dem Modell des Hand-
lungszyklus abgeleitete  arbeitsprozessorientierte
Lehr-Lernkonzepte kdnnen durch die enge Verbin-
dung von Lernen und Arbeiten die Entwicklung
dieser Kompetenzen in besonderer Weise fordern
(Fischer 2003). Auch hier bildet der Handlungszyk-
lus von der Auftragsannahme, Uber die Planung,
Durchfiihrung bis zur abschlieenden Reflexions-
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und Ubergabephase einen ,roten Faden“ fiir die
Gestaltung der S2L-Lernumgebung.

In den fachlichen Lernszenarien unseres Konzepts
erfahrungsbasierten Lernens ist dabei das Ausbilden
handlungsorientierter Kompetenzen (z.B. fur den
Versuchsaufbau, das Bedienen von Geréaten) zentral.
Mit S2L werden unter Anleitung durch das System
und mit erweitertem Feedback auch motorisch-
kinasthetisch praktische Fertigkeiten trainiert, wel-
che nur am realen Gerat erlernt werden kénnen. Die
Lernenden verbinden diese realweltlichen Erfahrun-
gen weiter mit der im IBE gespeicherten Version,
die das Experiment realitdtsnah abbildet und daher
die Erinnerung auch im Sinne der Embodied Cogni-
tion reaktiviert. Die integrierte Umgebung bietet
zudem multicodale Représentationen (Weidenmann
1997), die mit dem Experiment dynamisch verkniipft
sind und so die das Problemldsen sowie den Lern-
transfer unterstitzen.

Mit dem beantragten Konzept soll eine Verbesse-
rung der handlungsorientierten Experimentierkom-
petenz und des verstehenden Lernens vom Prakti-
kumsexperiment bis zum Trainingssystem erreicht
werden. Durch die Vernetzung des digitalen Lern-
materials mit den Komponenten des Experimentauf-
baus und einer Augmentierung durch das S2L-
System realisiert ELIXIER neue Formen realweltli-
cher Erfahrung wie auch der Anschauung. Die im
Experiment erfassten Echtzeit- Messdaten dienen
etwa zur Steuerung von aufprojizierten Animatio-
nen, mit denen sich nicht direkt sinnlich erfahrbare
Vorgange als unmittelbares Feedback der Folgen
von Handlungen des Lernenden direkt im Experi-
ment (ber fachspezifische Symbolsysteme veran-
schaulichen lassen. Beispielsweise sind das elektri-
sche Leitungsvorgange, Materiestrome, Felder oder
auch Details der technischen Funktion eines Gerates,
die von auflen nicht wahrnehmbar sind. Interaktive
Reprasentationen der individuellen experimentellen
Erfahrung werden so auch zum integralen Bestand-
teil personalisierter Lernmaterialien. Die Vision: das
digitale Portfolio als ,,Sammelmappe* fur experi-
mentelle Erfahrung, die dem Studierenden Uber die
akademische bzw. berufliche Ausbildung hinaus zur
Verflgung stehen und mit anderen geteilt werden
kénnen. Damit wird EXILIER zum Begleiter auf
einem lebenslangen Bildungsweg und ermdglicht
auch noch in der Berufspraxis anschauliche Riick-
griffe auf grundlegende Ergebnisse erfahrungsba-
sierten Lernens mit dem Experiment im Praktikum
oder Training. Auch die praktische Realisierung
kumulativer Lernkonzepte erweitert ELIXIER damit
entscheidend.

3. Die Demonstratoren

Die Innovationen des S2L-Systems sollen in drei
verschiedenen naturwissenschaftlichen Experimen-
ten in die Praxis umgesetzt und evaluiert werden.
Die nachfolgend skizzierten Demonstratoren defi-

nieren jeweils spezifische didaktische sowie techni-
sche Anforderungen aus unterschiedlichen Fachdis-
ziplinen an Funktionsumfang und Schnittstellen der
prototypischen S2L-Infrastruktur, sowie an Présenta-
tionsformen und Inhalte.

Chemie In vielen Bildungseinrichtungen mangelt es
an Zeit und Experimentiererfahrung der Lehrenden.
Mit dem Demonstrator fiir chemische Experimente
wird durch eine enge Fiihrung und Unterstiitzung die
Vorbereitungszeit minimiert und die Erfolgswahr-
scheinlichkeit des Experimentes auch bei ungeibten
Experimentatoren erhéht. Demonstriert wird das
Experiment als Bestandteil einer nahtlosen Lernum-
gebung aus intelligenten Experimentiermodulen,
Objekten der Laboreinrichtung und interaktiven
Online-Lernmaterialien, die individuelle experimen-
telle Erfahrung (ber die Laborumgebung hinaus
tragt. Die Gerate des Experimentaufbaus sind mag-
netisch auf einer Tafel fixiert, wobei das S2L-
System Position und Verbindungen von Apparaturen
und Geréten, ebenso wie Messdaten, in Echtzeit
erfasst. Darauf basierende Daten werden (ber ein
Projektionssystem direkt auf der Experimentiertafel

~
—~
—~

Achtung!

Abb. 2: Beispielhafte Darstellung einer Mixed-
Reality-Experimentierumgebung (Chemie).

dargestellt (Abb. 2). Inhalte des Lernmaterials oder
auch Gerétezustande passen sich situativ dem vom
System erkannten oder dem vom Lernenden ange-
forderten Bedarf im Experimentierzyklus individuell
an. Das System bietet damit unmittelbares und ela-
boriertes Feedback als Ergénzung experimenteller
Erfahrung. Alle Ergebnisse des Experiments und alle
weiteren relevanten Daten der Lernumgebung wer-
den cloudbasiert gespeichert und sind damit jeder-
zeit und uberall verfugbar. Mobile Endgerate sind in
das webbasierte System transparent eingebunden.
Diese Form der individualisierten digitalen Lernma-
terialien ermdglicht ein vertiefendes Studium auch
auBerhalb der Experimentumgebung.

Die Orientierung, sowie die Vor- und Nachbereitung
des Experiments erfolgen multimedial am Computer
und nehmen unmittelbar Einfluss auf die Hinweise
und Gestaltung der Versuchsdurchfiihrung. So kann
sich ein/eine Lernende/r individuell Schwerpunkte
und Ziele setzen, den Handlungsablauf durch geeig-
nete Hinweise selbststdndig planen und interaktiv
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den Versuchsaufbau am Computer vorbereiten.
Begleitet wird dies von geeigneten Hilfestellungen
oder weiterfihrenden Informationen. Wéhrend der
Versuchsdurchfiihrung werden Lerninhalte und
Hinweise mit einem Beamer projiziert. Dies kann
z.B. der individuell geplante Versuchsaufbau sein.
Die Inhalte kdnnen sich situativ an den Experiment-
zustand anpassen, indem Sensordaten aufgenom-
men, Objekte getrackt oder Handlungen analysiert
werden. So werden im Laufe der Versuchsdurchfiih-
rung Hintergrundprozesse der chemischen Reaktio-
nen sichtbar gemacht, simultan zum Versuchsfort-
schritt andern sich die angezeigten Molekilbewe-
gungen, die Reaktionsgleichung wird an der passen-
den Stelle angegeben oder Warnhinweise werden
projiziert.

Elektromobilitat Grundlage ist ein auf einer groR-
flachigen Tafel in der Draufsicht schematisch darge-
stelltes Elektrofahrzeug. Die im Zusammenhang mit
dem Elektroantrieb relevanten Komponenten lassen
sich an den entsprechenden Fahrzeugpositionen
platzieren. Den Bezug zum Realfahrzeug ermdgli-
chen dabei passive Originalkomponenten. An den
Punkten, wo der Einsatz von Originalkomponenten
zu einem ,Block-Box“-Effekt flihren wiirde oder
sich aus Aspekten der elektrischen Sicherheit verbie-
tet, werden didaktisch aufbereitete Komponenten
eingesetzt. Uber Aufprojektion werden erganzende
Informationen, Erlauterungen oder Arbeitsanwei-
sungen direkt am betreffenden Bauteil angezeigt, die
im Gegensatz zu traditionellen Lehrunterlagen dy-
namisch an die aktuellen Anforderungen anpassbar
sind, unmittelbare Ruckmeldungen geben und inter-
aktive Aufgaben- und Testformate in die Lernumge-
bung integrieren. Zusatzlich wird der Teil des 6f-
fentlichen Versorgungsnetzes auf der Tafel darge-
stellt, der zur Ladeinfrastruktur gehoért, um diesen
realititsnah mit dem virtuellen Elektrofahrzeug
verbinden zu kénnen. Das S2L System stellt so die
sonst nicht sichtbaren Energiestrome nachvollzieh-
bar dar.

Neurobiologische Experimente Der Demonstrator
zum Thema Neurobiologie soll Experiment und
Simulation verbinden. Im Aufbau wird die physiolo-
gische Messung am eigenen Korper mit dem mo-
dellhaften Aufbauen und Simulationen physiologi-
scher Vorgédnge, die der Messung zugrunde liegen,
verknlpft. Das reale Experiment wird mit human-
physiologischen Sensoren und zugehdrigen Periphe-
rie-Geraten durchgefiihrt. So wird bei der Messung
der Horschwelle — durch das S2L-System gesteuert —
Frequenz und Lautstarke eines Tons variiert. Die
Lernenden geben ihr Feedback uber die Horbarkeit
der Tone (Messergebnis) zuruick an das System. Die
Geratemodule des Demonstrators werden auf der
vertikalen CPS-Magnethafttafel mit zusétzlich bené-
tigten Informationen Uber das Experiment verbun-
den. Messdaten werden unmittelbar in Echtzeit auf
die Tafel projiziert. Die Simulation physiologischer
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Vorgénge erfolgt mit Hilfe intelligenter Neuro-
Bausteine auf der Magnettafel. Die Lernenden bauen
hier im ersten Schritt aus den Bausteinen neuronale
Verkniipfungen auf, u.a. mit den Neuro-Bausteinen
Sinneszelle, Nervenzelle mit Dendriten und Axon
oder Effektorzelle. Einmal aufgebaut, kann mit den
Neuro-Bausteinen die Reizweiterleitung in der neu-
ronalen Verschaltung simuliert werden, z.B. das
Erkennen von Tonen uber Horsinneszellen. Das
S2L-System stellt systemische, bzw. makroskopi-
sche Effektoren der Neuro- Bausteine dar, z.B. das
Gehirn, und liefert damit einen vertieften Bezug zur
Erlebniswelt des Lernenden. Vorgénge an Sinneszel-
len und Neuronen werden so anschaulich gemacht
und die Ubertragung dieser Vorgange auf die mak-
roskopische Erlebenswelt der Lernenden erleichtert.
Durch die direkte Integration sowohl der humanbio-
logischen Sensoren fiir die Messung von Korper-
funktionen als auch der intelligenten Neuro-
Bausteine in die S2L-Umgebung erfolgt eine konti-
nuierliche Begleitung des Lernenden im gesamten
Handlungszyklus des Experiments. Handlungsan-
weisungen und Zusatzinformationen werden zu
passenden Zeitpunkten ein- und wieder ausgeblen-
det. Das gesamte Experiment mit Dokumentation
kann im weiteren Verlauf der Lerneinheit auch auf
mobilen Endgeréaten verfolgt und bearbeitet werden.
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Kurzfassung

Die Wissensvermittlung in der Physik befindet sich im Spannungsfeld zwischen der Beriicksichti-
gung realer Experimente und Phidnomene sowie dem nutzbringenden Einsatz digitaler Medien.
Das Projekt Real:Digital — die Integration zweier Welten (nf. Real:Digital) untersucht das Potenti-
al der integrativen Nutzung dieser zunéchst isoliert erscheinenden Reprédsentationsformen. Der
Beitrag beschreibt die theoretische Grundlage des Projektes und verdeutlicht das Potential anhand
eines Best Practice-Beispiels. Eine grundlegende Theorie zur Nutzung multipler Reprisentations-
formen stellt die Cognitive Theory of Multimedia Learning (nf. CTML) dar. Diese Theorie be-
schreibt kognitive Lehr-Lernprozesse im Kontext multipler Repriasentationen. Aufgrund der aus-
schlieBlichen Beriicksichtigung von Sprache und Visualisierungen innerhalb der aus den Bil-
dungswissenschaften stammenden CTML, ldsst sich jedoch kein unmittelbarer Bezug zu realen
Reprisentationen als naturwissenschaftsspezifischer Medienform herstellen. Der Beitrag be-
schreibt diesbeziiglich die Entwicklung einer Erweiterung der CTML. Die Anwendung der erwei-
terten Theorie wird dann in Form des Best Practice-Beispiels Magnetismuswaage zur Demonstra-
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tion dia- und paramagnetischer sowie elektrischer Stoffeigenschaften dargestellt.

1.Einleitung

Zur Charakterisierung aktueller Lernender wird
haufig der Begriff der Digital Natives genutzt. Die
Gruppe der Digital Natives umfasst Personen jener
Generationen, deren Alltag und Umwelt durch digi-
tale Technologien bestimmt wird und die entspre-
chende digitale Elemente in multiplen Kontexten
und unter Beriicksichtigung verschiedenster Zielset-
zungen nutzen.

Obwohl Definitionen zur spezifischen Charakterisie-
rung von Digital Natives teilweise leicht unter-
schiedlich erscheinen, kann davon ausgegangen
werden, dass aktuelle Lernende sowohl in den Schu-
len als auch an den Hochschulen im Sinne der meis-
ten géngigen Definitionen als Digital Natives ange-
sehen werden konnen [1].

Strebt man ausgehend von dieser Pramisse die Ab-
leitung von Implikationen fiir die Vermittlungspraxis
an, ergibt sich unmittelbar die Frage, ob Digital
Natives digitale Technologien auch in natiirlicher
Weise zur Aneignung von Wissen und zum zielge-
richteten Einsatz im Sinne des Lehrens und Lernens
nutzen. Aktuelle Studien deuten diesbeziiglich je-
doch an, dass die Generation der Digital Natives
gegeniiber dlteren Generationen kein andersartiges
Nutzungsverhalten offenbart [2] und beispielsweise
das Internet primir zur Kommunikation und Unter-
haltung und nur sehr nachrangig zum Zweck der
Informationssuche genutzt wird [3].

Ausgehend von diesen Befunden und unter Beriick-
sichtigung eigener Lehrerfahrungen, erscheint es
sinnvoll die Generation der Digital Natives nicht
automatisch als Digital Learners zu behandeln.
Vielmehr ist es notwendig aufgrund der zunehmen-
den Bedeutung digitaler Medien fiir die Lehre an
Schulen und Hochschulen fachliches und methodi-
sches Lernen in der digitalen Welt zu ermdglichen
und zu organisieren, d.h. einerseits miissen Lehr-
Lernmedien so gestaltet werden, dass die Aneignung
und Vermittlung von Wissen gelingen kann und
andererseits miissen sowohl Lernende als auch Leh-
rende auf Herausforderungen digitaler Technologien
vorbereitet und zur planvollen Nutzung befahigt
werden [4, 5].

Neben digitalen Lehr-Lernmedien bestimmen in
besonderem Malie auch reale Repridsentationen in
Form von Experimenten, Versuchen und Naturphi-
nomenen die Wissensvermittlung im Fach Physik.
Die Beriicksichtigung realer Représentationen er-
moglicht dabei die Auseinandersetzung mit einer
fundamentalen Forschungsmethode der Naturwis-
senschaften [6] und wird hdufig zur Vermittlung
unterschiedlicher fachbezogener oder handlungsori-
entierter Kompetenzen genutzt. Hinsichtlich der
Lernwirksamkeit weisen Studien jedoch auf die
Bedeutung der Einbettung in den jeweiligen Lehr-
Lernprozess [7] und damit eine angemessene Vor-
und Nachbereitung experimenteller Arbeiten hin [8].
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Der nachfolgende Beitrag diskutiert einen Ansatz
zur integrativen Nutzung realer und interaktiver
digitaler Représentationen, der im Projekt Re-
al:Digital erarbeitet und untersucht wird. Dabei wird
zunéchst ausgehend von bestehenden Erkenntnissen
zur Nutzung multipler Reprisentationen die theoreti-
sche Grundlage des Projektes erldutert. Unter Be-
riicksichtigung aktueller Forschungs- und Entwick-
lungskonzepte in diesem Bereich sowie einer Be-
schreibung des Projektes Real:Digital soll dann am
Beispiel eines spezifischen Experimentes (Magne-
tismuswaage) ein Beispiel zur integrativen Nutzung
realer und interaktiver digitaler Repridsentationen
diskutiert werden.

2. Theoretische Grundlage

Aufgrund der Beriicksichtigung von sehr unter-
schiedlichen Reprisentationsformen im Projekt
Real:Digital, erscheint es notwendig zunichst kurz
die bisherigen Erkenntnisse zur Beriicksichtigung
von multiplen Représentationen in der Wissensver-
mittlung zu erldutern und das Projekt Real:Digital
innerhalb dieser bestehenden Ansétze einzuordnen.

Weiterhin stellen digitale Lehr-Lernmedien eine
bedeutsame Saule des Projektes dar. Hinsichtlich der
Entwicklung entsprechender digitaler Inhalte wird in
aller Regel die CTML sowie die darauf basierenden
Gestaltungsprinzipien genutzt [9]. Zur theoretischen
Fundierung von Real:Digital soll diese Theorie
unter Beriicksichtigung von realen Reprisentationen
als zweiter bedeutsamer Sdule des Projektes analy-
siert und angepasst werden.

2.1. Multiple Repriisentationen

Der Einbezug multipler Reprisentationen in die
Wissensvermittlung findet sich als iibergeordnetes
Konzept fachdidaktischer Forschung. Bereits An-
fang des 20. Jahrhunderts unterscheidet Peirce ikoni-
sche und symbolische Reprisentationen [10]. Dieser
Ansatz wird spiter in den 1960er Jahren durch das
EIS-Prinzip aufgegriffen und darin um enaktive
Reprisentationen erweitert [11]. Geméal des insbe-
sondere in der Mathematik weit verbreiteten EIS-
Prinzips gilt es bei der Vermittlung fachlicher Inhal-
te simtliche Reprisentationsebenen zu beriicksichti-
gen, um den Lernenden unterschiedliche und umfas-
sende Zuginge zum Lerngegenstand zu eréffnen.

In Ergénzung zu dieser unmittelbaren Unterschei-
dung der Représentationsform des Lerngegenstan-
des, ergibt sich auch durch die Beriicksichtigung des
sensorischen Gedédchtnisses ein Hinweis auf die
Sinnhaftigkeit des Einbezugs multipler Représenta-
tionen zur Wissensvermittlung. So weist die Dual-
Coding Theory dem Prozess der Wissensverarbei-
tung getrennte Kanéle, d.h. einen verbalen und einen
non-verbalen Kanal, zu, innerhalb derer Informatio-
nen verarbeitet und Reprisentationen im Arbeitsge-
déchtnis konstruiert werden, wobei ein positiver
Effekt auf die Lernwirksamkeit nachgewiesen wer-
den kann [12]. Wéhrend der verbale Kanal gespro-
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chene und geschriebene Informationen umfasst und
somit sowohl mit dem Hdoren als auch mit dem Se-
hen verkniipft ist, ergibt sich fiir den mit bildhaften
Représentationen verbundenen non-verbalen Kanal
insbesondere ein Bezug zum Sehen.

Eine Analyse bestehender Ansédtze und Untersu-
chungen im Kontext multipler Reprisentationen in
der Fachdidaktik Physik deutet an, dass hier die
zuvor im Rahmen der Dual-Coding Theory ausge-
filhrte Unterscheidung verbaler und non-verbaler,
d.h. im Sinne der Theorie bildhafter, Reprisentatio-
nen, Beriicksichtigung findet [13, 14].

2.2. Erweiterung der Cognitive Theory of Multi-
media Learning

Die zuvor genannte Einschrankung multipler Repra-
sentationen findet sich auch in der CTML [9], die
héufig als Grundlage zur Legitimation und Entwick-
lung digitaler Medien genutzt wird. Die CTML ist
konsistent mit der Dual-Coding Theory und beriick-
sichtigt iiberdies Erkenntnisse der Cognitive Load
Theory [15]. Folgt man der CTML, gelten Sprache
und Visualisierungen als multiple Représentationen,
deren Informationen durch das Horen und das Sehen
im sensorischen Gedéchtnis aufgenommen und im
Arbeitsgeddchtnis durch die Ausbildung von verba-
len und visuellen Repridsentationen organisiert wer-
den, sodass durch die Integration von Vorwissen
neue Konzepte ins Langzeitgeddchtnis iibergehen
konnen (siche Abb. 1).

Vorwissen /
Préakonzepte

Langzeit-
gedachtnis

Taktile/
kinasthetische
Reprasentation

Verbale
Reprasentation

Visuelle
Reprasentation

ORGANISATION I ORGANISATION

Arbeits
gedachtnis

Haptische
Empfindungen/
Bewegungen

Texte/
Abbildungen

AUSWAHL

[}

e m
I
T

AUSWAHL

Sensorisches
Gedachtnis

Sprache Experimente

Visualisierungen

Multiple
Reprasentation

Abb.1: Darstellung der CTML nach Mayer [16] (dunkel-
grau, aullen) und naturwissenschaftsspezifische Erweite-
rung durch die Beriicksichtigung realer Reprisentationen
(grau, mittig).

Analysiert man die CTML jedoch unter Beriicksich-
tigung spezifischer Merkmale der Wissensvermitt-
lung in den Naturwissenschaften, ergeben sich zwei
notwendige Erweiterungen. Einerseits werden durch
die CTML reale Reprisentationen in Form von Ex-
perimenten, Versuchen oder Phidnomenen nicht
beriicksichtigt. Andererseits und iiberdies in Zu-
sammenhang zum erstgenannten Punkt erscheint der
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Einbezug des Fiihlens als weiterer Zugang zu Infor-
mationen im sensorischen Gedéchtnis notwendig fiir
eine angemessene Beschreibung von Lehr-
Lernprozessen in den Naturwissenschaften. Eine
Erweiterung der CTML unter Beriicksichtigung
naturwissenschaftsspezifischer Représentationen
wird erstmals in Abb. 1 dargestellt und repriasentiert
eine wichtige theoretische Grundlage des Projektes
Real:Digital.

Die CTML beeinflusst die Erstellung digitaler Lehr-
Lernmedien vor allem durch die aus der Theorie
abgeleiteten Gestaltungsprinzipien [16]. Eines dieser
Prinzipien, das Modalititsprinzip, weist u.a. auf die
Sinnhaftigkeit der simultanen Nutzung von Visuali-
sierungen und gesprochenem Text hin. Beriicksich-
tigt man gemiB der Erweiterung der CTML ein er-
weitertes Spektrum multipler Représentationen,
erscheint auch die integrative Nutzung realer und
digitaler Reprisentationen plausibel.

3.Forschungs- und Entwicklungskonzepte

Ausgehend von den theoretischen Hintergriinden
und im Anschluss an die grundsétzliche Legitimati-
on, gilt es zunidchst bestehende Forschungs- und
Entwicklungskonzepte zu realen und digitalen Re-
prisentationen darzustellen, um im Anschluss die
besonderen Merkmale des Projektes Real:Digital zu
beschreiben.

3.1. Aktuelle Forschungs- und Entwicklungskon-
zepte

Die Verkniipfung realer und digitaler Représentatio-
nen findet sich bereits aktuell in unterschiedlichen
Forschungs- und Entwicklungskonzepten.

Als ein in Deutschland umfassend bekanntes Projekt
gelten die interaktiven Bildschirmexperimente [17].
Bei dieser Medienform ergibt sich durch eine grofe
Anzahl einzelner Fotografien oder Videoaufnahmen
eines realen Experimentes eine interaktive Simulati-
on, deren Erscheinung und Darstellung dem realen
Experiment bzw. Versuchsaufbau entspricht. Wei-
terfiilhrende modellierende Elemente zur Auswer-
tung oder Interpretation der interaktiven Bildschirm-
experimente finden sich jedoch nur in wenigen Bei-
spielen.

International an Hochschulen, aber auch an Schulen
weit verbreitet sind zudem die PhET-Simulationen
[18]. Bei diesen interaktiven Medienelementen exis-
tiert im Gegensatz zu den interaktiven Bildschirm-
experimenten jeweils ein duflerst starker Modellbe-
zug. Insbesondere modellhafte makroskopische
Visualisierungen mikroskopischer Prozesse kenn-
zeichnen viele PhET-Simulationen. Unmittelbare
Beziige zu realen und in Analogie zum digitalen
Medium nutzbaren Experimenten oder Versuchen
existieren jedoch nur in wenigen Fillen.

3.2. Das Projekt Real:Digital

Das Projekt Real:Digital strebt die integrative Nut-
zung realer und digitaler Reprisentationen an. Dabei
sollen die Stirken der jeweiligen Medienformen

durch den gegenseitigen Bezug genutzt werden, um
den Lernenden das ,,Beste aus beiden Welten* zu
offerieren.

Digitalen Medien besitzen ein scheinbar unbegrenz-
tes Potential zur transparenten Darstellung von fach-
lichen Inhalten und ermdglichen die Nutzung physi-
kalischer Modelle zur Beschreibung, Idealisierung
und Vermittlung fachlicher Inhalte. Lernende nutzen
reale Experimente hingegen zur unmittelbaren Aus-
einandersetzung mit dem Lerngegenstand, sodass
diese Reprisentationsform sich durch die direkte
Erfahrbarkeit auszeichnet und aus Sicht der Lernen-
den ein hohes Mal} an Glaubwiirdigkeit besitzt.

Insbesondere durch die gemeinsame Nutzung der
beiden Medienformen koénnen zahlreiche Aspekte
fachlicher Inhalte, die erst in ihrer Gesamtheit um-
fassendes Wissen ergeben, zuginglich gemacht
werden. So erscheint beispielsweise die Existenz
von Messunsicherheiten und Abweichungen von
physikalischen Modellen im Realexperiment ebenso
bedeutsam fiir die Vermittlung von Kompetenzen im
Fach Physik, wie die Ableitung von verallgemei-
nernden und idealisierenden Modellen im digitalen
Medium.

Auf welche Art und Weise reale und digitale Repré-
sentationen im Sinne des Projektes Real:Digital
genutzt werden kdnnen, soll anhand eines Best Prac-
tice-Beispiels erldutert werden.

4.Real:Digital — Magnetismuswaage

Das nachfolgende Beispiel aus dem Inhaltsgebiet
Magnetismus ist in der beschriebenen Form als
Element der Ausbildung von Physiklehrkrdften an
Hochschulen anzusehen und umfasst ein Realexpe-
riment sowie eine interaktive Simulation. Die Ent-
wicklung erfolgte im Rahmen des Projektes Magne-
tismus hoch 4 [19, 20, 21]. Beide Reprisentationen
dienen der Analyse magnetischer Stoffeigenschaf-
ten.

Als Fachinhalt der Magnetismuswaage ist die quali-
tative Demonstration und quantitative Bestimmung
dia- und paramagnetischer in Ergénzung zu ferro-
magnetischen Stoffeigenschaften anzusehen [20,
21]. Trotz der Prdsenz von ferromagnetischen Phé-
nomenen im Alltag, offenbaren einfache Experimen-
te, wie die Magnetismuswaage, ein vielfaltigeres
Spektrum magnetischer Erscheinungen. Neben der
starken Anziehung von ferromagnetischen Stoffen
durch Magneten, ergibt sich fiir paramagnetische
Substanzen, wie Aluminium, eine schwache Anzie-
hung und fiir diamagnetische Stoffe, wie Wasser
oder Graphit, eine schwache AbstoBung.

4.1. Realexperiment

Das reale Experiment, siche Abbildung 2, ermdg-
licht die Untersuchung magnetischer Stoffeigen-
schaften durch eine elektronische Waage und einen
starken Neodymmagneten [20, 21]. Zur Durchfiih-
rung der Untersuchung wird die zu analysierende
Probe zunichst auf der Waage positioniert. Durch

253



Laumann

die Anndherung eines Neodymmagneten, erzeugt
dieser in der Probe eine Magnetisierung, die bei
paramagnetischen Stoffen parallel und bei diamag-
netischen antiparallel zur Magnetisierung des Neo-
dymmagneten ausgerichtet ist, siche Abbildung 2.

Fiir paramagnetische Stoffe ist somit eine Anzie-
hung der Probe durch den Magneten zu beobachten,
die sich als Entlastung der Waage und somit als
negative Massendifferenz offenbart. Fiir diamagneti-
sche Stoffe ist eine AbstoBung der Probe durch den
Magneten und somit eine Belastung der Waage bzw.
eine positive Massendifferenz zu beobachten.

NEODYMMAGNET
B B

PARAMAGNETISCHE DIAMAGNETISCHE
ANZIEHUNG ABSTOSSUNG

R

Fmag PROBE 2
+Fmag

+ﬁg

WAAGE ENTLASTET WAAGE BELASTET

Abb.2: Schematische Darstellung des Versuchsautbaus
des Realexperimentes Magnetismuswaage [20, 21].

Die Magnetismuswaage erlaubt die Untersuchung
der magnetischen Stoffeigenschaften von vielen im
Alltag typischerweise als ,,unmagnetisch® gekenn-
zeichneten Stoffen, wie Aluminium, Graphit, Was-
ser, Salz oder auch Glas.

Bei der Durchfithrung des Experimentes durch Ler-
nenden offenbart sich die Wechselwirkung zwischen
Magnet und Probe zunichst ausschlieBlich als Mas-
sendifferenz bei Anndherung des Magneten. Zur
Ableitung von allgemeinen Aussagen iiber dia- und
paramagnetische Substanzen, ist die Einfiihrung
einer ModellgroBe, hier der Magnetisierung, not-
wendig. Die Magnetisierung beschreibt die Richtung
und GroBle der magnetischen Wirkung bei Existenz
eines Magnetfeldes am Ort der Probe und stellt so-
mit eine notwendige, aber fiir Lernende komplexe
Herausforderung zur Erkenntnisgewinnung im Kon-
text dia- und paramagnetischer Phinomene dar.

Ein kritisches und fiir die Lernenden komplexes
Merkmal des Experimentes ergibt sich zudem durch
die temporire Induktion elektrischer Wirbelstrome
bei elektrisch leitfahigen Proben. Bei diesen ergibt
sich durch die Anndherung des Magneten und somit
aufgrund der Magnetfeldinderung am Ort der Probe
eine dynamische Magnetisierung, die nach einigen
Sekunden abklingt. Fiir Lernende erschweren diese
zusitzlichen dynamischen Massendifferenzen jedoch
die Analyse und Interpretation. Sowohl die Einfiih-
rung der Magnetisierung als Modellgréfe als auch
die Beriicksichtigung makroskopischer Wirbelstro-
me sollte aus diesem Grund in der Vor- und Nachbe-
reitung des Experimentes Berlicksichtigung finden.
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4.2. Interaktive Simulation

Die interaktive Simulation, deren Benutzeroberfli-
che in Abbildung 3 dargestellt ist, weist zunichst
dieselben Elemente, wie das Realexperiment, auf.
Dariiber hinaus beinhaltet die Simulation jedoch
Funktionen, die iiber diejenigen des Realexperimen-
tes hinausgehen und die zuvor beschriebenen
Schwierigkeiten der realen Représentation fiir Ler-
nende aufgreifen.

Die interaktive Simulation umfasst analog zum Re-
alexperiment die Auswahl unterschiedlicher Pro-
benmaterialien, siehe Abbildung 3(a), sowie eine
zundchst rein deskriptive Analyse der Verdnderung
der Massendifferenz, siche Abbildung 3(b). Die
Interaktivitdt der Simulation ermdglicht zudem die
Uberpriifung von Hypothesen durch die Lernenden.

Eine iiber das Realexperiment hinausgehende Funk-
tion stellt u.a. der Magnetisierungsmodus, siche
Abbildung 3(c) dar. Mit aktiviertem Magnetisie-
rungsmodus erscheint simultan zur Durchfiihrung
des Experimentes eine Visualisierung der Magneti-
sierung separiert nach den jeweiligen Ursachen in
Form von Pfeilen im Hintergrund des Experimentes.
Die interaktive Simulation ermdglicht somit die
Einfiihrung Magnetisierung als ModellgroBe fiir die
weiterfiihrende und verallgemeinernde Auseinander-
setzung.

Eine weitere Funktion ergibt sich durch den Indukti-
onsmodus, siche Abbildung 3(d). In diesem werden
die im Rahmen des Realexperimentes beschriebenen
tempordren Wirbelstrome sowie die resultierenden
dynamischen Magnetisierungen explizit thematisiert.
Lernende duflern diesbeziiglich im Kontext des Re-
alexperimentes haufig, dass die temporire Verande-
rung der Massendifferenz auf Schwankungen der
Waage zuriickzufithren und somit als Messartefakt
zu interpretieren ist. Durch die explizite Darstellung
der Ursachen der makroskopischen Wirbelstrome im
Magnetisierungs- und Induktionsmodus soll den
Lernenden die tatsdchliche Ursache ndhergebracht
werden.

Insgesamt fungiert die interaktive Simulation in
diesem Sinne zum einen als Moderator zwischen
dem realen Experiment und der weiterfiihrenden
Auseinandersetzung (ModellgroBe Magnetisierung)
und zum anderen als gezielte Hilfe fiir die Durchfiih-
rung und Interpretation des realen Experimentes
(dynamische Wirbelstrome). Die interaktive Simula-
tion ist unter www.magnetismushoch4.de verfugbar.

5. Ausblick und Fazit

Das Projekt Real:Digital strebt analog zur Struktur
dieses Artikels einerseits Weiterentwicklung von
Erkenntnissen zum Lernen und Lehren (Erweiterung
CTML) und andererseits die Erstellung konkreter
Lehr-Lernmaterialien (Magnetismuswaage) durch
die Verkniipfung realer und digitaler Repréisentatio-
nen an.
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Abb.3: Darstellung der Benutzeroberfldche der interakti-
ven Simulation Magnetismuswaage in unterschiedlichen
Betriecbsmodi. Die interaktive Simulation ist unter
www.magnetismushoch4.de verfiigbar.

Das Projekt Real:Digital soll damit eine Grundlage
fir die Entwicklung neuartiger Medienkonzepte
(adaptive Widgets, Augmented Reality Simulatio-
nen, etc.) in der naturwissenschaftlichen Lehre dar-
stellen. Im Kontext des Projektes sollen in der Folge
insbesondere auch Forschungsfragen mit Bezug zur
graphischen Realisierung digitaler Medien unter-
sucht werden. Dabei erscheint u.a. die Frage rele-
vant, auf welche Art und Weise die Qualitit der
graphischen Gestaltung digitaler Medien in Ergén-
zung zu gestaltungstheoretischen Merkmalen die
Lernwirksamkeit, Akzeptanz des Mediums oder
Motivation zur Auseinandersetzung mit einem spezi-
fischen Fachinhalt beeinflusst.

’

Abb.4: Darstellung der Benutzeroberfldche der interakti-
ven Simulation zum Doppler-Effekt.

Weiterhin wurde im Rahmen des Projektes ein
exemplarisches Lehrkonzept zur Ausbildung von
Physiklehrkriaften entwickelt, das die integrative
Nutzung realer und digitaler Repréisentationen be-
riicksichtigt. In den zugehdrigen Lehrveranstaltun-
gen sollen die Studierenden zunéchst zum planvol-
len Einsatz digitaler Medien in Ergidnzung zu realen
Experimenten befahigt werden. Dabei erscheint es
von grofler Bedeutung die angehenden Physiklehr-
kréfte hinsichtlich der gezielten Auswahl angemes-
sener Inhalte aus bestehenden Materialien zu schu-
len. Dariiber hinaus beinhalten die Lehrveranstal-
tungen auch Elemente, in denen die Lehramtsstudie-
renden den Umgang mit einfachen Techniken zur
Erstellung digitaler Medieninhalte (Stop Motion,
etc.) selbst erlernen.

Im Rahmen einer solchen Lehrveranstaltung im
Wintersemester 2016/17 sowie im Sommersemester
2017 wird mit Lehramtsstudierenden der Universitét
Miinster ein Konzept fiir eine interaktive Simulation
zum Doppler-Effekt entwickelt, siche Abbildung 4.
Die konzeptuelle Entwicklungsarbeit erfolgt dabei
ausgehend von einer Analyse bestehender digitaler
Medien aus diesem Inhaltsbereich sowie einer fach-
lichen Auseinandersetzung. Durch die eigenstindige
Konzeption sollen die Studierenden zur vertieften
Auseinandersetzung mit Kriterien zur Beurteilung
von digitalen Medien in Ergédnzung zu realen Expe-
rimenten angeregt werden. Die interaktive Simulati-
on zum Doppler-Effekt und eine experimentelle
Analyse des realen Phidnomens stellen damit ein
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weiteres Best Practice-Beispiel fiir die gemeinsame
Nutzung realer und digitaler Représentationen dar.

6. Anmerkungen

Die Untersuchung von Forschungsfragen zum Ein-
fluss der Qualitdt graphischer Gestaltung auf die
Lernwirksamkeit, Akzeptanz eines Lehr-
Lernmediums und die Motivation zur Auseinander-
setzung mit einem spezifischen Fachinhalt erfolgt in
Kooperation mit der Deutsche Telekom Stiftung.

Die Entwicklung des Lehrkonzepts und Durchfiih-
rung der Lehrveranstaltungen sowie die Realisierung
der interaktiven Simulation zum Doppler-Effekt
erfolgt im Rahmen des Kollegs Didaktik:digital der
Joachim Herz Stiftung.

Die Realisierung der interaktiven Simulationen
Magnetismuswaage und Doppler-Effekt erfolgt
durch Matthias Ries (graphisches Konzept, Anima-
tion, Illustration) sowie Stefan Denecke (Program-
mierung).
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Kurzfassung

Moderne Smartphones und Tablet-PCs haben eine Reihe von fest eingebauten Sensoren, die zur
intuitiven Bedienbarkeit der Gerite erheblich beitragen. Es gibt inzwischen eine Vielzahl von Bei-
trigen, die zeigen, wie die Sensordaten iiber unterschiedliche Programme ("Apps") auch fiir den

Physikunterricht genutzt werden kdnnen.

Hier wird ein System vorgestellt, mit dem die Sensoren eines Android-Gerites direkt ausgelesen
werden. Durch hohe Abtastrate stehen verhéltnisméBig viele Rohdaten zur Verfiigung, die dann
auf verschiedene Fragestellungen hin ausgewertet werden konnen. Durch die Mdglichkeit, die Da-
ten auf einen Server zu laden stehen diese prinzipiell auch allen Lernenden zu Verfiigung.

Die Verfiigbarkeit und Nutzung eines populdren Gerites, die Qualitit der Sensoren und die einfa-
che lokale oder dezentrale Speichermdglichkeit der Daten ermoglichen so die exemplarische The-
matisierung eines Auswertungs- und Interpretationsprozesses fiir (relativ) groe Datenmengen.

1. Grundlagen

Computergestiitzte Mess-Systeme sind in der Lage,
die gemessenen Rohdaten so aufzubereiten, dass der
gesuchte Wert sofort angezeigt wird. So kann bei-
spielsweise ein Navigationssystem die Geschwin-
digkeit aus der Anderung der Koordinaten berech-
nen und direkt anzeigen. Zumindest bei relativ ein-
fachen Aufgabenstellungen lédsst sich der beschrie-
bene Verarbeitungsprozess von Rohdaten zu einem
»Messwert“ nachvollziehen, insbesondere dann,
wenn die Rohdaten digital zur Verfligung stehen.
Mit Hilfe von Tabellenkalkulationsprogrammen
koénnen auch groflere Datenmengen nachvollziehbar
verkniipft werden.

Die Berechnung der gesuchten Grofe aus den erfass-
ten Rohdaten, die Einschdtzung der Genauigkeit, die
Anwendung von Gléttungsverfahren sowie die an-
gemessene graphische Darstellung sind Punkte, die —
zumindest exemplarisch — in einem Bildungspro-
zess wichtig sind.

In Smartphones und Tablets (,,Device™) sind eine
Reihe von Sensoren eingebaut, die fiir die Steuerung
der eigentlichen Funktionen (Bildschirmhelligkeit,
Drehung des Bildschirms, Abschaltung der Beriih-
rungsempfindlichkeit, Nutzung als Navigationsgerét
usw.) erforderlich sind bzw. den beteiligten Unter-
nehmen Nutzungsdaten zur Verfligung stellen kon-
nen, die — zumindest vordergriindig — die Nutzerin
oder den Nutzer bei der Bedienung des Gerites
unterstiitzen.

Da das Betriebssystem die Daten der Sensoren zur
Verfiigung stellt, konnen diese auch von anderen
Apps genutzt werden. Es gibt eine Reihe solcher
Programme,, die beispielsweise die aktuellen Be-
schleunigungswerte oder die Werte der magneti-
schen Feldstirke anzeigen und teilweise auch an-
sprechend graphisch darstellen.

Im Sinne des oben beschriebenen Ziels bietet die
hier vorgestellte Losung die Mdglichkeit, die Roh-
daten aller vorhandenen Sensoren in einem Device
abzufragen, aufzuzeichnen, auf einen Server zu
iibertragen um sie dann in vielféltiger Weise iiber-
sichtlich am PC auswerten zu konnen.

Ein solches Verfahren ist grundsitzlich auch mit
anderen Systemen (Datenloggern) mdglich. Fiir die
Verwendung von Smartphone oder Tablet sprechen
allerdings die folgenden Punkte:

e Das Tablet / das Smartphone ist inzwischen
ein Alltagsgegenstand. Die Motivation ist
grofler, wenn mit bekannten Gerdten und
nicht mit speziellen Apparaten, die viel-
leicht nur einmal zum Einsatz kommen,
gearbeitet wird.

e Das Tablet / das Smartphone stellt hoch-
wertige Sensoren zur Verfiigung, die sonst
nur selten in der Schule vorhanden sind.

e Das Tablet / das Smartphone kann frei be-
wegt werden, die Handlungsmoglichkeiten
sind nicht durch Zuleitungskabel einge-
schriankt.

e Es stehen viele Gerdte zur Verfligung. Es
konnen u.U. auch experimentelle Hausauf-
gaben gegeben werden.

e Die Sensoren lassen sich komfortabel ab-
fragen; Schiilerinnen und Schiiler kennen
und beherrschen die Bedienelemente.

Kritische Punkte sollten allerdings nicht aus den
Augen verloren werden:

e Das Tablet / das Smartphone wird schon
iiber die Maflen genutzt. Es auch im Unter-
richt einzusetzen kann das falsche Signal
sein.
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e Die Sensoren sind versteckt, die Wir-
kungsweise ist nicht zu durchschauen.

Es stehen zwei Apps zur Verfiigung: ,,FLENSOR®
und ,,FLENSOR GPS*“. FLENSOR liest alle vom
Betriebssystem verwalteten Sensoren aus und zeigt
sie als Liste an. Wird ein Sensor ausgewihlt, so
werden die gelieferten Daten angezeigt bzw. es wird
die Moglichkeit eroffnet, diese zu speichern. Es
werden Abtastraten in der GroBenordnung einer
Zehntelsekunde erreicht.

FLENSOR_GPS stellt die Daten der Positionsbe-
stimmung als Koordinaten in gleicher Weise zur
Verfiigung. Auch hier handelt es sich um Rohdaten,
wie sie vom Betriebssystem zur Verfiigung gestellt
werden.

Da eine Verarbeitung der relativ groflen Datenmen-
ge auf einem PC tiibersichtlicher und komfortabler
erfolgen kann, konnen die im Device gespeicherten
Daten auf einen Server iibertragen werden. Damit ist
auch ein Download von mehreren Rechnern mog-
lich, so dass z.B. die gesamte Lerngruppe mit den
Daten einer bestimmten Messung arbeiten kann.

Die oben beschriebene Auswertung der Daten,
beispielsweise die Bestimmung der Geschwindigkeit
aus gemessenen Koordinaten und/oder eine Glittung
der Daten usw. kann zunédchst mit einem Tabellen-
kalkulationsprogramm vorgenommen werden. Die
erforderlichen Berechnungen kdénnen an wenigen
Daten erarbeitet und dann per ,,copy and paste® fiir
eine grofle Datenmenge iibertragen werden. Auch
eine graphische Darstellung ist relativ komfortabel
moglich. Dabei ist zu betonen, dass die Nutzung
eines Tabellenkalkulationsprogramms nicht speziell
fiir diese Aufgabenstellung eingeiibt werden muss,
sondern dass dies grundsétzlich bekannt ist bzw.
bekannt sein sollte. Der Unterschied zwischen Roh-
daten und Messwerten bzw. angezeigten Werten
kann auf diese Weise deutlich herausgearbeitet und
erfahren werden.

Natiirlich kdnnen — bei entsprechenden Kenntnissen
in der Lerngruppe — die Daten auch durch ein eige-
nes Programm (bspw. in Phyton geschrieben) aus-
gewertet, ggf. mit weiteren Werten (z.B. aus einer
Datenbank) verkniipft und dargestellt werden.

2.Sensoren

Die Art und die Anzahl der Sensoren ist vom Geré-
tetyp abhéngig. Ein etwas dlteres Tablet nutzt deut-
lich weniger Sensoren als ein modernes Smartphone.
Insofern sind allgemeine Aussagen schwierig. Aller-
dings ist davon auszugehen, dass alle Gerdte min-
destens einen Beschleunigungssensor haben. Telefo-
ne bendtigen auch einen Anndherungssensor, da die
Beriihrungsempfindlichkeit des Bildschirms abge-
schaltet werden muss, wenn das Smartphone beim
Telefonieren an das Ohr gehalten wird. Dieser kann
allerdings technisch unterschiedlich realisiert sein.
Im einfachsten Fall wird bei Anndherung wohl nur
ein lichtempfindlicher Sensor abgedunkelt. Neben
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reinen Hardware-Sensoren werden teilweise vom
Betriebssystem auch Werte als ,,Sensoren-Werte*
generiert, die sich aus der Kombination von ver-
schiedenen Hardware-Sensorwerten ergeben. Ein
solcher typischer Software-Sensor ist ,,Orientation®,
der die Werte 0, 1, 2, 3 und 255 zuriickgibt, eben je
nach Orientierung (der Wert 255 steht dabei fiir
»unbestimmt®). Aber auch bei den anderen Sensoren
— z.B. fiir die Beschleunigung — darf der Begriff
»Rohdaten natiirlich nicht zu eng verstanden wer-
den. Die Werte des Sensors konnen durch das Be-
triebssystem bzw. durch ,,Treiber verdndert, z.B.
linearisert worden sein. Das Betriebssystem gibt
auch den Hersteller des Sensors zuriick.

In Bezug auf den Beschleunigungssensor werden
beispielsweise 3 Zahlen zuriickgegeben, deren Be-
deutung sich allein aus den Definitionen ergeben,
die durch das Betriebssystem vorgegeben werden.
Die App FLENSOR, die in der Hinsicht nur eine
Schnittstelle zum Betriebssystem bildet, gibt daher
die Zahlen ohne einen weiteren Bedeutungszusam-
menhang an. Eine rudimentire Zusammenstellung
der Bedingungen findet sich auf
http://www.flensor.de oder bei develo-
per.android.com/guide/topics/sensors/sensors_overvi
ew.html.

Wie viele Werte zuriickgegeben werden, wird eben-
falls durch eine Variable des Betriebssystems be-
stimmt und nicht durch die App gepriift. So muss
nicht in jedem Fall die Anzahl der Werte mit der
Zahl der signifikanten Daten ibereinstimmen, da
u.U. Platzhalter fiir zukiinftige Entwicklungen vor-
handen sind.

3.Beispiele

Zwei Beispiele sollen die Verwendung des Systems
und die Vorteile der Nutzung der Rohdaten zeigen.

3.1. Freier Fall und Schwerelosigkeit

Wird die Aufgabe gestellt, das Device bis fast an die
Decke zu werfen und wieder aufzufangen, so lassen
sich die Rohdaten des Beschleunigungssensors um-
fassend auswerten. Zunéchst muss die Vektorsumme
aus den Beschleunigungswerten in den 3 Achsen
berechnet werden. Auflerdem muss ein gleitender
Durchschnitt gebildet werden. Nicht zuletzt muss
entschieden werden, ab welchem Wert die Be-
schleunigung als ,,Null“ gesehen wird. Dieses sind
Punkte, die allgemein fiir Messungen beachtet wer-
den miissen, hier aber deutlich hervortreten. Inso-
fern wird hier konkret eine zentrale Vorgehensweise
in der Physik deutlich und kann explizit thematisiert
werden.
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Abb.2: Graphische Darstellung der Gesamtbeschleuni-
gung nach Mittelwertbildung

3.2. Auswertung eines Datensatzes mit GPS-
Koordinaten

Anlass kann die Diskussion i{iber Tarife der Versi-
cherungen sein, die beim Einbau von Sensoren zur
Messung der Beschleunigungswerte und der GPS-
Daten Vergiinstigungen anbieten.

Zunichst konnen die Daten auf eine Karte projiziert
werden. Dazu werden die Koordinaten in einem
Tabellenkalkulationsprogramms  direkt graphisch
dargestellt, z.B. auf der Abszisse die dstliche Lange
und auf der Ordinate die nordliche Breite. In einem
Zeichenprogramm kann dieses Bild iiber eine Karte
gelegt werden und so gedehnt und gestaucht werden,
dass der gezeichnete Weg genau auf die Karte passt.

Fiir Aussagen iiber die Geschwindigkeit sind die in den
Intervallen zuriickgelegten Strecken zu berechnen, die sich
— bei relativ kurzen Strecken, also ohne Beriicksichtigung
der Erdkriimmung — gut bestimmen lassen. Dazu reicht ein
Riickgriff auf Kartenmaterial, das ein UTM-
Koordinatenraster enthélt. Dort kann der Abstand zweier
Linien in x- und y-Richtung bestimmt werden, so dass
(schiilergeméf) mit einfachem Dreisatz eine Beziehung
zwischen Koordinatenabstdnden und entsprechenden
Strecken angegeben werden kann. Die Berechnung der in
den Intervallen festzustellenden Geschwindigkeiten und
Beschleunigungen konnen in ein Tabellenkalkulationspro-
gramm {ibertragen und dort graphisch dargestellt werden.
Die Kernaufgabe besteht darin, die

Berechnungsmethode zu verstehen: Annahme einer
konstanten Geschwindigkeit und einer konstanten
Beschleunigung in einem Intervall sowie Festlegung
der Zeitpunkte, denen die errechnete Geschwindig-
keit bzw. Beschleunigung zugeordnet wird.
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Abb.3: Projektion der gemessenen Koordinatenwerte auf
eine Karte. (Karte: © OpenStreetMap-Mitwirkende)
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Abb.4: Geschwindigkeit und Beschleunigung berechnet
aus den GPS-Daten
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Zur Darstellung der Geschwindigkeit als Farbwert
in der Graphik des zuriickgelegten Weges sind fort-
geschrittene Programmierkenntnisse erforderlich.

L

Abb.5: Fahrtstecke mit Farbwerten fiir die Geschwindig-
keit. (Karte: © OpenStreetMap-Mitwirkende)

4.Zusammenfassung

Die Beispiele zeigen, dass die Nutzung der Rohwer-
te vielfaltige Auswertungs- und Darstellungsmog-
lichkeiten auf verschiedenen Ebenen und unter ver-
schiedenen Aspekten ermdglichen. Dies kdnnen die
hier dargestellten Beispiele nur andeuten. Die fol-
genden Punkte fassen die inhaltlichen Potenziale
zusammen.
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e Elektrotechnik, Sensortechnik: Kenntnis
der Sensoren um das Verhalten des Device
zu verstehen: Ausrichtung, Touchempfind-
lichkeit, Displayhelligkeit, Orientierung bei
VR

e Numerik und Signalverarbeitung: Auswer-
tung von Rohdaten: Mathematik und In-
formatik,

e  Physik: Lernanlass fiir klassische physikali-
sche Begriffe wie Schwerelosigkeit, Koor-
dinatensysteme, Geschwindigkeit, Be-
schleunigung, Drehbewegungen

e Digitalkompetenz: Arbeitsteilig Daten auf-
nehmen, interpretieren, aufarbeiten, visuali-
sieren, kommunizieren und beurteilen

e Nature of Science: Praxis des theorie- und
erfahrungsgeleiteten ~ Aufnehmens  von
Messdaten zur Verdeutlichung oder Unter-
mauerung einer physikalischen Aussage
und zur Herstellung von Konsens.

Beispiele, Informationen zur App und zum System
und Beispieldateien sind auf der Seite
www.flensor.de verfligbar.
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Kurzfassung

Digitale Vorlesestifte wie z.B. tiptoi, ting oder Anybook Reader sind bei Kindern beliebte Text-
Audio-Lerninstrumente. Tippt man mit solchen Stiften auf Stellen in speziellen Biichern oder auf
Objekte, werden z.B. Worter, Sdtze oder ganze Texte vorgelesen. Die Technologie beruht auf
kleinen optischen Codes (OID-Codes), die durch eine Kamera in den Stiften erfasst werden. Als
Riickmeldung auf den Scan eines Codes oder einer bestimmten Kombination von Codes konnen
die Stifte in ihrem Speicher hinterlegte Audiodateien wiedergeben.

Weil zusitzliche Informationen auditiv in unterschiedlichem Umfang und in verschiedenen Spra-
chen als Reaktion auf einfache Algorithmen wiedergegeben werden, sind interaktive Lernmateria-
lien mit digitalen Vorlesestiften zur Unterstiitzung von Lernprozessen sowie als Selbstlernmateria-
len sehr interessant. In diesem Beitrag werden diesbeziigliche Konzepte fiir den Physikunterricht
sowie erste Ergebnisse aus dem Praxiseinsatz vorgestellt.

1. Einfiihrung

Werden papierbasierte Lernmaterialien mit digitalen
optischen Codes versehen, konnen mit einem digita-
len Vorlesestift Audiodateien wiedergegeben wer-
den. Bekannt und verbreitet sind vor allem der
tiptoi-Stift [1] sowie der ting-Stift [2]. Dieser Bei-
trag stellt Konzepte fiir papierbasierte interaktive
Lernmaterialien fir den Physikunterricht vor, die
prototypisch umgesetzt und in der Schule beforscht
wurden.

2.Funktionsweise der Codes

Die Funktionsweise der optischen Identifikations-
codes (OID-Codes, Abb. 1) sowie die Umsetzung in
interaktiven Materialien wird nachfolgend am Bei-
spiel des tiptoi-Stiftes der Firma Ravensburger be-
schrieben. Die Technologien anderer Stifte wie z.B.
des ting und des Anybook Readers [3] sowie allge-
mein ,,digitaler Papiere* funktionieren &hnlich.

Mithilfe einer in der Spitze eingebauten nahinfrarot-
fahigen Kamera konnen digitale Vorlesestifte sehr
kleine, mit bloBem Auge fast nicht zu erkennende,
OID-Codes erfassen und weiterverarbeiten. Die
OID-Codes fiir den tiptoi-Stift bestehen aus einem
Punktraster von 4x4 Punkten pro mm’ [4]. Von
diesen 16 Punkten dienen neun Punkte der Wertbil-
dung, indem diese durch Verschiebung aus der Mitte
jeweils vier verschiedene Werte annechmen kdnnen
(vgl. Abb. 2). Da einer der Wertepunkte fiir eine
Priifsumme verwendet wird, sind hier pro OID-Code
theoretisch 48 = 65536 verschiedene Werte mog-
lich. Die Position der Wertepunkte sowie die Orien-
tierung des gesamten Codes werden durch sieben

Rasterpunkte erfasst, wovon einer aus der Mitte
verschoben ist (vgl. Abb. 1 und 2).

-

-

Abb.1: VergroBerte OID-Codes. Eingerahmt ist ein ein-
zelner Code bestehend aus 4x4 Punkten. Zu erkennen sind
die regelméBigen Rasterpunkte und die Verschiebungen
aus der Mitte in vier Richtungen (vgl. dazu Abb. 2).

NN

T ]
Abb.2: Struktur eines OID-Codes. Graue Felder: 7 Ras-
terpunkte. Weille Felder: 9 Wertepunkte. Zu erkennen sind
die Verschiebungen der 9 Wertepunkte diagonal aus der

Mitte (blaues Gitter) sowie die geradlinige Verschiebung
eines Rasterpunktes.

261



Pusch

Nach dem Modell des ,,endlichen Automaten* sind
einfache Script-Programme in dem Format YAML
moglich. Die Software tttool [5] generiert unter
Einbezug von Audiodateien die Programmdatei fiir
den Stift (.gme) und erstellt die zur Verwendung
notwendigen OID-Codes als Bild-Datei. Diese OID-
Codes miissen anschlieBend mit einer Bildbearbei-
tungssoftware auf den Lernmaterialien platziert bzw.
iiberlagert werden. Die Bereiche mit den hinterleg-
ten OID-Codes sind als graue Einfarbung zu erken-
nen (Abb. 3). Weiterfilhrende Informationen und
Beispiele fiir die Erstellung von Programmen fiir den
tiptoi-Stift mit #ttool sind z.B. unter [5], [6] und [7]
zu finden.

Die erstellten interaktiven Materialien mit OID-
Codes konnen aus einem PDF mit herkdmmlichen
Laserdruckern, die {iber eine Auflosung von mindes-
tens 600 dpi verfiigen, ausgedruckt werden. Die
Programme inkl. der Audiodaten werden als Datei
(-gme) per USB auf die Stifte kopiert.

3.Konzepte fiir den (Physik-)Unterricht

Weil digitale Vorlesestifte zusétzliche Informationen
auditiv als Reaktion auf einfache Algorithmen wie-
dergeben konnen, sind sie zur Unterstiitzung von
Lernprozessen und als Selbstlernmaterialen interes-
sant. Im Rahmen einer Abschlussarbeit [8] wurden
verschiedene Konzepte fiir interaktive Lernmateria-
lien auf Grundlage von Arbeitsblittern mit OID-
Codes entwickelt und prototypisch an einfachen
physikbezogenen Beispielen mit dem tiptoi-Stift
umgesetzt. Diese und weitere Konzepte fiir den
(Physik-)Unterricht werden nachfolgend beschrie-
ben.

Die grundlegendste Funktion von interaktiven Ar-
beitsblattern mit OID-Codes ist die Wiedergabe
von Audiodateien bei Berithrung verschiedener
OID-Codes auf dem Papier. Hier konnen neben der
1:1 Wiedergabe der Texte von Arbeitsmaterialien
(,,vorlesen lassen) auch Zusatzinformationen be-
reitgestellt werden. Es kann sich dabei z.B. um aus-
fithrliche Erkldrungen oder kurze Definitionen zu
Fachbegriffen, wie bspw. zum Begriff ,,Spannungs-
quelle* handeln, die bei Bedarf, wie bei einem Hy-
perlink, abrufbar sind. Durch wiederholtes Antippen
eines OID-Codes konnen auch nacheinander ver-
schiedene Zusatzinformationen zugénglich gemacht
werden, sodass bspw. gestufte Lernhilfen bis hin zur
Losung der Aufgabe bereitgestellt werden kdnnen (s.
Kapitel 4).

Die Wiedergabe der Audiodateien kann in verschie-
denen Sprachen erfolgen. Diese Mehrsprachigkeit
kann z.B. ,direkt“ durch unterschiedliche OID-
Codes, bei denen jeweils eine Sprachdatei in einer
Sprache hinterlegt ist, umgesetzt werden. Es ist auch
moglich, die Sprache sdmtlicher OID-Code-Felder
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wie mit einem ,,Schalter”, z.B. durch Anwéhlen
verschiedener Léanderflaggen oder Symbole, festzu-
legen oder je nach Lernsituation zwischen diesen zu
wechseln (vgl. Abb.3). Hierdurch konnen theore-
tisch samtliche interaktiven Funktionen des Lernma-
terials in verschiedenen Sprachen, wie bspw. Eng-
lisch, Tiirkisch oder Arabisch vorliegen, ohne dass
hierfiir jeweils Bedienfelder oder Lernmaterialien
mehrfach vorliegen miissen, indem ein Arbeitsblatt
mit einer ,,Schriftsprache” sowie zusitzlich ver-
schiedenen wechselbaren ,,Audiosprachen‘ bereitge-
stellt wird. Diese Funktionen sind besonders fiir den
sprachsensiblen Fachunterricht und fiir Lernende mit
DAF/DAZ-Hintergrund interessant. Mehrsprachige
interaktive Lernmaterialien kdnnen auf diese Weise
Fachbegriffe, Aufgabenstellungen und Erklarungen -
neben der reguldren Unterrichtssprache - in der Her-
kunftssprache der Lernenden oder in einer weiteren
Fremdsprache bereitstellen, um Lernprozesse zu
unterstiitzen. Von verschiedenen Anbietern werden
bereits fiir Fremdsprachenunterricht Lernmaterialien
fiir digitale Vorlesestifte angeboten (z.B. [9] und

[10]).

Die wichtigsten Begriffe im Stromkreis
= =
m: Aufgabe: Schreibe den Begriff auf Deutsch und in einer weiteren Sprache auf.

& O
e

— 0
—®

Abb.3: Konzept fiir die Umsetzung eines interaktiven
Arbeitsblattes mit unterschiedlichen Sprachen. Die ,,Audi-
osprache®, die nach Beriihren der einzelnen OID-Codes
widergegeben wird, kann durch Antippen der Flaggen-
symbole eingestellt und jederzeit gedndert werden. Eine
mogliche Aufgabe fiir Lernende wire, die elementaren
Fachbegriffe bei elektrischen Stromkreisen in Deutsch
sowie einer weiteren Sprache wie z.B. Englisch oder
Arabisch zu notieren. Als Hilfe und zur Uberpriifung kann
der digitale Vorlesestift genutzt werden.

Mit interaktiven Lernmaterialien sind auch einfache
Such- und Zuordnungsaufgaben sowie Single-
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Choice-Aufgaben zur Lernkontrolle umsetzbar.
Neben einer unmittelbaren Riickmeldung zur Rich-
tigkeit des Ergebnisses kdnnen bei falschen Antwor-
ten auch Erlduterungen und Erkldrungen wiederge-
geben werden. Es ist weiterhin moglich, auf Grund-
lage der Bearbeitung mehrerer Aufgaben ein auto-
matisiertes Feedback mit dem Ziel einer individuel-
len Forderung zu geben. Dieses Feedback kann
eine Ergebnisbewertung sowie eine von der Bearbei-
tung abhidngige Empfehlung von Fordermaterialien
(bspw. Buchkapitel, Aufgaben etc.) umfassen.

4.Einsatzmoéglichkeiten im Unterricht

Im Rahmen einer weiteren Abschlussarbeit [11]
wurden selbst erstellte interaktive Lernmaterialien
mit OID-Codes fiir den tiptoi-Stift im Sachunterricht
an einer Grundschule tiber mehrere Wochen einge-
setzt und erprobt. Der Forschungsfokus lag dabei auf
der Verwendung der interaktiven Arbeitsbldtter
durch die Schiilerinnen und Schiiler sowie der Nut-
zung der durch den Stift bereitgestellten gestuften
Lernhilfen.

Als fachliche und curriculare Grundlage wurde eine
bestehende Sachunterrichtsreihe mit Arbeitsmateria-
lien und Experimenten zum Thema Luft und Luft-
druck [12] durch interaktive Funktionen des tiptoi-
Stifts erweitert. Hierzu wurden die entwickelten
Materialien mit einer einheitlichen ,,Bedienzeile*
ausgestattet (Abb. 4), mit der die Schiilerinnen und
Schiiler die Funktionen Vorlesen, gestufte Hilfen,
Losung iiberpriifen sowie Expertenaufgabe in Kom-
bination mit den verschiedenen Aufgaben und Inhal-
ten der Arbeitsblétter anwéhlen konnten. Die hierbei
realisierten gestuften Hilfen wurden in Anlehnung
an Franke-Braun et al. [13] gestaltet und fiir die
dritte Klasse einer Grundschule adaptiert. Sie umfas-
sen in den Stufen jeweils eine Handlungsaufforde-
rung oder Frage und eine dazugehorige Antwort als
Teilldsung.

| | |@| . Vorlesen @ Hilfe p Uberpriifen @ Wissen

Abb.4: Bedienzeile der interaktiven Arbeitsbltter aus der
Studie von [11]. Von links: Anschalten zur Zuordnung
zwischen den einzelnen Arbeitsbléttern und Programmen
(.gme-Dateien), Wiederholung der vorherigen Audio-
Ausgabe, Vorlese-Modus, Gestufte-Hilfen-Modus, Uber-
priifen-Modus, zusdtzliche Expertenaufgabe.

Erste Ergebnisse aus Interviews, Videoanalysen und
Fragebogenevaluation dieser Studie zeigen, dass von
den Schiilerinnen und Schiilern (N=25, dritte Klasse)
auf den interaktiven Arbeitsmaterialien vor allem die
Funktionen Vorlesen und Lésung iiberpriifen genutzt
wurden. Schon das reine Vorlesen Lassen der Auf-
gabenstellungen sowie der Informationen wurde von
vielen Schiilerinnen und Schiilern bereits als hilf-
reich und lernférderlich empfunden. Der mehrwo-
chige praktische Einsatz mit 10 interaktiven tiptoi-

Arbeitsblittern in 12 Unterrichtsstunden zum Thema
Luft und Luftdruck bewirkte zudem eine Ge-
rauschreduzierung in den Einzelarbeitsphasen (die
Stifte wurden in Verbindung mit Kopfhérern einge-
setzt) und ein damit einhergehend vermeintlich un-
gestorteres Arbeiten in den Einzelarbeitsphasen.

5.Ausblick und offene Fragen

Digitale Vorlesestifte sind weit verbreitet. Der tiptoi-
Stift ist nach Branchenangaben in rund jedem zwei-
ten Haushalt mit Kindern zwischen vier und acht
Jahren vertreten [14]. Das Interesse von Kindern an
solchen Materialien ist an Verkaufszahlen gemessen
sehr hoch. Thre prinzipielle Eignung zur Unterstit-
zung des Wissenserwerbs ist unstrittig. Lernmateria-
lien fiir digitale Vorlesestifte sind sowohl fiir indivi-
dualisierte Lernphasen in der Schule als auch fiir
eigenstindiges Lernen zu Hause prédestiniert.

Offen ist die Frage, ob - und falls ja, wie die im
Rahmen des Beitrags beschriebenen Konzepte fiir
interaktiven Lernmaterialien tatsdchlich in der Lage
sind, im (Physik-)Unterricht Lernprozesse zu initiie-
ren. Neben der Mdglichkeit der gestuften Hilfen
[11], erscheint besonders das Potential mehrsprachi-
ger interaktiver Lernmaterialen fiir den Erwerb von
Fachsprachen sowie Fordermaterial zur Unterstiit-
zung einer Leseschwiche (z.B. Legasthenie) vielver-
sprechend.

6. Literatur

[1] https://www.ravensburger.de (Stand: 5/2017)

[2] http://www.ting.eu (Stand: 5/2017)

[3] http://anybook.millennium2000.de (Stand:
5/2017)

[4] https://github.com/entropia/tip-toi-
reveng/wiki/OID-(Optical-ID)-and-codes
(Stand: 5/2017)

[5] http://tttool.entropia.de (Stand: 5/2017)

[6] Breitner, Joachim & Podszun, Carsten (2015a).
Stiftzauber. Eigene Biicher und Spiele fiir den
TipToi vertonen, in: c’t: Magazin fiir Compu-
tertechnik 8/2015, S. 156-158.

[7] Breitner, Joachim & Podszun, Carsten (2015b).
Punktgenau, in: Make: Kreativ mit Technik
6/2015, S. 108-114.

[8] Kohnhorst, Carina (2016). tiptoi — eine neue
Moglichkeit fiir multimediale Lernmaterialien
im Physikunterricht? (Bachelorarbeit WWU
Miinster)

[9] http://www.ting.eu/de/buecher meht/ting_fuer
kinder/sprachen_lernen/ (Stand: 5/2017)

[10] https://www.ravensburger.de/produkte/tiptoi/tip
toi-buecher/tiptoi-wir-lernen-englisch-
32904/index.html (Stand: 5/2017)

[11] Haas, Elke (in Vorbereitung). tiptoi im Sachun-
terricht — Interaktive Arbeitsblitter im Pra-
xiseinsatz. (Masterarbeit WWU Miinster)

263


https://www.ravensburger.de/
http://www.ting.eu/
http://anybook.millennium2000.de/
https://github.com/entropia/tip-toi-reveng/wiki/OID-(Optical-ID)-and-codes
https://github.com/entropia/tip-toi-reveng/wiki/OID-(Optical-ID)-and-codes
http://tttool.entropia.de/
http://www.ting.eu/de/buecher_mehr/ting_fuer_kinder/sprachen_lernen/
http://www.ting.eu/de/buecher_mehr/ting_fuer_kinder/sprachen_lernen/
https://www.ravensburger.de/produkte/tiptoi/tiptoi-buecher/tiptoi-wir-lernen-englisch-32904/index.html
https://www.ravensburger.de/produkte/tiptoi/tiptoi-buecher/tiptoi-wir-lernen-englisch-32904/index.html
https://www.ravensburger.de/produkte/tiptoi/tiptoi-buecher/tiptoi-wir-lernen-englisch-32904/index.html

Pusch

[12] Mdller, Kornelia et al. (2007) Klasse(n)kisten

fur den Sachunterricht, ,,Luft und Luftdruck®.
Essen: Spectra-Verlag.

[13] Franke-Braun, Gudrun; Schmidt-Weigand,

Florian; Stdudel, Lutz & Wodzinski, Rita
(2008) Aufgaben mit gestuften Lernhilfen —

ein besonderes Aufgabenformat zur kognitiven
Aktivierung der Schiilerinnen und Schiiler und
zur Intensivierung der sachbezogenen Kommu-
nikation. In: Kasseler Forschergruppe (Hrsg.).
Lernumgebungen auf dem Priifstand.
http://www.stdudel.de/schriften_LS/264%20for
schergruppe unipress_F.pdf (Stand: 5/2017)

[14] https://www.spielwarenmesse.de/branchennews

264

/detailseite/ravensburger-eine-dekade-
wachstum/?L=0&cHash=201ab040b00b4a88ee
€29ac7208d5879 (Stand: 5/2017)



https://www.spielwarenmesse.de/branchennews/detailseite/ravensburger-eine-dekade-wachstum/?L=0&cHash=201ab040b00b4a88eec29ac7208d5879
https://www.spielwarenmesse.de/branchennews/detailseite/ravensburger-eine-dekade-wachstum/?L=0&cHash=201ab040b00b4a88eec29ac7208d5879
https://www.spielwarenmesse.de/branchennews/detailseite/ravensburger-eine-dekade-wachstum/?L=0&cHash=201ab040b00b4a88eec29ac7208d5879
https://www.spielwarenmesse.de/branchennews/detailseite/ravensburger-eine-dekade-wachstum/?L=0&cHash=201ab040b00b4a88eec29ac7208d5879

Diagnostik experimenteller Vorgehensweisen
am Beispiel eines Versuchs zur Radioaktivitat

Leonard Buisch, Christina Guntermann, Heidrun Heinke

RWTH Aachen University

Buesch@physik.rwth-aachen.de, Christina.Guntermann@rwth-aachen.de, Heinke@physik.rwth-aachen.de

Kurzfassung

Der in Bildungsstandards und Kernlehrplanen ausgewiesene Kompetenzbereich Erkenntnisgewin-
nung ist wesentlich gepragt vom Experimentieren als wichtiger Methode naturwissenschaftlichen
Arbeitens. Allerdings sind experimentelle Kompetenzen aktuell nicht vollstandig abprifbar, wobei
speziell die Durchflihrung der Experimente nur mangelhaft erfasst wird. Um diese Diskrepanz ab-
zubauen, wurden typische Versuchsverldufe in einem Experiment zur Radioaktivitat im Physikprak-
tikum der RWTH Aachen im Wintersemester 2016/17 (N = 317) dokumentiert, woflr zwei Mess-
instrumente zum Einsatz kamen: Einerseits erlaubt die Protokollierung der Versuche mit Smartpens
eine zeitbkonomische Identifizierung und Erfassung prozessrelevanter Ablaufe und Situationen. An-
dererseits wurde ein objektfokussiertes Messinstrument basierend auf dem Mikrocontroller Arduino
entwickelt, das die prozeduralen Objektdaten im Experiment sammelt, die eine Rekonstruktion der
experimentellen Ablaufe ermdglichen. Die Kombination der beiden Messinstrumente verspricht ei-
nen tiefen Einblick in Vorgehensweisen einzelner Probandenteams beim Experimentieren. Gleich-
zeitig sind die Methoden mit limitiertem Auswerteaufwand verbunden, sodass auch gréRere Proban-
denzahlen untersucht werden kénnen. Dies erdffnet einen Zugang zu einem breiten Spektrum expe-
rimenteller Strategien, die miteinander verglichen werden kénnen. In diesem Beitrag stehen vor al-
lem die Daten des objektfokussierten Messinstrumentes sowie erste Analyseansétze im Fokus.

1.Einleitung

Experimente und der Umgang damit sind zentrale As-
pekte in der Physik. Daher ist es aus fachdidaktischer
Sicht nur konsequent, die Kompetenzen im Bereich
des Experimentierens als Methode naturwissen-
schaftlichen Arbeitens und deren Entwicklung in den
Fokus fachdidaktischer Forschungsarbeiten zu stel-
len. Beim Experimentieren wird grundsétzlich zwi-
schen drei Phasen unterschieden: Planung, Durchfiih-
rung und Auswertung der Experimente [1]. Diese
Phasen lassen sich zwar unterscheiden, sind jedoch
nicht strikt in dieser Reihenfolge abzuarbeiten, son-
dern beeinflussen sich wechselseitig [2]. Der Erwerb
weitergehender experimenteller Kompetenzen insbe-
sondere in der Phase der Durchfiihrung ist ohne den
Umgang mit Realexperimenten schwer vorstellbar.
Aus diesem Grund erscheint es wichtig, auch Erhe-
bungen zur experimentellen Kompetenz an geeigne-
ten Realexperimenten vorzunehmen. Die Erfassung
des Umgangs mit einem Experiment wird als per-
fomance assessment bezeichnet und wurde bereits in
mehreren Studien beforscht [1 bis 9]. Die Methoden
zur Erfassung sind vielfaltig und bergen verschiedene
Vor- und Nachteile, die im Folgenden kurz beschrie-
ben werden:

Durch direkte Beobachtung [3] kann der Umgang mit
dem Experiment erfasst und analysiert werden. Dies
bedeutet jedoch einen hohen Aufwand bei der Erfas-
sung und der Auswertung der Daten. Videostudien [4]
vereinfachten die Erfassung der Daten, konnten je-
doch wegen des hohen Auswerteaufwands ebenfalls

nicht groRflachig eingesetzt werden. Shavelson &
Baxter erganzten die direkten Beobachtungen um La-
borberichte [5], die sie von Probanden wéhrend des
Umgangs mit dem Experiment anfertigen lieRen.
Dadurch fliefit zusatzlich das Endprodukt in die Be-
wertung ein, wéahrend der Prozess der Durchfiihrung
in den Laborberichten selbst in der Regel nicht ndher
betrachtet wird. Eine Weiterentwicklung stellen da-
her zeitlich bzw. phasenweise vorstrukturierte Proto-
kolle [6] dar, die den Fokus auf die Aufzeichnungen
wéhrend des Experimentierprozesses legen. Durch
Smartpen-Protokolle [7] lasst sich dies auch mit den
Probandenhandlungen vereinigen: Einerseits wird der
Aufschrieb der Probanden zeitlich differenzierbar
aufgenommen, andererseits wird aber auch eine Ton-
spur aufgezeichnet, die Gesprache von Probanden-
paaren mitschneidet. Gleichzeitig werden (im Gegen-
satz zu Videostudien) nur sehr wenig zusétzliche Da-
ten Gber den Umgang mit dem Experiment hinaus er-
hoben. Das birgt Vor- und Nachteile zugleich, da
diese Daten essentielle Informationen uber die expe-
rimentelle Kompetenz enthalten kénnen, gleichzeitig
aber auch der Auswerteaufwand deutlich geringer ist,
was groRere Probandenzahlen erlaubt. Eine Kombi-
nation vorstrukturierter Protokollformate mit dem
Einsatz von Smartpens eréffnet interessante Moglich-
keiten, den Informationsgehalt der Daten so entste-
hender Smartpen-Verlaufsprotokolle [8] auf die kon-
krete Untersuchungsfrage hin maBzuschneidern.
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Eine relativ neue Herangehensweise an die Erfassung
am Realexperiment stellt die objektorientierte Daten-
erfassung [9 & 10] dar. Hierbei stehen nicht mehr die
Probanden im Fokus, sondern die Messparameter am
Experiment selbst, die mit hoher Zeitauflésung auf-
genommen werden kdnnen.

Der vorliegenden Arbeit liegen Daten zugrunde, die
einerseits probandenfokussiert mit Smartpen-Proto-
kollen und andererseits objektfokussiert mit dem
Mikrocontroller Arduino und geeigneten Sensoren
am Versuchsaufbau aufgezeichnet wurden. Dadurch
konnten sowohl die Dokumentation des Experiments
als auch die wesentlichen Messparameter aufgezeich-
net werden. Dies gewahrleistet eine detaillierte Erfas-
sung des experimentellen Suchraums [11], l8sst es
aber gleichzeitig zu, auch gréRere Probandenzahlen
zu untersuchen.

2.Experimenteller Suchraum

Die Erkundung von Strategien bei der Versuchs-
durchfiihrung geht mit der Untersuchung der Varia-
tion der verschiedenen Messparameter durch die Pro-
banden einher. Dazu wird der experimentelle Such-
raum im Sinne des Modells Scientific Discovery as
Dual Search (kurz: SDDS-Modell) von Klahr [11]
untersucht. Der experimentelle Suchraum wird dabei
durch die Moglichkeiten aufgespannt, ein ausgewahl-
tes Experiment durchzufuhren. Bei der Untersuchung
der gewahlten Messparameter im Versuchsverlauf
stehen in unseren Studien drei wichtige Aspekte im
Mittelpunkt (Abb. 1), anhand derer die Qualitat des
Experimentierens bewertet werden kann:

l. Durch Einsatz der Variablenkontrollstrate-
gie (Abb. 1 links) wird sichergestellt, dass
wahrend des Experimentierens immer nur
eine Variable gleichzeitig verandert wird,
wahrend die restlichen konstant gehalten
werden. Dieses grundlegende Experimen-
tierverhalten erlaubt es dem Experimentator,
mogliche Zusammenhénge zwischen dem
variablen Messparameter und dem Messer-
gebnis herauszufinden.

Il. Eine systematische Variation der Messpara-
meter (Abb. 1 Mitte) gibt Riickschlisse auf
die Konzeption und Planung des Experi-
ments.

Sonstige Var Var B

r 3 a

I1. Die Bewertung der Sinnhaftigkeit (Abb. 1
rechts) der eingestellten Messparameter
(inshesondere auch der gewdhlten Kombina-
tionen von Messparametern) l&sst einen
Ruckschluss darauf zu, ob der Experimenta-
tor sich Uber sein Handeln bewusst ist und
die experimentellen Zusammenhange ver-
standen hat.

In der vorliegenden Arbeit wurden daher die von den
Probanden im experimentellen Verlauf gewdéhlten
Messparameter fir einen ausgewéhlten Versuch ana-
lysiert. Dabei handelt es sich um einen Praktikums-
versuch an der RWTH Aachen zum Thema Radioak-
tivitat.

3.Versuch zur Radioaktivitat

In der vorliegenden Arbeit wird der Experimentier-
prozess anhand eines Versuchs zur Radioaktivitat be-
schrieben und analysiert. Der Versuch wird im Rah-
men des ,,Messtechnischen Labors®, eines physikali-
schen Praktikums fiir Bachelor-Studierende des Ma-
schinenbaus im dritten Semester, angeboten. Im Win-
tersemester 2016/17 wurde dieser Versuch von 317
Studierenden in Gruppen zu je maximal 16 Personen
durchlaufen. Die Gruppen wurden wahrend der Ver-
suchszeit von 135 Minuten durch zwei Betreuer un-
terstlitzt, wobei die Studierenden in der Regel zu
zweit an einem Experimentieraufbau arbeiteten.

Zu Beginn des Versuchs zur Radioaktivitat wird eine
Vorbesprechung (ca. 30 Minuten) abgehalten, auf die
sich die Studierenden inhaltlich vorbereiten sollen.
Im Anschluss daran werden vorgegebene Messaufga-
ben vor Ort bearbeitet und die gewonnenen Ergeb-
nisse werden ebenfalls vor Ort ausgewertet. Die Stu-
dierenden sollen dafur zunédchst ein Geiger-Mdiller-
Zahlrohr in verschiedene Abstande zur radioaktiven
Quelle (B—-Strahler) bringen und daraus die quadra-
tische Abstandsabhangigkeit der Zahlrate verifizie-
ren. Uber eine graphische Auswertung soll aus diesen
Ergebnissen die Aktivitadt des Préparates ermittelt
werden. Im zweiten Aufgabenteil wird die Absorp-
tion von Strahlung durch verschiedene Materialien
bestimmt. Dazu sind auf flinf Schienen Absorber-
pléattchen verschiedener Dicke aus Aluminium und
Kupfer platziert, die jeweils so verschoben werden

A 4

Var A

% Var X
4
x = o| x
X X
. o X X .
Zeit i # Messung i

Abb. 1: Schematische Darstellung wichtiger Kriterien zur Bewertung experimenteller VVorgehensweis. Links: Umsetzung der
Variablenkontrollstrategie. Wéhrend eine Variable variiert wird, sollten die anderen konstant gehalten werden. Mitte: Be-
obachtung systematischer Variationen der Messparameter im zeitlichen Verlauf. Rechts: (Ampel-)Bewertung der Sinnhaf-

tigkeit der eingestellten Messparameter-Tupel.
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kénnen, dass auf jeder Schiene entweder das Platt-
chen aus Aluminium oder das aus Kupfer oder keins
von beiden im Strahlengang steht. Durch Variation
der Absorberpléttchen zwischen Quelle und Detektor
soll die exponentielle Abhé&ngigkeit der Absorption
von der durchstrahlten Dicke eines Materials unter-
sucht werden. Durch graphische Auswertung und
eine weitergehende Berechnung kénnen die beiden
Absorptionskoeffizienten von Aluminium und Kup-
fer bestimmt werden. Die vom Geiger-Miiller-Zahl-
rohr erfassten radioaktiven Ereignisse werden in bei-
den Versuchsteilen auf einer Messkonsole angezeigt.
Hieruber lasst sich die Dauer eines Messvorgangs re-
gulieren, welche einen bedeutenden Einfluss auf die
Genauigkeit der Messung hat [12].

Die einzustellenden Messparameter sind in diesem
Experiment daher begrenzt auf drei Komponenten:
den Abstand zwischen Geiger-Miiller-Zahlrohr und
radioaktivem Préparat (50 mm bis 350 mm), das Ab-
sorbermaterial und seine Dicke im Strahlengang
(Aluminium: 0 bis 6,6 mm; Kupfer: 0 bis 1,5mm) so-
wie die Messdauer eines Messvorgangs (10s, 60s,
100s oder manuell frei einstellbar).

4, Methoden zur Datenaufnahme

Die Datenerfassung wurde durch zwei unterschiedli-
che Messinstrumente realisiert:

Einerseits konnte mit dem Smartpen die Dokumenta-
tion wahrend des Versuches durch die Studierenden
aufgenommen werden. Aus diesem Datenmaterial
kann unter anderem erhoben werden, wann die Stu-
dierenden Datenpunkte aufnehmen, diese Daten fiir
die weitere Auswertung umrechnen und die Zeich-
nungen fur die graphische Auswertung anfertigen.
Zudem konnen mittels der aufgenommenen Tonspur
die Gesprache zwischen den Probanden angehort
werden, sodass Handlungsmotive zuganglich werden.

Andererseits wurden die prozeduralen Objektdaten
mittels des Mikrocontrollers Arduino und geeigneter
Sensoren aufgenommen. Hierzu wurden in jedem
Versuchsaufbau verschiedene Sensoren verbaut und
mit dem Mikrocontroller verbunden, um die wesent-
lichen Messparameter zu erfassen. Damit kénnen die
eingestellten Messparameter mit sehr hoher zeitlicher
Auflésung ausgelesen werden.

Konkret misst ein am Geiger-Muller-Zahlrohr befes-
tigter Ultraschallsensor den Abstand zwischen Z&hl-
rohr und Préparat mit einer Genauigkeit von 5mm
(bei Abstdnden zwischen 50 mm und 350 mm). Ein
System aus Lichtschranken erfasst die Position der
Absorberpléttchen und gibt ein Signal dartber aus,
welches Plattchen (Material und Dicke) sich zu einem
bestimmten Zeitpunkt im Strahlengang befindet. Ein
Spannungssensor liest zudem die Aktivitat einer LED
an der Zahlkonsole aus, die genau dann leuchtet,
wenn gerade ein Messvorgang mit dem Geiger-Mul-
ler-Zahlrohr stattfindet.

Mithilfe dieser Daten kann der experimentelle Such-
raum detailliert erfasst werden. Dies erlaubt es, die

| 2 2] 2] 2] 2 [30] o]
Abb. 2: Beispielhafte Zeile mit Informationen fiir eine
Sekunde im Versuchsverlauf, wie sie mit dem

Mikrocontroller Arduino und geeigneten Sensoren
aufgenommen werden.

Nutzung der Variablenkontrollstrategie, den Einsatz
systematischer Variationen der Messparameter durch
die Probanden sowie die Sinnhaftigkeit der gewéhlten
Messparameter im Versuchsverlauf zu untersuchen.
In diesem Beitrag werden weitestgehend die proze-
duralen Objektdaten, die mit dem Arduino erfasst
wurden, diskutiert. Auswertungen der Smartpen-Pro-
tokolle sind u.a. in Ref. [10] zu finden.

5.Messdaten

Der Mikrocontroller Arduino wird mit Informationen
aus den oben genannten Sensoren gespeist und spei-
chert sie als .csv-Datei auf einer SD-Karte. Von dort
kénnen die Informationen auf einen Computer gela-
den und dort mit Programmen wie Excel oder R
(teil)automatisiert weiterbearbeitet werden. Zu jeder
Sekunde sind dazu sieben Informationen gespeichert,
die beispielhaft in Abb. 2 zu sehen sind.

Die ersten funf Spalten enthalten die Informationen
zu den funf Absorberschienen. Eine ,,0° bedeutet,
dass sich kein Absorbermaterial dieser Schiene im
Strahlengang befindet. Eine ,,1¢ bzw. ,,2“ bedeutet,
dass sich auf dieser Schiene jeweils das Plattchen aus
Kupfer bzw. Aluminium im Strahlengang befindet.
Aus diesen Informationen lasst sich zu jeder Sekunde
bestimmen, welche Gesamtdicke der einzelnen Ab-
sorbermaterialien im Strahlengang eingesetzt ist. Die
sechste Spalte gibt den Abstand vom Geiger-Muller-
Zahlrohr zum Préparat in Millimeter an. Die letzte
Spalte zeigt an, ob zu diesem Zeitpunkt eine Messung
stattfindet (,,1%) oder nicht (,,0°). Der Versuch dauert
in der Regel zwischen zwei und zweieinhalb Stunden,
sodass die Datei etwa 7200 — 9000 solcher Zeilen wie
in Abb. 2 enthélt. Daraus lassen sich mit dem Com-
puterprogramm R Darstellungen des Versuchsver-
laufs wie in Abb. 3 generieren. Darin abgebildet sind
folgende Messparameter des Experiments:

In BLAU eingezeichnet ist der Abstand zwischen Gei-
ger-Miller-Zéahlrohr und radioaktivem Praparat. Die
zugehorige Skala ist am linken Rand der Abbildung
zu sehen.

In GRAU zu sehen ist die eingestellte Absorberdicke
des Materials Aluminium, in KUPFERFARBEN analog
dazu die Dicke des Materials Kupfer. Die zugehdrige
Skala ist am rechten Rand der Abbildung zu sehen.

Die Versuchszeit in Sekunden ist auf der x-Achse des
Diagramms abzulesen.

Zur weiteren Beschreibung der Abbildung sind zu-
dem schwarze gestrichelte Hilfslinien im Diagramm
eingezeichnet, die es in sechs Abschnitte einteilen.

Die Information, ob eine Messung stattfindet oder
nicht ist in Abb. 3 noch nicht eingeblendet, da die
Zeitskala dafiir zu groR ist. In Einzelbetrachtungen
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Abb. 3: Versuchsverlauf Giber die gesamte Versuchszeit mit eingezeichneten Abstanden und Dicken der Absorptionsmateria-
lien. Die gestrichelten Linien teilen den Versuchsverlauf in sechs Abschnitte, die im Text ausfuhrlicher diskutiert werden.

verschiedener Versuchsteile (Abb. 4 & 5) wird im
Folgenden auch dieser Messparameter beriicksich-
tigt.

6. Auswertung der Messdaten

Die Erkundung der Strategien bei der Versuchsdurch-
flihrung geht mit der Suche nach einer systematischen
Variation der verschiedenen Messparameter durch
die Probanden einher. Solche systematischen Vorge-
hensweisen werden zunéchst bei den einzelnen
Teams analysiert. Auf Basis der dabei erzielten Be-
obachtungen wird dann spéter auf der (ibergeordneten
Ebene aller Gruppen untersucht, ob Strategien bei der
Versuchsdurchfiihrung in der gesamten Kohorte
sichtbar werden.

Die Auswertung der Daten erfolgt in zwei Schritten.
Zunéchst werden einzelne Datenséatze auf der Indivi-
dualebene beschrieben. Damit sind Studierenden-
teams & zwei Probanden gemeint. Darauf aufbauend
werden verschiedene Kategorien fiir die Wahl der
Messparameter generiert, anhand derer die individu-
ellen Teams auf der Gruppenebene miteinander ver-
glichen werden konnen. Dabei wird auch die Haufig-
keit des Auftretens der einzelnen Kategorien quanti-
fiziert.

6.1. Individualebene

Fur die Beschreibung auf Individualebene wird zu-
néchst noch einmal Abb. 3 herangezogen. Darin wer-
den im Folgenden die sechs gekennzeichneten Ab-
schnitte getrennt voneinander betrachtet.

Im ersten Abschnitt wird keiner der Messparameter
verdndert. Dies lasst darauf schlielen, dass zu dieser
Zeit die Vorbesprechung des Versuchs lief. Im Ab-
schnitt zwei sind haufige Variationen des Abstandes
erkennbar, wahrend im dritten Abschnitt erneut keine
Verdnderung der Messparameter zu sehen ist. Aus der
Erfahrung heraus ist zu vermuten (und kann anhand
der Smartpen-Daten bestatigt werden), dass im Ab-
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schnitt 2 die Durchfuhrung der Messungen zur Ab-
standsabhangigkeit der Strahlungsintensitét stattfand
und sich darauf im dritten Abschnitt eine Auswerte-
phase dieses Versuchsteils anschloss. Im vierten Ab-
schnitt wird zunéchst der Abstand verandert, bis er bis
zum Ende konstant auf einem Wert bleibt. Zudem fin-
den mehrere Variationen der Dicke der eingesetzten
Aluminiumplattchen statt. Dies lasst darauf schlie-
Ren, dass es sich um die Messungen zur Untersu-
chung der Absorption von Aluminium handelt.
Ebenso verhélt es sich mit dem fiinften Abschnitt mit
Kupfer. Hier wird ausschlieBlich die Dicke der einge-
setzten Kupferplattchen variiert, wahrend die restli-
chen Messparameter konstant gehalten werden. Im
sechsten und letzten Abschnitt der Grafik wird zu Be-
ginn Aluminium in den Strahlengang geschoben. Da-
raufhin wird keine weitere Variation der Messpara-
meter vorgenommen. Dies l&sst auf eine Auswerte-
phase des Aufgabenteils zur Absorption schlief3en.
Ebenfalls ist es moglich, dass das betroffene Studie-
rendenteam wéhrend dieser Zeit auch den Versuch
abgeschlossen und beendet hat. Das individuelle Ver-
suchsende der Teams lasst sich durch die Arduino-
Daten nicht bestimmen (den Smartpen-Daten l&sst
sich diese Information jedoch entnehmen).

Neben der Darstellung des gesamten Versuchszeit-
raums lassen sich nun auch die einzelnen Teile des
Versuches genauer betrachten. Dazu wird beispiels-
weise der zweite Abschnitt aus Abb. 3 auf der Zeit-
skala detaillierter betrachtet. In Abb. 4 ist ein soge-
nannter Messverlauf der Abstandsmessung zu sehen.
Neben der Einstellung des Abstandes zwischen Gei-
ger-Muller-Z&hlrohr und radioaktivem Praparat ist
nun auch der Parameter der Messdauer in das Dia-
gramm mit eingezeichnet. In ROT sind solche Ab-
stdinde markiert, bei denen eine Messung durchge-
fiuhrt wurde. Anhand dieser Markierung lassen sich
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Abb. 4: Messverlauf der Abstandsmessung. Als rote Bal-
ken erkennbar sind hier neben den Abstandseinstellungen
auch die einzelnen Messvorgange.

einzelne Messvorgange definieren die weitere Infor-
mationen enthalten. Durch die L&nge der roten Bal-
ken lasst sich die Dauer der einzelnen Messvorgange
ermitteln. Des Weiteren I&sst sich auch die Anzahl der
Messvorgénge beziffern. Insgesamt dauert der Mess-
prozess in diesem Versuchsteil knapp tber 600 Se-
kunden und beinhaltet acht Messungen, die im darge-
stellten Beispiel jeweils 60s dauern.

Mit den Informationen, wie sie Abb. 3 exemplarisch
zeigt, und den zusatzlichen Informationen Uber die
Zeitrdume, in denen Messvorgange stattgefunden ha-
ben, lasst sich eine Aussage uber die Nutzung der Va-
riablenkontrollstrategie durch die Probanden treffen.
Dabei ergab sich, dass die Variablenkontrollstrategie
von fast allen Teams bei der Aufnahme ihrer Messda-
ten vollstédndig eingehalten wurde. Das heif3t, dass je-
weils in den einzelnen Versuchsteilen immer nur ent-
weder der Abstand oder die Dicke der eingesetzten
Absorber eines Materials variiert wurden.

Der Fokus weiterer Analysen lag daher auf der Be-
obachtung moglicher Systematiken in der Wahl der
Messparameter sowie der Bewertung der Sinnhaf-
tigkeit dieser Messparameter. Auf den ersten Punkt
wird nachfolgend genauer eingegangen.

Mit der Darstellung in Abb. 4 I&sst sich sehr deutlich
eine systematische Variation des Messparameters
Abstand im Messverlauf feststellen. So ist zu sehen,
dass dieses Team die erste Messung bei einem Ab-
stand zwischen Zahlrohr und radioaktivem Préparat
von 100 mm beginnt und dann in Schritten von 10 mm
bis 30 mm den Abstand monoton steigend veréndert.
Nach dhnlichen systematischen Variationen des Ab-
standes wurde auch bei anderen Teams gesucht. Da-
von ausgehend konnte ein Kategoriensystem entwi-
ckelt und eingefiihrt werden. In Abb. 5 sind reale Ein-
stellungen verschiedener Teams zu sehen. Die einge-
zeichneten Pfeile stellen dabei Tendenzen der Varia-
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Abb. 5: Beispiele verschiedener Messverldaufe. Die Benen-
nung der verschiedenen Kategorien findet sich jeweils im
dazugehdrigen Graphen.

tion des Abstandes dar, welche zu einem Kategorien-
system erweitert werden konnten, dessen Kategorien
im Folgenden vorgestellt und kurz erklart werden sol-
len:

Ein Messverlauf wird monoton steigend genannt,
wenn die variierten Messparameter im Verlauf der
Messung sukzessive grofer werden oder gleichblei-
ben. Eine analoge Definition gilt fir monoton fal-
lende Messverldufe (vgl. Abb. 5).

Ein Messverlauf wird phasenweise steigend genannt,
wenn entweder in verschiedenen Sequenzen des
Messverlaufs ausschliellich steigende Tendenzen zu
sehen sind (vgl. Abb. 5) oder wenn einer monoton
steigenden Systematik in der Messparameterwahl nur
einzelne (maximal 2) AusreiRer widersprechen. Ana-
log hierzu wird ein phasenweise fallender Messver-
lauf definiert.

Als indifferent werden solche Messverlaufe bezeich-
net, die den anderen vier Kategorien nicht zugeordnet
werden konnen. Dies ist damit zu erkldren, dass die
Einstellungen der Messparameter im Versuchsablauf
wechselnd steigende und fallende Tendenzen aufwei-
sen.

Auf Grundlage dieser Kategorisierung lassen sich
nun die Messverldufe der einzelnen Teams den Kate-
gorien zuordnen und auf Gruppenebene miteinander
vergleichen.

6.2. Gruppenebene

Auf Grundlage eines Manuals in Ref. [13] wurden die
Datensatze in die Kategorien einsortiert. Ein Inter-
rating bestéatigte die Eindeutigkeit des Kategoriensys-
tems. Bei zehn von insgesamt 51 Datensatzen wurden
die Messverlaufe von zwei unabhdngigen Ratern ka-
tegorisiert. Die Ubereinstimmung lag dabei bei
100 %.

Aus der Zuordnung zu den Kategorien ergab sich eine
Verteilung der Messverldufe gemalR dem Diagramm
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Abb. 6: Diagramm zur Einteilung der Versuchsverldufe in
die Kategorien der Variation der Messparameter.

in Abb. 6. Mit 23% der Félle, die der Kategorie der
indifferenten Messverlaufe zugeordnet werden, las-
sen sich mehr als drei Viertel der Datensatze den oben
genannten vier Kategorien zuweisen, die auf eine zu-
mindest phasenweise systematische Veranderung des
Messparameters Abstand hindeuten. Rund 16 % der
Teams weisen einen phasenweise oder monoton fal-
lenden Verlauf dieses Messparameters auf, wahrend
eine groRe Mehrheit von 61 % eine phasenweise oder
monoton steigende Systematik bei der Wahl des Ab-
stands verfolgte. Dies ist insbesondere vor dem Hin-
tergrund erwéhnenswert, dass die Abstandseinstel-
lung zu Beginn des Versuches immer auf 300 mm (bei
einem maximalen Wertebereich von 50mm bis
350mm) eingestellt war. Somit haben diese Teams
aktiv diese Grundeinstellung veréndert und stattdes-
sen bei niedrigen Abstanden begonnen.

30% aller Teams wahlten monoton steigende bzw.
fallende Abstande im Verlauf ihrer Abstandsmes-
sung.

7.Fazit

Mithilfe der objektfokussierten Daten ist es moglich,
den experimentellen Suchraum detailliert zu erfassen.
Auf Individualebene lassen sich die Messverlaufe be-
trachten und daraus Rickschlisse Uber die Tatigkei-
ten der Studierenden ziehen. Die Daten lassen es zu,
die Messabfolge in Abschnitte einzuteilen, die den
einzelnen Versuchsteilen zuzuordnen sind. Diese Zu-
ordnungen lassen sich durch die Smartpen-Protokolle
bestatigen. Innerhalb der einzelnen Abschnitte ist es
maglich, vorhandene systematische Variationen der
Wahl der Messparameter zu erkennen. Die Messver-
laufe lassen sich darauf aufbauend kategorisieren, so-
dass die Studierendenteams damit auch auf Gruppen-
ebene miteinander verglichen werden kdnnen.

8.Ausblick

Neben der Analyse des zweiten Abschnitts (Ab-
standsmessung) ist es ebenso moglich, die Messver-
laufe der Versuchsteile zur Absorption von Strahlung
(Abschnitte 4 & 5 in Abb. 3) in analoger Weise zu
untersuchen. Auf Individualebene lasst sich darauf
aufbauend betrachten, inwieweit sich Systematiken
zwischen den einzelnen Versuchsteilen wiederholen
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oder unterscheiden. Diese Analyse lasst sich auf
Gruppenebene auch durch sogenannte Sankey-Dia-
gramme realisieren [9].

In einem weiteren Schritt kann mithilfe der Arduino-
Daten auch die Sinnhaftigkeit der eingestellten
Messparameter analysiert werden. Dabei spielt im
Wesentlichen die Dauer einzelner Messvorgéange eine
wichtige Rolle (vgl. Abb. 4). Diese ist entscheidend,
um die Anzahl der aufgenommenen Ereignisse im
Geiger-Mailler-Z&hlrohr zu beeinflussen. Je mehr Er-
eignisse aufgenommen werden, desto geringer fallt
die relative Messunsicherheit einer Messung aus und
die Daten werden belastbarer [12]. Gleichzeitig ist je-
doch die gesamte Versuchszeit durch den Prakti-
kumsablauf begrenzt, sodass einzelne Messungen
auch nicht zu lange dauern sollten. Anhand dieser
Rahmenbedingungen lassen sich die Kombinationen
der Einstellungen aus Messdauer und Abstand bzw.
Absorberdicke bewerten.

Mittels der Smartpen-Daten ist es einerseits mdglich,
die Einteilungen in die einzelnen Abschnitte zu vali-
dieren. Hierzu l&sst sich ber die Schriftspur erken-
nen, wann welche Versuchsteile bearbeitet werden.
Andererseits gibt die Tonspur einen Einblick in die
Gesprache zwischen den Teams und erlaubt dadurch
einen Riuickschluss auf die Handlungsmotive und
magliche Strategien, welche durch die Studierenden
verfolgt wurden.

Die Kombination aus Smartpen-Protokollen und ob-
jektfokussierter Erfassung macht es somit mdglich,
ein umfassendes Bild der Handlungen der Studieren-
den zu erstellen und dieses im Hinblick auf den expe-
rimentellen Suchraum zu analysieren. Die Mdglich-
keiten der teilautomatisierten Bearbeitung der aus der
objektfokussierten Erhebung gewonnenen Daten und
der sehr zielfihrenden Auswertung der Smartpen-Da-
ten lassen es zu, auch gréRere Probandenzahlen zu
untersuchen. Dies erdffnet einen vielversprechenden
Zugang zur Untersuchung eines breiten Spektrums
experimenteller Strategien fur verschiedene Proban-
dengruppen sowohl auf der Individualebene als auch
auf der Ebene der gesamten Kohorte.

Die individuelle Betrachtung solcher Datensatze und
insbesondere der Einbezug der Tonspur der Smart-
pen-Daten kann dabei tiefe Einblicke in die experi-
mentellen Prozesse einschliellich der Handlungsmo-
tive der Probanden liefern.

In Ergénzung zu solchen Studien kann auch die ange-
dachte vollstandig automatisierte Auswertung der ob-
jektfokussierten Arduino-Daten im Hinblick auf die
Sinnhaftigkeit der eingestellten Messparameter es zu-
kiinftig erlauben, den Lernern noch wéhrend des Ex-
perimentierprozesses z.B. Uber interaktive Versuchs-
anleitungen Feedback ber ihr Experimentierverhal-
ten zu geben. Dies ertffnet vollig neue Moglichkeiten
fur die Vermittlung experimenteller Fertigkeiten am
echten Realexperiment.
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Kurzfassung

Medizinstudierende der RWTH Aachen miissen im ersten Semester ihres Studiums physikalisches
Wissen erwerben. Um den Studierenden die Relevanz dieses Wissens aufzuzeigen, werden durch
ein adressatenspezifisches Praktikum die physikalischen Inhalte in einem medizinischen Kontext
vermittelt [1]. Dies lasst eine zunehmende Vernetzung der medizinischen und physikalischen
Wissensdomane bei den Studierenden im Verlauf der einzelnen Praktikumsversuche erwarten. Um
dies zu untersuchen wurde im WS 2015/16 eine Pra-Post-Studie mit Concept Maps als
Diagnoseinstrument durchgefiihrt [2]. Dabei erstellten die Studierenden (N=280) digitale Concept
Maps am Beginn und Ende eines Versuchs mit ausgewahlten Begriffen der medizinischen und
physikalischen Wissensdoméne im Kontext dieses Versuchs, wobei ein neu entwickeltes Tool zur
Erstellung und Auswertung der Concept Maps zum Einsatz kam. Das Tool zeichnete dabei auch die
Erstellungsprozesse der Concept Maps auf, was Einblicke in typische Vorgehensweisen bei der
Erstellung der Concept Maps ermdglicht. Nachfolgend wird gezeigt, dass nicht nur Merkmale der
Endprodukte der Concept Maps im Pra-Post-Vergleich auf VVerdnderungen in der Vernetzung der
medizinischen und physikalischen Wissensdoméne schlief3en lassen, sondern auch die beobachteten

Vorgehensweisen im Erstellungsprozess solcher Concept Maps.

1.Einleitung

In der Vermittlung naturwissenschaftlicher Inhalte
hat der Begriff des Kontextes in den letzten Jahren
zunehmend an Bedeutung gewonnen. Dies belegen
z.B. die aktuellen Kernlehrplane des Landes NRW, in
denen das Unterrichten im Kontext verbindlich
vorgeschrieben wird (vgl. z.B. [3] und [4]). Der aus
lerntheoretischer Sicht erwartete Nutzen einer
kontextbezogenen Vermittlung von
fachwissenschaftlichen Inhalten ist auch in der
Hochschullehre bereits erkannt worden. Dies spiegelt
sich z.B. in der Entwicklung adressatenspezifischer
Physikpraktika wieder. Ein solches Praktikum wurde
von Theyflen in Form eines adressatenspezifischen
Physikpraktikums fur Medizinstudierende
entwickelt. Ein Charakteristikum dieses Praktikums
ist es, dass physikalisches Wissen in durchgehenden
medizinischen Kontexten vermittelt werden soll [1].

2.Ausgangssituation und Zielsetzung

Die Medizinstudierenden der RWTH Aachen fiihren
im ersten Semester ihres  Studiums ein
Physikpraktikum durch, welches nach dem Vorbild
des adressatenspezifischen Physikpraktikums von
Theyflen entwickelt wurde [1]. Eine Umfrage unter
den Praktikumsteilnehmern am Ende des Praktikums
im WS 2013/14 ergab jedoch, dass der medizinische
Bezug der physikalischen Inhalte nur noch ca. 50%
der befragten Studierenden (N=139) deutlich wurde,
obgleich dieser Anteil bei der Einfihrung des
Praktikums ca. 10 Jahre zuvor deutlich hoher war [2].
Aus diesem Anlass wurde im WS 2015/16 eine

fachdidaktische Studie durchgefihrt, mit der unter
anderem die Entwicklung des Verstdndnisses des
medizinischen Bezugs der physikalischen Inhalte des
Praktikums im Verlauf einzelner Praktikumsversuche
untersucht wurde. Hierfur erstellten die Studierenden
(N~280) digitale Concept Maps am Beginn und Ende
eines Versuchs mit Hilfe eines neu entwickelten
Online-Tools. Dabei wurden ihnen ausgewdhlte
Begriffe der medizinischen und physikalischen
Wissensdoméne im Kontext einzelner Versuche
vorgegeben und die Studierenden mussten diese
Begriffe durch beschriftete Pfeile verbinden.

Nachfolgend werden erste Ergebnisse der Analysen
eines Teils der erstellten Concept Maps présentiert,
wobei insbesondere die Frage nach der Veranderung
der Vernetzung zwischen der medizinischen und
physikalischen Wissensdoméne im Verlauf eines
ausgewahlten Praktikumsversuches untersucht wird.
Hierzu wird ein Pra-Post-Vergleich der Concept
Maps eines Versuches zur lonenleitung von 118
Studierenden verwendet.

3.Concept Maps und deren Verwendung in der
Studie

Concept Maps sind Netzwerke aus Begriffen und
beschrifteten  Pfeilen zur  Darstellung  von
Wissensstrukturen [5]. In Pra-Post-Studien wurden
Concept Maps verwendet, um Verdnderungen in der
Vernetzung der Begriffe sichtbar zu machen (vgl.
z.B. [6] und [7]). Auch kdnnen durch Concept Maps
Vernetzungen  zwischen  medizinischer  und
physikalischer Wissensdoméne sichtbar gemacht
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werden [8]. In der vorliegenden Studie kénnen durch
die Verwendung von préa und post Concept Maps, die
am Beginn und am Ende eines Praktikumsversuches
erstellt werden, Verénderungen in der Vernetzung der
medizinischen und physikalischen Wissensdoméne
bei den Praktikumsteilnehmern untersucht werden.

Die Studierenden erstellten mit Hilfe eines Online-
Tools Concept Maps zu ausgewahlten Versuchen?, in
diesem Fall einem Versuch zur lonenleitung. Ihnen
wurden 16 Begriffe aus dem Versuchskontext
vorgegeben. Diese Begriffe stammen aus der
medizinischen und/oder physikalischen
Wissensdomane. Fir die Erstellung der Concept Map
hatten die Studierenden 10 min. Zeit. Sie erhielten
dabei die folgenden formalen VVorgaben:

- Begriffe sind durch beschriftete Pfeile zu
verbinden, die den Zusammenhang der
Begriffe darstellen.

- Jeder Pfeil muss beschriftet sein und ein
Verb enthalten.

- Beziehungen sollen nur zwischen direkten
Nachbarn bestehen.

In Abbildung 1 ist beispielhaft eine Concept Map aus
finf Begriffen und sechs Verbindungen der
verschiedenen Wissensdoménen dargestellt. Die
Nummern an den Verbindungen geben hier lediglich
den Zeitpunkt der Erstellung der jeweiligen
Verbindung an, der fiir eine spatere prozessorientierte
Analyse der Erstellung der Concept Maps von
Bedeutung ist.

Menschlicher lonenkanale

6. sind
abhangig
von

Elektrische
Spannung

Abb. 1: Beispiel einer Concept Maps zu einem Versuch
zur lonenleitung. Verwendet wurden fiinf Begriffe. Die
gelben Begriffe sind der medizinischen Wissensdoméne
zuzuordnen, die grinen Begriffe der physikalischen
Wissensdomane und der Begriff Elektrolyt kann sowohl
der medizinischen als auch der physikalischen
Wissensdoméne zugeordnet werden.

Zusétzlich zur Erstellung der Concept Maps bietet das
entwickelte  Tool auch  Mdglichkeiten  zur
Auswertung der erstellten Concept Maps. Dabei ist
eine produktorientierte und eine prozessorientierte
Analyse moglich. Fir die produktorientierte Analyse
kénnen quantitative Merkmale der Concept Maps

! Das Erstellen einer Concept Map wurde von den
Studierenden vorab in einer Hausaufgabe getibt.

274

erfasst und ggfs. zwischen  verschiedenen
Sammlungen von Concept Maps (z.B. in einem Pré-
Post-Vergleich) miteinander verglichen werden.
Diese quantitativen Merkmale sind die Anzahl der
verwendeten Begriffe, die Anzahl der Verbindungen
und die Komplexitét, die als Quotient aus der Anzahl
der Verbindungen und der Zahl der verwendeten
Begriffe als Index fur die Dichte einer Concept Map
erfasst wird [9]. Das Tool bereitet diese Daten bereits
in grafischer Form auf.

Zusatzlich zu dieser Analyse der fertigen Produkte
der Erstellung der Concept Maps wird in
tabellarischer Form auch die zeitliche Abfolge
dargestellt, in der die einzelnen Verbindungen durch
die Studierenden erstellt wurden. Da vermutet werden
kann, dass die Studierenden bei der Erstellung einer
Concept Map verschiedene Vorgehensweisen
verfolgen, erdffnet dies Einblicke in den
Erstellungsprozess der einzelnen Concept Maps. Eine
prozessorientierte Analyse der Concept Maps wird
somit moglich.

4.Methoden der Auswertung

Mit den oben benannten quantitativen Merkmalen der
Concept Maps ist es hun mgglich, im Rahmen einer
Pré-Post-Erhebung von Concept Maps auf eine
eventuelle Verdnderung der Vernetzung zwischen der
medizinischen und physikalischen Wissensdoméne
durch eine Intervention in Form der Teilnahme an
einem vollstandigen Praktikumsversuch zu schlieRen.

Zunéchst werden die Verbindungen der Concept
Maps auf ihre formale Korrektheit und ihren
inhaltlichen Gehalt, d.h. ihre inhaltliche Korrektheit,
untersucht. Die Verbindungen, die formal falsch sind,
werden fiir die Auswertung der Daten nicht weiter
betrachtet.

Die fur die Concept Maps vorgegebenen Begriffe
werden in  medizinische  Begriffe  (gelb),
physikalische Begriffe (griin) und Begriffe, die
gleichermal3en in der Medizin und Physik verwendet
werden (grau), kategorisiert (siehe Abb. 1 und 2).
Von den 16 vorgegebenen Begriffen lassen sich acht
Begriffe der physikalischen Kategorie, sechs Begriffe
der medizinischen Kategorie sowie zwei Begriffe der
medizinischen sowie physikalischen Kategorie
zuordnen.

Wie in Abbildung 2 gezeigt, sind durch Verbinden
der Begriffe unterschiedlicher Wissensdomanen
verschiedene Verbindungstypen moglich. Eine
Verbindung des Typs ,Med <« Phy“ kann
beispielsweise  erstellt  werden, indem ein
medizinischer Begriff mit einem physikalischen
Begriff verbunden wird. Dabei wird nicht beachtet, in
welcher Reihenfolge die Begriffe miteinander
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verbunden wurden. Somit kann fiir jede Verbindung
bestimmt werden?,

- ob sie den formalen Vorgaben entspricht,

- ob es sich um eine Inter- oder
Intradoménenverbindung handelt,

- welcher Wissensdoméne bzw. welchen
Wissensdomanen sie angehért und

- ob die Aussage der Verbindung inhaltlich
richtig ist.

Med < Med

Medizinische Begriffe
(menschlicher Kérper,
lonenkanale)

Med <= Med/Phy

Medizinische sowie
physikalische Begriffe
(Elektrolyt)

Med < Phy

Phy < Med/Phy

Abb. 2: Mdgliche  Verbindungen  zwischen
medizinischen, physikalischen oder gleichermaRen
medizinischen und physikalischen Begriffen.

Bei allen o.g. Bewertungen handelt es sich um
produktorientierte Analysen der erstellten Concept
Maps. Sie werden durch die prozessorientierte
Analyse der Erstellung der Concept Maps erganzt, die
durch die spezielle Fahigkeit des Tools zur
Registrierung des zeitlichen Verlaufs der Eingaben
bei der Erstellung der Concept Maps erméglicht wird.
Es kann vermutet werden, dass die Studierenden bei
der Erstellung der Concept Maps und damit auch bei
der sichtbar werdenden Integration beider
Wissensdomanen unterschiedliche VVorgehensweisen
verfolgen. Eine eventuelle Verdnderung dieser
Vorgehensweise im Pra-Post-Vergleich kann auf eine
Verénderung in der Vernetzung zwischen der
physikalischen und medizinischen Wissensdoméne

2 Alle Kategorisierungen der Verbindungen wurden durch
Interratings Uberpruft.

1. Menschlicher Kéroer ... lonenkanale

@ —
2. Menschlicher Kérner ... Flektrolvt

i

_2 -

[y 3. Elektrische Snannung ... Elektrolvt

S

N 4. Menschlicher Kérper ... Diode —
N

ek soanung Dode

6. lonenkandle ... Elektrische Soannung

=

Physikalische
Verbindungen

Abb. 3: Darstellung der zeitlichen Abfolge der
Erstellung von Verbindungen unterschiedlichen
Verbindungstyps fur die in Abb. 1 dargestellte
Concept Map. Hierbei werden zunéchst medizinische
Verbindungen und im weiteren Verlauf physikalische
Verbindungen erstellt.

hindeuten. Ein Beispiel fiir den zeitlichen Verlauf der
Eingaben bei der Erstellung einer Concept Map ist in
Abbildung 3 zu sehen.

In dieser Abbildung ist der Erstellungsprozess der in
Abbildung 1 gezeigten Concept Map zu sehen. Fir
jede Verbindung kann der jeweilige VVerbindungstyp
bestimmt werden. So zeigt sich, dass in diesem
Beispiel zundchst medizinische Verbindungen und
danach erst physikalische Verbindungen erstellt
wurden. Diese Concept Map liel3e sich demnach als
eine  Prozessfolge ,Medizin —  Physik"“
kategorisieren.

Wie bereits angedeutet, lassen sich typische Abfolgen
im Erstellungsprozess in Prozessfolgen
klassifizieren. Dabei gibt es zum einen eindeutige
Prozessfolgen, bei denen die Erstellung der
Verbindungen stark auf eine der beiden
Wissensdomanen fokussiert ist. Zum anderen treten
auch Prozessfolgen auf, die sich in zwei
unterschiedliche Teile separieren lassen. Weitere
Prozessfolgen werden einer komplexeren
Mischkategorie zugeordnet, in welcher es zu
mehrfachen Wechseln der Wissensdomane kommt.

Eindeutige Prozessfolgen, in denen sich die
Studierenden auf eine Wissensdoméane konzentrieren,
sind:

- Medizin: Es  werden  Uberwiegend
Verbindungen zwischen medizinischen
Begriffen erstellt.

- Physik: Es  werden tberwiegend
Verbindungen zwischen physikalischen
Begriffen erstellt.

Prozessfolgen mit einem einfachen Wechsel
zwischen den Wissensdoménen sind:

- Medizin — Physik: Zunéchst werden
tberwiegend  Verbindungen  zwischen
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medizinischen Begriffen, im Anschluss
Uberwiegend solche zwischen
physikalischen Begriffen erstelit.

- Physik — Medizin: Zunéchst werden
Uberwiegend  Verbindungen  zwischen
physikalischen Begriffen, im Anschluss
Uberwiegend solche zwischen
medizinischen Begriffen

5.Vorstellung der Ergebnisse

Der ausgewdahlte Datensatz von pré und post Concept
Maps der 118 Studierenden lasst sich nun anhand der
vorgestellten Methoden zur Auswertung untersuchen,
um eine Aussage (ber die eventuelle Veranderung der
Vernetzung zwischen der medizinischen und
physikalischen Wissensdomédne im Verlauf eines
Praktikumsversuchs treffen zu kénnen. Verwendet
werden  hierbei nur die formal richtigen
Verbindungen der Concept Maps. Dies sind 97% aller
durch die Studierenden erstellten VVerbindungen.

Die Versuche, in denen die vorgestellte Studie
durchgefiihrt wurde, wurden von den Studierenden in
unterschiedlicher Reihenfolge durchlaufen. Fir den
folgenden Pré-Post-Vergleich der Concept Maps
wurde zunachst festgestellt, ob es schon alleine durch
die unterschiedliche Reihenfolge der
Versuchsdurchfuhrungen zu signifikanten
Unterschieden in den Concept Maps kommt. Grund
hierflir konnte ein Lerneffekt sein, da die
Studierenden zum  Zeitpunkt des jeweiligen
Versuches eine unterschiedliche Anzahl von Concept
Maps erstellt haben. Jedoch sind fiir die Anzahl der
erstellten Verbindungen und die Anzahl der
verwendeten Begriffe  keine  signifikanten
Unterschiede festzustellen (vgl. [10]). Somit werden
die Daten aller Studierenden im Folgenden
zusammengefasst.

5.1. Produktorientierte Ergebnisse

Fur eine produktorientierte Analyse werden zundchst
die quantitativen Aspekte im Pré-Post-Vergleich der
Concept Maps betrachtet werden, ohne die
inhaltlichen Aspekte zu beriicksichtigen.

GemadR Tabelle 1 lasst sich feststellen, dass in den
post Concept Maps im Durchschnitt mehr
Verbindungen benutzt wurden als in den pra Concept
Maps. Sowohl die Anzahl der Verbindungen als auch
die Anzahl der verwendeten Begriffe steigt mit einem
mittleren Effekt an. Somit verbalisierten die
Medizinstudierenden nach dem Versuch erkennbar
mehr Vernetzungen in dem fir den Versuch
relevanten Wissensgebiet.

3 Die fiir den Wilcoxon-Test erforderlichen
Voraussetzungen sind jeweils (iberprift worden.
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Pra Post
n c | c r
Begriffe 11 |4 | 14 4 0,36™
Verbindungen | 11 | 3 | 14 3 0,45™

Tab. 1:Pra-Post-Vergleich der Zahl der verwendeten
Begriffe und Verbindungen pro Studierenden. Angegeben
werden jeweils der Mittelwert p und die
Standardabweichung o sowie die errechnete Effektstarke r
und das durch den Wilcoxon-Test® angegebene
Signifikanzniveau (** steht fir ein Signifikanzniveau
<1%).

Um auch eine Aussage Uber einen eventuellen
Wissenszuwachs treffen zu konnen, werden die
vorgestellten quantitativen Merkmale fir inhaltlich
richtige und inhaltlich falsche Verbindungen
untersucht. Eine gesonderte Betrachtung der Zahl der
verwendeten Begriffe ist nicht notwendig, da sich
eine Kategorisierung nach inhaltlich richtig und
inhaltlich falsch nur auf eine Verbindung beziehen
kann.

Aufbauend auf diesen Ergebnissen wird untersucht,
inwieweit sich die quantitativen Veranderungen auf
die physikalische bzw. medizinische Wissensdoméne
verteilen und inwieweit die Wissensdoménen
miteinander vernetzt werden.

Pra Post

n c n c r

Inhaltlich richtige | 9 4 11 4 0,24™
Verbindungen

Inhaltlich falsche | 1,9 | 1,6 | 2,9 | 2,1 | 0,26™
Verbindungen

Tab. 2: Pré-Post-Vergleich der Zahl der verwendeten
Verbindungen pro Studierenden, aufgeteilt in
inhaltlich ~ richtige und inhaltlich  falsche
Verbindungen. Angegeben werden jeweils der
Mittelwert p und die Standardabweichung o sowie
die errechnete Effektstarke r und das durch den
Wilcoxon-Test angegebene Signifikanzniveau (™
steht fiir ein Signifikanzniveau <1%).

In Abbildung 4 ist dargestellt, wie sich die
durchschnittliche ~ Anzahl  der  verwendeten
Verbindungen verschiedener  Verbindungstypen,
aufgeschlisselt nach inhaltlich falschen und
inhaltlich richtigen Verbindungen, im Pra-Post-
Vergleich verdndert. Fiir den Verbindungstyp ,,Med
< Med“ kommt es zu einer Verringerung der Zahl
der inhaltlich richtigen Verbindungen mit geringem
bis mittlerem Effekt, wahrend die Zahl der inhaltlich
falschen Verbindungen konstant bleibt. Da es
insgesamt zu einer Verringerung der Zahl der
verwendeten Verbindungen dieses Typs kommt,
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4.5

r=-0,16**

7
2.5 %

15 ZZ

3.5

Durchschnittliche Anzahl der Verbindungen
pro Concept Map

0.5

Med < Med Med < Med/ Phy

Med < Phy

- r=0,23**
/ r=0,28**
7

Phy <> Med/Phy

Abb. 4: Durchschnittliche Anzahl der Verbindungen verschiedener Verbindungstypen pro Concept Map mit jeweiliger
Standardmessunsicherheit des Mittelwertes* (inhaltlich richtig (schwarz) und inhaltlich falsch (rot)). Daten fir die pra
Concept Map sind schraffiert dargestellt, die Daten der post Concept Maps sind einfarbig dargestellt. Rot markierte
Sdulenteile markieren inhaltlich falsche Verbindungen, die anderen S&ulenteile sind inhaltlich richtigen Verbindungen
zuzuordnen. Angegeben ist bei einem signifikanten Unterschied auferdem die Effektstarke fur die inhaltlich richtigen
(schwarz) und inhaltlich falschen (rot) Verbindungen mit dem nach dem Wilcoxon Test errechneten Signifikanzniveau (**

steht fir ein Signifikanzniveau <1%).

steigt der Anteil der falschen Verbindungen des Typs
,Med < Med“ in den post Concept Maps. Fiir die
Verbindungstypen ,,Med <= Med/Phy* sowie ,Phy
< Med/Phy* kommt es nur zu einer Steigerung der
Anzahl inhaltlich richtiger Verbindungen mit einem
kleinen bis mittleren Effekt. Die Anzahl der inhaltlich
falschen Verbindungen bleibt hier nahezu gleich.
Somit beruht die Zunahme der Zahl der
Verbindungen auf der Zunahme der inhaltlich
richtigen Verbindungen und es wurde in der post
Concept Map mehr richtig formuliert als in der pré
Concept Map.

Fiir die Verbindungstypen ,,Med < Phy* sowie ,,Phy
< Phy* kommt es jeweils zu einer signifikanten
Steigerung der Anzahl inhaltlich richtiger, aber auch
inhaltlich falscher Verbindungen. Dies deutet auf
groBRere Lernschwierigkeiten in der physikalischen
Wissensdoméne im Praktikumsversuch hin.

Zusammenfassend l&sst sich fur die
produktorientierte Analyse der Concept Maps sagen,
dass es sowohl bei der Anzahl der Verbindungen als
auch bei der Anzahl der verwendeten Begriffe zu
einer Steigerung kommt. Betrachtet man die
Ergebnisse differenziert fur einzelne
Verbindungstypen kommt es zu einer Verringerung
der Anzahl der Verbindungen des Typs ,Med <
Med“. Die weiteren Verbindungstypen wurden in der
post Concept Map hdufiger benutzt als in der pra
Concept Map. Den groten Effekt beobachtet man fiir
die Verbindungstypen ,,Med « Phy* und ,Phy <
Phy*“. Betrachtet man dieses Ergebnis fokussiert auf
die inhaltlich richtigen Kanten, so ist dieser Zuwachs
in erster Linie auf die Verbindungstypen ,,Med <

4 Die Standardmessunsicherheit des Mittelwertes ist

definiert durch u = N

Med/Phy*, ,,Med <> Phy“ und ,Phy <> Med/Phy*
zurlickzufiihren. Durch eine
Schwerpunktverlagerung kommt es dazu, dass der
Verbindungstyp ,,Med <= Med* weniger oft in den
post Concept Maps vorhanden ist. Somit hat der
Versuch nach den Ergebnissen der
produktorientierten  Analyse nicht das reine
physikalische Wissen der Medizinstudierenden
erhoht, sondern wie auch von TheyRen gefordert, zu
einer  Vernetzung der  medizinischen  und
physikalischen Wissensdoméne gefihrt [1].

5.2. Prozessorientierte Ergebnisse

Zuséatzlich zu den produktorientierten Analysen
werden auch der Prozess der Erstellung der Concept
Maps  untersucht  werden um  eventuelle
Veranderungen in der Vernetzung von medizinischer
und physikalischer Wissensdoméne festzustellen.
Wie bereits erldutert, kodnnen  verschiedene
Erstellungsprozesse definiert werden. Diese sind:

- Medizin

- Physik

- Medizin — Physik

- Physik — Medizin
Alle weiteren Vorgehensweisen bei der Erstellung
von Concept Maps werden einer komplexeren
Mischkategorie zugeordnet. Far diesen
Analyseschritt werden nur Concept Maps mit
mindestens sechs Verbindungen ausgewertet. Somit

sind noch 225 Concept Maps der 236 Concept Maps
fir eine Auswertung von Bedeutung.
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In Tabelle 3 ist getrennt nach dem Zeitpunkt der
Erstellung dargestellt, wie viele Concept Maps sich
einer Prozessfolge zuordnen lassen. Von diesen
Concept Maps lassen sich 19,1% einer eindeutigen
Prozessfolge zuordnen, wobei dies 21,5% der pra
Concept Maps und 18,5% der post Concept Maps
betrifft. Dies zeigt, dass die meisten Studierenden
keine dieser eindeutigen Prozessfolgen verfolgen und
sich somit nicht auf eine Wissensdoméne fokussieren.

pra | post
Medizin 8 0
Physik 1 |5
Medizin — Physik 13 | 13
Physik — Medizin 1 2
Mischkategorie 84 | 98

Tab. 3: Zuordnung der pra und post Concept Maps
zu den jeweiligen Prozessfolgekategorien (Npr: = 107,
Npost = 118)

Far die Untersuchung der Verdnderung der
Vernetzung zwischen der medizinischen und
physikalischen Wissensdomé&ne muss der Wechsel
zwischen den Kategorien von Prozessfolgen im Pré-
Post-Vergleich herangezogen werden. Diese sind in
Tabelle 4 gezeigt. Hierzu werden nur diejenigen
Studierenden betrachtet, die in der prd und post
Concept Map mindestens sechs Verbindungen erstellt
haben. Dies betrifft 107 der urspringlich 118
Studierenden.

Post
2
S
ol | E
c £ £l g
N | £ | N XX Nl &
, 3 S 124 £3| @
Pra S| & |S&| &S]S
Medizin - - 1 - 7
Physik - - - - 1
Medizin — - - 2 - 11
Physik
Physik — - - - - 1
Medizin
Misch- - 5 8 - 71
kategorie

Tab. 4: Ubersicht iiber beobachtete Kombinationen
der Prozessfolgekategorien bei der Erstellung der pré
(fett gedruckt) und post Concept Map (N = 107).

Zunédchst st festzuhalten, dass sich die
Vorgehensweise im Pra-Post-Vergleich im Rahmen
dieser groben Kategorisierung bei zwei Drittel der
Studierenden nicht andert. Bei dem verbleibenden
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Drittel verandert sich die Vorgehensweise im Pra-
Post-Vergleich. Den groBten Aufwuchs erfahrt die
Mischkategorie (siehe auch Tab. 3). Dabei kommen
die dorthin wechselnden Studierenden aus allen
Prozessfolgekategorien, vorrangig aber aus der
Medizin und der Medizin — Physik. Die in den pré
Concept Maps noch (diinn) besetzte
Prozessfolgekategorie  Medizin  ist in  den
Erstellungsprozessen der post Concept Maps nicht
mehr aufzufinden. Alle diese Aussagen deuten auf
eine starkere Vernetzung zwischen der medizinischen
und physikalischen Wissensdomane am Ende des
Praktikumsversuchs hin. Es werden andererseits auch
einige wenige Probanden identifiziert, die in den pra
Concept Maps der Mischkategorie zugeordnet
wurden, in der post Concept Map aber den
Prozessfolgekategorien Physik (N = 5) und Medizin
— Physik (N = 8) zugewiesen werden. Insbesondere
der zweite Fall konnte auf eine strukturiertere
Bearbeitung der Concept Map hindeuten, was aber
durch Einzelfallstudien zu bestatigen ist. Ahnliches
gilt fur eine  genauere  Erkldrung  des
Wechselverhaltens in die vorab nur mit einem Fall
besetzte Prozessfolgekategorie Physik.

Insgesamt l&sst sich flr die prozessorientierte
Betrachtung  sagen, dass es mdglich st
Vorgehensweisen fiir den Erstellungsprozess der
Concept Maps zu  kategorisieren.  Diese
Vorgehensweisen verdndern sich im Pra-Post-
Vergleich ausgewdahlter Concept Maps. Dass die
meisten Studierenden, deren Prozessfolgekategorie
bei der Erstellung der Concept Maps sich &ndert, in
die Mischkategorie wechseln, wird als Indiz fiir eine
starkere  Vernetzung der physikalischen und
medizinischen Wissensdomane interpretiert. Solche
Zuschreibungen miissen aber durch genauere
Einzelfallstudien bestétigt werden.

6.Fazit und Ausblick

Am Beginn und am Ende eines Praktikumsversuchs
in einem adressatenspezifischen Physikpraktikum fir
Medizinstudierende wurden Concept Maps erstellt.
Sowohl die quantitativen Merkmale dieser Concept
Maps als auch Verdnderungen der Vorgehensweise
im Erstellungsprozess der Concept Maps zeigen fir
den ausgewahlten Datensatz eine  stdrkere
Vernetzung zwischen der physikalischen und
medizinischen Wissensdoméne am Ende des
betrachteten Praktikumsversuchs. Somit vermittelt
der Versuch nicht nur physikalisches Wissen, sondern
verbindet dieses Wissen auch mit medizinischen
Inhalten.

Eine vertiefende Auswertung ist sowohl fiir die
produktorientierte als auch fir die prozessorientierte
Analyse méglich.

Aufbauend auf den produktorientierten Ergebnissen
kann eine weitergehende inhaltliche Analyse der
Verbindungen vorgenommen werden. Untersucht
man den Gehalt der inhaltlich falschen
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Verbindungen, kénnten z.B. mdgliche physikalische
Fehlvorstellungen aufgedeckt werden, die entweder
schon vor dem Versuch bestehen, diesen ggfs.
Uberdauern oder sich auch wahrend des Versuchs
entwickeln.

Aufbauend auf der prozessorientierten Analyse ist es
mdglich, die umfangreich besetzte Mischkategorie
der Prozessfolgen bei der Erstellung der Concept
Maps weiter zu unterteilen und so einen tieferen
Einblick in Aspekte des Erstellungsprozesses zu
bekommen, die auf eine Vernetzung zwischen der
medizinischen und physikalischen Wissensdoméne
hindeuten.

Gegenstand der Studie war neben dem Versuch zur
lonenleitung ein weiterer Versuch. Die Ergebnisse
kénnen durch die Auswertung der prd und post
Concept Maps dieses weiteren Versuches erganzt
werden,  wodurch  eine  Einschdtzung  der
Versuchsspezifika der beobachteten Effekte mdglich
wird.
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Kurzfassung

In der regionalen Bildungslandschaft nehmen Museen als auferschulische Lernorte einen
besonderen Platz ein. Viele Ansétze bezuglich der Arbeit mit Kindern und Jugendlichen
lassen sich auf Museen Ubertragen, doch fur jeden Einzelfall muss ein spezifisch ange-
passtes didaktisches Konzept erarbeitet werden. Verschiedene zielgruppengerechte Fiih-
rungen, die zum Konzept eines jeden Museums gehdren, reichen allein nicht aus, um das
Interesse fiir solche auBerschulischen Lernorte aufrechtzuerhalten. Hinzukommen missen
mindestens Workshops fiir Lernende, denn solche Veranstaltungen berticksichtigen das
Bedirfnis der Kinder und Jugendlichen nach Eigenaktivitat. Darliber hinaus sind wech-
selnde Ausstellungen neben den dauerhaft angebotenen Exponaten enorm wichtig. Im
Vortrag wird hierzu ein Beispiel aus dem Technikmuseum Freudenberg (Siegerland) vor-
gestellt, indem eine Ausstellung zu optischen Ph&nomenen geplant, durchgefiihrt und
durch Workshops zum Bau eines einfachen Fernrohrs begleitet wurde. Ein Teil der Expo-
nate und Versuchsanordnungen wurde von der Physikdidaktik der Universitédt Siegen an-
gefertigt. Die Herausforderung bei der Gestaltung von Exponaten besteht in der Anpas-
sung der Versuchsanordnungen an rdumliche Gegebenheiten und in der Berticksichtigung
einer grofitmdglichen Eigenaktivitat bei gleichzeitiger Beachtung von Sicherheits- und

Kostenfaktoren.

1.Einleitung

In den letzten Jahren wurde Schiilerlaboren als au-
Rerschulischen Lernorten fiir Naturwissenschaften
viel Aufmerksamkeit geschenkt. Eine viel langere
Tradition flr auerschulisches Lernen haben jedoch
die Museen, die in den letzten Jahren ein wenig in
den Hintergrund geraten sind. Dabei zeigen Wirk-
samkeitsanalysen von Museen, dass diese bei giins-
tigen Bedingungen Uber ein hohes Potenzial verfi-
gen, Lernende in ihren Lernprozessen zu unterstit-
zen [1].

2.Wirksamkeit der Museen als auflerschulische
Lernorte fir naturwissenschaftliches Lernen

Die Wirksamkeit eines Museumsbesuches hangt von
vielen Faktoren ab, unter anderem auch vom Grad
der Vor- und Nachbereitung, wie eine Reihe von
Untersuchungen zeigt [2], [3], [4]. Ein weiterer
nicht unwesentlicher Faktor ist der Zeitpunkt des
Museumsbesuches innerhalb der Unterrichtsreihe,
wie Orion und Hofstein [5] herausgefunden haben.
Dabei erwiesen sich Museumsbesuche am Anfang
der Unterrichtssequenz wirksamer als am Ende einer
solchen Reihe.

Es existieren unterschiedliche Modelle, die die
Wirksamkeit von Museen beschreiben und erfassen.
Eines davon ist das Modell von Falk und Dierking
[6], das auf verschiedenen Ebenen unterschiedliche
Faktoren identifiziert, die fur Lernerfahrungen be-
deutsam sein konnen wie z.B. auf der Personlich-

keitsebene des Besuchers oder auf der physischen
Ebene der Ausstellung. Auf der letztgenannten Ebe-
ne ist z.B. der Faktor ,,Gestaltung der Museumsaus-
stellung* enorm wichtig.

Die Studie von Waltner und Wiesner [7], [8] zeigt,
dass Optikunterricht mit einem integrierten Muse-
umsbesuch lernforderlicher ist als ohne einen sol-
chen Besuch und zwar unter der Bedingung, dass die
Museums- bzw. die Lernumgebung stark strukturiert
ist. Dariiber hinaus kommen die Autoren der Studie
zu dem Schluss, dass Schilerexperimente zur Ver-
besserung der Lernumgebung des Museums beitra-
gen kénnen [7].

Nicht nur groBe Museen, wie das deutsche Museum
in Minchen, das in der Studie von Waltner und
Wiesner als Untersuchungsort fungierte, sondern
auch kleinere Museen wie Heimatmuseen spielen fur
das auBerschulische Lernen auf der regionalen Ebe-
ne eine groRe Rolle. Solche kleinen Museen weisen
gegeniber den grofRen eine Reihe von Vorteilen auf,
unter anderem die viel privatere Atmosphére und der
enge personliche Kontakt zu den Museumsbetrei-
bern.

3.Kooperation zwischen Museen und Hochschu-
len

3.1 Grunde fiir enge Kooperationen

Naturwissenschaftliche Museen sowie Technikmu-
seen stellen fur entsprechende Fachdidaktiken an
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Hochschulen interessante Kooperationspartner dar
und zwar sowohl im Rahmen von Konzeptentwick-
lungsarbeiten als auch bei fachdidaktischen und
padagogischen Untersuchungsvorhaben.

Eine enge Kooperation zwischen Hochschulen und
kleineren Museen ist aus einem weiteren Grund
besonders wichtig: In solchen kleinen Museen sind
aufgrund ihrer GroRe oft keine Stellen fiir paddago-
gisch-didaktisch ausgebildete Mitarbeiter eingerich-
tet, sodass die Entwicklung von didaktischen Kon-
zepten flr Schilerinnen und Schuler unterschiedli-
cher Altersgruppen ohne fachdidaktische oder pada-
gogische Expertise geleistet werden muss.

3.2 Kooperation zwischen der Physikdidaktik
der Universitéat Siegen und dem Technikmu-
seum Freudenberg (Siegerland)

Seit Uber einem Jahr existiert an der Universitét
Siegen eine interdisziplindre Arbeitsgruppe fur Sa-
chunterricht (IAG-SU) mit dem Arbeitstitel ,,Den
Sachunterricht vernetzen - Perspektiven 6ffnen‘ [9].
Die Fachdidaktiken der Universitdt Siegen haben
sich im Rahmens dieses Projektes zusammenge-
schlossen, um verschiedenen Zielen wie z.B. dem
Aufbau eines regionalen Netzwerkes aus Fachdidak-
tiken, Schulen und auRerschulischen Lernorten
nachzugehen. Der Schwerpunkt der Teilprojekte
liegt im Bereich der Grundschule, doch Projekte auf
der Ebene der Ubergangsphase sowie der Sekundar-
stufe I sind nicht ausgeschlossen.

Die Didaktik der Physik engagiert sich im Rahmen
des genannten Teilziels fiir eine enge Kooperation
zwischen dem Institut fiir Physikdidaktik, dem Schi-
lerlabor fir Physik und dem Technikmuseum Freu-
denberg. Die bisherigen Kooperationsschwerpunkte
bei der Zusammenarbeit mit dem Technikmuseum
bestehen im Austausch von didaktischen Konzepten
fur auBerschulische Lernorte, in der Unterstiitzung
des Museums bei der Entwicklung eigener Konzepte
fur Kinder und Jugendliche unterschiedlicher Alters-
stufen sowie in der Konzeption von didaktischen
Materialien, die im Rahmen von Bachelorvorhaben
ausgearbeitet und gesammelt werden.

4.Das Technikmuseum Freudenberg

Das Technikmuseum Freudenberg zeigt nicht nur
vielféltige technische Exponate aus friheren Zeiten,
vielmehr steht das Museum fir die geschichtliche
Entwicklung der Region, in der Bergbau, Metallver-
arbeitung und Maschinenbau eine lange Tradition
haben, die sich bis in die Gegenwart hinein fortsetzt.

Das Museum wurde im Jahr 2002 von Mitgliedern
eines regionalen Technikvereins gegriindet und wird
seit diesem Zeitpunkt von ihnen ehrenamtlich be-
trieben. Das Herzstiick des Museums bildet die an
ihrem Originalstandort stehende, vollkommen funk-
tionstlichtige, Uber 100 Jahre alte Dampfmaschine.
Die Vorfuhrung ihrer Funktionsweise stellt ein ech-
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tes Erlebnis fiir groRe und kleine Museumsbesucher
dar.

Das Hauptgebdude des Museums bildet eine Fach-
werkhalle mit einer historischen Maschinenwerk-
statt, vielen Oldtimernutzfahrzeugen und — Motorra-
dern, einigen landwirtschaftlichen Geréten, einer
alten Schmiede, einigen historischen Webstiihlen
sowie einer Sammlung von Oldtimermodellen und
Modelldampfmaschinen. Im Jahr 2015 wurde das
Museum um eine zusétzliche Ausstellungsflache und
insbesondere um eine Werkstatt fir Grundschulen
erweitert. [10]

5. Konzeptentwicklung
5.1 Der Rahmen des Konzeptes

Die dauerhaft ausgestellten Exponate des Technik-
museums sind sehr sehenswert, doch sie allein kén-
nen die Schulklassen der umgebenden Schulen nicht
dazu bewegen, das Technikmuseum wiederholt (z.B.
mindestens einmal im Jahr) zu besuchen. Aus die-
sem Grund behilft sich das Museum Freudenberg
seit einigen Jahren mit Sonderausstellungen. So
wurde z.B. im Jahr 2015 die Leonardo da Vinci-
Sonderausstellung erfolgreich durchgefiihrt.

Doch fiir kleinere Museen ist es sowohl finanziell
als auch organisatorisch nicht einfach, passende
Sonderausstellungen zu veranstalten. Hinzukommt
auch, dass nicht jede beliebige Ausstellung zum
Konzept des Museums passt, diese sollte selbstver-
standlich eine Verbindung zur Technik bzw. zur
Physik aufweisen. Neben den genannten Herausfor-
derungen liegt genau darin die hauptsachliche
Schwierigkeit des Konzeptrahmens.

5.2 Der Beitrag der Physikdidaktik zum Gesamt-
konzept

Im Jahr 2016 konnten Teile der Wanderausstellung
,»Tour der Sinne“ fiir das Technikmuseum organi-
siert werden, deren Schwerpunkt bei optischen T&u-
schungen lag. Eine Verbindung zum Technikmuse-
um musste also zunéchst durch einen didaktisch
aufbereiteten Rahmen geschaffen werden. Diese
Aufgabe (bernahm das Institut fiur Physikdidaktik
der Universitat Siegen.

Um eine Verbindung zwischen optischen Tauschun-
gen und der Technik bzw. der Physik zu schaffen,
wurden von Mitarbeitern der Physikdidaktik ergén-
zende Exponate zu optischen Naturphdnomenen
sowie optischen Instrumenten geplant und konstru-
iert, z.B. mehrere Stationen zum Aufbau und zur
Funktionsweise eines Fernrohrs (Abb. 1.).
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Abb. 1: Eines der Exponate zur Erlduterung des Aufbaus
eines astronomischen Fernrohrs.

Das vorgestellte Konzept wurde dartber hinaus
durch Workshops zum Bau eines eigenen Gali-
leischen Fernrohrs erganzt, die in der Werkstatt des
Technikmuseums durchgefuihrt wurden. Auf diese
Weise konnte das Bedirfnis der Schilerinnen und
Schiler nach Eigenaktivitat berticksichtigt sowie die
Funktionsweise eines Fernrohrs vertieft und hand-
lungsaktiv erkundet werden. Der Workshop sowie
die Sonderausstellung zusammen bildeten somit das
Programm fiir einen kompletten Vormittag im Mu-
seum fir eine Grundschul- bzw. eine Sekundarstu-
fenklasse. Auf diese Weise konnten auch die Schiile-
rinnen und Schuler, denen das Technikmuseum
bereits bekannt war, das Museum von seiner neuen
thematischen Seite kennenlernen.

5.3 Anforderungen an die entwickelten Exponate

Das Konstruieren und Aufbauen von Museumsex-
ponaten ist eine vollkommen neuartige Aufgabe fur
die Mitarbeiter der Physikdidaktik in Siegen. Die
bisherigen experimentbezogenen Tatigkeiten lagen
im Bereich der Planung und Durchfiihrung von Ver-
suchsaufbauten fir Lehramts- sowie flur Schulerla-
borveranstaltungen.

Im Vergleich zu Vorflhrversuchen, Schilerexperi-
menten bzw. Versuchen zum Zwecke der Lehrer-
ausbildung werden an Museumsexponate bzw. Mu-
seumsexperimente zusétzliche Anforderungen ge-
stellt. Neben den fiir die aufgezdhlten Experimente
wichtigen Sicherheitsaspekten spielen hier Faktoren
wie robuster Aufbau zum Zwecke der wiederholten
Nutzung eine wichtige Rolle. Darliber hinaus erfor-
dern Ausstellungsexponate aufgrund einer anderen
Betreuungssituation als z.B. im Rahmen einer Schi-
lerlaborveranstaltung andere Sicherheitsmafinahmen
und damit einen viel umfangreicheren konstruktions-
technischen Aufwand. Diese bautechnischen MafR-
nahmen diirfen das Kernphdnomen des Experiments
jedoch nicht verfélschen. Ein weiterer Unterschied
besteht darin, dass Beobachtungs- und Durchfiih-
rungshinweise im Rahmen einer Museumsausstel-
lung nur kurz ausfallen darfen und zwar bei gleich-
zeitiger méglichst hoher Besucheraktivitat.

6.Vorstellung der Beispielexponate

Neben Exponaten, die von vornherein nur einen
kleinen baulichen Aufwand aufweisen, wie die Aus-
stellungsstiicke zur Entstehung der Mondphasen, der
Regenbogenfarben sowie zur additiven Farbmi-
schung, wurde eine Reihe von Exponaten mit einem
hohen Konstruktionsaufwand entwickelt. Diese
werden im Folgenden exemplarisch flr die konzi-
pierte Teilausstellung beschrieben.

6.1 Beispielexponat ,,Fluoreszenz in Olivendl«

In der Abb. 2 ist ein weniger bekanntes, jedoch sehr
interessantes optisches Phdnomen dargestellt, ndm-
lich das der Fluoreszenz in Flussigkeiten. Diese
Erscheinung kann durch Anregung von Elektronen
in Flussigkeitsatomen durch Licht sowie durch an-
schlieRende Emission des in der Regel energieérme-
ren Lichtes erklart werden. Im konkreten Fall heif3t
es, schickt man einen griinen Laserstrahl durch Oli-
vendl, wird das Licht des Lasers von Atomen des
Olivenéls absorbiert und regt diese an. Die Fluores-
zenz auBert sich darin, dass ein rotliches (energiedr-
meres) Licht im Inneren des Olivendls wieder emit-
tiert wird.

Abb. 2: Fluoreszenz in Olivendl als Vorfiihrversuch.

Das Experiment lasst sich noch spannender gestal-
ten, wenn man unterschiedliche Flissigkeiten der
LPrifung® mit dem grinen Laserlicht unterzieht
(z.B. Olivendl, Sonnenblumendl und gelb gefarbtes
Wasser). Nur eine der genannten Flussigkeiten l&sst
sich auf diese Weise zur Fluoreszenz anregen, daher
mussen die Besucher das Experiment sehr genau
beobachten. Eine sehr &hnliche &ullere Erscheinung
der drei Flussigkeiten tragt dazu bei, dass das Expo-
nat fir Besucher zu einem Rétsel wird, bei dem es
darum geht, das Olivendl zu identifizieren.

In der Form wie in der Abb. 2 dargestellt, kann der
beschriebene Versuch im Museum jedoch nicht als
Exponat ausgestellt werden. Es miissen Sicherheits-
maRnahmen getroffen werden, die das Gelangen des
Laserstrahls in die Augen der Besucher sowie das
Auslaufen des Ols verhindern. Hierfir wurde der
Versuch in einem Acrylglasaquarium aufgebaut, der
zusétzlich mit einer schwarzen, lichtundurchlassigen
Folie beklebt sowie anschlieBend von oben ver-
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schlossen wurde. Da ein Dauerbetrieb des Lasers
nicht sinnvoll ist, wurde der Laser so prapariert, dass
er per Druckschalter von auBen durch die Besucher
betétigt werden konnte (Abb. 3).

Abb. 3: Fluoreszenz in Olivendl als Museumsexponat.

6.2 Beispielexponat ,,Funktionsweise von Licht-
wellenleitern«

Eine Anwendung, die in der Ausstellung eines
Technikmuseums zum Thema Optik nicht fehlen
darf, sind die Lichtwellenleiter oder auch Glasfaser-
kabel genannt. Diese werden zur Datenlbertragung
mit hoher Geschwindigkeit verwendet. Die Funkti-
onsweise der Lichtwellenleiter basiert auf der Total-
reflexion, die im Schulunterricht oder im Rahmen
einer Schilerlaborveranstaltung durch ein einfaches
Demonstrationsexperiment veranschaulicht werden
kann, indem man mit einem Laser durch einen
durchsichtigen gebogenen Kunststoffstab leuchtet.
Im Museum kann dieser Versuch aus Sicherheits-
griinden nicht in seiner urspringlichen Form gezeigt
werden. Genauso wie im Beispielexponat 1 mussten
Malnahmen getroffen werden, bevor der genannte
Versuch zum Ausstellungsexponat wird (siehe Abb.
4).

Abb. 4: Exponat zur Funktionsweise der Lichtwellenleiter.

6.3 Beispielexponat ,,Veranschaulichung von
Abendrot und Himmelsblau*

Das allseits bekannte Experiment zur Veranschauli-
chung des Abendbrots und des Himmelsblaus, der
mit Lichtstreuung in der Erdatmosphéare (Rayleigh-
Streuung) erkléart werden kann, gilt im Rahmen des
Schulunterrichts in Bezug auf das verwendete Mate-
rial fast als ein Freihandversuch. Fiir die Ausstellung
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musste dieser jedoch in vielféltiger Weise préapariert
werden, dabei durfte das Grundph&nomen aber nicht
verfalscht werden. Ein wichtiger Parameter fir die
Anderung des Versuchsaufbaus neben dem Sicher-
heitsaspekt ist der modellhafte Charakter des fertig-
gestellten Exponates, wodurch sich die Erkl&rung
des Versuchszwecks erubrigen sollte.

Auf folgende Weise wurde der Versuchsaufbau
geéndert: Das Acrylglasgefa wurde mit Ausnahme
eines schmalen Sichtfensters mit einer schwarzen
Folie beklebt, um eine entsprechende Abdunkelung
des Umgebungsraums zu erreichen. VVon oben wurde
dieses mit einer robusten, ebenfalls schwarz gefarb-
ten Holzplatte abgedeckt, um den Kontakt mit dem
Wasser-Milch-Gemisch zu verhindern.

AnschlieRend wurde auf die vordere Seite des Ac-
rylglasgeféles eine Abbildung der Erde sowie der
Erdatmosphéare (mit Aussparungen an entsprechen-
den Stellen) angebracht. Durch Betétigen eines
Druckschalters konnte die Leuchtquelle durch die
Besucher ein- und ausgeschaltet werden (Abb. 5).

Abb. 5:Exponat zur Veranschaulichung von Abendrot und
Himmelsblau.

6.4 Beispielexponat ,,Winkelvergrof3erung eines
Fernrohrs«

Zu den bereits erwahnten Exponaten, die den Auf-
bau eines astronomischen Fernrohrs zeigen und
erklaren, wurde zuséatzlich eine etwas aufwandigere
Station vorbereitet, die die WinkelvergroRerung
eines Fernrohrs demonstriert: Hierzu wurde auf
einer optischen Schiene eine Linsenkombination aus
zwei Linsen im Abstand der Summe ihrer Brennwei-
ten aufgebaut. Durch einen Laserstrahl, der die bei-
den Linsen durchquert, wird die WinkelvergroRe-
rung verdeutlicht. Ein mindestens 1,5-meter langer
schwarzgeférbter Kasten (z.B. aus diinnen Holzplat-
ten) verhindert das Gelangen des Laserstahls in die
Augen der Besucher und sorgt fir die entsprechende
Abdunkelung. Um den Verlauf des Laserstahls
sichtbar zu machen, wird mit einer Nebelmaschine
fiir eine kleine Menge Nebels gesorgt, der in der
Kiste mit einem kleinen Ventilator gleichméaBig
verteilt wird. Der Laser sowie die Nebelmaschine
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kénnen mit entsprechenden Schaltern durch den
Besucher von aulien betétigt werden (Abb. 6).

Abb. 6: Exponat zur Veranschaulichung der Winkelver-
groRerung eines Fernrohrs.

7.Zusammenfassung

Das Technikmuseum Freudenberg hat sich aus phy-
sikdidaktischer und pé&dagogischer Sicht als interes-
santer Kooperationspartner erwiesen. Wie auch zu
erwarten war, haben beide Seiten von der Zusam-
menarbeit profitiert und sich auf mdgliche zukunfti-
ge Kooperationsvorhaben geeinigt.

Im Rahmen der beschriebenen Kooperation entstand
fur das Technikmuseum ein erfolgreiches didakti-
sches Konzept der Sonderausstellung in Verbindung
mit Workshops, das an etwa 300 Schilerinnen und
Schilern erprobt und durch personliche Gespréche
mit Lehrpersonen zum Teil evaluiert werden konnte.
Die Mitarbeiter der Physikdidaktik der Universitat
Siegen haben im Rahmen dieser Zusammenarbeit
die ersten Einblicke in die Gestaltung einer Muse-
umsausstellung erhalten und Expertise in der Ent-
wicklung und Aufbau von Museumsexponaten er-
worben.

Auf der Ebene des unter 3.2 beschriebenen Projektes
wurde ein wichtiger Schritt in Richtung des Aufbaus
eines regionalen Netzwerkes aus Fachdidaktiken,
Schulen und auBerschulischen Lernorte getan. Die
konstruierten Exponate finden nach Beendigung der
Sonderausstellung im Schilerlabor der Physikdidak-
tik ihre Anwendung.
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Kurzfassung

Experimentell ermittelte Messwerte besitzen Messunsicherheiten, welche fur naturwissenschaftli-
ches Arbeiten besonders wichtig sind [1]. Allerdings stellt fiir viele Studierende sowohl das Be-
stimmen von Messunsicherheiten als auch der Umgang mit ihnen ein groRes Problem dar. Diese
Defizite werden besonders in Physikpraktika an Universitaten erkennbar, in denen die meisten
Studierenden erstmals selbststandig mit Messunsicherheiten arbeiten [2]. Um effektive Lernumge-
bungen zur Unterstiitzung der Studierenden entwickeln zu konnen, sind Kenntnisse Uber die
Schwierigkeiten der Studierenden bei der Berlicksichtigung von Messunsicherheiten notwendig.
Zur ldentifikation solcher Schwierigkeiten wurden im Rahmen einer Studie im WS 2015/16 [3]
drei Ansétze zur Analyse von Diagrammen, welche von Studierenden der Biologie und Biotechno-
logie im Rahmen eines Physikpraktikums im Selbststudium erstellt wurden, entwickelt. Das erste
Analyseinstrument basiert auf einem Kategoriensystem, mit dem die formale Qualitt von Dia-
grammen beurteilt werden kann. Beim zweiten Analysezugang wurden auf Basis dieses Katego-
riensystems Erstellungsprozesse von Diagrammen untersucht. Zuletzt wurden anhand der verbalen
Kommunikation der Studierenden wahrend ihrer Arbeit an Diagrammen mit Fehlerbalken Riick-
schlusse auf ihr Verstandnis von Messunsicherheiten gezogen. In diesem Beitrag werden die drei

Analyseansétze vorgestellt und erste Ergebnisse ihrer Anwendung diskutiert.

1.Einleitung

Physikalische Praktika an Hochschulen stellen in
vielen natur- und ingenieurwissenschaftlichen Studi-
engéngen ein wichtiges Ausbildungselement dar.
Diese Praktika sind fiir viele Studierende auch dieje-
nige Lehrveranstaltung, in der sie zum ersten Mal
ernsthaft mit der fiir die Naturwissenschaften essen-
tiellen Thematik der Messunsicherheiten konfron-
tiert werden [4]. Dies gilt, obwohl die Bewertung
von Daten inzwischen explizit in den schulischen
Bildungsstandards verankert ist [5]. Trotzdem wer-
den im Regelfall die Praktika an den Hochschulen
die Aufgabe wahrnehmen mussen, dass die Studie-
renden dort den richtigen Umgang mit Messunsi-
cherheiten erlernen [6]. Dies betrifft gleichermalien
die Interpretation von Messunsicherheiten, ihre
rechnerische Ermittlung und ihre korrekte Darstel-
lung. Letzteres umfasst die korrekte Angabe von
Messunsicherheiten im numerischen Ergebnis eines
Experiments und ihre Veranschaulichung in grafi-
schen Darstellungen wie Diagrammen, deren Erstel-
lung und Interpretation ebenfalls wichtige Inhalte
physikalischer Praktika sind.

In der Realitét stellt die Beschaftigung mit Messun-
sicherheiten bei den Studierenden oft eine sehr unbe-
liebte Téatigkeit dar [1], weshalb diese bei vielen
Studierenden ausschliefflich extrinsisch motiviert ist.
Von Studierenden werden die Messunsicherheiten
zwar als wichtiges Thema erachtet, jedoch empfin-
den sie dieses Thema als uninteressant [6].

Auch daher kommt es, dass es Studierende in physi-
kalischen Praktika hdufig nicht schaffen, die ange-

strebten Lernziele im Bereich Messunsicherheiten in
ausreichendem Male zu erreichen. Diesbezlglich
zeichnen diverse Studien ein sehr ernlchterndes
Bild. Demnach bleiben Misskonzepte haufig Uber
das ganze Praktikum hinweg bestehen [7] und es
gibt selten einen Aufbau eines grundlegenden Ver-
stdndnisses zum Thema Messunsicherheiten [1].
Studierende lernen héaufig bloRe Rechenroutinen
auswendig, welche sie nicht verstanden haben [2].
Zudem benutzen viele Studierende intensiv lediglich
auswendig gelernte Faustregeln [8]. Dadurch sind
Studierende mehrheitlich auch nach dem Absolvie-
ren eines physikalischen Praktikums nicht in der
Lage, Messunsicherheiten korrekt anzugeben [6].

Die groflen Lernschwierigkeiten der Studierenden
im Themengebiet der Messunsicherheiten sind teil-
weise auch durch die typische Praktikumslogistik
bedingt, die nachfolgend am Beispiel der physikali-
schen Anfangerpraktika an der RWTH Aachen er-
lautert wird.

2.Physikalische Anfangerpraktika an der Univer-
sitat

Auch an der RWTH Aachen missen viele Studie-
rende, die im Hauptfach ein natur- oder ingenieur-
wissenschaftliches Fach studieren, physikalische
Praktika absolvieren, um experimentelle Kompeten-
zen zu erwerben. Dabei handelt es sich oft um phy-
sikalische Anfangerpraktika, bei welchen die Studie-
renden nach vorgegebenen Versuchsanleitungen
eine feste Anzahl von verschiedenen Versuchen
absolvieren.
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Das wdchentliche Praktikum beginnt in der Regel
mit einer Vorbesprechung, bei welcher die Studie-
renden im Gesprdch mit dem Versuchsbetreuer zei-
gen missen, dass sie sich ausreichend mit der Ver-
suchsanleitung und den Inhalten des Versuchs aus-
einandergesetzt haben. Nach einer erfolgreichen
Vorbesprechung folgt die Versuchsdurchfiihrung.
Hierbei wird der Versuch in Zweierteams selbst-
stdndig nach der Versuchsanleitung durchgefihrt,
wobei ein Betreuer je maximal acht Studierende bei
Problemen unterstiitzen kann.

Nach erfolgreicher Durchfuhrung des Versuchs
mussen die Studierenden in ihren Zweierteams zu
Hause und damit ohne direkte Betreuungshilfe einen
Versuchsbericht verfassen, in welchem sie u.a. die
Auswertung der Messwerte darstellen. Diese Aus-
wertung enthalt haufig graphische Darstellungen der
Messergebnisse in Form von Diagrammen und sollte
ebenfalls Aussagen zu den Messunsicherheiten um-
fassen.

Damit sind gerade der Auswertephase wichtige
Aufgaben beim Zusammenfiihren der theoretischen
Grundlagen des Versuchs mit den experimentellen
Daten zuzuordnen. Gleichzeitig dient die Phase der
Auswertung dem Erlernen geeigneter Darstellungen
der experimentellen Ergebnisse sowie ihrer sinnhaf-
ten Interpretation. Alle genannten Aspekte sind als
wichtige Ziele physikalischer Praktika anerkannt [9].
Dazu passt, dass die Phase hé&ufig auch deutlich
mehr Zeit in Anspruch nimmt als die Présenzphase
im Praktikum [6]. Gleichzeitig fehlt aber aufgrund
der Praktikumslogistik in dieser Auswertephase in
der Regel auch die Unterstiitzung durch die Betreu-
er, was auf Seiten der Studierenden bei auftretenden
Problemen zu einem groflen Zeitaufwand oder zu
lernunwirksamen Ausweichstrategien fuhren kann.

Die geschilderte Problematik kann durch effiziente
Lernhilfen zur Unterstiitzung der Selbststudienpha-
sen der Studierenden im Praktikumsablauf geldst
oder abgeschwdcht werden. Studien unserer Ar-
beitsgruppe haben allerdings gezeigt, dass die Kon-
zeption lernwirksamer Unterstiitzungsangebote ein
tieferes Verstandnis der fur die Auswertephase typi-
schen Prozessablaufe und Probleme erfordert [3].
Deshalb wurde eine Studie konzipiert, die eben diese
Fragestellungen in den Blick nimmt.

3.Studie zu Erstellungsprozessen von Versuchs-
berichten in physikalischen Anfangerpraktika

Im WS 2015/16 wurde eine Studie zur Analyse der
Erstellungsprozesse von Versuchsberichten im phy-
sikalischen Anféngerpraktikum fur Studierende der
Biologie und Biotechnologie an der RWTH Aachen
durchgefiihrt [3]. Das Ziel dieser Studie bestand
darin, die Arbeits- und Lernprozesse der Versuchs-
berichterstellung wahrend der unbetreuten Arbeits-
phase auBerhalb der universitdren Praktikumsraume
moglichst vollistandig zu erfassen. Dazu sollten die
Studierenden sowohl wéhrend ihrer Versuche an der
Universitat als auch wahrend der Erstellung ihrer
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Versuchsberichte zu Hause eigenstandig mit einem
Smartpen und einem bereitgestellten Notebook mit
Office-Paket und vorinstallierter Screen Recorder
Software arbeiten.

7

Smartpen
A

Geschriebenes Gesprochenes Getipptes/

Klick-Verhalten

A7
’

ooo
oo
oo
oo
ooo
‘B
[

Scanner Screen Recorder

Abb.1: Erhobenes Datenmaterial der Studie zur
Analyse der Erstellungsprozesse von
Versuchsberichten im WS 2015/16.

In Abbildung 1 ist zu erkennen, dass mit Hilfe des
Smartpens die verbale Kommunikation und das
handschriftlich Geschriebene aufgezeichnet wurden,
wahrend mit Hilfe der Screen Recorder Software das
Tipp- und Klick-Verhalten der Studierenden am
Notebook sowie ebenfalls die verbale Kommunika-
tion aufgenommen wurden. Zusatzlich wurden alle
Produkte der Auswertephase digital erfasst. Dies
geschah teils durch die Sicherung eingereichter Files
und teils durch das Scannen ausgedruckter Ver-
suchsberichte.

Die Stichprobe der Studie bestand aus zwoIf Studie-
renden der Biologie und Biotechnologie, die freiwil-
lig an der Studie teilnahmen. Diese zwdlf Studieren-
den waren auf sechs Teams aus jeweils zwei Studie-
renden verteilt und sollten jeweils bei drei aufeinan-
derfolgenden Versuchen wéhrend des physikali-
schen Praktikums an der RWTH Aachen die Ver-
suchsdurchfihrung in der Universitdt und die Be-
richterstellung zu Hause mit Hilfe des Smartpens
und der Screen Recorder Software mdglichst voll-
stdndig dokumentieren, so dass ein umfassendes
Bild vom vollstdndigen Versuchsablauf entstehen
konnte. Insgesamt wurde in der Studie Datenmateri-
al von 18 Versuchen der sechs Studierendengruppen
vollstandig aufgezeichnet, welches zur Analyse zur
Verfiigung steht.

Die Kombination aller dieser Daten erlaubt somit
detaillierte Einblicke in die studentischen Arbeits-
und teilweise Denkprozesse, sowohl in der Universi-
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tat als auch zu Hause. Dadurch ergibt sich ein grund-
legender Einblick in den Entstehungsprozess der
Berichte und die dabei von den Studierenden einge-
setzten VVorgehensweisen.

Bei der Auswertung des Datenmaterials wurden
aufgrund der groflen Menge erhobener Daten zu-
nachst Schwerpunkte gesetzt. Konkret wurde davon
ausgegangen, dass wichtige und typische Vorge-
hensweisen bei der Auswertung von experimentellen
Daten bei der Erstellung von Diagrammen besonders
anschaulich werden. Zudem bieten Diagramme, die
Fehlerbalken enthalten, einen deutlich sichtbaren
Indikator dafir, dass die Studierenden sich mit dem
Thema Messunsicherheiten auseinandergesetzt ha-
ben.

Aus diesem Grund sind neben dem Umgang mit
Messunsicherheiten auch die Diagrammerstellung
und die Bewertung der dabei von den Studierenden
nachgewiesenen Kompetenzen in den Blickpunkt
der Untersuchung geriickt. Hierzu finden sich bereits
in einigen anderen Arbeiten erste Anhaltspunkte,
wobei insbesondere Kategoriensysteme und Sche-
mata zur Bewertung von erstellten Diagrammen
vorgeschlagen wurden [10 - 12]. Aufbauend auf
diesen Arbeiten wird nachfolgend ein erganztes
Bewertungsschema vorgestellt. Dieses Bewertungs-
schema liegt einem der drei im Abschnitt 4 vorge-
stellten Analyseansétze des erhobenen Datenmateri-
als zugrunde.

4.Drei Analyseansatze

Der Fokus bisheriger Studien der Lehr-Lern-
Prozesse in physikalischen Praktika lag zumeist bei
den Versuchsdurchfiihrungen an Universitaten (sie-
he z.B. [12]). Somit wurde die lange und wichtige
Arbeitsphase der Studierenden zu Hause bisher
kaum erforscht. Dies ist jedoch gerade im Hinblick
auf die zuvor beschriebenen Probleme Studierender
mit der Bestimmung und der Interpretation von
Messunsicherheiten wichtig, um Kenntnisse tiber die
dabei auftretenden Schwierigkeiten zu gewinnen.

Um diese Kenntnisse zu erlangen wurden drei Ana-
lyseansatze entwickelt, um die Daten aus der zuvor
beschriebenen Studie dahingehend auswerten zu
kénnen. Dabei bestand die Datengrundlage aus
No = 55 Diagrammen aus den Versuchsberichten,
die im Rahmen der Studie von den Probanden er-
stellt wurden. Aus diesen Diagrammen wurden all
jene Diagramme ausgewahlt, in denen Fehlerbalken
verdeutlicht haben, dass eine Auseinandersetzung
der Studierenden mit Messunsicherheiten stattge-
funden haben muss. Deshalb wurden N; = 11 Dia-
gramme mit Fehlerbalken detaillierter untersucht.

Die drei Analyseansatze sind:
i. Analyse der Ausfihrungsqualitat
ii. Analyse der Diagrammerstellungsprozesse

iii. Analyse der verbalen Auseinandersetzung
mit Fehlerbalken

4.1. Analyse der Ausfuhrungsqualitat

Zur Untersuchung der Ausflhrungsqualitat der
N; =11 Diagramme aus den Versuchsberichten
wurde ein Kategoriensystem entwickelt, das eine
Bepunktung und damit auch einen Vergleich der
erstellten Diagramme erlaubt. Dabei wird unter
Ausflihrungsqualitat die Qualitat der erstellten Dia-
gramme auf formaler Ebene verstanden. Dieses
Kategoriensystem wurde in Anlehnung an Lachma-
yer [11], Effertz [10] und Nixon et al. [12] erstellt.
Dazu wurden die drei genannten Modelle zur Dia-
grammkonstruktion miteinander verglichen, um
darauf aufbauend ein Modell fiir die Untersuchung
der Ausflihrungsqualitat zu entwickeln. Das entwi-
ckelte Kategoriensystem ist in Tabelle 1 zu sehen.

Physikalische GroRe
g Einheit fr physikalische GroRe
< i Achsenskalierung
'g Zahlen an Achsenskalierung
e Physikalische GréRe
IS 2 | Einneit flr physikalische Grofe
= < | Achsenskalierung
o > .
2} Zahlen an Achsenskalierung
Datenpunkte
Fehlerbalken
Legende

Ausgleichsgerade

Gleichung fur Ausgleichsgerade

Ausgleichsgerade mit minimaler Steigung

Ausgleichsgerade mit maximaler Steigung

Gleichung fur Ausgleichsgerade mit
minimaler Steigung

Gleichung fur Ausgleichsgerade mit
maximaler Steigung

Tabelle 1: Kategoriensystem fiir die Bewertung der Dia-
gramme mit Fehlerbalken.

Im Kategoriensystem wird bei den Bewertungen der
Achsen zwischen der x-Achse und der y-Achse
unterschieden. Zu diesen beiden Achsen gibt es
jeweils die vier Unterkategorien ,,Physikalische
GroBe”, ,Einheit fiir physikalische Grofe, ,,Ach-
senskalierung™ und ,,Zahlen an Achsenskalierung®.
Die Bewertung dieser Merkmale bildet ebenso wie
die Bewertung des Einzeichnens von Datenpunkten
eine Bewertung von Basiskategorien. Diese Basiska-
tegorien sollten in jedem erstellten Diagramm vor-
handen sein, da ein Diagramm ohne diese Basiska-
tegorien keine sinnvolle Aussage trifft. Zusatzlich
gehort die Bewertung der Fehlerbalken in der vor-
liegenden Studie zu den Basiskategorien, da diese
einen Schwerpunkt in der Studie und deshalb auch
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ein Auswahlkriterium fir die analysierten Diagram-
me bilden.

Dariiber hinaus wurden Zusatzkategorien eingefuhrt.
Dazu gehoren fur die hier vorgenommenen Auswer-
tungen das Einzeichnen von Ausgleichsgeraden
sowie von Ausgleichsgeraden mit minimaler und
maximaler Steigung ebenso wie die Angabe der zur
jeweiligen Geraden gehérenden Gleichung. Darlber
hinaus sollte bei Diagrammen mit mehreren Daten-
reihen eine Legende vorhanden sein. Diese be-
schriebenen Kategorien werden Zusatzkategorien
genannt, da sie nicht in jedem Diagramm auftreten
mussen. So ist es beispielsweise bei einem exponen-
tiellen Zusammenhang und linearer Achsenskalie-
rung physikalisch nicht sinnvoll eine Ausgleichsge-
rade durch die Datenpunkte zu legen. Des Weiteren
ist bei einem Diagramm, in welchem nur eine Daten-
reihe abgebildet ist, keine Legende vonnéten.

Gleichungen

Legende

Abb.2: Zuordnung verschiedener Elemente eines
Diagramms zu den Basis- (griin) und Zusatzkategorien
(blau) des entwickelten Kategoriensystems.

Die im obigen Kategoriensystem aufgeflhrten Kate-
gorien sind in Abbildung 2 noch einmal verdeutlicht,
wobei die Basiskategorien in griin und die Zusatzka-
tegorien in blau dargestellt sind.

Um die formale Qualitat der Diagramme mit Punk-
ten bewerten zu konnen, werden die Diagramme
einem zweistufigen Bewertungsprozess unterzogen.
Dabei wird im ersten Schritt das Vorhandensein der
Merkmale der verschiedenen Kategorien und im
zweiten Schritt die physikalische Korrektheit ihrer
Ausflihrung tberprift.

Bei der Bewertung der Kategorien kann im ersten
Bewertungsschritt 1 Punkt vergeben werden, wenn
die Kategorie vorhanden ist. Andernfalls wird diese
Kategorie mit 0 Punkten bewertet. Im zweiten Be-
wertungsschritt kann bei vorhandenen Kategorien 1
weiterer Punkt vergeben werden, wenn die Katego-
rie korrekt beziehungsweise sinnvoll ist. Andernfalls
wird die Kategorie mit 0 Punkten bewertet. Somit
kann eine Kategorie im Allgemeinen in der Summe
0, 1 oder 2 Punkte erreichen. Davon abweichend
wurde in der Kategorie ,,Fehlerbalken maximal 1
Punkt fir die physikalische Korrektheit vergeben, da
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alle fur die detaillierten Analysen ausgewahlten
Diagramme gerade durch das Vorhandensein von
Fehlerbalken gekennzeichnet sind.

Des Weiteren ist zu beachten, dass einige der vorlie-
genden Diagramme aufgrund nicht digital abgege-
bener Versuchsberichte eingescannt wurden. Falls
somit aufgrund einer zu geringen Scanqualitat Kom-
ponenten des Diagramms, zum Beispiel die Ach-
senskalierung, nur schwer sichtbar sind, wird vor
einem Rating das zugehorige Excelfile, welches
ebenfalls bei allen Teams von den Leih-Notebooks
gesichert wurde, tberpruft.

Somit kann jedem Diagramm mit Hilfe dieses Kate-
goriensystems eine Bewertung in Form einer Punkt-
zahl zugeordnet werden.

4.2. Analyse der Diagrammerstellungsprozesse

Zur Untersuchung der Diagrammerstellungsprozesse
wurden die Screen Recorder-Dateien hinzugezogen,
um das Tipp- und Klick-Verhalten der Studierenden
bei der Diagrammerstellung zu untersuchen. Hierbei
wurde je ein Erstellungsprozess eines Diagramms
pro Praktikumsversuch  detailliert  analysiert,
wodurch sich eine Stichprobe von N, = 9 Diagram-
men ergab.

Die Phasen der Diagrammerstellung wurden im
weiteren Verlauf an die Kategorien des Kategorien-
systems in Tabelle 1 angelehnt. Dabei wird die Ka-
tegorie ,,Fehlerbalken* noch einmal in die drei Kate-
gorien ,,Fehler ermitteln®, , Fehlerbalken einzeich-
nen“ und ,,Fehlerbalken zur weiteren Auswertung
nutzen‘ unterteilt.

Bei der Diagrammkonstruktion mit Excel ist es
maoglich, dass die Software mehrere verschiedene
Diagrammelemente zum gleichen Zeitpunkt erstellt.
Fur die Analyse hat dies zur Folge, dass zu einem
Zeitpunkt mehrere Kategorien gleichzeitig zugeord-
net werden koénnen. Beispielsweise wahlt Excel bei
der Erstellung eines Diagramms automatisch eine zu
den Datenpunkten passende Achsenskalierung, wo-
mit bei der Ersterstellung eines Diagramms fiur die-
ses Diagrammelement kein gesonderter Arbeits-
schritt notwendig ist.

Aus der abgeleiteten Abfolge der Behandlung der
verschiedenen Kategorien des Kategoriensystems
fur die Diagrammerstellung wurden Prozessdia-
gramme erstellt, in denen die zeitliche Abfolge der
durchgeflihrten Arbeitsschritte wahrend einer Dia-
grammerstellung dargestellt ist. Ein solches Pro-
zessdiagramm ist beispielhaft in Abbildung 3 darge-
stellt.

In Abbildung 3 kann man erkennen, dass im ersten
Arbeitsschritt zunéchst die Grolen der Fehlerbalken
ermittelt wurden, um anschlieRend das Diagramm zu
erstellen, wobei Excel die Achsenskalierung auto-
matisch durchgefilhrt hat. Diesem Diagramm wur-
den in den Schritten drei und vier zwei weitere Da-
tenreihen hinzugefiigt, wobei sich die Achsenskalie-
rung nicht verdndert hat. Im fiinften Schritt wurde
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Verlauf der Diagrammerstellung

Gleichung fiir Ausgleichsgerade mit maximaler Steigung
Ausgleichsgerade mit maximaler Steigung
Gleichung fiir Ausgleichsgerade mit minimaler Steigung
Ausgleichsgerade mit minimaler Steigung
Gleichung fiir Ausgleichsgerade
Ausgleichsgerade
Legende
Fehlerbalken zur weiteren Auswertung nutzen
Fehlerbalken einzeichnen
Fehler ermitteln  m—
Datenpunkte
y-Achse: Zahlen an Achsenskalierung
x-Achse: Zahlen an Achsenskalierung
y-Achse: Achsenskalierung
x-Achse: Achsenskalierung
y-Achse: Einheit fiir physikalische GriRe
x-Achse: Einheit fiir physikalische GroRe
y-Achse: Physikalische GriiRe

x-Achse: Physikalische GroRe —

Arbeitsschritt

Abb.3: Beispiel eines Prozessdiagramms zur Analyse des Verlaufs einer Diagrammerstellung.

eine Legende erstellt und in den Schritten sechs bis
elf wurden den Achsen physikalische GroRen mit
Einheiten zugeordnet, wobei die physikalische Gro-
Re der y-Achse sowie ihre Einheit einmal korrigiert
wurden. Im Anschluss wurde durch alle drei Daten-
reihen jeweils eine Ausgleichsgerade gelegt, wobei
durch Excel automatisch Legendeneintrdge fur diese
erstellt wurden. Jedoch hatten die Studierenden die
X- und die y-Werte vertauscht, so dass die Datenrei-
hen in den Schritten 15, 16 und 17 geléscht und neu
hinzugefligt wurden, wodurch Excel die Legende in
jedem Schritt automatisch angepasst hat. Durch die
Punkte dieser neuen Datenreihen wurde in den
Schritten 18, 19 und 20 erneut jeweils eine Aus-
gleichsgerade gelegt, welche von Excel automatisch
in die Legende aufgenommen wurde. Zuletzt wurden
in den Schritten 21, 22 und 23 diverse Fehlerbalken
zu den Punkten aller drei Datenreihen hinzugefigt.

Anhand dieses Prozessdiagramms ist zudem zu
erkennen, dass die Studierenden, die dieses
Diagramm erstellt haben, weder eine Ausgleichsge-
rade mit minimaler Steigung noch eine Ausgleichs-
gerade mit maximaler Steigung in das Diagramm
eingezeichnet haben, weshalb auch keine zugehori-
gen Gleichungen zu finden sind. Somit haben sie die
Fehlerbalken nicht zur weiteren Auswertung ge-
nutzt. Zudem wurden keine Gleichungen der Aus-
gleichsgeraden im Diagramm angegeben.

Der Vergleich der fur die verschiedenen Versuche
erstellten Prozessdiagramme zum Ablauf der Dia-
grammerstellung ermdglicht es, typische Abfolgen
ebenso wie héufige Auslassungen von Einzelschrit-
ten des Prozesses oder besondere Probleme bei der
Ausflihrung einzelner Schritte zu identifizieren.

4.3. Analyse der verbalen Auseinandersetzung
mit Fehlerbalken

Zur Untersuchung, wie Studierende sich wéhrend
der Diagrammerstellung mit Fehlerbalken auseinan-
dersetzen, wurden erneut die Screen Recorder-
Dateien der N, = 9 Diagramme aus der Stichprobe
aus Abschnitt 4.2. hinzugezogen. Dabei wurde zu-
sétzlich zum Tipp- und Klick-Verhalten auch die

verbale Kommunikation der Probanden bei der Er-
stellung der Diagramme analysiert, indem mit Hilfe
der Software Videograph zu jedem der N2 = 9 Dia-
gramme flr die Phase der Diagrammerstellung ein
Transkript erstellt wurde.

Zur Erstellung der Transkripte wurde in Intervallen
von 20 Sekunden die gesamte verbale Kommunika-
tion transkribiert, die zwischen dem Beginn der
Arbeit an einer Excel-Datei und dem Beenden der
Arbeit an dem in der Excel-Datei erstellten Dia-
gramm zwischen den Probanden des Zweierteams
stattgefunden hat. Nicht transkribiert wurden private
Gesprache und Gesprache, die keinen direkten Be-
zug zur graphischen Auswertung besitzen sowie
Internetrecherchen und Diktate von Zahlenwerten
und Formeln. Hierbei lehnen sich die befolgten
Transkriptionsregeln an die Regeln zur Transkrip-
tion von Seidel an [13]. Die erstellten Transkripte
sollten Ruckschliisse auf das Verstdndnis der Studie-
renden von Messunsicherheiten erlauben.

Im Folgenden werden sechs beispielhafte Ausziige
aus Transkripten aufgefiihrt, wobei sich der voran-
gestellte Code aus einem T als Abkirzung fur den
Begriff Team mit der darauffolgenden eindeutigen
Teamnummer sowie einer einstelligen Zahl nach
dem Buchstaben S als Abkirzung flr den Begriff
Studierender (des jeweiligen Teams) zusammen-
setzt:

T1S2: ,,0der ne warte der Fehler war erinnerst du
dich auch richtig Standardabweichung
durch @hm Messunsicherheit Standardab-
weichung durch Wurzel n ne?*

T2S2: ,Ja unser Fehler ist schon grofl genug der
Uberdeckt das wir hétten ja genauso gut
sagen kdnnen wir haben nen Fehler von 40
counts das ist ja in unserm Ermessen.*

T3S1: ,Die Messunsicherheiten hierfiir ist die
Gleichung mit der Fehlerfortpflanzung
ne?*

T3S2: ,Ja die minimale Steigung ist ja wenn du
vom beim ersten vom gréRten Fehler zum
kleinsten Fehler beim zweiten versuchst.*
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T5S1: ,Ja das sieht gut aus das ist jetzt auch gar
nicht so riesig wie // wir dachten.*

T6S2: ,Immer irgend n bestimmtes Prozentfehler
ist auf |1 und U das kann man ja bestimmt
irgendwie bei Excel auch wieder machen.“

An diesen Beispielen ist bereits zu erkennen, dass
die Studierenden zum einen konzeptionelle Proble-
me bei der richtigen Bestimmung der Grofie der
Fehlerbalken haben und zum anderen auch Schwie-
rigkeiten bei der technischen Umsetzung der Dar-
stellung von Fehlerbalken in Excel auftreten.

5.Ergebnisse

Mit Hilfe der drei vorgestellten Analyseansétze
konnten die Daten der Studie ausgewertet und erste
Ergebnisse ermittelt werden.

Nach Anwendung des ersten Analyseansatzes auf
Basis des vorgeschlagenen Kategoriensystems kann
gefolgert werden, dass alle von den Studierenden
angefertigten Diagramme hohe Punktzahlen in den
Basiskategorien aufweisen. So wurden bei einer
Maximalpunktzahl von 19 Punkten zwei Diagramme
mit 16 Punkten und je drei Diagramme mit 17, 18
bzw. 19 Punkten bewertet. Somit sind alle Dia-
gramme bei den Basiskategorien von hoher Qualitat.
Dies deutet darauf hin, dass die Teilnehmer der
Studie Grundfertigkeiten bei der Erstellung von
Diagrammen mit Excel gut beherrschen, da sie bei-
spielsweise Uber die Notwendigkeit der Achsenbe-
schriftung mit physikalischen GroéRen und deren
Einheiten Bescheid wissen und dies im Wesentli-
chen auch umsetzen. Haufiger beobachtete Defizite
betreffen zum Beispiel das richtige Einzeichnen von
Fehlerbalken.

Auch bei den Zusatzkategorien weisen 7 der 9 Dia-
gramme hohe Punktzahlen in Bezug auf die maximal
maoglichen Punktzahlen auf, da die Teilnehmer der
Studie beispielsweise Uber die Notwendigkeit von
Ausgleichsgeraden bei linearen Zusammenhéngen
Bescheid wissen und dies im Wesentlichen auch
umsetzen. Typische Defizite sind dabei das richtige
Angeben der Gleichung der Ausgleichsgeraden, da
die zugehorigen Einheiten in allen entsprechenden
Diagrammen nicht vorhanden waren. Bei den beiden
Diagrammen mit niedrigerer Bewertung in den Zu-
satzkategorien bestehen groRe Defizite beim Ein-
zeichnen von Geraden mit minimaler und maximaler
Steigung und beim Angeben der zugehdrigen Glei-
chungen. Dabei handelt es sich um das im Praktikum
fiir diverse Studiengénge empfohlene Verfahren, um
auf relativ intuitivem Wege eine Abschétzung der
Unsicherheit der aus einer linearen Regression resul-
tierenden Daten vorzunehmen.

Aus den Prozessdiagrammen ist zu erkennen, dass
alle Diagramme im Detail einen unterschiedlichen
Erstellungsprozess aufweisen, denn kein Erstel-
lungsprozess gleicht einem anderen Erstellungspro-
zess. Des Weiteren ist zu erkennen, dass die Dia-
gramme, selbst wenn die GroRen der Fehlerbalken
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vor dem Beginn der Erstellung des Diagramms er-
mittelt wurden, in praktisch allen Fallen in einem
iterativen Prozess entstehen, bei dem zum Beispiel
die Datenpunkte mindestens einmal erneuert wer-
den. Flr ein Team wurden flir zwei erstellte Dia-
gramme deutlich unterschiedliche Verldufe der Dia-
grammerstellung beobachtet, wobei der Verlauf
beim zweiten Diagramm mit 11 Schritten wesentlich
kiirzer war als der beim ersten erstellten Diagramm
(23 Schritte).

Aus der Analyse der Diagrammerstellungsprozesse
lieBen sich zwei verschiedene Einstiege in den Er-
stellungsprozess eines Diagramms beobachten. Dies
war einerseits der Beginn mit dem Einzeichnen von
Datenpunkten und zum anderen der Start mit dem
Berechnen der GroRe der Fehlerbalken. Ersteres hat
den Vorteil, dass die Studierenden ein nahezu ferti-
ges Diagramm vor sich haben, wenn sie die GroRe
der Fehlerbalken bestimmen. So kdnnen sie anhand
des Diagramms schnell Uberblicken, ob ihre errech-
neten GrolRen der Fehlerbalken plausibel erscheinen,
wenn sie diese Fehlerbalken in das Diagramm ein-
tragen. Das Berechnen der GroRe der Fehlerbalken
im ersten Schritt der Erstellung eines Diagramms hat
hingegen den Vorteil, dass das Diagramm im An-
schluss ohne weitere Unterbrechungen erstellt wer-
den kann, da wéhrend der Diagrammerstellung keine
Pause zur Berechnung eingelegt werden muss.

Es sei hier betont, dass die Tatsache, ob ein Erstel-
lungsprozess eines Diagramms ohne oder mit zwi-
schenzeitlichen Korrekturen erfolgt, keine Rick-
schliisse auf die formale Qualitét der erstellten Dia-
gramme erlaubt. So gibt es Diagramme, welche die
volle Punktzahl bei den Basiskategorien erreicht
haben, obwohl im Verlauf ihrer Erstellung die Da-
tenreihen noch einmal verandert wurden.

Auch in der hier beschriebenen Studie zeigten die
Studierenden konzeptuelle Schwierigkeiten beim
Thema Messunsicherheiten. Dies offenbarte sich
z.B. darin, dass die Studierenden nicht verstanden,
wie unter Beriicksichtigung der Fehlerbalken mit
den Geraden mit minimaler und maximaler Steigung
die Unsicherheit auf Steigung und
y-Achsenabschnitt der Ausgleichsgeraden bestimmt
werden kann. Stattdessen wurde zur Bestimmung
der Unsicherheiten auf  Steigung und
y-Achsenabschnitt der Ausgleichsgeraden die linea-
re Regression in Excel verwendet. Dabei ist den
Transkripten zu entnehmen, dass die Studierenden in
einem Vortrag an der Universitat wohl gezeigt be-
kommen haben, wie eine lineare Regression in Excel
durchzufihren ist. Jedoch wurde nicht verstanden,
wann die lineare Regression sinnvoll einzusetzen ist
und was die von Excel ausgegebenen Werte aussa-
gen.

Aus der Analyse der Transkripte ergibt sich, dass
zwei Typen von Schwierigkeiten beim Umgang mit
Fehlerbalken auftreten. Zum einen haben die Studie-
renden konzeptionelle Probleme bei der Ermittlung
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der GroRe der Fehlerbalken. Dies zeigt sich bei-
spielsweise deutlich in einer sehr schematischen
Anwendung von vorgegebenen Formeln zur Be-
stimmung von Messunsicherheiten. Jedoch wissen
sie offenbar nicht, wann und warum welche Formel
anzuwenden ist und wie das Ergebnis dieser Formel
interpretiert werden kann. Es werden also auch von
den an dieser Studie teilnehmenden Studierenden
schematisch Rechenroutinen und Faustregeln ver-
wendet, ohne dass die Studierenden ein grundlegen-
des Verstdndnis zum Thema Messunsicherheiten
aufbauen. Dabei bleiben auch hier die Misskonzepte
Uber den Studienzeitraum hinweg bestehen. Zudem
sind die Studierenden nicht in der Lage, Messunsi-
cherheiten korrekt anzugeben. Zum anderen haben
die Studierenden Schwierigkeiten bei der techni-
schen Umsetzung der Darstellung von Fehlerbalken
in Excel.

Zuletzt zeigte sich anhand des dritten Analyseansat-
zes, der Transkription, dass einige Studierende ma-
thematische Schwachen hatten, da sie beispielsweise
einen Logarithmus oder eine etwas kompliziertere
Formel nicht nach einer Variablen ableiten konnten.
So kam es zu Problemen bei der Bestimmung der
Unsicherheiten, da hierfir bei Anwendung der
GaufBschen Fehlerfortpflanzung oft das Ableiten von
Funktionen notwendig ist.

6.Fazit und Ausblick

AbschlieRend I&sst sich konstatieren, dass man durch
die drei vorgestellten Analyseanséatze (i) der Analyse
der Ausfiihrungsqualitdt von Diagrammen auf der
Basis eines Kategoriensystems, (ii) der Analyse der
Diagrammerstellungsprozesse und (iii) der Analyse
der verbalen Auseinandersetzung mit Fehlerbalken
einen umfassenden Eindruck davon bekommt, wie
die Studierenden im Umfeld der Erstellung von
Diagrammen zu Hause mit dem Thema Messunsi-
cherheiten umgehen.

Die Bewertung der formalen Qualitat der erstellten
Diagramme erlaubt es, die einzelnen Diagramme
miteinander zu vergleichen. Zudem kann mit Hilfe
der Prozessdiagramme festgestellt werden, welchen
Verlauf der Diagrammerstellung die einzelnen Stu-
dierenden fiir ihr Diagramm nutzen. Zuletzt kénnen
mit Hilfe der Transkripte konkrete Schwierigkeiten
der Studierenden beim Umgang mit dem Thema
Messunsicherheiten identifiziert und genauer analy-
siert werden. Somit bieten diese drei Analyseansatze
gute Mdoglichkeiten zur Aufklarung typischer Pro-
zesse und hdufig auftretender Schwierigkeiten in der
Auswertephase von Versuchen in physikalischen
Praktika.

Die vorgestellten Analyseansatze stellen einen ersten
Anndherungsversuch an den riesigen Informations-
gehalt des umfangreichen Datenmaterials dar, der in
der Zusammenfassung als erfolgreich bewertet wer-
den kann und gleichzeitig weitere Untersuchungen
nach sich ziehen wird.
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Kurzfassung

Der Umgang mit und die Evaluation von Daten ist Teil wissenschaftlichen Arbeitens. Um Fertig-
keiten im Umgang mit Daten im Unterricht zu vermitteln, werden in der Regel Daten aus Experi-
menten verwendet. Diese kdnnen von den Schiilerinnen und Schiilern selbst (Daten aus erster
Hand) oder von anderen Personen (Daten aus zweiter Hand) erhoben werden. Die Akzeptanz von
Daten kann als Ergebnis einer Einschitzung der Glaubwiirdigkeit dieser Daten oder des Uberbrin-
gers der Daten betrachtet werden. Das Konstrukt der Glaubwiirdigkeit kann somit ein Werkzeug
sein, um die unterschiedliche Wirkung verschiedener Datentypen zu verstehen. Diese Arbeit stellt
eine Interviewstudie vor, welche die Nutzung von Kriterien fiir die Bewertung von Glaubwiirdig-
keit durch Schiilerinnen und Schiiler untersuchte, nachdem diese entweder mit Daten aus erster
Hand oder Daten aus zweiter Hand konfrontiert wurden. Die Studie konnte keine nennenswerten,
signifikanten Unterschiede zwischen den Versuchsgruppen ausmachen. Das gilt sowohl fiir die
Nutzung der Kriterien durch die Probanden als auch fiir ein Ranking von vorgegebenen Aspekten

der Glaubwiirdigkeitsbewertung.

1. Theorie

Daten sind ein zentraler Bestandteil von naturwis-
senschaftlichem Unterricht. Sie sind in ver-
schiedensten Modellen des wissenschaftlichen Den-
kens zentrales Element (Klahr, 2002; Koslowski,
1996, Kuhn, 2002). Daten oder Evidenz werden
genutzt, um Entscheidungen fiir oder gegen be-
stimmte Vorstellungen zu untermauern. Sie dienen
der Koordination von Theorien iiber diec Welt mit
den Beobachtungen in dieser Welt. In einfachen
Modellen dienen Daten zur Entscheidung zwischen
konkurrierenden Hypothesen (Chinn & Brewer,
1993). Diese Hypothesen sind Vorhersagen dariiber
wie die Natur auf Verdnderungen reagiert, basierend
auf Theorien iiber die Funktionsweisen der Natur.
Eine Grundlage der Entscheidung fiir oder gegen
eine Hypothese ist die Interpretation der Daten be-
ziiglich der Hypothese. AuBlerdem miissen Daten
evaluiert werden. Nicht jede Interpretation von Da-
ten ist berechtigt. Es kann verschiedenste Griinde fiir
die Ablehnung von Daten geben. So wird die Evalu-
ation von Daten ebenfalls als wichtiger Bestandteil
des Umgangs mit Daten verstanden. Im SDDS-
Modell entspricht die Evaluation von Evidenz einer
von drei zentralen Tatigkeiten im wissenschaftlichen
Prozess (Klahr, 2002). Leider spielt die Evaluation
von Daten im Physikunterricht eine untergeordnete
Rolle. Auch der Bezug zu Hypothesenentscheidun-
gen fehlt in der Regel (Tesch, 2005). Schiilerinnen
und Schiiler lernen nur in seltenen Féllen den Um-
gang mit Messunsicherheiten (Heinicke, 2012).

Im Physikunterricht spielen immer wieder Daten
verschiedenen Typs eine Rolle. Zwei Grundformen

des Experiments im Unterricht sind das Demonstra-
tions- und das Schiilerexperiment. Des Weiteren
konnen Daten aus anderen Quellen herangezogen
werden. Dies fiihrt zu einer Unterscheidung in Daten
aus erster Hand und Daten aus zweiter Hand (Hug &
McNeill, 2008). Daten aus erster Hand sind im eige-
nen Experiment gewonnene Daten. Daten aus zwei-
ter Hand stammen aus anderen Quellen.

Es ist von didaktischer Bedeutung zu wissen, mit
welchen alltdglichen Einstellungen Schiilerinnen
und Schiiler an die Evaluation von Daten aus unter-
schiedlichen Quellen herantreten. Welche Kriterien
nutzen die Schiilerinnen und Schiiler, um zu ent-
scheiden, ob Daten in einem physikalischen Kontext
fiir oder gegen eine Hypothese sprechen? Zur Be-
schreibung des Prozesses der Entscheidung fiir oder
gegen einen Hypothesenwechsel nutzen wir in dieser
Arbeit das Konstrukt der Glaubwiirdigkeit von Da-
ten. Glaubwiirdigkeit taucht in verschiedenen Arbei-
ten zur Evaluation von Daten auf (Chinn & Brewer,
2001; Driver, Newton, & Osborne, 2000). Oft bleibt
der Begriff lediglich auf Personen beschrinkt. Eine
umfassendere, aber weniger spezifische Definition
von Glaubwiirdigkeit versteht diese als Eigenschatft,
die sowohl Personen, Organisationen sowie ihren
kommunikativen Produkten zugewiesen werden
kann. Dies umfasst alle an der Evaluation von Daten
beteiligten Akteure: den Autor der Daten sowie die
Daten selbst (als kommunikatives Produkt). Welche
Kriterien fiir oder gegen die Glaubwiirdigkeit spre-
chen ist in hohem Mafle vom Kontext abhingig, in
dem diese Glaubwiirdigkeit bewertet werden soll
(Rieh & Danielson, 2007). Glaubwiirdigkeit dient in
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diesem Verstindnis als Konstrukt zur Beschreibung
der Evaluation von Daten aus unterschiedlichen
Quellen durch Schiilerinnen und Schiiler. Dieses
Konstrukt gilt es auf den Physikunterricht zu bezie-
hen und zu spezifizieren.

2.Fragestellung
Es ergeben sich die folgenden Forschungsfragen:

a) Welchen Einfluss haben Daten aus erster und
Daten aus zweiter Hand auf die Entscheidung fiir
oder gegen eine eingangs aufgestellte Hypothe-
se?

b) Welchen Einfluss haben Daten aus erster und
Daten aus zweiter Hand auf die Verwendung von
Kriterien fiir die Bewertung der Glaubwiirdigkeit
dieser Daten?

3.Vorarbeiten

Im Rahmen einer Vorstudie wurden 19 Schiilerinnen
und Schiiler zur Glaubwiirdigkeit von verschiedenen
Datensétzen zum Zusammenhang zwischen schwin-
gender Masse und Periodendauer eines Fadenpen-
dels befragt. Die Aussagen der Schiilerinnen und
Schiiler wurden hinsichtlich der von ihnen genann-
ten Kriterien analysiert und kategorisiert. Auf diese
Weise ist ein Codesystem bestehend aus 4 Codes
und jeweils 5-6 Subcodes entstanden. Die Codes
lauten ,,Eigenschaften des Experiments®, ,Eigen-
schaften von Autoren, , Eigenschaften der Daten*
und ,,Priifen und Abgleichen®. Die drei erstgenann-
ten Codes konnten bereits vor der Untersuchung
deduktiv abgeleitet werden. Sie entsprechen den von
einer Glaubwiirdigkeitsbewertung betroffenen As-
pekten: Daten und die damit verbundene Methodik
der Datenerhebung sowie der Quelle der Daten.
Damit ist in diesem Fall der Autor gemeint (eine
Systematik von Kriterien fiir die Glaubwiirdigkeit
wurde auf Basis der folgenden Quellen erarbeitet:
Bentele, Brosius, & Jarren, 2012; Driver, Newton, &
Osborne, 2000; Nicolaidou, Kyza, Terzian,
Hadjichambis, & Kafouris, 2011; Riech & Danielson,
2007; Wilson, 1983) Der vierte Code ,,Priifen und
Abgleichen” umfasst Aussagen, welche sich nicht
mit einer spezifischen Charakteristik des Datensat-
zes auseinandersetzen, sondern Daten Glaubwiirdig-
keit zusprechen, wenn sie tberpriift oder mit Refe-
renzen verglichen wurden.

4.Methode
4.1. Datenerhebung

In der Studie haben insgesamt 21 Schiilerinnen und
21 Schiiler der neunten Klassenstufe an drei Berliner
Gymnasien im Alter von 14 bis 16 Jahren (MW:
14,2 Jahre) Messdaten zu einem Experiment mit
dem Fadenpendel aufgenommen. Sie untersuchten
den Zusammenhang zwischen der Schwingungsdau-
er des Pendels und der schwingenden Masse. Dieser
Versuch wurde gewihlt, da er gezielt Alltagsvorstel-
lungen der Schiilerinnen und Schiiler aufgreift, wo-
nach schwerere Massen schneller schwingen, also
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eine kleinere Schwingungsdauer aufweisen. Die
entstandenen Daten sind aus Sicht vieler Schiilerin-
nen und Schiiler deshalb nicht erwartungskonform.
Der Versuch ist zudem vergleichsweise einfach
durchzufiihren und generiert Datensétze in angemes-
sener Qualitdt (Kanari & Millar, 2004). Diese dienen
dazu die eigenen Vorstellungen in Frage zu stellen
(Chinn & Brewer, 1993) und werden hier als Ge-
sprachsanlass genutzt. Vor dem Experiment ent-
schied sich jeder Proband fiir eine von drei mogli-
chen Hypothesen bzgl. der Periodendauer des Fa-
denpendels: Bei steigender Masse wird die Schwin-
gungsdauer (a) kleiner, (b) bleibt gleich oder (c)
wird grofler. Danach nahmen die Teilnehmer zu drei
verschiedenen Massen jeweils 10 Messwerte auf,
sodass jedem Probanden ein Datensatz mit insge-
samt 30 Einzelmessungen zur Verfiigung stand.
Zusiétzlich zu den eigenhdndig aufgenommenen
Daten standen zwei vorbereitete Datensétze im glei-
chen Umfang zur Verfiigung. Sie bestanden aus den
gleichen Einzelmessungen und wurden randomisiert
angeordnet, sodass dies fiir die Probanden nicht
ersichtlich war. Diese beiden Datensidtzen wurden
einer Teilstichprobe der Probanden mit dem Hinweis
vorgelegt, dass die Autoren der Daten ,,Schiiler*
bzw. ,Lehrer” sind. ,,Schiiler” bedeutete, dass die
Daten von einem fiktiven Schiiler der neunten Klas-
se eines anderen Berliner Gymnasiums stammten.
,,Lehrer” bedeutete, dass die Daten von einem fikti-
ven Physiklehrer eines anderen Berliner Gymnasi-
ums stammten. So ergaben sich drei Versuchsgrup-
pen a 14 Probanden. Die erste Versuchsgruppe be-
hielt ihre eigenen Daten. In der zweiten und dritten
Versuchsgruppe wurden die eigenen Daten durch
einen der beiden Datensétze ,,Schiiler” oder ,,Leh-
rer* ersetzt.

Im Anschluss an die Messungen wurden alle Pro-
banden in einem halbstrukturierten Interview be-
fragt, ob die vorliegenden Daten die eingangs aufge-
stellte Hypothese bestitigen oder widerlegen. Es
wurde gezielt nach der Glaubwiirdigkeit des Daten-
satzes gefragt, wobei Wert darauf gelegt wurde, dass
die Nennung von Kriterien fiir die Glaubwiirdigkeit
durch die Interviewten erfolgte. Die Rolle des Inter-
viewers beschriankte sich auf die Motivierung der
Interviewten, ihre Aussagen zu erginzen oder zu
spezifizieren. Zum Abschluss des Interviews wurden
die Interviewten gebeten ein Rating der vier Codes
aus der Vorstudie vorzunehmen. Das Rating bestand
darin, die Codes in eine Rangfolge zu bringen, wo-
bei die Bedeutung der Codes als ,,Fiir die Bewertung
der Glaubwiirdigkeit am wichtigsten bis hin zu
,Fir die Bewertung der Glaubwiirdigkeit am un-
wichtigsten“ beschrieben wurde.
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Abb. 1: Haufigkeitsverteilungen von Aussagen in den
Codes. Jeder Punkt symbolisiert ein Interview. Die vertika-
le Position gibt die Anzahl der Aussagen an, welche in
diesem Interview mit dem jeweiligen Code codiert wurden.
E bezeichnet Probanden mit eigenen Daten, L bezeichnet
Probanden mit Lehrerdaten, S bezeichnet Probanden mit
Schiilerdaten.

4.2. Auswertung

Die Interviews wurden transkribiert. Auf Basis eines
Regelkatalogs wurden anschlieBend Aussagen fiir
die Codierung aus der Vorstudie ausgewéhlt und in
Codiereinheiten vorstrukturiert. Zwei unabhéngige
Rater codierten in zwei Durchldufen jeweils 9 Inter-
views und konnten im Gesprich eventuelle Unstim-
migkeiten ausrdumen und das Codiermanual anpas-
sen. Die Beurteileriibereinstimmung wurde sowohl
auf Ebene der Codes als auch auf Ebene der Sub-
codes bestimmt. Fiir die Subcodes griffen wir auf ein
gewichtetes Kappa k,, (Cohen, 1968) zuriick. Dies
erlaubt fehlende Ubereinstimmungen zwischen Sub-
codes verschiedener Codes unterschiedlich stark in
den Wert der Beurteileriibereinstimmung einzube-
ziehen. Fiir die Beurteileriibereinstimmung auf Ebe-
ne der Codes wurde die Gewichtungsmatrix des x,
so angepasst, dass ein ungewichtetes x fiir die 4
Codes berechnet werden konnte, ohne das Inter-
viewmaterial erneut zu codieren. Nach Gwet (2012)
wurden die k-Werte angepasst, um eine realistische-
re Abschitzung der Beurteileriibereinstimmung
unter Beriicksichtigung von Randbedingungen (An-
zahl der beurteilten Aussagen, Anzahl der Rater,
Anzahl der Kategorien) zu gewihrleisten. Die Beur-
teileriibereinstimmung auf Code-Ebene betrigt «,, =
.66 . Dies entspricht einer substantiellen Uberein-
stimmung (Landis & Koch, 1977). Auf Subcode-
Ebene betrdgt die Beurteileriibereinstimmung k =
.59 . Dies entspricht einer moderaten Ubereinstim-
mung (ebenda). Die restlichen Interviews wurden
anschliefend von einem der beiden Rater codiert.

Inwiefern die Daten einen Einfluss auf den Hypothe-
senwechsel der Probanden hatten, wurde festgestellt,
indem Aussagen identifiziert wurden, die einen
Riickschluss dariiber zulieflen, ob der Proband seine
eingangs aufgestellte Hypothese im Licht der neuen
Daten beibehélt oder nicht. Im Falle eines Hypothe-
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Abb. 2: Verteilung der Héufigkeiten ausgewéhlter Sub-
codes (Durchfiihrung (13), Menschentoleranz (16), Fehl-
barkeit (26), Streuung (36), Abgleich mit eigenen Daten

(42))

senwechsels wurde festgehalten, fiir welche neue
Hypothese sich die Probanden entscheiden. Dies war
fiir 39 der 42 Interviews moglich. Ob signifikante
Unterschiede zwischen den verschiedenen Wech-
selmoglichkeiten und Versuchsgruppen bestanden,
wurde mit kx/- y’-Test unter Zuhilfenahme von
Fishers exaktem Test (auf Grund zu geringer Rand-
summen) berechnet (Bortz & Schuster, 2010; Field
& Miles, 2012).

Alle Aussagen der Probanden, in denen die Glaub-
wiirdigkeit angesprochen wurde, wurden mit dem
Codesystem codiert. So konnten Hiufigkeiten be-
ziiglich der Verwendung einzelner Subcodes und der
Codes ermittelt werden. Aufgrund der nur modera-
ten Beurteileriibereinstimmung auf Subcode-Ebene
erfolgte eine Bestimmung von Signifikanzen beziig-
lich der Unterschiede der Hiufigkeiten in Abhén-
gigkeit von der Versuchsgruppe nur auf Ebene der
Codes. Dafiir wurde der Kruskal-Wallis-Test (Field
& Miles, 2012) verwendet.

Auf Subcode-Ebene wird die Analyse von Codie-
rungshiufigkeiten auf die fiinf haufigsten Subcodes
beschriankt. Die Analyse von Unterschieden zwi-
schen den Versuchsgruppen wurde ebenfalls mit
dem Kruskal-Wallis-Test durchgefiihrt.

Die Ergebnisse aus dem Ranking der Codes nach
Wichtigkeit durch die Probanden wurden numerisch
festgehalten. Fiir jeden Probanden erhielten die ge-
rankten Codes einen von vier Riangen (1—>am wich-
tigsten bis 4—am unwichtigsten) und konnten so
analysiert werden. Unterschiede zwischen den Héu-
figkeiten konnten auch hier mit Hilfe des Kruskal-
Wallis-Tests ermittelt werden.

5.Ergebnisse
5.1. Hypothesenwechsel

Diese Studie konnte frithere Ergebnisse zum Faden-
pendel reproduzieren (Kanari & Millar, 2004;
Ludwig & Priemer, 2013). Von den 39 Probanden,
deren Hypothesenwechsel nachvollzogen werden
konnte, entschieden sich 34 fiir die fachlich falsche
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Hypothese. Nach dem Experiment und der Konfron-
tation mit einem der verschiedenen Datensitze
wechselten 18 Probanden von einer fachlich fal-
schen Hypothese zu der fachlich richtigen Hypothe-
se. 16 Probanden behielten die fachlich falsche Hy-
pothese bei oder wechselten zu der anderen fachlich
falschen Hypothese. Es gab keine signifikanten
Unterschiede zwischen den drei Versuchsgruppen:
22(2)=.654,p> .05.

5.2. Glaubwiirdigkeitskriterien

Die Anzahl an Aussagen, die codiert wurden, sehen
wir folgt aus:

a) Eigenschaften des Experiments: 197
b) Eigenschaften von Autoren: 147

c) Eigenschaften der Daten: 123

d) Priifen/Abgleichen: 78.

In Abbildung 1 sind die Verteilungen der Haufigkei-
ten der vier Codes fiir die drei Versuchsgruppen
getrennt dargestellt. Fiir keinen der Codes bestehen
signifikante Unterschiede zwischen den Versuchs-
gruppen. Die Werte des Kruskal-Wallis-Tests sind in
Tabelle 1 aufgelistet.

Code H p df
Eigenschaften des Experiments 0993 >05 2
Eigenschaften von Autoren 2.002 >05 2
Eigenschaften der Daten 2.756 >.05 2
Priifen/Abgleichen 2996 >05 2

Tabelle 1: Ergebnis des Kruskal-Wallis-Tests fiir die
Unterscheidung der Versuchsgruppen fiir Haufigkeiten der
Codes.

Die fiinf hdufigsten Subcodes und die entsprechende
Anzahl an Codierungen sind:

a) Eig. des Experiments/Durchfiihrung: 65

b) Eigenschaften der Daten/Streuung: 61

c) Eigenschaften von Autoren/Fehlbarkeit: 46

d) Priifen/Abgleichen/Abgleich m. eig. Daten: 36

e) Eig. des Experiments/Menschentoleranz: 35

Die Verteilungen der Héufigkeiten fiir die einzelnen
Subcodes sind in Abbildung 2 getrennt fiir die drei
Versuchsgruppen dargestellt. Auf den ersten Blick
sind auch hier keine signifikanten Unterschiede
zwischen den Versuchsgruppen erkennbar. Fiir vier
Subcodes zeigt der Kruskal-Wallis-Test keine signi-

fikanten Unterschiede zwischen den Gruppen (vgl.
Tabelle 2).

Subcode H p df
Eig. d. Exp/Durchfiihrung 1.350 >.05 2
Eig. d. Exp./Menschentoleranz ~ 0.880 >.05 2
Eig. v. Aut./Fehlbarkeit 1.067 >.05 2
Eig. d. Daten/Streuung 3.810 >.05 2
Priifen/Abgleich m.e. Daten 11.723  <.05 2

Tabelle 2: Ergebnisse des Kruskal-Wallis-Tests flir die
Unterschiede zwischen den Versuchsgruppen fiir die
Haufigkeiten der fiinf am haufigsten codierten Subcodes.
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Abb. 3: Haufigkeiten der Einordnung der Codes in die
Rénge dargestellt als Hohe der Teile der einzelnen
Balken.

Fiir den Subcode ,,Abgleich mit eigenen Daten® aus
dem Code ,,Priifen/Abgleichen” ergibt sich ein signi-
fikanter Unterschied zwischen den drei Versuchs-
gruppen. Ein multipler Vergleichstest nach Kruskal
und Wallis (Field & Miles, 2012) ergibt, dass der
signifikante Unterschied zwischen der Versuchs-
gruppe ,,Eigene Daten” und ,,.Lehrerdaten” besteht.
Zwischen den Versuchsgruppen ,,Eigene Daten® und
»Schiilerdaten® verfehlt der Test nur knapp den
kritischen Wert. Hier ist also ein Unterschied zwi-
schen den Versuchsgruppen mit Daten aus zweiter
Hand und den Daten aus erster Hand zu erkennen.

5.3. Ranking der Wichtigkeit

Fiir das Ranking der Wichtigkeit der Codes durch
die Probanden wurde die Einordnung der einzelnen
Codes auf die verschiedenen Rénge gezihlt (Abbil-
dung 3). So ist es moglich zu vergleichen, wie oft
ein Code z.B. als ,,am unwichtigsten* oder auch ,,am
wichtigsten” gerankt wurde. Wichtig fiir das Ver-
standnis von Abbildung 3 ist, dass ein hoherer Anteil
an griilnen und dunkelgriinen Saulen fiir eine haufi-
gere Einteilung in ,,eher unwichtig” und ,,am un-
wichtigsten® steht. So ldsst sich nach Unterschieden
in der Bewertung der einzelnen Codes suchen. Auch
ein Vergleich des Rankings eines Codes durch ver-
schiedene Versuchsgruppen ist moglich. Augen-
scheinlich wird der Code ,,Eigenschaften von Auto-
ren* deutlich haufiger als ,,unwichtig® bewertet als
andere Codes. Dies wird durch den Kruskal-Wallis-
Test bestitigt: H(3) =42.512, p <<.01. Der multiple
Vergleichstest nach Kruskal und Wallis zeigt, dass
paarweise signifikante Unterschiede zwischen den
drei Codes ,,Eigenschaften des Experiments®, ,,Ei-
genschaften der Daten®, ,Priifen/Abgleichen” und
dem Code ,Eigenschaften von Autoren“ bestehen.
Zwischen den anderen Paarungen dieser Codes be-
stehen keine signifikanten Unterschiede. Innerhalb
der Codes bestehen beziiglich der Versuchsgruppen
keine signifikanten Unterschiede (vgl. die Ergebnis-
se des Kruskal-Wallis-Tests in Tabelle 3).
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Code H p df
Eigenschaften des Experiments 1.067 >05 2
Eigenschaften von Autoren 0.988 >05 2
Eigenschaften der Daten 0.026 >05 2
Priifen/Abgleichen 1.592 >05 2

Tabelle 3: Die Ergebnisse des Kruskal-Wallis-Tests fiir
die Unterschiede zwischen Versuchsgruppen in den ein-
zelnen Codes.

6.Diskussion

Die Ergebnisse der vorgestellten Studie lassen keine
Unterschiede beziiglich der Versuchsgruppen erken-
nen. Offenbar stellten die unterschiedlichen Daten-
sdtze, die als Grundlage fiir die Interviews dienten,
keinen Anlass dar, andere Kriterien fiir die Bewer-
tung der Glaubwiirdigkeit anzuwenden. Einen signi-
fikanten Unterschied fanden wir zwischen den Ver-
suchsgruppen ,,Eigene Daten” und ,Lehrerdaten
beim Subcode ,,Priifen/Abgleichen/Abgleich mit
eigenen Daten. Da zwischen ,,Eigenen Daten“ und
den ,,Schiilerdaten” ein signifikanter Unterschied nur
knapp verfehlt wurde, wird angenommen, dass hier
eine relevante Unterscheidung zwischen Daten aus
erster und Daten aus zweiter Hand ersichtlich ist.
Diese Unterscheidung ist allerdings trivial und war
so zu erwarten. Der Subcode ,,Abgleich mit eigenen
Daten® beschreibt Aussagen, die thematisieren, dass
Daten mehr oder weniger glaubwiirdig werden kon-
nen, wenn man sie mit eigenen Daten vergleicht. In
Abbildung 2 in der Spalte 42 fiir die Versuchsgruppe
»Eigene Daten® (E) ist zu erkennen, dass in nur zwei
Interviews jeweils eine Aussage zu diesem Code
gefunden wurde. Das ist gut erkldrbar, denn fiir
Schiilerinnen und Schiiler, die mit ihren eigenen
Daten gearbeitet haben, bestand kein Anlass diese
ihnen vorliegenden Daten mit ihren eigenen Daten
zu vergleichen.

Die Ergebnisse liefern somit in ihrer Gesamtheit
keine Hinweise darauf, dass die Verwendung von
Daten aus erster und zweiter Hand einen Einfluss
auf die Nutzung von Kriterien fiir die Bewertung
von Glaubwiirdigkeit hat. Dabei ist jedoch das Stu-
diendesign zu beachten. Im Gegensatz zu anderen
Studien (Hug & McNeill, 2008; Ludwig & Priemer,
2013; Magnusson & Palincsar, 2001) haben die
Probanden dieser Untersuchung ein Realexperiment
durchgefiihrt und eigene Daten aufgezeichnet. Dabei
wurde darauf geachtet, dass die Ergebnisse der Pro-
banden den gleichen Umfang und die gleiche Quali-
tdt haben, wie die fremden Daten. Es ist jedoch
denkbar, dass die verschiedenen Datenquellen an
Bedeutung gewinnen, wenn die Beteiligung am
Experiment und damit das Wissen iiber das Experi-
ment verdndert wird.

Da es sich in diesem Versuch um eine Kombination
von physikalischen GroBen handelt, die in erster
Niherung keinen Zusammenhang aufweisen, waren
Schwierigkeiten beim Umgang mit Messunsicher-
heiten zu erwarten (Kanari & Millar, 2004). Das
Design der Experimentierumgebung hat aber offen-

bar dazu gefiihrt, dass die Daten auch den nicht
vorhandenen Zusammenhang deutlich machen konn-
ten. Dazu kommt, dass den Schiilerinnen und Schii-
lern die Suche im Hypothesenraum (Klahr, 2002)
erspart blieb. Mogliche Hypothesen standen zur
Auswahl. Dadurch war die Moglichkeit, dass kein
Zusammenhang besteht, bereits vorgegeben. Werden
Schiilerinnen und Schiiler aufgefordert eigene Hypo-
thesen zu formulieren, wird diese Moglichkeit oft
nicht beachtet (Kanari & Millar, 2004). Zudem the-
matisierten ein grofler Teil der Aussagen der Schiile-
rinnen und Schiiler Messunsicherheiten oder damit
verwandte Themen. Die Subcodes ,,Durchfithrung®,
,Menschentoleranz*, ,Fehlbarkeit“ und ,,Streuung*
thematisieren allesamt Fehlerquellen des Experi-
ments, die Riickwirkung zwischen Experimentator
und Experiment oder Abweichungen in den Daten.
Somit wurden in vier der fiinf am héufigsten ge-
nannten Subcodes Aspekte von Messunsicherheiten
(Hellwig, 2012) angesprochen.

Bemerkenswert ist das Ergebnis, dass die Schiilerin-
nen und Schiiler zwar sehr oft iiber den Autor gere-
det haben, den Code ,,Eigenschaften von Autoren*
aber sehr hiufig als ,,am unwichtigsten® fiir die
Bewertung der Glaubwiirdigkeit bewertet haben.

Die Analyse der Héufigkeiten von Codierungen
wurde zundchst aus der Annahme heraus durchge-
fithrt, dass eine groBere Anzahl an Aussagen, die mit
einem Code codiert werden, ein Indiz fiir die Rele-
vanz dessen ist, was mit dem Code umschrieben
wird. Mehr Aussagen im Code ,,Eigenschaften von
Autoren wurden also vorerst als Indiz dafiir gewer-
tet, dass die Probanden diesen Aspekt der Daten als
relevant empfinden, wenn die Glaubwiirdigkeit der
Daten bewertet werden soll. Vielleicht haben die
Schiilerinnen und Schiiler den ersten Interviewteil
aber cher als Aufforderung zur Aufzihlung von
moglichst vielen Kriterien zur Glaubwiirdigkeitsbe-
wertung verstanden und haben dadurch ohne Riick-
sicht auf die Relevanz einzelner Punkte alles ge-
nannt, was ihnen in den Sinn kam. Demnach wire
die Haufigkeit ein ungeniigendes Mal}, um einen
Riickschluss darauf zu gewinnen, welcher Aspekt im
Denken der Probanden wichtiger ist als ein anderer.

Wie in anderen Studien zuvor, konnte das Faden-
pendel auch hier sehr erfolgreich genutzt werden,
um nicht-erwartungskonforme Daten zu erzeugen.
Erfreulich hoch war die Anzahl von Schiilerinnen
und Schiilern, welche nach der Durchfiihrung des
Experiments und der Konfrontation mit den Daten
bereit waren, ihre eingangs aufgestellte, fachlich
falsche Hypothese zugunsten der fachlich richtigen
Hypothese aufzugeben. Es sei aber bemerkt, dass
wir die Antworten der Schiilerinnen und Schiiler nur
in Wechsel oder nicht Wechsel eingeteilt haben.
Nicht alle Schiilerinnen und Schiiler waren vollstén-
dig von ihrem Ergebnis iiberzeugt. Vielmehr ergibt
sich eine Abstufung an Reaktionen auf die Daten,
dhnlich dem was bereits an mdglichen Reaktionsty-
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pen auf anomale Daten vorgeschlagen wurde (Chinn
& Brewer, 1998).

7. Ausblick

Wie oben beschrieben finden sich zwar keine Hin-
weise darauf, dass der Datentyp einen Einfluss auf
die Verwendung von Kriterien zur Glaubwiirdig-
keitsbewertung hat. Es muss aber das Studiendesign
mitgedacht werden. Zwei Moglichkeiten fiir die
Deutung dieses Ergebnisses konnten fiir weitere
Forschungsarbeiten von Bedeutung sein. Es wurde
vermutet, dass das Mal} an Beteiligung an der Da-
tenerhebung einen Einfluss auf die Wahrnehmung
der Daten als ,,eigene Daten* hat. Die Beteiligung an
der Datenerhebung vermittelt Wissen iiber die Da-
ten, welches genutzt wird, wenn sie evaluiert wer-
den. Fehlt dieses Wissen konnten andere Kriterien
wieder an Bedeutung gewinnen. Es steht also die
Frage im Raum, ob die Unterscheidung des Daten-
typs im Allgemeinen keine Rolle fiir die Verwen-
dung von Glaubwiirdigkeitskriterien spielt, oder ob
der Datentyp diese Verwendung beeinflusst, wenn
sich andere Rahmenbedingungen der Wahrnehmung
der Daten verdndern.

Die Codierung des Interviewmaterials hatte notwen-
digerweise einen Informationsverlust zur Folge.
Verschiedene Aussagen, die zwar thematisch grup-
piert werden konnen, unterscheiden sich aber den-
noch in Details. Diese Informationen kdnnen fiir das
Verstdndnis der Vorstellungen der Schiilerinnen und
Schiiler von Bedeutung sein. Eine inhaltliche Analy-
se der Aussagen fiir die fiinf hdufigsten Subcodes
wird deshalb angestrebt.
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