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Kurzzusammenfassung

Die zentralen Aussagen der Newtonschen Mechanik sind fiir Lernende erfahrungsgemél
nur schwierig zu erlernen. Hartnédckige, mit der physikalischen Theorie unvereinbare
Schiilervorstellungen erschweren Verbesserungen im Konzeptverstandnis. Ein Grund da-
fiir konnte der Fokus auf Idealsituationen im Unterricht sein. Lernende haben Schwierig-
keiten, sich in diese Idealsituationen hineinzuversetzen und es besteht die Gefahr einer
Kluft zwischen dem Unterricht und den real beobachtbaren Bewegungen im Alltag. Kom-
plexe Alltagsbewegungen sind vor allem mathematisch kompliziert. Helfen kann hier
Computereinsatz im Unterricht.

Die Studie im Pra-Post-Design mit N = 274 Schiiler*innen der elften Jahrgangsstufe
(nach G9) untersucht zwei unterschiedliche Arten, wie komplexe Bewegungen mit Rei-
bung mithilfe des Computers (mathematische Modellbildung und Videoanalyse) disku-
tiert werden konnen. Dabei wird die Wirksamkeit eines Unterrichts mit Computereinsatz
untersucht, mit dem die Newtonsche Dynamik nach dem schulischen Unterricht vertieft
wird. Dazu wurden dquivalente Interventionen gestaltet, die sich zwischen den Gruppen
nur in der Art des Computereinsatzes unterscheiden. In vier verschiedenen Aufgaben ar-
beiten die Schiiler*innen nach einer Durchfiihrung des jeweiligen Experiments in Zwei-
ergruppen. Der eingesetzte Test basiert auf bekannten Tests und eigenen Items und wurde
fiir diese Studie erstellt und pilotiert. Zudem wurden wéhrend einer Arbeitsphase von
N = 45 Schiiler*innen Bildschirmvideos mit Tonaufnahmen der Gespriache aufgenom-
men, um die Arbeitsweise analysieren zu konnen.

Im Konzeptverstindnis der Dynamik zeigt sich ein signifikanter Unterschied zwischen
Vor- und Nachtest mit groBer Effektstarke in beiden Gruppen. Es gibt keinen Unterschied
zwischen den beiden Varianten im gesamten Lernzuwachs. In Items zum ersten New-
tonschen Gesetz mit Kraftekompensation verbessert sich die Gruppe der Modellbildung
allerdings stiarker. Dies konnte mit der stidrkeren Reduktion der Schiilervorstellung in der
Gruppe der Modellbildung zusammenhéngen, dass eine Kraft in Bewegungsrichtung wir-
ken muss. Gleichzeitig zeigt sich in den angefertigten Aufnahmen der Schiilergesprache,
dass die Gruppe der Modellbildung diese Vorstellung in der Arbeitsphase haufiger akti-
viert. Das Modellieren fiihrt zu einem Explizieren der Schiilervorstellung, welche dann
durch den Vergleich von Modell und Messdaten durch die Software widerlegt wird. Dies
reduziert die Schiilervorstellung stirker. Die Gruppe der Modellbildung verbessert ihr
Modellverstindnis durch das Modellieren. Weitere Unterschiede (z. B. im Cognitive
Load und affektiven Merkmalen) werden diskutiert.



Kurzzusammenfassung

Eine Mehrebenanalyse zeigt, dass der Vortest, das Interesse an theoretischen Zusammen-
hiangen in der Physik, die kognitive Belastung und die Physiknote das Nachtestergebnis
beeinflussen. Zudem zeigt ein Vergleich von erfolgreichen und weniger erfolgreichen
Gruppen, dass die Phase der Ergebnissicherung und ein Zuriickgreifen auf Modell bzw.
Messdaten bei der Formulierung von Ergebnissen wichtig fiir den Lernerfolg sein konn-
ten.



Abstract

Newtons laws of motion are known to be difficult to understand for students. Many per-
sistent preconceptions exist, that are incompatible to the physical theory. Those precon-
ceptions hinder the progress in conceptual understanding of Newtons laws. One reason
for the persistence of those conceptions is the focus on idealized situation is physics class.
Students have difficulties with those situations and a gap between physics class and the
real world can arise. Complex motions from everyday life are too mathematically difficult
for physics lessons in school. The computer as a tool can help to bridge that gap.

This pre-post-design study with N = 274 students from 11" grade of German (Hessian)
schools investigates two different ways of using the computer to discuss complex motions
with friction regarding their efficacy in improving the conceptual understanding of New-
tons first two laws after the school lessons. For that, two equivalent interventions were
designed that only differ in the way the computer is used. In each intervention, four dif-
ferent experiments are discussed. The students always work in groups of two after the
respective experiment is shown in the plenum. The test, which was used to measure con-
ceptual understanding and other variables, is partly based on known tests. Other parts of
the test were created and piloted for this study. Additionally, screen recordings in combi-
nation with the conversations of N = 45 students were used to investigate, among other
things, the way students use the software.

A significant difference with large effect size between conceptual understanding in the
pre-test and post-test was found in both cohorts. A comparison showed no difference be-
tween computational modelling and video motion analysis in the overall conceptual un-
derstanding. However, a significant difference in items regarding Newtons first law was
found. The computational modelling cohort improved significantly more. It was also
found that the common preconception, that a force in the direction of motion is necessary,
was reduced further in the computational modelling cohort. An analysis of the screen
recordings reveals that this preconception is expressed more often in that group as well.
This leads to the conclusion that modelling forces students to activate the preconception
which is then disproved by the comparison of the model and the data in the software. This
cognitive conflict leads to a bigger reduction of the preconception which in turn leads to
a larger improvement in the items regarding Newtons first law. The computational mod-
elling cohort also improves in model understanding. More differences (e.g. cognitive load
and different affective variables) were found and are being discussed.



Abstract

A linear hierarchical model shows that the pre-test score, the interest in theoretical rela-
tions in physics, the cognitive load and the physics grade influence the post-test score.
Additionally, a comparison between more successful and less successful pairs shows that
the phase of discussing the results could be an important factor for the learning gain. The
more successful pairs also used the data or model more often to derive end results.
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1 Einleitung

Newtons Principia (Newton, 1687) wird von vielen Wissenschaftler*innen als eines der
wichtigsten Werke in der Geschichte der Wissenschaft angesehen (Guicciardini, 2003)
und bildet den Grundstein der klassischen Physik. In diesem Werk beschreibt Newton
u. a. drei Gesetze, die unser tdgliches Leben steuern und Grundlage fiir viele physikali-
sche, auf der klassischen Mechanik aufbauende Theorien sind. Bewegungen unseres All-
tags bis hin zu Bewegungen von Planeten waren mit Newtons Bewegungsgesetzen erst-
mals erkldrbar (Feynman et al., 2011). Obwohl die klassische Mechanik in manchen Be-
reichen, wie hohen Geschwindigkeiten oder kleinen GréBenordnungen, durch andere
Theorien abgeldst wurde, ist sie nach wie vor flir die Beschreibung von alltdglichen Be-
wegungen geeignet. Newtons Aussagen zur Mechanik lassen sich auf wenige Gesetze
(oder Axiome) reduzieren, mit denen jede Art von Bewegung beschrieben, erklédrt und
vorausgesagt werden kann. Im Schulunterricht spielt die Newtonsche Mechanik dement-
sprechend eine berechtigterweise grofle Rolle und wird normalerweise in die Bereiche
Kinematik und Dynamik unterteilt.

Erniichternd sind wiederum die Ergebnisse, die der Schulunterricht in diesem Bereich
erzielt. Die vermeintlich einfachen Aussagen der Newtonschen Gesetze sind fiir Schii-
ler*innen nur sehr schwer zu erlernen. Schiilervorstellungen sind im Bereich der Mecha-
nik gut erforscht und besonders hartnéckig (Schecker et al., 2018). Diese Hartnickigkeit
ist u. a. darin begriindet, dass Schiiler*innen ihr gesamtes Leben Erfahrungen mit Bewe-
gungen und Kréiften machen und sich so gewisse Vorstellungen festigen konnen, die phy-
sikalisch nicht tragfahig sind. Diese Diskrepanz zwischen dem Ziel des Physikunterrichts
und den bei Schiiler*innen beobachteten Leistungen motiviert zu Forschungen tiber das
Lernen von Mechanik.

Wenn Lernende selbst nach der Aufgabe der Mechanik gefragt werden, antworten sie
haufig mit der Beschreibung von realen Ablaufen (Schecker et al., 2018). Die Realitit im
Klassenraum sieht aber meist so aus, dass aufgrund mathematischer Komplexitit gerade
auf diese realen Abldufe verzichtet wird und damit eine Uberbetonung von Idealsituatio-
nen zustande kommt. Lernende haben jedoch Schwierigkeiten, sich in diese Idealsituati-
onen hineinzudenken (Schecker, 1985). Das kann dazu fiihren, dass die bestehenden
Prikonzepte auf Schiilerseite durch den Unterricht nicht beeinflusst oder abgeschwécht
werden, was zu einem auch nach dem Unterricht bestehenden, mangelnden Kraftver-
standnis fiihrt.
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1 Einleitung

Der Computereinsatz kann ein Mittel sein, den Konflikt zwischen der Erwartung der Ler-
nenden an den Physikunterricht und dem tatsdchlichen Unterricht aufzulésen, da mithilfe
des Computers auch alltagsnahe und damit komplexe Bewegungen analysiert und model-
liert werden konnen. Die Moglichkeiten, den Computer im Physikunterricht einzusetzen,
sind vielféltig und dndern sich im Laufe der Zeit durch Weiterentwicklung der Software.
Im Bereich der Mechanik ist die Videoanalyse beliebt, die ein einfaches Messverfahren
fiir zweidimensionale Bewegungen darstellt. Forschungen zur Videoanalyse zeigen ihren
Erfolg bisher im Bereich der Kinematik. Zur Dynamik liegen kaum empirische Ergeb-
nisse vor. Auflerdem kann der Computer zum Modellieren von Bewegungen genutzt wer-
den, wobei den Nutzer*innen von entsprechender Software die notige Mathematik abge-
nommen wird. Forschungen zur mathematischen Modellbildung zeigen, dass diese je
nach Art, Software und Altersgruppe der Lernenden einige Schwierigkeiten mit sich
bringt. Neuere Software versucht jedoch, diese Probleme zu 16sen. Beide Arten des Com-
putereinsatzes eignen sich theoretisch, um authentische und alltagsnahe Bewegungen im
Schulunterricht zu thematisieren, unterscheiden sich in der Art der Vorgehensweise aber
stark voneinander.

Inhalt dieser Arbeit ist die Entwicklung und Evaluation einer Intervention, die durch in-
tensiven Computereinsatz in Zweiergruppen komplexe Bewegungen mit Reibungsein-
fliissen thematisiert und so die beschriebene Kluft zwischen Physikunterricht und Realitét
schlieen soll. Dabei wird untersucht, inwiefern eine solche Intervention erfolgreich fiir
das Lernen der Newtonschen Mechanik ist und wie diese die vorhandenen Schiilervor-
stellungen beeinflusst. Aulerdem werden die zwei Herangehensweisen — die mathemati-
sche Modellbildung und die Videoanalyse — miteinander verglichen.

Dazu wird zunéchst berichtet, welche Schwierigkeiten im Mechanikunterricht vorliegen
und welche Méglichkeiten es gibt, diese zu umgehen. Es werden klassische Schiilervor-
stellungen im Bereich der Mechanik vorgestellt und erklart, welche Konzeptwechselstra-
tegien es in der didaktischen Forschung gibt. Danach wird zusammengefasst, was bereits
iiber den Erfolg von Computereinsatz im Physikunterricht bekannt ist und wie sich die
beiden Methoden mathematische Modellbildung und Videoanalyse einsetzen lassen. Auf
Basis dessen wird eine Intervention vorgestellt, die die Lernwirksamkeit der beiden Me-
thoden untersucht. Deren Erfolg wird mit einem Mixed-Methods-Ansatz evaluiert, der
aus einer Kombination von Daten aus einem eigens erstellten Fragebogen und Bild-
schirmaufnahmen besteht.
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2 Fachliche Grundlagen der klassischen Mechanik

Die klassische Mechanik umfasst jegliche Beschreibungen von Bewegungen, die sich
nicht in der Ndhe der Lichtgeschwindigkeit abspielen und in Gré3enordnungen oberhalb
der Quantenmechanik anzusiedeln sind (van Dongen, 2021). Dabei ldsst sich die klassi-
sche Mechanik auf wenige Grundaussagen reduzieren, die, sobald der Zustand eines Sys-
tems zu einem Zeitpunkt bekannt ist, die Zukunft dieses Systems vorhersagen konnen.
Héaufig wird die klassische Mechanik in der Physik dabei in die Kinematik und die Dy-
namik unterteilt. In den Ingenieurswissenschaften ist die Dynamik mit der Statik und der
Festigkeitslehre ein Gebiet der technischen Mechanik und setzt sich wiederum aus Kine-
matik und Kinetik zusammen (Wilhelm et al., 2021). Aufgrund des Schulbezugs dieser
Arbeit wird die Einteilung der Mechanik in Kinematik und Dynamik beibehalten.

2.1 Kinematik

Die Kinematik beschreibt den Teil der Mechanik, der sich mit der Beschreibung von Be-
wegungen befasst. Es werden Bewegungen analysiert und anhand von verschiedenen
GroBen charakterisiert. Damit der Ort eines Objekts beschrieben und gemessen werden
kann, muss zunéchst ein Bezugssystem festgelegt werden. Dieses Bezugssystem ist will-
kiirlich. Es ist ein Inertialsystem, wenn es in Ruhe ist oder sich mit einer konstanten Ge-
schwindigkeit bewegt. Im Schulkontext wird das Bezugssystem normalerweise auf der
Erdoberflache verankert. Da diese aber stets beschleunigt wird, kommen Scheinkréfte
wie die Corioliskraft zustande. Scheinkrifte werden eingefiihrt, um die Newtonsche Me-
chanik auch in beschleunigten Bezugssystemen anwenden zu konnen, auch wenn diese
Scheinkrifte die Voraussetzungen einer Kraft im Newtonschen Sinne nicht erfiillen. Die
Corioliskraft ist in den Groflenordnungen, in denen in der Schule gerechnet wird, aber
meist zu vernachlédssigen. Die Wahl des Bezugssystems wird meist nicht ndher diskutiert,
da es hdufig auch eine ,,natiirliche® Wahl zu geben scheint. Gerechnet wird mit verschie-
denen Koordinaten, wobei kartesische Koordinaten den Standard in der Schule bilden.
Der Ort eines Objekts kann dann durch die Angabe des Abstands zum Ursprung in der
jeweiligen Koordinatenrichtung angegeben werden. 7(t) ist dementsprechend der n-di-
mensionale (in der Schule in der Regel ein- bis dreidimensionale) Ortsvektor des Punkts,
an dem sich das Objekt zur Zeit t befindet. Unterschieden werden muss dieser von dem
Weg oder der Strecke, die das Objekt zuriicklegt. Der Weg ist definiert als die Strecke,
die ein Objekt zwischen zwei Zeitpunkten zuriicklegt und ist damit eine skalare Grof3e.

b
s =f |7()|dt
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2 Fachliche Grundlagen der klassischen Mechanik

. T . (= . AP af
Die Geschwindigkeit ist die Ableitung des Ortes nach der Zeit: v = AlgmoA—: = d—:, und

damit auch eine vektorielle Groe. Man kann die Geschwindigkeit zerlegen in ihren Be-
trag und ihre Richtung, die im Sprachgebrauch Tempo oder Schnelligkeit und Bewe-
gungsrichtung genannt werden. Die Beschleunigung ist die Ableitung der Geschwindig-

keit nach der Zeit (d = Al%moi—f = 3—1:) und damit ebenfalls eine vektorielle GroBe. Auch

hier kann zwischen dem Betrag der Beschleunigung und der Richtung der Beschleuni-
gung unterschieden werden. Die genannten Groflen dienen zur Beschreibung einer Be-
wegung. Die Gesetze, die bestimmen, wie sich ein Objekt bewegt, werden im folgenden
Kapitel beschrieben.

2.2 Dynamik

Unter Dynamik wird der Teil der Mechanik verstanden, der sich mit wirkenden Kréften
beschiftigt. Uber die reine Beschreibung von Bewegungen hinaus ist hier die Ursache
einer Bewegung von Interesse. Die Grundlage der Dynamik bilden die drei Newtonschen
Gesetze:

(1) ,Jeder Korper beharrt in seinem Zustande der Ruhe oder der gleichformigen
geradlinigen Bewegung, wenn er nicht durch einwirkende Krifte gezwungen
wird, seinen Zustand zu dndern.” (Newton, 1963)

(2) ,,.Die Aenderung der Bewegung ist der Einwirkung der bewegenden Kraft pro-
portional und geschieht nach der Richtung derjenigen geraden Linie, nach wel-
cher jene Kraft einwirkt.” (Newton, 1963)

(3) Die Wirkung ist stets der Gegenwirkung gleich, oder die Wirkungen zweier
Korper auf einander sind stets gleich und von entgegengesetzter Richtung.*
(Newton, 1963)

Diese deutsche Ubersetzung aus dem lateinischen Original stellt den Wortlaut der Ge-
setze der Bewegung von Newton dar. Die genaue Auslegung der Newtonschen Gesetze
(oder auch Axiome) hat sich im Laufe der Zeit teilweise verdndert. Insbesondere die ers-
ten beiden Gesetze bilden Grundlage zur Diskussion iiber die genaue Auslegung des
Wortlauts. In der Schule wird manchmal so damit umgegangen, dass das zweite Gesetz
die Grundlage der Mechanik bildet und aussagt, dass eine Impulsédnderung von einer
Kraft hervorgerufen wird. Dabei ist diese Impulsédnderung proportional zur Einwirkungs-
stiarke und Einwirkungsdauer und passiert in Einwirkungsrichtung.
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2 Fachliche Grundlagen der klassischen Mechanik

In Gleichungsform und heutiger Schreibweise sieht das folgendermalien aus:

Dabeiist p = m - ¥ der Impuls. Wenn man davon ausgeht, dass die Masse konstant bleibt,
was in der Schule haufig vorausgesetzt wird, kann die Gleichung nun wie folgt geschrie-
ben werden:

5 dv .

F=m- - m-a
Diese Schreibweise wird in der Schule am haufigsten verwendet und ist Schiiler*innen in
der Regel nach dem Unterricht bekannt. In der Schule wird das erste Gesetz dann als
Spezialfall des zweiten Gesetzes verstanden. Wenn keine Kraft auf das Objekt wirkt, folgt
aus der Gleichung, dass die Anderung der Geschwindigkeit Null ist und diese damit kon-
stant bleibt. Das gilt sowohl fiir Ruhe als auch fiir eine gleichférmige Bewegung. Manch-
mal wird aber auch das erste Gesetz zuerst unterrichtet.

Das dritte Newtonsche Gesetz beschreibt die Wechselwirkung zwischen zwei Korpern.
Die auf die beiden Korper wirkenden Kréfte sind immer gleich groB3 und zeigen in entge-
gengesetzte Richtungen. Dieses Gesetz vervollstindigt die anderen beiden in der Hin-
sicht, dass eine Kraft immer alle drei Gesetze erfiillen muss. Sie bilden gemeinsam also
die Definition einer Kraft. Die bereits genannte Corioliskraft erfiillt beispielsweise nicht
das dritte Newtonsche Gesetz und ist damit keine Kraft (auch Scheinkraft genannt).

Mit den oben beschriebenen Zusammenhingen ist die Geschwindigkeit eines Objekts mit
konstanter Masse dann abhéngig von den wirkenden Kréften:

L1 (. F
v=—det=j—dt
m m
E,

F ist dabei die Summe aller wirkenden Krifte: F = Fl) + .-+ F,. Daraus folgt der Ort

durch erneute Integration:
N F
r= f ( f —dt) dt
m

Die wirkenden Krifte konnen orts-, zeit- oder auch geschwindigkeitsabhidngig sein. Es
sind deshalb nicht fiir alle entstehenden Differentialgleichungen analytische Losungen
moglich. Die entstehenden Integrationskonstanten miissen iiber die Anfangsbedingungen
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(oder den Zustand des Systems zu einem beliebigen anderen Zeitpunkt) der Geschwin-
digkeit und des Ortes ermittelt werden. Zur Mechanik gehoren weitere Groflen und Er-
haltungssitze (Energie, Impuls etc.), auf die aufgrund der Schwerpunktsetzung der Studie
hier nicht weiter eingegangen wird.

2.3 Elementarisierungsentscheidungen in der Schule

Je nach Bundesland und Schulform wird die Mechanik meist in der Mittelstufe (z. B.
achte Jahrgangsstufe) und nochmals in der Oberstufe unterrichtet. In beiden Fallen muss
elementarisiert werden, weil einerseits das mathematische Handwerkszeug fehlt, ande-
rerseits auch die physikalischen Konzepte teilweise zu komplex fiir die Zielgruppe sind.

Beispielhaft kann der Ort eines schrag durch die Luft geworfenen Balls nach einer be-
stimmten Zeit t; mit der obigen Gleichung bestimmt werden. Da es sich um eine zweidi-
mensionale Bewegung handelt, reicht es aus, ein zweidimensionales, kartesisches Koor-
dinatensystem zu definieren. Die x-Achse verlduft, wie tiblich, parallel zur Erdoberfléche
mit positiver Richtung nach rechts und die y-Achse senkrecht zur Erdoberfliche mit po-
sitiver Richtung nach oben. Die wirkenden Krifte sind eine senkrecht nach unten gerich-
tete Gravitationskraft F, = m - § mit § = —9,81 - e, und eine Luftreibungskraft, die der

Bewegungsrichtung entgegenwirkt und von der Querschnittsfliche des Objekts, der Luft-
dichte, der Form des Objekts und dem Tempo abhingig ist. Es gilt F_R) = — %Apcwlﬁl -V,

wenn von einer turbulenten Luftstromung ausgegangen wird. Also:

r = dt |dt

A f f—m-9,81smz-@—%Achm7
m

Neben der sichtbaren Komplexitit der Gleichung ist diese Differentialgleichung analy-

tisch mit Elementaroperationen nur sehr schwierig zu 16sen und eine geschlossene Lo-

sung liegt gar nicht vor (Ray & Frohlich, 2015), weshalb auf numerische Methoden zu-

riickgegriffen werden miisste, was hindisch ebenfalls nahezu unmdéglich bzw. sehr miih-

sam und aufwindig ist.

Vektorielle Grof3en werden in der Mathematik (z. B. in Hessen) zudem erst nach Behand-
lung der Mechanik in Physik eingefiihrt und deren Ableitung und Integral ist meist nicht
Inhalt der Schulmathematik (Hessisches Kultusministerium, 2016). In den folgenden Ab-
schnitten sollen einige mdgliche Elementarisierungsentscheidungen in der Mechanik
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2 Fachliche Grundlagen der klassischen Mechanik

vorgestellt werden, die versuchen, das oben dargestellte Problem zu 16sen. Diese sind fiir
den Mechanikunterricht der Oberstufe typisch.

Reduktion der Dimensionen

In hessischen Gymnasien lernen Schiiler*innen im Mathematikunterricht in der Einfiih-
rungsphase in die gymnasiale Oberstufe (E-Phase, 11. Jahrgangsstufe in G9 bzw. 10.
Jahrgangsstufe in G8)) den Umgang mit Ableitungen und Integralen und im zweiten
Halbjahr der Qualifikationsphase (Q2, 12. Jahrgangsstufe in G9) mit Vektoren
(Hessisches Kultusministerium, 2016). Da die Mechanik im Physikunterricht in der Ober-
stufe in der E-Phase unterrichtet wird, konnen Physiklehrkréfte also nicht auf diese
Kenntnisse aus dem Mathematikunterricht bauen. Wahrend die Lernenden Ableitungen
und Integrale parallel im selben Schuljahr kennenlernen, ist die Einfiihrung von Vektoren
fiir die Physik zu spat. Aufgrund dessen entscheiden sich viele Lehrkrifte gegen das Ver-
wenden von vektoriellen Groen. Am einfachsten gelingt dies, wenn auf eindimensionale
Bewegungen zuriickgegriffen wird, bei denen nur noch das Vorzeichen von der Richtung
der Grofe iibrigbleibt.

Fiir das in Kapitel 2.3 dargestellte Beispiel wiirde das bedeuten, dass nur noch ein senk-
rechter Wurf bzw. Fallbewegung betrachtet wird. Dann wird aus der Bewegungsglei-
chung:

—m-9,81 ﬂz — %Apcwvz
rzf f S dt | dt

m

Dabei ist v die Geschwindigkeit und dndert je nach Bewegungsrichtung das Vorzeichen.

Im zweidimensionalen Fall werden die Koordinatenrichtungen voneinander getrennt und
separat als skalare Gleichungen ausgewertet. Dies ist aber nur fiir den Fall mdglich, dass
keine Luftreibung wirkt, da sonst die Koordinatenrichtungen nicht mehr unabhéngig von-
einander sind. Mit Luftreibung ergeben sich folgende Bewegungsgleichungen:

) — 2 Apcy [il5E,
x=] j dt | dt
m
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und

dt

1 el el
S j J‘ -m-9,81— 7Ach|v|vey
y = dt

m

Da in diesem Fall v = /v, + v),2 ist, sind die beiden Koordinatenrichtungen nicht von-
einander unabhéngig und die Gleichungen sind nach wie vor nicht Iosbar. Es muss in
diesem Fall also auf Reibung verzichtet werden.

Alternativ konnen zweidimensionale Bewegungen auf eindimensionale zuriickgefiihrt
werden (Wilhelm et al., 2021). In diesem Fall wird Abstand s entlang der Bahnkurve von
einem Startpunkt betrachten. In diesem Fall &dndert sich der Einheitsvektor in Abhéngig-
keit der Position des Objekts. Auch wenn man damit die kinematischen und dynamischen
Zusammenhidnge erkldren und zeigen kann, ist es u. a. unmoglich daraus abzuleiten, dass
eine Kraft zu einer Richtungsénderung fithren kann und es sich bei Kraft, Beschleunigung
und Geschwindigkeit um vektorielle GroBen handelt (Wilhelm, 2018a; Wilhelm et al.,
2021).

Simplifizierungen von wirkenden Krédften und Betrachtung von Idealsituatio-
nen

Da in den Beispielen zuvor die Luftreibungskraft das Hauptproblem darstellt und diese
vermeintlich nicht essenziell fiir das Verstdndnis der Bewegungsgesetze ist, wird sie hiu-
fig weggelassen. Es handelt sich dann um eine Idealsituation, die es in der Realitit nur
gibt, wenn sich ein Objekt im Vakuum bewegt.

Die Bewegungsgleichungen vereinfachen sich damit zu

a?zj(det)dt

und

N m
y=](f ~9.81 dt)dt.

Damit liegen keine Differentialgleichungen mehr vor und das Integral kann herkdmmlich
gelost werden. Da auch die Integralrechnung allerdings nach der Mechanik unterrichtet
wird, konnen Lernende dies zu dem Zeitpunkt mathematisch ebenfalls noch nicht. Eine
weitere Vereinfachung, die im Physikunterricht dann haufig vorgenommen wird, ist die
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2 Fachliche Grundlagen der klassischen Mechanik

Bewegungsgleichung zu 16sen und die Losungen als spezielle Formeln herauszuheben,
mit denen man beispielsweise den schiefen Wurf und analoge Bewegungen berechnen
kann.

Problematisch an der konsequenten Vernachldssigung von Reibung ist es, dass sich All-
tagsbeobachtungen der Schiiler*innen dadurch nicht mit den Vorhersagen der New-
tonschen Mechanik decken. Im Alltag kommen bewegte Gegenstéinde nach einer be-
stimmten Zeit immer zur Ruhe oder miissen aktiv angetrieben werden. Daher liegt es
nahe, dass Lernende davon ausgehen, dass eine Kraft in Bewegungsrichtung wirken
muss, damit sich etwas iiberhaupt bewegen kann (siehe auch Kapitel 3). Eine solche Kraft
wird dann erfunden und z. B. ,,Bewegungskraft™ genannt. Nach verschiedenen Concep-
tual Change-Theorien muss die Physik den Lernenden eine zu ihren Prikonzepten alter-
native Theorie liefern, die plausibel genug ist, dass Schiiler*innen eine Notwendigkeit
darin sehen, zu ihr liberzugehen oder sie zumindest in Anwendungssituationen zu ver-
wenden (z. B. Potvin, 2017). Das hidufige Vorkommen und die Hartnéckigkeit der ge-
nannten Vorstellung konnte auf einen Mangel an Mdoglichkeiten zuriickzufiihren sein,
Reibung in der Schule aktiv zu besprechen.

Betonung von Spezialfdllen

Um die (mathematische) Komplexitét verschiedener Bewegungen zu umgehen, werden
in der Schule hiufig Spezialfille betrachtet, in denen bspw. Reibungsfreiheit herrscht und
nur eine Kraft auf den Korper wirkt. Ziel ist es dann, Berechnungsformeln zu erarbeiten,
mit denen gewisse Groflen ausgerechnet werden konnen. Beispielsweise gilt flir den
schiefen Wurf dann

x=v0x-t

und

_1 o,
y—zgt + v, - L.

Dies gilt wiederum nur, wenn das Objekt sich im Zeitnullpunkt genau im Koordinatenur-
sprung befindet. Sobald eine der genannten Bedingungen nicht mehr zutrifft, kann die
Gleichung nicht mehr benutzt werden. In vielen Fillen nehmen solche Gleichungen bei
Schiiler*innen einen hohen Stellenwert ein, da sie eine Moglichkeit bieten, GroBBen aus-
zurechnen (Schecker, 1998a). Dies kann zusitzlich durch die Art der Klausuren bedingt
sein, in denen héufig bei gewissen gegebenen Groflen andere ausgerechnet werden miis-
sen. Dazu bieten sich dann die genannten Berechnungsformeln an. Zur Nutzung einer
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solchen Formel bedarf es dabei allerdings keinerlei Konzeptverstdndnis. Problematisch
wird es dann, wenn Lernende sich nicht bewusst sind, in welchen Fillen eine solche Glei-
chung eingesetzt werden kann und sie keinen qualitativen Unterschied zur Grundglei-

>

chung der Mechanik d@ = % sehen. Zudem bleibt hinter einer solchen Formel verborgen,

warum sich das Objekt tiberhaupt in dieser Weise bewegt. Es sollte im Unterricht also
mehr Fokus auf grundlegenden Zusammenhangen (power tools, (MacDonald et al., 1988)
liegen als auf den genannten Spezialfillen. Dies wird hdufig aus rein mathematischen
Griinden nicht getan.

Statt die Situation aufgrund ihrer mathematischen Komplexitét immer mehr zu vereinfa-
chen, gibt es auch die Moglichkeit, Hilfsmittel zu nutzen, die es den Schiiler*innen er-
moglichen, sich mit der Physik einer solchen Situation zu beschiftigen, ohne mit der
komplexen Mathematik konfrontiert zu sein. Ein Beispiel fiir solche Hilfsmittel sind
Computer, die eine Vielzahl an Software anbieten, mit denen beschriebene Bewegungen
betrachtet werden konnen (siehe Kapitel 5 und 6).
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3 Schiilervorstellungen

3.1 Generelle Aspekte von Schiilervorstellungen

Schiilervorstellungen sind Konzepte und Vorstellungen, mit denen Schiiler*innen in den
Unterricht kommen. Solche alltagsnahen Vorstellungen werden teilweise auch Prikon-
zepte, Alltagstheorien oder auch Fehlvorstellungen genannt. Da Letzteres vor allem auf
die negativen Aspekte der Vorstellung hindeutet und die positiven Aspekte unterschlégt,
ist dieser Begriff ungiinstig. Auch wenn die hier diskutierten Vorstellungen nicht nur bei
Schiiler*innen auftreten wird dennoch der géngige Begriff Schiilervorstellung genutzt.

Schiilervorstellungen bezeichnen im engeren Sinn Vorstellungen tliber physikalische Gro-
en und Begriffe, deren Beziechungen untereinander und iiber physikalische Gesetzmé-
Bigkeiten (Wilhelm, 2005b). Mittlerweile werden auch allgemeinere Dinge, wie Denk-
rahmen {iber Erkenntnisgewinnung in der Physik (Schecker, 1983) oder den eigenen
Lernprozess als Schiilervorstellungen bezeichnet. Diese Vorstellungen sind vor allem
durch alltidgliche Erfahrungen und Formulierungen der Alltagssprache gepriagt und haben
sich dementsprechend im Laufe des Lebens gebildet und gefestigt. Sie erweisen sich in
der Umwelt der Schiiler*innen als sinnvoll und hilfreich, da sie in einem gewissen Mal}
korrekte Vorhersagen iiber Abldufe erlauben (Wilhelm, 2005b), entsprechen aber meist
nicht der physikalischen Vorstellung. Sie beeinflussen den Lernerfolg der Lernenden
malgeblich. Als Lehrkraft ist es wichtig, typische Schiilervorstellungen zu kennen und
zu identifizieren, um den Unterricht daran anpassen zu kénnen, da deren Muster bei den
meisten Schiiler*innen dhnlich sind. Insbesondere unter einer konstruktivistischen Per-
spektive des Lernens sind die Voraussetzungen der Lernenden fiir die Konstruktion neuen
Wissens zu beriicksichtigen. Lernimpulse werden von Seiten der Schiiler*innen danach
immer im Kontext des vorhandenen Wissens und der vorhandenen Prikonzepte aufge-
nommen und verarbeitet, wodurch die Lernergebnisse erheblich beeinflusst werden kon-
nen. In jedem Teilgebiet der Physik miissen also bei der didaktischen Rekonstruktion der
Thematik die Schiilervorstellungen beriicksichtigt werden. Ubergeordnet stellt sich zu-
dem die Frage nach der grundlegenden Strategie im Umgang mit solchen Prikonzepten.
Es ist einerseits moglich, ausbaufdhige Prikonzepte aufzugreifen und aufzubauen, wih-
rend unerwiinschte nicht thematisiert werden. Andererseits kann intensiv mit kognitiven
Konflikten und Konfrontationen gearbeitet werden, um einen Anreiz zum Wechsel auf
die physikalisch erwiinschten Konzepte zu schaffen. Unter anderem mit diesen Strategien
befasst sich die Forschung im Bereich des Conceptual Change (Kapitel 3.4).
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Lernende konnen ihre Vorstellungen meist nicht prézise artikulieren. Die heute bekannten
Schiilervorstellungen konnten in Forschungsarbeiten herausgearbeitet werden, da es in
allen Bereichen der Physik gewisse wiederkehrende Muster gibt, nach denen Lernende
antworten. Diese Antworten lassen sich dann so interpretieren, als ob die entsprechende
Person die formulierte Schiilervorstellung hielt. Niedderer und Schecker (1992) unter-
scheiden hier zwischen Tiefen- und Oberflachenstruktur. In der Tiefenstruktur sind die
konkreten Vorstellungen enthalten, welche sich in der Oberflachenstruktur du3ern. Lehr-
krafte und Forscher*innen kénnen durch diese Oberflachenstruktur nur durch Interpreta-
tion auf die Tiefenstruktur schlieBen. Obwohl Schiilervorstellungen also nicht direkt be-
obachtbar sind, stellen die Forschungsmethoden und die zahlreichen Replikationen der
entsprechenden Studien sicher, dass gewisse Schiilervorstellungen bei der Beantwortung
von Fragen oder der Konstruktion von Wissen eine Rolle spielen. Weniger Einigkeit be-
steht darin, ob die Schiilervorstellungen als libergreifende Annahmen (Frameworks) exis-
tieren (Vosniadou, 1994) oder eine Sammlung einzelner, unzusammenhangender Schii-
lerideen (p-prims) sind (diSessa, 1993). Dies wird in Kapitel 3.4 diskutiert.

3.2 Schiilervorstellungen zur Mechanik

Speziell in der Mechanik gibt es viele hartnickige Schiilervorstellungen, die sehr gut er-
forscht sind. Teilweise werden diese Schiilervorstellungen durch gewisse Elementarisie-
rungsentscheidungen (siehe dazu Kapitel 2.3) hervorgerufen, verstirkt oder zumindest
nicht ausreichend herausgefordert. Im Folgenden' werden die Schiilervorstellungen niher
beleuchtet, die relevant fiir die vorliegende Arbeit sind. Die Einteilung der Schiilervor-
stellungen ist nicht eindeutig. Es konnen sich mehrere Schiilervorstellungen aus einer an-
deren iibergeordneten Schiilervorstellung ableiten, andere wiederum bieten Uberschnei-
dungen und hingen eng zusammen. Die folgende Auflistung der Schiilervorstellungen ist
also weder vollstindig, noch in ihrer Einteilung eindeutig. Nahezu alle der aufgelisteten
Schiilervorstellungen lassen sich grundsitzlich auf ein mangelndes Verstdndnis des Zu-
sammenhangs zwischen Kriften und Bewegung (also der ersten beiden Newtonschen Ge-
setze) zurlickfiihren. Hier werden im Hinblick auf die spatere Auswertung nur Schiiler-
vorstellungen vorgestellt, die in dem in der Intervention genutzten Fragebogen oder der
Diskussion der Schiiler*innen wéhrend der Arbeitsphasen enthalten sind. Dabei handelt

! Die hier dargestellten Schiilervorstellungen basieren hauptsichlich auf dem Lehrbuchkapitel von
Schecker und Wilhelm (2018). Das Lehrbuch fasst die zahlreichen Ergebnisse verschiedener For-
schungsstudien zu dem Thema zusammen. Ein gute Ubersicht iiber diese Studien gibt Duit (2009).
Teilweise werden zusitzlich entsprechende Primérquellen zu den jeweiligen Vorstellungen angege-
ben.
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es sich durch den Fokus der Studie nahezu ausschlieBlich um Schiilervorstellungen im
Bereich der Dynamik. Eine einzelne Vorstellung aus dem Bereich der Kinematik ist eben-
falls inkludiert.

Kraft ist ein Sammelbegriff?

Diese Schiilervorstellung meint, dass der Begriff der Kraft als Sammelbegriff fiir andere
GroBen genutzt wird (Energie, Impuls etc.). Es findet dhnlich wie zwischen Geschwin-
digkeit und Beschleunigung (s. u.) eine mangelnde Unterscheidung zwischen verschiede-
nen Grofen statt. Dies kann durch generell mangelndes Verstindnis der verschiedenen
GroBen entstehen. Andererseits kann auch diese Schiilervorstellung wieder mit anderen
zusammenhdngen. Zum Beispiel kann bei der Suche nach einer Kraft, die in Bewegungs-
richtung wirkt, statt einer Kraft die Energie genannt werden. Daraus wird z. B. gefolgert,
dass eine Energie in Bewegungsrichtung wirkt. Hierunter kann auch gefasst werden, dass
Schiiler*innen Kraft als Fahigkeit zum Wechselwirken auffassen und nicht als die Wech-
selwirkung selbst (siehe auch ,,Ein bewegter Korper hat Kraft®).

Zur Aufrechterhaltung einer Bewegung bedarf es einer Kraft in Bewegungs-
richtung?

Sehr viele Schiiler*innen gehen von einer Proportionalitdt zwischen Kraft und Geschwin-
digkeit statt Beschleunigung aus. Diese Vorstellung ist damit verbunden, dass es einer
Kraft bedarf, damit eine Bewegung aufrechterhalten werden kann. Dies kann durch All-
tagssituationen, wie z. B. dem Fahrradfahren, entstehen. Eine Person, die sich mit einer
konstanten Geschwindigkeit auf dem Fahrrad fortbewegt, erfahrt verschiedene Kréfte
(Gravitationskraft, Normalkraft der Stral3e, Antriebskraft, Reibungskrifte etc.). Alle diese
Krifte miissen sich aus Sicht des Experten bzw. der Expertin gegenseitig auftheben, so-
dass die Summe aller Krifte Null ist, damit sich das Objekt mit konstanter Geschwindig-
keit bewegen kann. Fiir Lernende ist es aber ebenfalls schliissig, Reibungskréfte zu igno-
rieren und durch die Beobachtung, dass man schneller fahrt, wenn man stérker in die
Pedale tritt, darauf zu schlieen, dass diese Kraft die einzige ist und in Bewegungsrich-
tung wirkt. Die Proportionalitidt zwischen dieser Kraft und dem Tempo ist dann schnell
hergeleitet.

2 Jung (1981)

3 Schecker (1985)
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In Aufgaben dullert sich diese Vorstellung so, dass Krifte eingefiihrt werden, die nicht
vorhanden sind, um zu erkldren, dass sich etwas bewegen kann (,,Abschlagskraft®, ,,.Be-
wegungskraft® etc.). Ohne eine aktive Thematisierung von Reibungskréften erscheint es
schwierig, die Rahmenbedingungen zu schaffen, dass Schiiler*innen von dieser Vorstel-
lung zur physikalisch gewiinschten Vorstellung iibergehen. Diese Schiilervorstellung ist
eine der hiufigsten und nahezu bei jedem Lernenden zu finden. Das Konzeptverstindnis
von Kriften ist stark davon abhingig, ob die Schiilervorstellung iiberwunden werden
kann.

Ein bewegter Korper hat Kraft

Nach dieser Vorstellung hat ein sich bewegender Korper Kraft (Impetus). Diese wird teil-
weise mit Bewegungskraft oder auch Abschlags- oder Abschusskraft bezeichnet. Es han-
delt sich dabei in der Regel nicht um eine Verwechselung der Begriffe Kraft und Energie
(oder Impuls), da eine solche als Bewegungskraft bezeichnete Kraft auch mit anderen
Kriften addiert und generell als Kraft behandelt wird. Diese Schiilervorstellung hiangt
auch wiederum eng mit der Vorstellung zusammen, dass eine Kraft in Bewegungsrich-
tung wirken muss. Diese Notwendigkeit kann ndmlich dazu fiihren, dass nach einer Kraft
gesucht wird, die fiir die Bewegung verantwortlich ist. Wenn keine dullere Kraft als Ur-
sache gefunden wird, wird die im Korper gespeicherte Kraft als Ursache gesehen.

Alle Korper kommen natiirlicherweise zum Stillstand

Diese Vorstellung wurde als Teil anderer Vorstellungen im Vorfeld bereits diskutiert,
wird hier aber nochmal gesondert vorgestellt. Der Alltag liefert die direkte Beobachtung,
dass jedes Objekt, das nicht aktiv versucht, den Bewegungszustand aufrecht zu erhalten,
nach einer Zeit zur Ruhe kommt. Naheliegend ist, dass dies der natiirliche Verlauf ist und
nicht durch duflere Einfliisse (Reibung) verursacht wird. Reibung ist also auch hier der
Schliissel zu einem Konzeptwechsel zur gewiinschten und physikalisch korrekten Vor-
stellung.

Bei Kreisbewegungen wirkt die Zentrifugalkraft?

Bei der Besprechung von Kreisbewegungen wird von Lernenden meist die Zentrifugal-
kraft als erstes genannt. Die Zentrifugalkraft ist aus dem Alltag bekannt und sorgt dafiir,

4 Jung (1981)
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dass man bei Kreisbewegungen nach aulen gedriickt wird (Karussell, Kurvenfahrt etc.).
Da man diese Kraft vermeintlich spiirt, nimmt sie bei Lernenden einen hohen Stellenwert
ein.

Da man sich im Karussell in einem beschleunigten Bezugssystem befindet, gelten die
Newtonschen Gesetze in diesem Bezugssystem nicht. Um die Bewegung dennoch erklé-
ren zu kdnnen, wird die Scheinkraft Zentrifugalkraft eingefiihrt. Wenn eine solche Bewe-
gung von auflen in einem stationdren Bezugssystem analysiert wird, wird aber klar, dass
der Korper nach innen beschleunigt, also auch die Kraft nach innen zeigen muss (Zentri-
petalkraft). Diese Schiilervorstellung der Zentrifugalkraft ist hdufig anzutreffen, betrifft
allerdings im Gegensatz zur vorigen Schiilervorstellung eine spezielle Bewegung und
nicht das zweite Newtonsche Gesetz selbst.

Bei einer gleichformigen Kreisbewegung wirken keine Krifte

Eine verbreitete Vorstellung zur gleichformigen Kreisbewegung ist, dass bei dieser keine
Krifte wirken. Dies kann unterschiedliche Ursachen haben. Die Vorstellung konnte damit
begriindet sein, dass sich das Objekt ,,natiirlicherweise* im Kreis bewegt und daher keine
Krifte notwendig sind. Andererseits kann man auch zum dem Schluss kommen, dass
keine Kraft wirkt, wenn man die Geschwindigkeit als skalare GroB3e auffasst. Diese wiirde
sich in dem Beispiel dann nicht dandern, wodurch der Schluss gezogen werden konnte,
dass keine Kraft wirkt. Die Vorstellung kann also entweder in einem mangelnden Ver-
standnis der Newtonschen Gesetze begriindet liegen oder in einer unzureichenden Vor-
stellung iiber die Geschwindigkeit bei gleichzeitig korrekter Anwendung der Grundglei-
chung der Mechanik.

Die Bewegungsform priagt sich dem bewegenden Objekt ein

Bei einer Kreisbewegung, die durch Beendigung der Zentripetalkraft (bspw. durch
Durchschneiden eines Fadens) unterbrochen wird, vermuten Schiiler*innen hdufig, dass
sich der Korper in einem Bogen weiterbewegt, da sich die vorige Bewegungsform dem
Korper eingepriagt hat. Dies ist mit der Grundgleichung der Mechanik nicht vereinbar.
Das Wegfallen der Kraft bedeutet, dass diese auch keine Beschleunigung mehr verursa-
chen kann, was zu einer konstanten Geschwindigkeit nach Betrag und Richtung fiihrt.

Diese Schiilervorstellung passt zu den sogenannten Impetustheorien und der oben bereits
vorgestellten Schiilervorstellung, die besagen, dass ein sich bewegendes Objekt einen Im-
petus besitzt, der eine Art gespeicherte Kraft darstellt. Die Ursache zu glauben, dass ein
solcher Impetus vorliegen muss, ist ebenfalls darin begriindet, dass ein Objekt von etwas
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angetrieben werden muss. Wenn keine dullere Kraft vorhanden ist, muss dies eine im
Korper gespeicherte Kraft sein. In diesem Beispiel ist dann die Kreisbewegung in dem
Korper gespeichert, die nach dem Wegfallen der Zentripetalkraft erst nach und nach ver-
braucht wird, sodass sich das Objekt in einem Bogen weiterbewegt.

Ein Objekt kann sich nur mit konstanter Geschwindigkeit bewegen, wenn
keine Krifte wirken: Das Beharrungsprinzip gilt nur fiir Spezialfille®

Eine Schiilervorstellung, die speziell das erste Newtonsche Gesetz betrifft, ist die, dass
sich ein Korper nur dann mit konstanter Geschwindigkeit bewegen kann, wenn keine
Krifte wirken. Fachlich korrekt ist, dass die resultierende Gesamtkraft, die auf den Kor-
per wirkt, null sein muss, damit sich ein Objekt mit konstanter Geschwindigkeit bewegt.
Der erste Fall ohne Krifte ist im Alltag nicht anzutreffen, da immer mehrere Kréfte wir-
ken. Daher ist es umso wichtiger, dass internalisiert wird, dass auch mehrere wirkende
Krifte zu einer konstanten Geschwindigkeit fiihren konnen, wenn diese sich ausgleichen.

Die Krifte, die zwischen zwei Korpern wirken, sind abhdngig von deren
Masse: ,,Je schwerer, desto stiarker®

Diese Schiilervorstellung betrifft das dritte Newtonsche Gesetz (Wechselwirkungsprin-
zip). Wenn ein PKW und ein LKW zusammenstof3en, ist zu beobachten, dass dieser Zu-
sammensto3 den PKW in seiner Geschwindigkeit stirker beeinflusst als den LKW. Dar-
aus wird geschlossen, dass die Kraft, die der LKW auf den PKW ausiibt, grof3er ist als
die umgekehrte Kraft. Beobachtet werden die Beschleunigungen der beiden Fahrzeuge,
die sich stark unterscheiden. Dass die Krifte, die wirken, betragsméfBig dennoch gleich
grof} sind, ist fiir viele Schiiler*innen schwierig zu verinnerlichen. Es kann hier argumen-
tiert werden, dass die Schiilervorstellung zwar das dritte Newtonsche Gesetz betrifft, aber
ebenso durch ein Missverstehen des zweiten Gesetzes entsteht, da von der Wirkung (also
Beschleunigung des PKW) ohne Beachtung der Masse auf die Kraft geschlossen wird.

Nur aktive Kdrper konnen Krifte ausiiben, passive leisten Widerstand®

Haufig werden Kréften eine Wertigkeit zugesprochen. In einer Wechselwirkung ist dann
ein Korper aktiv (z. B. ein Ball) und der andere passiv (z. B. die Wand). Der Ball {ibt bei

3 Schecker (1985)

¢ Brown (1989)
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einem Stof} gegen die Wand dann eine Kraft aus, wéhrend die Wand lediglich Widerstand
leistet. Die Wechselwirkung zwischen beiden Objekten wird als asymmetrisch angese-
hen. Diese Vorstellung kommt aus der alltdglichen Erfahrung, dass haufig ein Wechsel-
wirkungspartner lebend und/oder in Bewegung ist, wiahrend der andere Partner unbelebt
und/oder sillstehend ist (Hand und Wand, Ball und Boden etc.). Daher liegt es nahe, dass
Objekte in aktiv und passiv unterteilt werden und ihnen dementsprechend eine unter-
schiedliche Wertigkeit zugeschrieben wird. Physikalisch gibt es aber keinen Unterschied
zwischen den Kriften, die die beiden Korper aufeinander austiben.

Eine Kraft braucht eine Zeit, bis sie sich durchsetzen kann: Die stiarkere Kraft

gewinnt

In manchen Fillen gehen Schiiler*innen davon aus, dass eine Kraft zwar vorhanden ist,
sich ihre Wirkung aber erst nach einiger Zeit zeigt, wenn sie sich gegen eine andere Kraft
durchsetzt. Kombiniert ist dies oft mit der Vorstellung, dass ein Korper eine Kraft hat
(,,Bewegungskraft®, siche Impetus) und dass die Kraft immer in Bewegungsrichtung zei-
gen muss. So wird die Bewegung eines senkrecht nach oben geworfenen Objekts bspw.
so analysiert, dass die Bewegungskraft des Objekts zunichst fiir die Bewegung nach oben
verantwortlich ist. Nach einiger Zeit kann sich aber die Erdanziehungskraft gegen diese
Kraft durchsetzen und sorgt dann dafiir, dass der Kdrper sich wieder nach unten bewegt.
Es kann also argumentiert werden, dass diese Vorstellung durch das Vorhandensein an-
derer Schiilervorstellungen entsteht, die wiederum ein Mangel an Verstdndnis des zwei-
ten Gesetzes zeigen. Sie wird dennoch einzeln betrachtet.

Undifferenziertheit von Geschwindigkeit und Beschleunigung

Diese Schiilervorstellung ist aus dem Bereich der Kinematik und entsteht durch den all-
gemeinen Sprachgebrauch und einer damit einhergehenden mangelhaften Differenzie-
rung zwischen den beiden Begriffen. Es hat sich gezeigt, dass die Beschleunigung als
zweite Ableitung des Ortes nach der Zeit allgemein schwierig ist fiir Schiiler*innen. Hohe
Beschleunigungen werden im Alltag zusitzlich meistens mit hohen Geschwindigkeiten
assoziiert. Ein Auto mit einer hohen Beschleunigung fahrt schnell schnell. Dass wiede-
rum ein Ball, der auf den Boden fillt, deutlich starker beschleunigt, findet sich in der
Alltagssprache nicht wieder. Viele Schiiler*innen sehen die Beschleunigung dementspre-
chend hiufig als etwas Ahnliches wie die Geschwindigkeit und sind nicht in der Lage
diese GroBen zu unterscheiden.
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Zusammenfassung

Wie eingangs bereits argumentiert, hdngen viele Schiilervorstellungen von anderen Vor-
stellungen ab. Vielen der genannten Vorstellung passen entweder zur Impetustheorie oder
es liegen ihr die Vorstellungen zugrunde, dass eine Kraft in Bewegungsrichtung wirken
muss. Diese beiden Vorstellungen sind ebenfalls eng miteinander verwandt und deuten
auf ein mangelndes Verstindnis des zweiten Newtonschen Gesetzes hin. Diese Vorstel-
lungen sind historisch bei vielen prominenten Denkern vorhanden gewesen und auch
heute noch in den Kopfen vieler Menschen verankert. Begriindet werden kann dies durch
Alltagserfahrungen, in denen scheinbar alle Objekte natiirlicherweise zur Ruhe kommen.
Dieses ,,natiirlicherweise* oder ,,von allein“ kann bzw. muss aber durch bewusstes The-
matisieren der vielfdltigen, in unserer Umwelt vorhandenen Reibungskriften aufgelost
werden. Es kann argumentiert werden, dass der Konzeptwechsel von der aristotelischen
Sichtweise bzw. Impetustheorie zur Newtonschen Sichtweise die grote Herausforderung
und wichtigste Aufgabe im Dynamikunterricht in der Schule darstellt und den grofBten
potenziellen Fortschritt erzielt, was die Schiilervorstellungen im Bereich der Dynamik
betrifft. Eine Thematisierung von Reibung scheint demnach unumgénglich, gestaltet sich
aber schwierig. Wie ein solcher Konzeptwechsel vonstattengehen kann, wird im folgen-
den Kapitel betrachtet.

33 Kontextabhédngigkeit von Schiilervorstellungen

Es ist bekannt, dass die Aktivierung von Schiilervorstellung stark vom Kontext abhédngig
ist (Gunstone & White, 1981; z. B.Muis & Gierus, 2014). Dementsprechend ist nicht nur
die Kenntnis iiber das Vorkommen gewisser Schiilervorstellungen hilfreich fiir die Un-
terrichtsplanung, sondern auch deren Abhéngigkeit vom besprochenen Kontext. Gezeigt
werden konnte bereits, dass bei Verdnderung der Konzepte und Kontexte Schiilervorstel-
lungen in der Mechanik in unterschiedlicher Weise aktiviert werden. Einfluss darauf ha-
ben konnen u. a. die Art (Palmer, 1997) und Richtung der Bewegung (horizontal/vertikal)
(Ferreira et al., 2019; Lemmer, 2013) und bei 2D-Bewegungen die Ebene, in der die Be-
wegung stattfindet (horizontal/vertikal) (Lemmer, 2013) etc.

Im Bereich der Dynamik gibt es Erhebungen, die zeigen, dass es fiir Schiiler*innen einen
Unterschied macht, ob sie argumentativ von den wirkenden Kréften auf die Eigenschaften
der kinematischen GroBen der Bewegung schlielen sollen oder umgekehrt. Speziell im
Bereich des ersten Newtonschen Gesetzes mit einem sich mit konstanter Geschwindigkeit
bewegenden Objektes haben Testitems, die von Kréften auf die Bewegung schlieflen, eine
andere Losungswahrscheinlichkeit als die analogen Testitems, die sich nur in ihrer
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Argumentationsrichtung unterscheiden (Just et al., 2021). Erklért wird dies von den Au-
tor*innen durch die unterschiedliche Aktivierung von Schiilervorstellungen. In diesem
konkreten Beispiel fallt es Schiiler*innen leichter von den wirkenden Kréften auf die Be-
wegung zu schlieBen. Dies konnte deshalb der Fall sein, da die Vorstellung, dass ein Ob-
jekt eine Kraft erfahren muss, damit es sich bewegen kann, unterschiedlich aktiviert wird.
Die Autor*innen sehen die Begriindung in der Alltagserfahrung, dass sich Objekte im
Alltag hiufig mit einer konstanten Geschwindigkeit bewegen, wenn man selbst eine kon-
stante Kraft ausiibt. Dies fiihrt zu dem Schluss, dass auf ein Objekt, welches sich mit
konstanter Geschwindigkeit bewegt, eine Kraft wirken muss. In der entgegengesetzten,
erfolgreicheren Argumentationsrichtung konnte eher die Vorstellung aktiviert werden,
dass sich nichts dndert, wenn keine Kraft wirkt (Alonzo & Aufschnaiter, 2018). Diese
Vorstellungen fithren in dem Beispiel zu einer richtigen Antwort, was die unterschiedli-
chen Losungswahrscheinlichkeiten der Argumentationsrichtungen erklaren konnte. Es ist
allerdings nicht bekannt, welche Argumentationsrichtung Schiiler*innen selbst bevorzugt
wihlen und ob sich die Ergebnisse auch auf Gespréche iiber physikalische Ergebnisse
iibertragen lassen.

34 Conceptual Change

Physikunterricht hat das Ziel, dass Schiiler*innen im ,,Laufe der Schulzeit eine Struktur
von moglichst konsistenten und vernetzen Wissenselementen erwerben* (Hopf &
Wilhelm, 2018, S. 26). Dazu ist es notwendig, dass sie neben ihren bestehenden Prikon-
zepten (situationsbedingt) die wissenschaftlich erwiinschten Vorstellungen annehmen.
Dieser Prozess wird als Conceptual Change oder Konzeptwechsel bezeichnet. Alltags-
vorstellung und physikalische Vorstellung konnen parallel existieren, was meist sehr lang
anhélt. Aufgrund der Wichtigkeit der dort ablaufenden Prozesse stellt Conceptual Change
ein eigenes Forschungsfeld dar, welches seit den 1980er-Jahren existiert (Potvin,
Nenciovici et al., 2020). Konzeptwechselmodelle stellen einen Versuch dar, die Mecha-
nismen und Faktoren zu berticksichtigen, die den Prozess einschrianken oder beeinflussen,
wie sich die anfanglichen Ideen von Schiiler*innen zu wissenschaftlicheren Konzepten
entwickeln (Potvin, Nenciovici et al., 2020; Schnotz, 1999). Da es auch in der vorgestell-
ten Studie um das Verdndern von hartnidckigen Priakonzepten bzw. Schiilervorstellungen
geht, wird hier kurz auf den aktuellen Stand im Bereich des Conceptual Change einge-
gangen.

Insgesamt konnen mittlerweile 86 verschiedene Conceptual Change-Modelle unterschie-
den werden, auf die eine Vielzahl von vorigen Arbeiten (z. B. von Piaget) Einfluss hatten
(Potvin, Nenciovici et al., 2020). Hier wird nur auf die prominentesten Modelle
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eingegangen. Diese wurden in einer Meta-Studie von Potvin, Nenciovici et al. (2020) auf
Basis von positiven und negativen Erwihnungen und empirischen Uberpriifungen in
peer-reviewten Journals identifiziert und in der Reihenfolge nach der Haufigkeit ihrer
Nennung in den Fachjournalen vorgestellt. Da dies ein eigenes groes Forschungsfeld
darstellt, konnen die einzelnen Modelle nur kurz umrissen werden. Abgeleitet werden
sollen aus diesen Darstellungen die Design-Entscheidungen fiir die Interventionen.

Das am héufigsten referenzierte Konzeptwechselmodell ist von Posner et al. (1982). Kon-
zeptwechsel findet demnach statt, indem von einer Menge an Konzepten auf eine andere
Menge gewechselt wird, welche miteinander nicht kompatibel sind. Posner nennt hierfiir
folgende Bedingungen: 1. Lernende miissen mit den bisherigen Konzepten unzufrieden
sein. 2. Die neuen Konzepte miissen plausibel, (3.) verstindlich und (4.) erfolgreich er-
scheinen.

Nach Vosniadou (1994) ist ein Konzeptwechsel die graduelle Anpassung von mentalen
Modellen der physischen Welt. Dies kann durch Anreicherung oder Uberarbeitung der
bestehenden mentalen Modelle passieren. Die Anreicherung stellt dabei eine Hinzunahme
von neuen Informationen zu den bestehenden Strukturen dar, wihrend die Uberarbeitung
mit einer Verdnderung in den eigenen Vorstellungen oder in den Relationen in einer
Struktur einer bestehenden Theorie einhergeht. Chi et al. (1994) unterscheiden alles in
den drei ontologischen Kategorien Materie, Prozesse und mentale Zustinde. Ein Kon-
zeptwechsel bedeutet in diesem Modell, dass ein Konzept einer neuen Kategorie zuge-
ordnet wird.

Hewson und Hewson (1983) nutzen eine dhnliche Terminologie wie Posner et al. (1982).
Ein neues Konzept wird zu den bestehenden Konzepten hinzugefiigt, wenn es plausibel,
verstdandlich und erfolgsversprechend ist. Zentral ist hier aber die Aussage, dass ein neues
Konzept vom Lernenden geblockt wird, wenn es den bereits vorhandenen Konzepten wi-
derspricht. Damit ein Konzeptwechsel stattfinden kann, muss also der Status einer Vor-
stellung, die das neue Konzept blockiert, sinken, bevor der Status der neuen Vorstellung
steigen kann. Hewson und Hewson (1983) nennen diesen Vorgang Konzeptaustausch.
Die Hauptaussage von Pintrich et al. (1993) ist, dass ein Konzeptwechsel von der Inter-
aktion von drei unterschiedlichen Arten von Faktoren bestimmt wird. Diese sind motiva-
tionale Faktoren, wie personliche Interessen, kontextuelle Faktoren, wie z. B. Aufgaben-
struktur, und kognitive Faktoren, wie die Aktivierung von Vorwissen. Zentraler Bestand-
teil des Konzeptwechselmodells (Knowledge in Pieces) von diSessa (1993) sind die so-
genannten p-prims. p-prims sind fragmentartige Kausalzusammenhénge, die keine zu-
sammenhéngende Theorie ergeben und die Intuition im Bereich der physikalischen Welt
darstellen. Ein Konzeptwechsel dullert sich in diesem Modell dadurch, dass diese p-prims

36



3 Schiilervorstellungen

umorganisiert und in ein hoheres kognitives System eingebettet werden. Das Kon-
zeptwechselmodell von diSessa (1993) unterscheidet sich womdoglich am meisten von
den anderen und wird héufig auch als Gegenpol zum Konzeptwechselmodell von
Vosniadou (1994) gesehen.

Alle die genannten Modelle haben Befiirworter und werden teils durch empirische Evi-
denz gestiitzt. Teilweise gibt es Uberschneidungen, sodass die Modelle als unterschiedli-
che Varianten eines gemeinsamen Modells gedeutet werden konnen. Teilweise sind die
Unterschiede aber auch so grof3, dass es vermeintlich nicht mdglich sein kann, beide Mo-
delle als eine angemessene Beschreibung der Realitét zu sehen. Wie bei anderen Model-
len passen auch die Konzeptwechselmodelle nicht in jeder Situation. Vielmehr muss je
nach Lernprozess (z. B. einzelner Begriff vs. umfiangliches Inhaltsgebiet) ein anderes Mo-
dell zur Beschreibung und Erkldrung herangezogen werden (Hopf & Wilhelm, 2018).
Zwei in der Physikdidaktik wichtige und relativ unterschiedliche Modelle fiir Konzept-
wechsel sind das bereits oben kurz beschriebene synthetische Modell der Konzeptent-
wicklung nach Vosniadou (1994) und die Theorie der Knowledge in Pieces nach diSessa
(1993). In der ndheren Vergangenheit haben sich die Modelle grundsitzlich eher einander
angendhert (Amin et al., 2014).

Diese unterscheiden sich vor allem darin, dass Vosniadou (1994) von konsistenten
Prikonzepten in den K&pfen der Lernenden ausgeht, wihrend diSessa (1993) einzelne
unzusammenhingende Wissenselemente (p-prims) annimmt, die eine einzelne Schluss-
folgerung darstellen und in unterschiedlichen Situationen aktiviert werden konnen (z. B.
,»Von nichts kommt nichts.”). Auch hier hat im Laufe der Zeit aber eine Anndherung
stattgefunden, da Vosniadou zunehmend eher von synthetischen Modellen spricht, die
situationsbedingt unterschiedliche Vorstellungen aktivieren — im Gegensatz zu den ur-
spriinglich postulierten starren und konsistenten Prakonzepten. Die Auswirkungen der
beiden unterschiedlichen Modelle auf Lernkonzepte wird im folgenden Kapitel bespro-
chen. Die Vorstellung dieser Konzeptwechselmodelle zielte vor allem darauf ab, daraus
Empfehlungen fiir das Design von Lernumgebungen und Interventionen abzuleiten. Ein
wichtiger Punkt hierbei ist u. a. der Umgang mit kognitiven Konflikten.

3.5 Umgang mit Schiilervorstellungen

Wie diskutiert, ist es nicht das Ziel des Physikunterrichts, die Alltagsvorstellungen zu
eliminieren, da dies ohnehin nicht moglich zu sein scheint (Kelemen & Rosset, 2009;
Lombrozo et al., 2007). Ein bewusstes und reflektiertes Nebeneinander der Vorstellungen
ist aber ein angestrebter Zustand. Ein Bewusstsein der typischen Alltagsvorstellungen
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ermdglicht das Vermeiden gewisser Formulierungen auf der einen Seite und das aktive
Ansprechen und Diskutieren gewisser Dinge auf der anderen Seite. Grundlegender kann
aber die Frage nach der besten Art des Lernens und dem Umgang mit kognitiven Kon-
flikten gestellt werden. Zu unterscheiden sind dabei kontinuierliche und diskontinuierli-
che Lernwege (Wilhelm & Schecker, 2018). Fiir einen diskontinuierlichen Lernweg ty-
pisch ist das Erzeugen von kognitiven Konflikten. Dies soll Unzufriedenheit der Lernen-
den mit ihren bestehenden Konzepten erzeugen. Der Konflikt wird dann durch einen Kon-
zeptwechsel aufgelost. Kontinuierliche Lernwege zeichnen sich wiederum durch eine
schrittweise Entwicklung der bestehenden Schiilervorstellungen in Richtung der ge-
wiinschten Vorstellungen aus. Es wird also nicht das Gefiihl erzeugt, dass die Vorstellun-
gen falsch sind, sondern an die ausbaufidhigen Teilkonzepte angekniipft und diese weiter-
entwickelt. Fiir welchen Lernweg man sich entscheidet hangt stark von dem akzeptierten
Konzeptwechselmodell ab. Wenn Lernende, wie von Vosniadou (1994) propagiert, kon-
sistente Konzepte besitzen, ist es schwierig die Notwendigkeit der Annahme der ge-
wiinschten Konzepte zu vermitteln, ohne dass die bestehenden Konzepte als unzu-
reichend oder falsch angesehen werden. Es miissen also Fehler bzw. Unstimmigkeiten in
den vorhandenen Konzepten aufgedeckt werden, was durch einen kognitiven Konflikt
hervorgerufen werden kann. Dazu werden zu Beginn einer Unterrichtseinheit ausge-
wihlte Versuche gemacht oder Inhalte diskutiert, die gerade im Widerspruch zu den All-
tagsvorstellungen stehen, wonach die gewiinschten Konzepte eingefiihrt werden. Dabei
muss der kognitive Konflikt nicht nur objektiv vorliegen, sondern auch subjektiv wahr-
genommen werden (Wilhelm & Schecker, 2018). Eine objektive Moglichkeit, Vorhersa-
gen mit den tatsdchlichen Ergebnissen zu vergleichen, stellt der Computer dar. Egal, ob
dies mit Messwerterfassungssystemen, Videoanalyse oder auch mathematischer Modell-
bildung erfolgt, kann somit ein Experiment durchgefiihrt und Vorhersagen beziiglich ge-
wisser Groflen getroffen werden. Schiiler*innen konnen dann das Experiment selbststén-
dig durchfiihren und die Ergebnisse mit ihren Vorhersagen vergleichen. Dies hat den Vor-
teil, dass die Lehrkraft nicht in bewertender Funktion titig sein muss. Bei dem Vorgehen
bleibt die Frage, an welchem Punkt im Laufe der Unterrichtseinheit und in welcher Art
und Weise mit einem kognitiven Konflikt gearbeitet wird, da das Vorgehen auch Nach-
teile haben kann. Einerseits kann eine aktive AuBerung der ungewollten Vorstellung diese
erst manifestieren. Dies ist vor allem dann ein Problem, wenn es sich um eine Vorstellung
handelt, die nicht so verbreitet ist, dass sie in der Auseinandersetzung mit der Thematik
ohnehin aktiviert worden wére. Auch die falschen Vorhersagen anderer Schiiler*innen
konnen bei Lernenden dhnlich in Erinnerung bleiben, wie die gewiinschte Vorstellung
nach der Besprechung des Experiments. Deutlich muss auch gemacht werden, dass es
einen Unterschied zwischen Vorhersage und Ausgang des Experiments gibt, da die
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Wahrmehmung von Abldufen stark von der Erwartung der Lernenden beeinflusst sein
kann. Bekannt ist, dass bei Erkennen einer Diskrepanz moglicherweise eine Erklarung
gesucht wird, warum die Vorhersage in dieser Situation nicht zutreffend war, ohne dass
die eigene Vorstellung falsch ist. Dadurch wird diese dann nicht gedndert (Duit, 1993;
Wilhelm & Schecker, 2018). Einerseits muss viel Zeit fiir diesen Vorgang eingeplant
werden, da ein kognitiver Konflikt in mehreren Situationen verdeutlicht werden muss,
andererseits muss den Lernenden dann das Handwerkszeug fiir eine alternative Theorie
gegeben werden.

Ein anderer Ansatz, der eher mit dem Knowledge in Pieces-Modell von diSessa (1993)
vereinbar ist, ist an ausbaufdhigen Stellen anzusetzen ohne direkt auf Fehler in den beste-
henden Vorstellungen hinzuweisen’. Das ergibt dann Sinn, wenn man davon ausgeht,
dass Lernende gewisse einfache Schlussregeln (p-prims) besitzen, die in unterschiedli-
chen Kontexten unterschiedlich aktiviert werden, es sich also nicht um konsistente Vor-
stellungen bzw. Konzepte handelt. Ziel ist dann, mit der richtigen Strategie die richtigen
p-prims in der richtigen Situation zu aktivieren (Wiesner et al., 2010). Das heil}t auch,
dass es vermieden wird, ungeeignete p-prims zu aktivieren, was wiederum der kognitiven
Konfliktstrategie widerspricht. Alternativ konnen diese aber auch umgedeutet, statt ver-
mieden werden. Diese Strategie kann vor allem bei Themen sinnvoll sein, in denen keine
weit verbreiteten und den Lernprozess stark hindernden Schiilervorstellungen bekannt
sind.

Nach Potvin (2017) sollte ohnehin eher von konzeptueller Priavalenz (Conceptual Preva-
lence) statt Konzeptwechsel (Conceptual Change) gesprochen werden, da Alltagsvorstel-
lungen lebenslang erhalten bleiben. Forschungen zeigen, dass auch Expert*innen ledig-
lich die Fahigkeit entwickeln, diese in den gewiinschten Situationen zu unterdriicken
(Potvin, Malenfant-Robichaud et al., 2020). Fiir den Unterricht hei3t das, die beiden Kon-
zeptionen stehen stets in einem Wettstreit (Potvin et al., 2015). Bei der Schwichung eines
Konzepts ist es wichtig, dass ein alternatives Konzept bereits zur Verfligung steht. Potvin
(2017) pladiert daher auch fiir einen verdnderten Umgang mit kognitiven Konflikten.
Demnach sollten kognitive Konflikte kontextbasiert genutzt werden, nicht um den Status
der Alltagstheorie vollstdndig zu mindern, sondern um zu verdeutlichen, dass die Alltags-
theorie in diesem Kontext keine sinnvolle Beschreibung der Realitdt erlaubt. Ziel ist, dass
sich die gewiinschten Konzepte langfristig durch eine Uberlegenheit in der kognitiven
Niitzlichkeit gegeniiber den Alltagsvorstellungen in den entsprechenden Situationen

7 Wie ein Unterrichtskonzept aussehen kann, welches auf dieser Strategie nach diSessa (1993) auf-
baut, wird dargestellt in: Burde und Wilhelm (2020).
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durchsetzen. Hier kann also von einer Kombination der beiden Strategien gesprochen
werden.

Zusammenfassend kann man sagen, dass sich kognitive Konflikte vor allem dann anbie-
ten, wenn es um Schiilervorstellungen geht, die sehr weit verbreitet sind. Zudem sollten
kognitive Konflikte nicht direkt am Anfang stehen, wenn die Lernenden noch nicht das
gewlinschte Konzept zur Erkldrung des Phdnomens zur Verfiigung haben. Beachtet wer-
den muss dabei, dass sich kognitive Konfliktstrategien gerade bei schwicheren Schii-
ler*innen u. a. negativ auf das Selbstbild auswirken kénnen (Dreyfus et al., 1990). Eine
Verbindung kontinuierlicher und diskontinuierlicher Strategien erscheint erfolgverspre-
chend. Man verfolgt zunichst die Aufbaustrategie und arbeitet nach dem Aufbau des
neuen Wissens gezielt mit kognitiven Konflikten in einem engen Rahmen.

Es bedarf noch mehr Forschung, um herauszufinden, in welcher Situation welche Lern-
strategie sinnvoll und zielfiihrend ist. Dies ist von dem zugrundeliegenden Konzeptwech-
selmodell, aber auch von der Lernbedingungen, der Lerngruppe, dem Lerngegenstand
etc. abhingig. Die Forschungsergebnisse konnen jedoch so interpretiert werden, dass eine
Strategie, die darauf aufbaut, anschlussfahige Wissenselemente herauszugreifen, diese zu
aktivieren und zu verstirken, vor allem bei Themen gelingt, in denen keine stark verbrei-
teten lernhinderlichen Vorstellungen vorliegen. Fiir die Variante eines kognitiven Kon-
fliktes sprechen Lerninhalte, in denen ein Grofteil der Lernenden eine bestimmte Vor-
stellung hat, die physikalisch nicht erwiinscht ist. Diese kann dann durch einen kognitiven
Konflikt geschwiécht werden. Gleichzeitig sollte aber eine Alternative fiir die Lernenden
vorliegen, sodass nicht mit einem groB3en kognitiven Konflikt begonnen werden sollte.
Vorteilhaft konnte es auch sein, wenn die Schiiler*innen in einer solchen Situation ihre
Vorhersagen wertungsfrei duflern konnen und wertungsfrei eine Riickmeldung iiber die
Richtigkeit der Vorhersage erhalten. Dies kann durch den Computereinsatz allgemein und
speziell durch die eigenstindige Arbeit mit dem Computer gelingen.
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Neben den spezifischen fachdidaktischen Vorteilen gewisser Arten des Computereinsat-
zes, auf die in Kapitel 5.4 und 6.2 eingegangen wird, hat das Lernen mit neuen Medien
gewisse allgemeine Charakteristika. In diesem Kapital wird beleuchtet, was iiber den Ein-
satz von neuen Medien im mathematisch-naturwissenschaftlichen Unterricht bekannt ist
und wie sich dies auf Interesse und Motivation der Lernenden auswirkt. Nach der Vor-
stellung von zwei Lerntheorien mit Bezug zu digitalen Medien werden Design-Prinzipien
abgeleitet, nach denen multimediale Lernumgebungen gestaltet werden sollten, um einen
moglichst grolen Lernerfolg zu erzielen. Diese Design-Prinzipien wurden bei der Erstel-
lung der im Zuge dieser Studie erforschten Lernumgebungen ebenso beriicksichtigt wie
die Schiilervorstellungen (siehe Kapitel 3.2) und die Conceptual Change-Modelle (siche
Kapitel 3.4).

Die Nutzung von digitalen Medien hat einen mittleren bis starken positiven Einfluss auf
den Lernerfolg. Diese Erkenntnis basiert auf einer Meta-Studie von Hillmayr et al. (2017),
in der 79 Primérstudien untersucht wurden. Festgestellt wurde bei dieser Analyse, dass
im Bereich Mathematik, Physik, Biologie und Chemie insgesamt ein Vorteil von dem
Einsatz digitaler Medien gegeniiber der herkdmmlichen Unterrichtsweise zu beobachten
war. Sung et al. (2016) beziffern den positiven Effekt von mobilen digitalen Medien auf
den Lernerfolg gegeniiber herkdommlichen Methoden auf g = 0,52. Zusitzlich wurde
eine Effektstirke von g = 0,45 fiir die kollaborative Nutzung des Computers auf den

Lernzuwachs beobachtet (Chen et al., 2018). Hedges g8 stellt dabei ein MaB fiir den Lern-
zuwachs bezogen auf die Streuung innerhalb der Stichprobe dar (Hedges, 1981) und 4h-
nelt der Effektstirke d nach Cohen (1988). Hillmayr et al. (2020) nennen in einer neueren
Meta-Studie sogar insgesamt einen positiven Effekt von g = 0,65 fiir die Nutzung von
digitalen Medien in den mathematisch-naturwissenschaftlichen Fachern. Hier wurden
aber viele unterschiedliche Arten des Computereinsatzes in unterschiedlichen Fachern
und Kontexten mit unterschiedlichen Zielen zusammengefasst.

Hillmayr et al. (2017) haben zusitzlich einige Gelingensbedingungen fiir den Einsatz
neuer Medien formuliert. Es scheint vorteilhaft zu sein, wenn ihr Einsatz ergidnzend statt
ersetzend zu herkdmmlichen Unterrichtsmethoden erfolgt. Auch die Dauer des Einsatzes

(n1—1)012+(n2—1)022

_1 /2
8 (uy — uy) - ( — ) mit u fiir die Mittelwerte und o fiir die Standardabweichungen
1 27

zu den zwei Zeitpunkten.
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spielt eine Rolle. Je langer der Einsatz der digitalen Medien andauert, desto geringer ist
der beobachtete Effekt. Dies ldsst sich mit dem Neuheitseffekt solcher Software erkliren.
Auch wenn bei ldngerer Nutzung die Auswirkungen geringer ist, so gibt es dennoch wei-
terhin einen positiven Effekt, auch wenn der Neuheitseffekt verflogen ist. Ein positiver
Effekt zeigt sich zusétzlich, wenn die Lehrkraft vor dem Einsatz der digitalen Medien
eine Schulung dazu besucht hat. In Gruppen (vor allem zu zweit an einem Gerit) lernen
Schiiler*innen mit neuen Medien besser als allein (Carnes et al., 1987; Hillmayr et al.,
2017), was die Autor*innen im Austausch zwischen den Schiiler*innen wéhrend der Ar-
beitsphasen begriindet sehen. Nichtsdestotrotz ist eine gute Steuerung bzw. Unterstiitzung
durch die Lehrkraft (oder auch durch Mitschiiler*innen) wichtig (Hillmayr et al., 2017).
Der Einsatz von digitalen Medien kann die Motivation fiir das jeweilige Unterrichtsfach
erhohen, wenngleich dies teilweise ebenfalls durch den Neuheitseffekt verursacht wird.
Auch wenn wenig Studien dazu vorliegen, ergab eine Expertenbefragung, dass sich digi-
tale Medien auch sehr gut zur Differenzierung innerhalb einer Lerngruppe eignen
(Hillmayr et al., 2017). Die grofiten beobachteten Lernzuwéchse ergaben sich im Bereich
der dynamischen mathematischen Werkzeuge, zu denen die Autor*innen u. a. die Soft-
ware GeoGebra zdhlen (Hillmayr et al., 2020). Zusétzlich wurden im Fach Physik und in
den hoheren Jahrgangsstufen (gymnasiale Oberstufe, Jahrgangsstufen 11-13) die grofBten
Effektstirken beobachtet (Hillmayr et al., 2020).

In der Literatur ergibt sich grundsétzlich ein sehr positives Bild, was den Einsatz von
neuen Medien im (Physik-)Unterricht angeht. Der Einsatz von digitalen Medien allein ist
aber kein Garant fiir Erfolg. Vielmehr muss sich der Einsatz der Medien an dem Unter-
richtsgegenstand und der Lerngruppe orientieren. Verschiedene Lerntheorien treffen dar-
iiber hinaus auch im Bereich des Einsatzes von digitalen Medien konkrete Aussagen. Mit
diesen Lerntheorien kann auch der Erfolg von neuen Medien in gewissen Situationen er-
klart werden. In der Folge werden zwei Lerntheorien vorgestellt, die eng mit dem Einsatz
digitaler Medien verkniipft sind, worauthin Design-Prinzipien abgeleitet werden, die in
entsprechenden Lernumgebungen beachtet werden sollten.

4.1 Cognitive Load Theory

Die grundlegende Annahme der Cognitive Load Theory (CLT) ist, dass Menschen eine
limitierte Verarbeitungskapazitét ihres Arbeitsgeddchtnisses haben und neues Wissen in
Schemata abspeichern (Sweller et al., 2011). Die Kapazitit des Arbeitsgedichtnisses
muss bei dem Design von Lernumgebungen beriicksichtigt werden, sodass dieses nicht
iiberlastet wird. Konkret werden dabei drei Arten der kognitiven Belastung unterschieden.
Die intrinsische kognitive Belastung (Intrinsic Cognitive Load, ICL) bezeichnet die dem
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Lerngegenstand inhédrente kognitive Belastung, welche von dessen Schwierigkeit und
dem Vorwissen des Lernenden abhingt. Die ICL ist stark davon abhdngig, wie vernetzt
ein Lerngegenstand ist (Sweller, 2003). Vokabelartige Lernelemente, die nur schwach
vernetzt sind, verursachen eine geringe kognitive Belastung, wihrend stirker vernetzte
Lernelemente, wie sie beim Verstindnislernen vorkommen, eine héhere kognitive Belas-
tung mit sich bringen. Ein weiterer relevanter Faktor ist das Vorwissen der lernenden
Person. Je hoher das Vorwissen ist, desto geringer kann die intrinsische kognitive Belas-
tung bei gleichem Lerngegenstand werden. Die extrinsische oder lernirrelevante kogni-
tive Belastung (Extranous Cognitive Load, ECL) wird von der Lernumgebung, vor allem
von ihrer Darstellung und Gestaltung beeinflusst. Uberfliissige Informationen fiihren zu
einer Erh6hung der extrinsischen kognitiven Belastung. Diese Belastung ist vor allem
auch bei der Nutzung von Multimediaumgebungen zu beachten, da diese viele Moglich-
keiten der Darstellungen von Lerninhalten ermdglichen. Die dritte Art der kognitiven Be-
lastung ist die lernrelevante kognitive Belastung (Germane Cognitive Load, GCL), wel-
che fiir die Ubertragung von Wissen in das Langzeitgedichtnis verantwortlich ist. Diese
muss dementsprechend gefordert werden, u. a. dadurch, dass vor allem der ECL gering-
gehalten wird. Dies kann durch die Beachtung verschiedener Effekte gelingen.

Bedeutsam fiir die Gestaltung von Lernumgebungen ist der Split-Attention-Effekt, zu
dem es bei der Trennung von verschiedenen Informationsquellen kommt. Wenn das der
Fall ist, miissen mentale Integrationsprozesse stattfinden, die den ECL erh6hen und damit
den Lernerfolg mindern (Sweller & Chandler, 1994). Der Losungsbeispieleffekt (worked
example effect) ermoglicht insbesondere zu Beginn einer Lerneinheit eine Reduktion des
ECL durch Nutzung von Beispiellosungen, die weniger mentale Integrationsprozesse er-
fordern als Problemldsungsaufgaben (Hollender et al., 2010). Weitere Effekte, die aus der
CLT folgen, aber speziell in multimedialen Settings relevant sind, werden im folgenden
Kapitel besprochen.

Auch wenn die CLT keine spezielle Theorie fiir die Nutzung von digitalen Medien ist,
haben ihre Grundannahmen einen grof3en Einfluss auf den Erfolg beim Einsatz von digi-
talen Medien. Programme sollten entsprechend gestaltet sein und die Lehrkraft sollte die
Grundannahmen bei der Gestaltung des Unterrichts beriicksichtigen. Aus der CLT lésst
sich fiir den Einsatz digitaler Medien also vor allem ableiten, dass die Lernumgebung so
gestaltet sein sollte, dass der ECL moglichst gering ist, was in der Theorie einen hohen
GCL und damit einen hohen Lernzuwachs ermdglicht. Der GCL kann aber auch spezi-
fisch gefordert werden (Paas & van Merriénboer, 1994).
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4.2 Cognitive Theory of Multimedia Learning

Die Cognitive Theory of Multimedia Learning (kognitive Theorie multimedialen Ler-
nens, CTML) (Mayer, 1999, 2003, 2009) ist eine Theorie, die sich mit dem Lernen in
multimedialen Settings beschéftigt. Sie baut auf der These der Cognitive Load Theory
auf, dass das Arbeitsgedéchtnis eine begrenzte Kapazitit besitzt, wodurch die kognitive
Belastung eine zentrale Rolle spielt (Mayer & Moreno, 2003). Zusitzlich wird das Ar-
beitsgedéchtnis in zwei Kanile unterteilt, die jeweils ebenfalls begrenzt sind. Diese Ka-
nile unterscheiden sich darin, welche Informationen in ihnen verarbeitet werden. Wah-
rend ein Kanal fiir die Verarbeitung von verbalisierten Informationen verantwortlich ist,
verarbeitet der andere Kanal visuell-bildhafte Informationen. Nach der CTML sollte eine
Lernumgebung beide Kanile wihrend eines Lernprozesses ansprechen (Mayer, 2014).

Den Split-Attention-Effekt versucht die CTML durch das Kontiguitédtsprinzip zu vermei-
den (Mayer, 2014, 2017). Dies bedeutet, dass zusammenhédngende Informationen, die
verarbeitet werden miissen, rdumlich (rdumliches Kontiguitétsprinzip) und zeitlich (zeit-
liches Kontiguitdtsprinzip) nicht voneinander getrennt sein sollten (Moreno & Mayer,
1999). Wihrend eine raumliche Trennung durch Suchen der relevanten Informationen zu
einer Erhohung der lernirrelevanten (ECL) kognitiven Belastung fiihrt, verursacht eine
zeitliche Trennung die Notwendigkeit, dass eine mentale Reprisentation ldnger aufrecht-
erhalten werden muss, was ebenfalls zu einer hoheren kognitiven Belastung fiihrt. Eine
weitere Annahme der CTML ist das Interaktivitdtsprinzip. Dieses besagt, dass es lernfor-
derlich ist, wenn Lernende den Ablauf einer Lernumgebung selbst bestimmen kdnnen, da
sie so eine kognitive Uberlastung vermeiden kénnen (Mayer & Chandler, 2001).

4.3 Design-Empfehlungen fiir digitale Lernumgebungen

Digitale Lernumgebungen sollten so gestaltet sein, dass sie den beiden Kontiguititsprin-
zipien nachkommen, den Nutzer*innen eine eigene Steuerung ermdglichen und damit den
ECL reduzieren. Die Informationen sollten so prisentiert sein, dass die Nutzer*innen
nicht dazu gezwungen sind, Informationen im Arbeitsgeddchtnis zu speichern, die fiir die
Erkliarung eines spater relevanten Sachverhalts bendtigt werden. Auch ein rdumliches
Trennen von zusammengehdrenden Informationen sollte durch die Gestaltung der Soft-
ware vermieden werden. Nach Moglichkeit ist die Lernumgebung selbst steuerbar (also
interaktiv), was z. B. bei Lernvideos nur bedingt der Fall ist.

Dariiber hinaus folgen aus der CTML weitere Design-Prinzipien. Textuelle Informatio-
nen sollten stets durch bildliche Informationen erginzt werden, da so beide Kanéle ange-
sprochen werden und damit am besten gelernt werden kann. Das Kohdrenzprinzip besagt,
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dass bildliche Informationen, welche fiir die angestrebten Lernziele irrelevant sind, die
Lernleistung reduzieren. Empfohlen wird aulerdem, textuelle Informationen als einge-
sprochene auditive Informationen zu iibermitteln (Clark & Mayer, 2016), damit beide
Kanile optimal genutzt werden konnen. Redundanzen, die sich durch die gleichzeitige
Darstellung von Text als auditive und visuelle Informationen ergeben, sollten vermieden
werden (Clark & Mayer, 2016). Diese Design-Grundsétze sind vor allem fiir schwichere
Schiiler*innen relevant, da stirkere Schiiler*innen ungiinstige Lernumgebungen eher
durch Vorwissen ausgleichen konnen. Die Auswahl der Software fiir die Nutzung in die-
ser Studie und die Gestaltung der Lernmaterialien wurden auf Basis der Grundsétze dieser
Theorien getroffen
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5.1 Modelle in der Physik

Modelle spielen im Physikunterricht eine gro3e Rolle. In jedem Teilgebiet und in jeder
Klassenstufe werden Modelle im Physikunterricht genutzt, um Sachverhalte darzustellen,
zu veranschaulichen, Vorhersagen zu treffen, den Ausgang eines Experimentes zu erkla-
ren etc. Dabei folgt der Physikunterricht in dieser Hinsicht der Fachdisziplin Physik.
Auch hier sind Modelle fiir die Erkenntnisgewinnung und damit den Fortschritt der Wis-
senschaft essenziell. In der Schule geht es somit einerseits um das ,,Lernen mit Model-
len®, was bedeutet, dass Modelle von der Lehrkraft gezielt genutzt werden, um den Schii-
ler*innen das Lernen von Fachinhalten zu erleichtern und um das ,,.Lernen von Model-
len®. Andererseits ist ein wichtiger Teil, der von der Physikdidaktik fiir den Unterricht
gefordert wird, auch das ,,Lernen iiber Modelle®, also das Diskutieren, was ein Modell
tiberhaupt ist, welche Eigenschaften und Grenzen es hat und welche Idealisierungen fiir
das Modell aus welchem Grund vorgenommen wurden. Dies kann anhand einzelner Mo-
delle exemplarisch diskutiert werden, fiihrt dann aber auf eine Thematisierung von epis-
temologischen Aspekten im Allgemeinen hinaus.

Ein besseres Modellverstindnis flihrt zu einem besseren Wissenschaftsverstindnis
(Leisner-Bodenthin, 2006). Ein gute Modellkompetenz konnte also einerseits den Lern-
erfolg steigern, ist andererseits bereits flir sich genommen ein Lernziel des Physikunter-
richts, da Modellverstindnis notwendig ist fiir Wissenschaftsverstindnis (Leisner-
Bodenthin, 2006). Zu definieren, was ein Modell ist und welche Rolle es im Erkenntnis-
gewinnungsprozess spielt, ist dabei keineswegs einfach. Kircher (2007) stellt dabei die
grofle Spannweite des Modellbegriffs dar. Modelle im engeren Sinn sind demnach Mo-
delle, die eine Veranschaulichung fiir einen bestimmten Aspekt darstellen und auch als
solche bezeichnet werden, wie etwa das Teilchenmodell. Umfassender kann aber noch
mehr als Modell bezeichnet werden, wenn man beriicksichtigt, dass ,,unser Wissen iiber
die Realitét prinzipiell hypothetisch ist*, was ebenfalls eine Eigenschaft von Modellen ist
(Kircher, 2007, S. 680). In diesem Fall lassen sich dann Hypothesen und sogar zuverlds-
sige Theorien unter den Modellbegriff fassen. Um eine konkrete Definition des Modell-
begriffs liefern zu konnen, muss zunichst eine Lerntheorie zugrunde gelegt werden, da
das Wesen und der Zweck von Modellen davon abhéngen, wie die Existenz von Phidno-
menen und der damit zusammenhingende Lernprozess bewertet wird. Kircher, Girwidz
und Haussler (2007) sprechen sich dabei fiir den indirekten Realismus aus, nach dem
Objekte in der realen Welt zwar unabhingig vom Beobachter oder der Beobachterin exis-
tieren, diese aber nicht vollstindig wahrgenommen werden konnen. Alternative
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Lerntheorien sind der naive Realismus und der Konstruktivismus, die andere Grundaus-
sagen zum Verhéltnis von Subjekt und existierender Realitdt haben. Kircher, Girwidz und
Haussler (2007, S. 683) kommen unter Voraussetzung des indirekten Realismus zu der
Definition, dass ein Modell M ,,ein von einem Subjekt S fiir bestimmte Zwecke und fiir
eine bestimmte Zeit benutzter bzw. geschaffener Gegenstand oder theoretisches Kon-
strukt derart [ist], dass zu bestimmten Elementen von M Analogien zu Elementen des
Objekts O bestehen®. Die Art der Analogie kann dabei ebenso umfassend diskutiert wer-
den. Eine mogliche Annahme ist ein partieller [somorphismus. Dieser verdeutlicht, dass
gewisse Merkmale des Modells auf Merkmale des Objekts bzw. Phdnomens abgebildet
werden konnen und umgekehrt, es aber sowohl Merkmale des Modells gibt, die das Ob-
jekt nicht hat, als auch andersherum (Vollmer, 2008). Dabei ldsst sich diese Relation nur
im naiven Realismus, nicht aber im indirekten Realismus als Abb. im mathematischen
Sinne sehen (Bunge, 1973). Im letzteren ist die Relation nur im metaphorischen Sinne
homomorph (Kircher, Girwidz & Haussler, 2007). Dabei sollen Modelle anschaulich,
vertraut, einfach und transparent sein (Kircher, Girwidz & Héussler, 2007). Sie erfiillen
je nach Ziel unterschiedliche Funktionen. Entweder man kennt bereits ein Modell und
mochte damit das Verhalten eines Objekts vorhersagen oder die Merkmale eines Objekts
sollen mithilfe des Modells erklart werden. Zudem haben Modelle in der Physikdidaktik
auch lerndkonomische Funktionen (Kircher, 2007). Mikelskis-Seifert et al. (2005) klas-
sifizieren Modelle nach den Zielen, die mit ihnen verfolgt werden. So gibt es einerseits
Modelle, die als Mittel zur Veranschaulichung genutzt werden. Weiter gibt es Modelle,
die als Mittel zur Vereinfachung (Idealisierung) genutzt werden, und Modelle, die zur
Erkldrung beobachteter Phdnomene, zur Erforschung komplexer Zusammenhinge und
zur Generierung neuer Erkenntnisse dienen. Auf eine umfassendere Diskussion von Mo-
delldefinitionen und dem Verhéltnis von Subjekt, Modell und Objekt je nach zugrunde-
liegender Lerntheorie wird an dieser Stelle verzichtet. Es ist zu beachten, dass sowohl in
der Alltagssprache als auch in der Wissenschaft der Modellbegriff (ebenso Modellbildung
und Modellierung) teilweise sehr unterschiedlich verwendet wird (Mikelskis-Seifert et
al., 2005). Schecker (1998a) unterscheidet drei unterschiedliche Arten von Modellen: Ge-
genstindliche Modelle, Gedankenmodelle und mathematische Modelle. Vor allem letz-
tere Modelle, welche nach dem Autor ein Satz von Differentialgleichungen und funktio-
nalen Beziehungen sind, der Vorhersagen tiber den Ablauf von physikalischen Prozessen
ermOglicht (Schecker, 1998a), sind fiir den Inhalt dieser Arbeit relevant.

Modellkompetenz besteht nach Leisner-Bodenthin (2006) aus deklarativem Wissen, pro-
zeduralem Wissen und dem Selbststdndigkeitsgrad. Dem deklarativen Wissen ist neben
spezifischen Modelleigenschaften das allgemeine Modellverstindnis zugeordnet. Unter
Modellverstindnis versteht die Autorin das Wissen, dass Modelle von Menschen gemacht
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sind, wenn die Grenzen der Wahrnehmbarkeit erreicht sind oder nicht wahrnehmbare
Mechanismen erklért, vorhergesagt oder veranschaulicht werden sollen. Modelle dienen
also der Beschreibung und Veranschaulichung bekannten Wissens, aber auch der Er-
schlieBung neuen Wissens. Zudem sind Idealisierungen notwendig. Modelle werden au-
Berdem fiir einen bestimmten Zweck erschaffen, sind vorldufig und miissen sich in der
Community durchsetzen (Leisner-Bodenthin, 2006). Das prozedurale Wissen stellt die
jeweilige Anwendung (eines konkreten Modells und des Modellverstindnisses) dar. Da-
bei kann noch zwischen doménenspezifischer und doméneniibergreifender Modellkom-
petenz unterschieden werden, da das Vorhandensein von Modellkompetenz in Bezug auf
ein bestimmtes Modell nicht zwangslaufig eine generelle Modellkompetenz nach sich
zieht (Mikelskis-Seifert & Leisner, 2005). Studien zeigen, dass ein besseres Modellver-
stdndnis und eine gesteigerte Modellkompetenz durch entsprechenden Unterricht bzw.
Interventionen erzielt werden konnen. Ebenso ist bekannt, dass Schiiler*innen und auch
Lehrkrifte hdufig ein unzureichendes Bild von der Bedeutung von Modellen in der Er-
kenntnisgewinnung haben (Crawford & Cullin, 2004; Crawford & Cullin, 2005; Meisert,
2008; Mikelskis-Seifert et al., 2005; Trier & Upmeier zu Belzen, 2009). Insbesondere
dieser Aspekt sollte also stirker betont werden.

5.2 Modellbildung

Da Modelle so eine umfassende Bedeutung besitzen, ist nach Kircher, Girwidz und
Haussler (2007) ,,Physik lernen* immer ,,physikalische Modellbildung*. Modellbildung
kann als Prozess der Erstellung oder Konstruktion von Modellen gesehen werden oder
auch deren Nutzung und Anpassung beinhalten (Gilbert & Justi, 2016). Upmeier zu
Belzen und Kriiger (2010) ordnen die Modellbildung als Teil der Modellkompetenz ein
und sehen folgende Teilkompetenzen als Teil der Modellbildung: Zweck von Modellen,
Testen von Modellen und Andern von Modellen (Vgl. Crawford & Cullin, 2005;
Grosslight et al., 1991; Justi & Gilbert, 2003). Damit besteht die Modellkompetenz ins-
gesamt aus dem Wissen iiber Modelle und der Modellbildung. Modellbildung stellt den
Umgang mit Modellen im Modellbildungsprozess dar und ist folglich Teil des prozedura-
len Wissens (Justi & Gilbert, 2002). Es liegt hier also ebenfalls eine Trennung zwischen
deklarativem und prozeduralem Wissen vor. Im Modellbildungsprozess ist es wichtig,
dass Hypothesen formuliert, Prognosen mit dem Modell erstellt und diese mit der Wirk-
lichkeit verglichen werden. Zudem sollten die Giiltigkeit eines Modells hinterfragt, die
Grenzen des Modells aufgezeigt und die eigene Vorgehensweise reflektiert werden
(Mikelskis-Seifert et al., 2005). Hilfreich kann dabei nicht zuletzt die Nutzung von Com-
putern sein (Mikelskis-Seifert et al., 2005).
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Auch wenn Modellbildung im Physikunterricht dhnliche Ziele verfolgt, wie die Modell-
bildung bzw. Theoriebildung in der Fachwissenschaft, und teilweise von Physikdidakti-
ker*innen gefordert wurde, dass der Physikunterricht die Methodologie und die Wissens-
bestidnde der physikalischen Fachwissenschaft erarbeitet, scheint dies aus verschiedenen
Griinden nicht méglich zu sein. So spielen vor allem individuelle Bedingungen (z. B.
Alltagsvorstellungen) der Schiiler*innen im Unterricht eine grof3e Rolle, wihrend die all-
gemeinen Bedingungen (Voraussetzungen, Hintergriinde, Anldsse der Modellbildung)
weniger Bedeutung haben (Kircher, Girwidz & Héussler, 2007). Zudem ist die wissen-
schaftliche Methode in der Realitét nicht algorithmusartig und damit nicht gut planbar
(Kircher, Girwidz & Haussler, 2007). Physikalische Theorie- bzw. Modellbildung ist also
nicht unmittelbar fiir den Physikunterricht geeignet, beeinflusst aber dessen Lernziele.
Modellbildung selbst ist ein wichtiger Bestandteil des Physikunterrichts. Diese orientiert
sich an der Modellbildung aus der Fachwissenschaft, bildet sie aber nicht vollstindig ab.
Insgesamt ist es wichtig, im Unterricht die Bedeutung von Modellen und Modellbildung
fiir den naturwissenschaftlichen Erkenntnisprozess zu diskutieren.

5.3 Zusammenspiel von Modell und Experiment

Modelle spielen im Erkenntnisgewinnungsprozess der Naturwissenschaften eine zentrale
Rolle. Um dies zu verdeutlichen, ist insbesondere das Verhiltnis von Modell bzw. The-
orie und Experiment relevant. Der Erkenntnisgewinnungsprozess stellt dabei klassisch
einen iterativen Prozess zwischen Theoretisieren und Experimentieren dar (Mikelskis-
Seifert et al., 2005). Experimente sind dabei selbst Lernobjekte, dienen zusétzlich aber
auch als Lernhilfe (Kircher, Girwidz & Haussler, 2007). Der Einsatz von quantitativen
Experimenten im Physikunterricht verdeutlicht dabei das Wechselspiel zwischen Theorie
und Experiment, die Bedeutung quantitativer Experimente fiir die Entwicklung der Phy-
sik, das Ringen um sinnvolle Daten und deren Interpretation und das genaue Beobachten
und Experimentieren (Kircher, Girwidz & Haussler, 2007). Im Unterricht wird allerdings
haufig der Eindruck vermittelt, dass ein Experiment ein zuvor entwickeltes Modell un-
mittelbar beweist oder die Daten eines Experiments eindeutig auf ein bestimmtes Modell
hinweisen, was nicht der Fall ist, sich aus Griinden des Zeitmangels im Unterricht aber
teilweise auch nicht anders darstellen lasst.

Mittlerweile ergénzt der Computer in der Fachwissenschaft immer héufiger dieses Wech-
selspiel zwischen Theorie und Experiment (Teodoro & Neves, 2011) und ersetzt letzteres
teilweise komplett. Diese Entwicklung in der Fachwissenschaft (Caballero & Merner,
2018) sollte sich auch im Physikunterricht wiederfinden. Wenngleich im Unterricht selten
Themen behandelt werden, in denen ein Computermodell das Experiment ersetzen muss
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(z. B. Entstehung des Universums), bietet sich ein ergédnzender Einsatz des Computers
zur Veranschaulichung, als Hilfsmittel etc. hdufig an. Eine Mdéglichkeit, den Computer
zum Modellieren im Wechselspiel zwischen Theorie und Experiment einzusetzen, stellt
die mathematische Modellbildung mit entsprechender Modellbildungssoftware dar.

54 Mathematische Modellbildung

5.4.1 Definition

Mathematische Modellbildung meint in diesem Kontext die ,,Konstruktion eines Netz-
werks physikalischer Begriffe und Beziehungen, mit denen das Verhalten eines physika-
lischen Systems beschrieben und vorhergesagt werden kann* (Schecker, 1998a, S. 23).
Mathematische Modellbildungssysteme sind Computerprogramme, mit denen die model-
lierten Zusammenhidnge dieses physikalischen Systems numerisch berechnet werden
konnen. Damit werden bei der mathematischen Modellbildung Modelle genutzt, um die
Realitdt zu beschreiben. Diese Modelle werden von den Nutzer*innen (und damit von
den Schiiler*innen) aktiv konstruiert. Dieser Punkt unterscheidet die mathematische Mo-
dellbildung von der Nutzung von Simulationen, da im letzteren Fall die der Simulation
zugrundeliegenden Modelle nicht selbst erstellt werden, worin der primére Bildungswert
der Modellbildung liegt (Hucke, 2000; Schecker, 1993b). Dadurch verfolgen diese beiden
Arten des Computereinsatzes unterschiedliche Ziele. In der Praxis kommen verschiedene
Arten von Modellbildungsprogrammen in Frage, von denen manche eher die qualitativen
Zusammenhédnge fokussieren, wahrend andere unmittelbar mit gleichungsbasierten Zu-
sammenhdngen arbeiten (Kapitel 5.4.3). Nachfolgend werden auBBerdem die didaktischen
Griinde fiir den Einsatz von mathematischer Modellbildungssoftware beleuchtet (Kapitel
5.4.4). Dabei wird der Einsatz von Modellbildungssoftware im Kontext der Mechanik
beleuchtet, obgleich sich auch andere Teilgebiete der Physik fiir den Einsatz von Modell-
bildungssoftware eignen. Aulerdem werden die Forschungsergebnisse im Bereich der
mathematischen Modellbildung dargestellt (Kapitel 5.4.5).

5.4.2 Numerische Verfahren

Numerische Methoden sind fiir die Benutzung von mathematischer Modellbildungssoft-
ware essenziell. Die beim Modellieren entstehenden Differentialgleichungen haben durch
ihre Form oft keine geschlossene Losung. Weg- und geschwindigkeitsabhingige Krifte
fiihren beispielsweise dazu, dass die Differentialgleichung nicht mehr klassisch geldst
werden kann. In einem solchen Fall konnen durch numerische Losungsverfahren Nihe-
rungslosungen berechnet werden. Die dabei moglichen Berechnungsverfahren sind
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vielfaltig. Fiir die gingige Modellbildungssoftware spielen vor allem das Euler-Verfahren
und das Runge-Kutta-Verfahren eine wichtige Rolle (Hermann, 2010).

Das Euler-Verfahren

Aus mathematischer Sicht hat das Euler-Verfahren eher historische Bedeutung, da es in
einigen Féllen zu unerwiinschten Problemen fiihrt und in der Praxis daher bessere Ver-
fahren eingesetzt werden. Fiir den Schulunterricht ist die Bedeutung des Euler-Verfahrens
aber nach wie vor sehr aktuell. Das liegt vor allem daran, dass es leicht zu erkldren und
mit einer Schulklasse durchzufiihren ist. Sobald der Lésungsalgorithmus mit Program-
miersprachen oder der Nutzung von Tabellenkalkulationsprogrammen selbst geschrieben
wird, ist die Nutzung des Euler-Verfahrens nahezu alternativlos, da andere Verfahren zu
komplex sind.

Das Euler-Verfahren geht davon aus, dass die fiir die Bewegung relevanten Gréfen in
kleinen Zeitintervallen konstant sind. Die Beschleunigung ergibt sich durch die wirken-

den Krifte und die Masse des Objekts: @ = Ffr'fs

Die Kréfte werden in dem Zeitintervall At als konstant angesehen, wodurch die Beschleu-
nigung ebenfalls konstant ist. Daher ergibt sich die Geschwindigkeit mit:

AV =d - At
Also:
Uneu — Vair = d - At
Und damit:
Uneu = Vqie + 4 - At
Fiir den Ort gilt:

Ein analoges Verfahren liefert dann:
Xnew = Xqie + U - At

In den Berechnungsschritten fiir ¥,,,, und X, greift das klassische Euler-Verfahren auf
die Werte des vorigen Zeitschritts zuriick: Upey = Ugie + gy - At und Xpep = X +
Ve - At (Wilhelm & Schecker, 2021). Insbesondere anfillig ist das oben dargestellte
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Euler-Verfahren gegeniiber Schwingungsprozessen. Hier kommt es trotz einer realisti-
schen Modellierung zu einem unrealistischen Aufschaukeln der Schwingungen im Mo-
dell. In einer verbesserten Variante des Euler-Verfahrens wird bei den Berechnungen ein-
mal auf einen Wert aus dem neuen Zeitintervall genutzt (Wilhelm, 2020): Entweder
Unew = Vit + Aney - At und Xy = X1t + Uy - At oder stattdessen Upey = Ugye +
Agre - At und Xppy = Xgit + Upey - At.

Als Beispiel fiir die Losung einer Differentialgleichung mit dem Euler-Verfahren soll ein
Fallkegel mit Luftreibung dienen (Wilhelm, 2000). Die Bewegungsgleichung lautet

m-a(t)=m-g+c-v(t)?

2 1

mit g = —9,81ms™“, vy = 0ms™ " und x, = 0. Beispielhaft wird % = 2,14 % ange-

nommen (diese realistischen Daten stammen aus einem Realexperiment). Die Beschleu-
nigung im ersten Schritt wird berechnet mit

¢ 2
a it — +—v it —J9-
a g m e g

Die Geschwindigkeit ergibt sich dann durch
Vneu = Vait + Qqie - At = g - At

Bei einer Wahl von At = 0,1 s ist v, = —0,981 ? Die Berechnung vom Ort x erfolgt

nach dem verbesserten Euler-Verfahren dann mit der neuen Geschwindigkeit.
m
Xnew = Xaqit + Vpey - At = 0—0,981 5 0,1s=-0,0981m

Im néchsten Zeitschritt ist

c c my2 m? ¢ m
Qo = 9+ —va’ = g+ —(-0981 =) =g +0962 - —=-775 5

und damit
m m m
Vnew = Vait + aaue - At = —0,981 —+ (—7.75 s_z) 01s=-175—
und

m
Xnew = Xatt + Vnew - At = —0,0981 m + (=1.75 ?) .0,1s=-0273m.
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Das Runge-Kutta-Verfahren

Das Runge-Kutte-Verfahren ist in den meisten Programmen fiir die mathematische Mo-
dellbildung ebenfalls implementiert und liefert bessere Resultate (Schecker, 1998a). Das
Verfahren ist so komplex, dass es in der Schule nicht besprochen werden kann. Die
Grundideen sollen hier dennoch kurz vorgestellt werden.

Das klassische Runge-Kutta-Verfahren ist vierstufig und wird oft mit Runge-Kutta 4
(RK4) abgekiirzt. Auch beim RK4 werden Differentialquotienten mit abschnittsweise
konstanten Differenzenquotienten approximiert. Dabei wird die Funktion in jedem
Schritt, also zu jedem Zeitpunkt, vier Mal ausgewertet und so vier Hilfssteigungen be-
rechnet, die mit unterschiedlichen Gewichtungen in die Losung mit einflieBen. Der ge-
wichtete Durchschnitt dieser vier Hilfssteigungen fiihrt zu der berechneten Steigung. Als
Beispiel kann wieder die Losung der Differentialgleichung des Fallkegels mit Luftrei-
bung beschrieben werden:

m-v'(t) =m- g+ c-v(t)?

Um nun die Geschwindigkeit im ersten Berechnungszeitpunkt zu erhalten, miissen vier
Hilfsfunktionen berechnet werden:

c

k: —_— =

1 g+m Vo =49
I = +c ( +dtk>2_ +c (dt )2
2=J9 Vo ) 1] =9 m \7 g

o = +c< +dtk>2— +c dt +c (dt )2
3—gm77022—gm29m29

c
J— —_— . 2
k4—g+m (vo +dt - k3)
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Mit den Daten von oben erhélt man als Ndherungslosung dann:

1
U(tl) = Ul = 170 + dt . g(kl + Zkz + 2k3 + k4)

1 m

=0,1 S (—9,81+2-(=9,30) + 2 - (—9,35) + (—7,94)) <

m
= —-0.9175 —
s

Die Auswertung der Differentialgleichung an den folgenden Zeitschritten wird dabei
noch komplexer und somit weder per Hand durchfiihrbar noch im Unterricht erklérbar.

Das Verfahren hat die Konsistenzordnung 4 und ist dem Euler-Verfahren mit Konsisten-
zordnung 1 iiberlegen (Hermann, 2010). Die Konsistenzordnung gibt Auskunft {iber den
moglichen lokalen Diskretisierungsfehler (Stoer & Bulirsch, 2005) und ist neben Kondi-
tion und Stabilitét eine der drei Fehlerbewertungen flir numerische Verfahren.

Wenn also durch die genutzte Software die Moglichkeit zur Nutzung des RK4 oder eines
Runge-Kutte-Verfahrens hoherer Ordnung besteht, sollte dies genutzt werden, um von
der Realitdt abweichende Resultate zu verhindern. Sobald das numerische Verfahren ex-
plizit thematisiert und verstanden werden soll, muss allerdings die verbesserte Variante
des Euler-Verfahren verwendet werden.

5.4.3  Arten der Mathematischen Modellbildung’

5.4.3.1 Programmiersprachen

Programmiersprachen kdnnen genutzt werden, um mathematische Modellbildung in der
Schule zu nutzen. Die Idee bei der Nutzung von Programmiersprachen fiir die Modellie-
rung der Realitét ist, dass man dem Computer durch den Quellcode mitteilt, was in wel-
cher Reihenfolge berechnet werden soll. Das heif3t, dass die Nutzer*innen Kenntnisse
tiber die physikalischen Zusammenhénge, iiber die ndtige Mathematik und {iber die Syn-
tax und Logik der Programmiersprache haben miissen. In der Regel wird bei der Benut-
zung von Programmiersprachen das Eulersche Polygonzugverfahren (Euler-Verfahren)
verwendet, welches einfach zu erkléren ist (siche Kapitel 5.4.2).

% Teile dieses Kapitels sind an Weber und Wilhelm (2020a) angelehnt.
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Fiir die Implementierung des Euler-Verfahrens bendtigt man eine Schleife, in der die fol-
genden Zeilen enthalten sind:

fbes

<At
m

v=v+

y=y+ v-At
t=t+At

Zudem muss die Gesamtkraft aus den angreifenden Kréften berechnet werden. Moglich
ist es auBBerdem, die Berechnung der Beschleunigung in einer eigenen Zeile vorzunechmen
und diesen Wert fiir die Berechnung der neuen Geschwindigkeit zu nehmen. Ein Beispiel
fiir eine Schleife fiir einen Fallkegel mit Luftreibung in der Programmiersprache ,,Py-
thon* ist in Abb. 1 dargestellt.

3'while y>0:

4 F_Gewicht=mxg

5 F_Reibung=k*y#**2

6 F_Gesamt=F_Gewicht+F_Reibung
7 a=F_Gesamt/m

8 v=v + axdt

9 y=y + vxdt

0

1

f1.plot(pos=(t,y))
t=t+dt

Abb. 1: Schleife unter Nutzung des verbesserten Euler-Verfahrens in Python.

Durch die Programmierung der nétigen Schleifen wird der iterative Charakter von nume-
rischen Berechnungen deutlich. Die Zusammenhénge zwischen den kinematischen Gro-
Ben kdnnen so ebenfalls vertieft und gefestigt werden. AuBlerhalb der Schleife miissen die
Anfangsbedingungen und Konstanten definiert werden. Wenn auflerdem ein Diagramm
gezeichnet werden soll, muss definiert werden, welche Groflen gegeneinander aufgetra-
gen werden sollen (Abb. 2).

Die Anfinge der mathematischen Modellbildung mit Programmiersprachen liegt bereits
in den 1970er Jahren (Bork, 1980; Peters, 1980), wobei meist die Programmiersprachen
,Fortran® und ,,Basic* verwendet wurden. Vereinzelt wurde auch ,,Grafit* eingesetzt
(Kane & Sherwood, 1980). Der erste groBere Einsatz von Programmiersprachen zur ma-
thematischen Modellbildung wurde von dem ,,Maryland University Project in Physics
and Educational Technology* (M.U.P.P.E.T.) umgesetzt. Dabei wurde die Programmier-
sprache ,,Pascal® eingesetzt, um die sogenannten ,,power tools* der Physik zu vermitteln
(MacDonald et al., 1988).
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3

4 fl1=gcurve(color=color.red)
5

6

7 dt=0.001
8 m=0.00103
9 g=-9.81
10 k=0.0022
11

12

13 t=0

14 y=1.045
15 v=0

16

17

18 while y>0:

19 F_Gewicht=m*xg

20 F_Reibung=k#*v*%2

21 F_Gesamt=F_Gewicht+F_Reibung
22 a=F_Gesamt/m

23 v=v + axdt

24 y=y + vxdt

75 f1.plot(pos=(t,y))

26 t=t+dt

Abb. 2: Modellierung mit Erstellung eines Diagramms in Python.

In Schulen wurde als Erstes der Commodore 64 eingesetzt, um mit imperativen Program-
miersprachen, wie ,,Basic, ,,Comal‘ und ,,Pascal*“ zu modellieren. Spater wurden andere
Programme, wie ,,Dynamos‘ fiir MS-DOS entwickelt und eingesetzt. Ein fiir die Schule
ebenfalls denkbares Vorgehen ist die Nutzung von programmierbaren Taschenrechnern,
mit denen die Differentialgleichungen von physikalischen Systemen gelost werden kon-
nen (Eisberg & Eisberg, 1978).

Als Ausgabe der fertigen Berechnung kdnnen alle GroBen in verschiedenen Diagrammen
dargestellt werden. Dies war {iber eine lange Zeit die einzige Darstellungsform, was fiir
Schiiler*innen problematisch sein kann, da sie sich mit dem Interpretieren von Graphen
erfahrungsgemdll schwertun (Beichner, 1994; McDermott et al., 1987; Thornton &
Sokoloff, 1998). Mittlerweile ist es mit der Programmierumgebung ,,VPython* auch
moglich, mit ein paar zusitzlichen Zeilen Code, 3D-Animationen der modellierten Be-
wegung zu erstellen, was beim Bewerten des Modells helfen kann (Scherer et al., 2000).
Dazu sind zusétzliche Zeilen im Code und Kenntnisse des Erstellens der 3D-Objekte n6-
tig (Abb. 3). Dieser Code erzeugt eine 3D-Animation mit Orts-Zeit-Diagramm, welches
in Abb. 4 zu sehen ist.
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34
35
36
37
38

ib-0biskte und Geschwindizket tspfail
display(width=638 height=500,center=vector(0,0.5,0),
background=color.white)

cone = cone(axis=vector(@,-0.2,08), radius=0.2, color=color.yellow)

vcone = arrow(pos=cone.pos, axis=vector(0,0,0), shaftwitdh=0.015,
color=color.red)

floor = box(pos=vector(0,-0.2,0), length=2, height=0.01, width=1,
color=color.gray(0.9))

f1 ;:gcurve(colorzcolor.red)

dt=0.001
m=0.00103
g=-9.81
k=0.0022

t=0
cone.pos=vector(@,1.045,0)
cone.velocity=vector(2,0,0)

while cone.pos.y>0:
rate(100)
F_Gewicht=mxg
F_Reibung=k*cone.velocity.y**2
F_Gesamt=F_Gewicht+F_Reibung
cone.acceleration=vector(@,F_Gesamt/m,0)
cone.velocity.y=cone.velocity.y + cone.acceleration.y*dt
cone.pos=cone.pos + cone.velocity*dt
VCONne.posS=cone.pos
vcone.axis=cone.velocity/5
f1.plot(pos=(t,cone.pos.y))
t=t+dt

Abb. 3: Modellierung in VPython mit 3D-Animation.

So kann, wenn entsprechende Programmierkenntnisse vorliegen oder dies von der Lehr-

kraft gut vorbereitet ist, eine Animation erstellt werden, die synchron zu dem Graphen

darunter ablduft. Heute werden Programmiersprachen zum Modellieren im Physikunter-

richt nur noch selten eingesetzt, wohl auch aufgrund der beschriebenen Hiirden, die mit

dem Erlernen von Programmiersprachen einhergehen.

58



5 Modelle und Modellieren

Y
AR

1.1

1.0

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4
0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40

Abb. 4: Ausgabe vom VPython-Code: Animation mit Geschwindigkeitspfeil oben, Orts-Zeit-Diagramm unten.

5.4.3.2 Tabellenkalkulationsprogramme

Eine andere Art mathematische Modellbildung im Physikunterricht einzusetzen, ist die
Nutzung von Tabellenkalkulationsprogrammen. Die Grundideen bei der Berechnung der
physikalischen Grofen aus anderen Grofen sind identisch zur Nutzung von Program-
miersprachen. Ein Hauptunterschied und Vorteil der Tabellenkalkulationsprogramme ge-
geniiber Programmiersprachen ist, dass die Nutzer*innen keine Programmierkenntnisse
bendtigen (Hsiao, 1985). Damit soll bezweckt werden, dass der Fokus auf dem Lehren
von Physik mit dem Computer liegen kann und nicht Computerkenntnisse mit Hilfe von
Physik beigebracht werden (Laws, 1991a). Dafiir sind hier aber gute Kenntnisse der ver-
wendeten Software ndtig, um erfolgreich zu modellieren. Bei der Berechnung des Mo-
dells entsteht eine Tabelle voller Zahlenwerte, wodurch es schwierig ist, Fehler zu finden
und die modellierten Gleichungen zu modifizieren (Wilhelm, 2018b).

In der Regel wird so gearbeitet, dass jede Zeile in der Tabelle einem Zeitschritt entspricht
und in jede Spalte eine physikalische GroBe eingegeben wird. Uber Zellenbeziige konnen
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die Nutzer*innen dann die Gleichungen des Euler-Verfahrens implementieren, wodurch
sich die Zellen automatisch mit den berechneten Werten fiillen. Je nachdem wie lang die
Modellierung sein soll, werden neue Zeilen erzeugt, bis man am Ende der Modellierung
angelangt ist (Abb. 5).

A B C D E F G H J K
1 |Konstanten:
2 dt 0,001
3 'm 0,00103
4 g 9,81
5 k 0,0022
6
7 Berechnung:
8 |t F_Gewicht F_Reibung F_Gesamt a v y 1,2
9 0 =m*g 0 =B9+C9 =D9/m 0O 1,045
10 |=A9+dt =m*g =k*F9n2 =B10+C10 =D10/m =F9+E9*dt =G9+F10*dt 1
11 |=A10+dt =m*g =k*F1072 =B11+C11 =D11/m =F10+E10*dt =G10+F11*dt
12 |=A11+dt =m*g =k*F1172 =B12+C12 =D12/m =F11+E11*dt =G11+F12*dt 0,8
13 |=A12+dt =m*g =k*F1272 =B13+C13 =D13/m =F12+E12*dt =G12+F13*dt
14 =A13+dt =m*g =k*F1372 =B14+C14 =D14/m =F13+E13*dt =G13+F14*dt 0,6
15 |=Al4+dt =m*g =k*F1472 =B15+C15 =D15/m =F14+E14*dt =G14+F15*dt
16 |=A15+dt =m*g =k*F15/2 =B16+C16 =D16/m =F15+E15*dt =G15+F16*dt 0,4
17 |=A16+dt =m*g =k*F1672 =B17+C17 =D17/m =F16+E16*dt =G16+F17*dt
18 |=A17+dt =m*g =k*F1772 =B18+C18 =D18/m =F17+E17*dt =G17+F18*dt 02
19 =A18+dt =m*g =k*F1872 =B19+C19 =D19/m =F18+E18*dt =G18+F19*dt 0
20 |=A19+dt =m*g =k*F1972 =B20+C20 =D20/m =F19+E19*dt =G19+F20*dt 0 01 0,2 0,3 0.4 0,5 0.6
21 |=A20+dt =m*g =k*F2072 =B21+C21 =D21/m =F20+E20*dt =G20+F21*dt

Abb. 5: Modellierung mit Excel.

Tabellenkalkulationsprogramme zum Modellieren werden im Physikunterricht bereits
dhnlich lang eingesetzt wie imperative Programmiersprachen. 1979 wurde VisiCalc fiir
den Apple II entwickelt (Baker & Sugden, 2003), was dann bereits 1984 fiir den Unter-
richt genutzt wurde (Arganbright, 1984). Auch aktuell wird Excel hdufig im Physikun-
terricht eingesetzt, da das Programm den meisten Lehrkréiften geldufig ist und flir ver-
schiedene Dinge genutzt werden kann (Herman, 2009). Die Ausgabe bleibt bei Tabellen-
kalkulationsprogrammen auf Diagramme beschrénkt.

5.4.3.3 Graphische Modellbildungsprogramme

Ein wichtiges Ziel der mathematischen Modellbildung im Physikunterricht ist die Ver-
deutlichung von physikalischen Zusammenhéngen. Diese Zusammenhénge werden vom
Nutzer bzw. der Nutzerin selbst modelliert und verdeutlichen die unverdnderliche Grund-
struktur der sogenannten Newton-Maschine.

Um diese Struktur im Vergleich zu der Nutzung von Programmiersprachen und Tabel-
lenkalkulationsprogrammen stérker zu verdeutlichen und vor allem visuell darzustellen,
wurden graphische Modellbildungsprogramme speziell fiir den Unterricht entwickelt.
Diese Programme ermoéglichen es den Nutzer*innen, auf einer graphischen Oberfldche
zundchst qualitativ die Struktur zu erstellen (Abb. 6), wonach die Zusammenhénge erst
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im zweiten Schritt quantifiziert werden. Damit kann die Bewegung dann berechnet wer-
den.

g (m*s™2) k (kg/m)

x (m)

Abb. 6: Modellierung mit graphischer Oberfliche in Coach 6.

Dabei gibt es verschiedene Schaltflichen, die auf die Logik der Systemdynamik nach
Forrester (1968) zuriickgehen und urspriinglich fiir betriebswirtschaftliche Systeme ent-
wickelt wurden (Bossel, 1992; Vgl. Wilhelm, 2005a):

(1) VorgabegroBen: Groflen, die von aullen auf das System einwirken, aber nicht
von diesem beeinflusst werden (hier z. B. g).

(2) ZustandsgroBen: GroBen, in denen sich der Zustand eines Systems als Aus-
druck seiner Geschichte darstellt (hier z. B. v).

(3) Zwischengroflen: GroBen, die aus Vorgabe- und Zustandsgréflen berechnet
werden (hier z. B. F_Gesamt).

Graphische Modellbildungsprogramme kdnnen die auftretenden Differentialgleichungen
mit verschiedenen numerischen Verfahren losen. Die dabei ndtigen Rechenschritte rii-
cken aber in den Hintergrund und der Nutzer wird nicht nur von der Berechnung entlastet,
sondern muss sich auch iiber die Berechnungsverfahren selbst keine Gedanken mehr ma-
chen.

Ein in den 1990er-Jahren hiufig eingesetztes graphisches Modellbildungsprogramm ist
»STELLA®“. Es wurde urspriinglich fiir die Wirtschaftswissenschaften entwickelt. Spezi-
ell fiir den Schulunterricht entwickelte Programme sind ,,Dynasys®, ,,Modus*“ und
,»Coach®, die teilweise auch noch im Unterricht eingesetzt werden.
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Auch bei graphischen Modellbildungsprogrammen gibt es je nach Software die Moglich-
keit, die berechnete Bewegung in einer Animation ausgeben zu lassen, was bei der Be-
wertung des Modells helfen kann. Dazu wurden in den 1990er und 2000er Jahren spezi-
elle Programme wie ,,VisEdit/PAKMA* und ,,JJPAKMA* entwickelt. Die Software ,,Mo-
dellus* bzw. ,,ModellusX* ist auch in der Lage, Animationen auszugeben (Teodoro,
2004).

5.4.3.4 Gleichungsbasierte Modellbildungsprogramme

Alle bisher vorgestellten Programmtypen haben unterschiedliche Vorteile und verfolgen
unterschiedliche Ziele. Gemeinsam ist ihnen aber ein erheblicher Aufwand zur Einarbei-
tung in die jeweilige Software. Diese Zeit kann im Schulunterricht oft fehlen, sodass sich
ein Einsatz der bisher vorgestellten Software nur bei konsequenter und regelméBiger Nut-
zung lohnt. Deswegen gibt es mittlerweile auch Programme, die komplexititsreduziert
und damit einfacher zu bedienen sind. Um bei Programmen wie ,,Newton-II* ein mathe-
matisches Modell zu erstellen, miissen die Nutzer*innen lediglich die an einem Kdorper
wirkenden Krifte, dessen Masse und die Anfangsbedingungen der Bewegung in Glei-
chungsform eingeben und erhalten daraufhin die berechnete Bewegung (Abb. 7). Die ki-
nematischen Zusammenhinge sind bereits von der Software vorgegeben, wodurch die
Software nur fiir den Einsatz in der Mechanik geeignet ist.

Das fiihrt dazu, dass weder die ,,Methode der kleinen Schritte” bzw. die Euler-Methode
noch die Zusammenhénge zwischen den kinematischen Groflen thematisiert werden. Die
Konzentration liegt aulerdem bei den Zusammenhéingen zwischen Kréften und der Be-
wegung und damit der zentralen Gleichung der Mechanik und nicht bei den Zusammen-
hiangen zwischen den kinematischen Grof3en. Diese Einschrinkung verfolgt das Ziel, dass
die Software mit weniger Einarbeitungszeit verbunden ist und daher schneller im Unter-
richt eingesetzt werden kann.

Eine Bewertung des Modells erfolgt hier einerseits iiber die entstehenden Diagramme.
Andererseits kann diese iiber den Vergleich mit Messdaten, welche direkt in demselben
Diagramm angezeigt werden konnen, erfolgen.
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Abb. 8: Vergleich von Modell und Realitdt in Video und Diagramm in ,, Tracker “.

Auch moglich ist z. B. bei dem Programm Tracker eine Kombination mit einer Video-

analyse, wodurch das erzeugte Modell direkt im Video angezeigt wird und damit ein Ver-
gleich zwischen Objekt und Modell erfolgen kann (Abb. 8). Dazu im Meniipunkt
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,Dynamisches Modell* neben den Anfangsbedingungen lediglich eine Gleichung fiir die
wirkende Gesamtkraft eingegeben werden.

5.4.4  Griinde fiir den Einsatz von mathematischer Modellbildung'®

Das computerbasierte Modellieren von Zusammenhingen physikalischer Systeme (Com-
putational Physics) ist ein zentrales Element der physikalischen Forschung, wird teil-
weise als dritte Sdule der Physik (neben theoretischer Physik und Experimentalphysik)
angefiihrt (Obsniuk et al., 2015) und als genauso wichtig wie ebenjene erachtet. Moderne
Wissenschaft wire ohne den Einsatz von Computern zur Modellierung der Realitét nicht
moglich. Das liegt nicht zuletzt daran, dass die Modelle zur Beschreibung der Realitit
immer méchtiger und damit auch komplexer werden. Die Beschreibung der Realitét in
der Schulphysik ist mathematisch ebenfalls so komplex, dass sich der klassische Physik-
unterricht meist vor allem in idealen Laborsituationen bewegt. Dies stellt ein Problem
dar, da Lernende Schwierigkeiten haben, sich in Idealsituationen hineinzudenken (Sche-
cker, 1985). Die Reduktion fiihrt auch dazu, dass sich die Anzahl an moglichen Experi-
menten stark reduziert und Reibungskréfte in der Schule oft keine Rolle spielen. Das kann
einerseits dazu fiihren, dass Schiiler*innen der Meinung sind, Physik habe nichts mit der
Realitdt zu tun (Schecker, 1985). Andererseits kann gerade das Fehlen von Reibungskraf-
ten im Unterricht zu einer aristotelischen Sichtweise auf die Mechanik fiihren, da im All-
tag alle Bewegungen zum Stillstand kommen. Bei fehlender Betrachtung und Betonung
von Reibungskréften liegt der Schluss nahe, dass dies eine inhdrente Eigenschaft von sich
bewegenden Korpern ist.

Ebenso sollte im Unterricht generell ein Fokus auf Alltagserfahrungen der Schiiler*innen
gelegt werden. Speziell in der Mechanik besteht fiir Schiiler*innen die Aufgabe der Phy-
sik in der Beschreibung realer Abldufe (Schecker et al., 2018). Die Lernenden kommen
mit einer Fiille an Alltagsvorstellungen liber die Mechanik in den Unterricht. Um reale
Bewegungsablaufe in der Schule thematisieren zu konnen, bedarf es aber Hilfsmittel, da
die Mathematik zur Beschreibung dieser Bewegungen fiir den Schulunterricht zu schwie-
rig ist. Das liegt daran, dass in der Regel mehrere Kréfte gleichzeitig wirken und dass
Reibungskrifte auf den Korper wirken, welche hdufig abhéngig von der Geschwindigkeit
des Korpers sind. Als geschwindigkeitsabhingige Kraft tritt meist die Luftreibung auf,
die bei Fall- und Fahr-, aber auch Flugbewegungen eine gro3e Rolle spielt. Nicht vom
Tempo, aber von der Richtung der Geschwindigkeit, abhéngig ist die Coulomb-Reibung.

10 Teile dieses Kapitels sind an Weber und Wilhelm (2020a) angelehnt.

64



5 Modelle und Modellieren

Schwingungen entstehen durch ortsabhéngige Kréfte, wihrend auch Beispiele fiir zeitab-
hingige Krifte gefunden werden konnen. Diese Tatsache flihrt zwangsldufig zu sehr
schwierig oder gar nicht zu 16senden Differentialgleichungen. Das ist ein Hauptgrund
dafiir, dass in der Schule nahezu ausschlie3lich idealisierte Phinomene thematisiert wer-
den. Abhilfe kann hier mathematische Modellbildungssoftware schaffen, bei der die Nut-
zer*innen die physikalischen Zusammenhédnge modellieren und quantifizieren, worauf-
hin die Software die entstehenden Differentialgleichungen numerisch 16st. Die modellier-
ten Daten konnen dann auf verschiedene Weise dargestellt werden, sodass das erstellte
Modell optimiert und darauthin angewendet werden kann, um Vorhersagen zu treffen.

Die Nutzung von mathematischer Modellbildungssoftware fiihrt zu einer Betonung der
Zusammenhdnge physikalischer Grofen, was eine grundsdtzliche Aufgabe von Physik-
unterricht ist. Gerade in der Mechanik bietet es sich an, diese Kette von Abhingigkeiten
zu thematisieren, welche grundlegend fiir das Verstindnis der Newtonschen Mechanik
ist. Die ,,Resultierende* oder ,,Summe aller Krifte* bewirkt, dass ein Kérper beschleunigt
wird, wihrend die Masse des Korpers diese Beschleunigung mitbestimmt. Die Beschleu-
nigung, die Geschwindigkeit und der Ort sind iiber die sogenannte kinematische Kette
verbunden. Die Beschleunigung ist die Geschwindigkeitsdnderung pro Zeit, wéahrend die
Geschwindigkeit die Ortsinderung pro Zeit ist. Diese auch ,,Newton-Maschine* oder
Standardmodell (Schecker, 1993a) genannte Kette von Abhdngigkeiten ist fiir jede Be-
wegung identisch und kann damit als Grundstruktur der Newtonschen Mechanik bezeich-
net werden. Dass die Grundstruktur fiir alle Bewegungen gleichbleibt, wird durch eigene
Modellierungen deutlich. Das steht im Kontrast dazu, dass i. d. R. im Unterricht ein gro-

Ber Fokus auf spezielle Gleichungen wie x(t) = %a - t2 gelegt wird, die zwar mit einfach
mathematischen Methoden gelost werden kdnnen, aber nur unter sehr speziellen Bedin-
gungen gelten (hier: x(0) = 0, v(0) = 0, a = konst.). Modellbildungsprogramme ar-

beiten hingegen mit den allgemein giiltigen Definitionen wie v = i—f und der Grundglei-

chung der Newtonschen Mechanik @ = Z?F Dabei ist die Idee, eine Vielzahl an Phino-

menen mit einer geringen Anzahl an Gesetzen und Definitionen zu erklidren (Bethge,
1992). Diese Gesetze und Definition werden auch Power Tools genannt (MacDonald et
al., 1988).

Eine Modellbildungssoftware gibt zudem entscheidendes Feedback iiber die Hypothesen
der Lernenden. Das Modellieren entspricht dem Explizieren des Gedankenmodells, wel-
ches ein Lernender von einer bestimmten Situation hat (Wilhelm, 2005a). Ein Explizieren
dieses Gedankenmodells fiihrt zu einer aktiven Auseinandersetzung mit den Vorstellun-
gen, die iiber eine bestimmte Bewegung vorherrschen. Die Modellierung selbst ist eine
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aktive Formulierung von Hypothesen iiber diese Bewegung. Die Software gibt den Nut-
zer*innen unmittelbares Feedback iiber diese Hypothesen, sodass sie bei Bedarf korrigiert
und verbessert werden konnen (Liick & Wilhelm, 2011). Es bietet sich also an, den Grad
der Idealisierung des Modells immer weiter zu reduzieren und im Laufe des Prozesses
der Modellierung weitere Einfliisse in das Modell aufzunehmen. Das Modell wird wih-
rend des Modellierungsprozesses fortlaufend evaluiert. Die Lernenden entscheiden zu-
dem selbststindig, welche Einfliisse in das Modell aufgenommen und welche ignoriert
werden.

Daher lassen sich mit mathematischer Modellbildung ebenso Aspekte von Nature of Sci-
ence im Unterricht unterbringen und diskutieren (Buffler et al., 2008). Es birgt fiir Ler-
nende die Moglichkeit, die Fahigkeiten des Schitzens und Approximierens zu erlernen
(Redish & Wilson, 1993). Modelle werden in einem dynamischen iterativen Prozess er-
stellt (Mikelskis-Seifert & Kasper, 2011) und der wissenschaftliche Erkenntnisprozess
und das Zusammenspiel von Theorie, Experiment und Computer konnen beleuchtet wer-
den (Teodoro & Neves, 2011). Mit mathematischer Modellbildung ldsst sich authenti-
scher, schiilerzentrierter und projektbasierter Unterricht realisieren, der sowohl inhaltlich
relevante Aspekte verdeutlicht als auch wissenschaftliche Arbeitsweisen vermitteln kann.

5.4.5 Forschungsergebnisse!!

Die Griinde, warum mathematische Modellbildung im Unterricht eingesetzt wird, sind
vielfdltig. Dementsprechend ist die Forschung, um herauszufinden, ob der Einsatz im Un-
terricht erfolgreich ist, ebenso vielfiltig. Neben dem Konzeptverstindnis der New-
tonschen Mechanik wurden auch allgemeinere Fihigkeiten, wie systemisches Denken,
und Aspekte der Natur der Naturwissenschaften erforscht.

Bereits in den 1980er Jahren gab es zwei grole Umstrukturierungen der Physik fiir Erst-
semester an US-amerikanischen Universitdten, die mathematische Modellbildung bein-
halteten. Das M.U.P.P.E.T.-Projekt nutzte Computer, um reale physikalische Systeme zu
analysieren (Redish & Wilson, 1993). Die Studierenden mussten dazu in Pascal program-
mieren. Erforscht wurde, ob diese Umstrukturierungen es ermdglichen, dass wissen-
schaftliche Fahigkeiten, die fiir das Durchfiihren von wissenschaftlichen Projekten not-
wendig sind, frither im Studium erlernt werden konnen. Das Ergebnis war ein signifikan-
ter Anstieg an guten Forschungsprojekten, die von den Studierenden durchgefiihrt wur-
den. Einen anderen Ansatz wihlten die Begriinder des Workshop Physics (Laws et al.,

I Teile dieses Kapitels sind an Weber und Wilhelm (2020a) angelehnt
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2004), bei dem allerdings keine Programmiersprache integriert wurde. Diese Entschei-
dung basierte darauf, dass der Workshop Physics sich eher auf die Physik als auf die
Berechnungen konzentrieren sollte. Der Computer wurde hier in vielféltiger Weise ge-
nutzt. Unter anderem wurde mathematische Modellbildung mit Tabellenkalkulationspro-
grammen durchgefiihrt. Der Workshop Physics wurde in verschiedener Weise evaluiert.
Dabei hat sich unter anderem gezeigt, dass das Konzeptverstindnis von Mechanik bei den
Teilnehmenden hoher war als nach dem traditionellen Vorgehen (Laws et al., 2015) und
dass das Interesse der Studierenden im Workshop Physics ebenfalls groBer war, wihrend
sich die Leistung beim Losen von herkdmmlichen Textbuch-Aufgaben im Vergleich zum
klassischen Unterricht nicht verschlechterte (Laws, 1991b). Da nicht speziell der Einsatz
der mathematischen Modellbildung erforscht wurde und viele Anderungen im Vergleich
zum herkdmmlichen Vorgehen gemacht wurden, ist unklar, welcher Anteil der beobach-
teten Verbesserungen auf die mathematische Modellbildung zuriickzufiihren ist.

Die Studien, welche in Deutschland in den 1990er-Jahren durchgefiihrt wurden, fokus-
sierten eher allgemeinere Fahigkeiten wie etwa systemisches Denken (Hassel, 1987; Os-
simitz, 1996; Schecker et al., 1999). Folglich wurden die Inhalte so ausgewahlt, dass ein
Verstindnis des Systemverhaltens gefordert werden sollte (Zumann & Weaver, 1988).
Laborstudien konnten dabei zum Teil zeigen, dass die Software zum Lernen von syste-
mischem Denken geeignet war. Feldstudien in verschiedenen fachlichen Kontexten
(Klieme & Maichle, 1994) konnten diese Effekte aber nicht nachweisen (Schecker et al.,
1999). Castro Kurtz dos Santos (1992) konnte mit dem Einsatz der Programme ,,JQON*
und ,,STELLA* zeigen, dass die Studierenden ein verbessertes Verstindnis von Kausali-
tdt in der Mechanik hatten. Sie konnten sich die Welt aulerdem besser in Form von Va-
riablen vorstellen und verbesserten ihr Verstindnis von Differentialgleichungen in itera-
tiven Schleifen. Dies galt allerdings nur fiir Studierende mit einem Physik-Hintergrund
(Castro Kurtz dos Santos, 1992).

Seither haben die meisten Studien zu mathematischer Modellbildung das Konzeptver-
stindnis der zugrundeliegenden Physik im Fokus. Guzdial (1994) kreierte bspw. eine
computerbasierte Herangehensweise an das Modellieren von Physik in einer Program-
mierumgebung auf dem Apple Macintosh (Guzdial, 1994). Mit Interviews konnte er zei-
gen, dass alle seiner fiinf Teilnehmenden sich in der Konzeptualisierung von Geschwin-
digkeit, Beschleunigung und der Wurfbewegung verbesserten. Durch einen fehlenden
Vergleich ist aber auch hier unklar, welche Verdnderung dabei auf die Variable der Mo-
dellbildung zuriickzufiihren ist.

Schecker et al. fiihrten in verschiedenen Physikkursen der elften bis 13. Jahrgangsstufe
in Bremen Testungen durch (Schecker, 1992, 1998a; Schecker & Niedderer, 1991). Ein
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grofes Projekt ,,Physiklernen mit Modellbildungssystemen* wurde von der Deutschen
Forschungsgemeinschaft finanziert und von 1996 bis 1999 durchgefiihrt (Schecker,
1998b; Schecker et al., 1999). In zwei Leistungskursen der elften Klassenstufe wurde
»STELLA* in Kleingruppen eingesetzt, wihrend die Kontrollgruppe keinen Computer-
einsatz hatte. Der Computereinsatz in der Treatment-Gruppe betrug dabei etwa ein Fiinf-
tel der gesamten Unterrichtszeit. Von der Studie konnte nicht bestétigt werden, dass die
Gruppe mit dem Computereinsatz ein hoheres Level an Konzeptverstindnis erreichte
(Schecker et al., 1999; Schecker & Gerdes, 1999a). Weiterhin wurde untersucht, ob sich
durch den Einsatz von Modellbildungssoftware in der Mechanik eine Verbesserung der
Problemldsestrategie in neuen Situationen zeigt, die selbst keine Modellbildung erfor-
dern. Es konnte bestétigt werden, dass Proband*innen aus der Treatment-Gruppe signifi-
kant hdufiger die physikalisch korrekte Argumentation bezogen auf die mechanischen
Krifte anwendeten (Schecker et al., 1999; Schecker & Gerdes, 1998). Bei nicht-mecha-
nischen Kréften konnten keine Unterschiede zwischen den beiden Gruppen festgestellt
werden (Schecker et al., 1999; Schecker & Gerdes, 1998). Bekannte Strukturen der Me-
chanik, wie die ,,Newton-Maschine®, wurden von der Gruppe der mathematischen Mo-
dellbildung hdufiger fiir das Modellieren neuer Situationen angewandt (Schecker et al.,
1999). Insgesamt hat sich kein Unterschied im systemischen Denken zwischen den beiden
Gruppen ergeben. Als Fazit wird in der Studie berichtet, dass die Entwicklung von New-
tonschen Ideen durch mathematische Modellbildung nicht in dem erhofften Mal} verbes-
sert werden konnte. Mathematische Modellbildung eignet sich demnach lediglich fiir eine
Verbesserung des physikalischen Verstidndnisses, nicht jedoch fiir die Entwicklung iiber-
greifender Kompetenzen (Schecker et al., 1999).

Dariiber hinaus wurde ,,STELLA® mit angehenden Lehrkrédften im Physik-Praktikum ge-
testet (Sander, 2000). Dabei stand vor allem die Wechselwirkung zwischen Modell und
Experiment im Mittelpunkt der Erhebung. Sander (2000) fand dabei heraus, dass durch
die Nutzung der mathematischen Modellbildung mehr iiber die dahinterliegende Theorie
gesprochen wurde als beim reinen Experimentieren. Neues Wissen konnte durch die Nut-
zung nicht erarbeitet werden (Sander et al., 2002). Der Einsatz von mathematischer Mo-
dellbildung eignete sich aber zum Vertiefen des bereits bekannten Wissens. Die Interak-
tion zwischen Modellierung und Experiment konnte kaum beobachtet werden, was der
Autor aber damit erklért, dass der Vergleich von Modell und Messdaten auf zwei unter-
schiedlichen Bildschirmen stattfinden musste (Sander, 2000; Tinker, 1993). Hucke und
Fischer (1999) konnten zeigen, dass sechs Studierende nach dem Einsatz von ,,STELLA*
beim Modellieren mehr auf die physikalischen Beziehungen zwischen den Groflen ge-
achtet haben. Deren erstellte Concept Maps zeigten aber kaum Anderungen (Hucke &
Fischer, 1999).
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Tinker (1993) fand auBlerdem heraus, dass ,,STELLA® selbst problematisch fiir Schii-
ler*innen sein kann. Er setzte das Programm im Mathematikunterricht ein und beobach-
tete, dass die Lernenden Probleme mit den Begriffen Zustand und Anderungsrate und der
Interpretation der entstehenden Graphen hatten. Er folgerte, dass ,,STELLA® nicht opti-
mal geeignet ist, um diese Dinge zu lernen.

In einer Studie mit Elftkldssler*innen in bayerischen Gymnasien untersuchte Wilhelm
den Einsatz der Modellbildungssoftware ,,VisEdit* in Kombination mit ,,PAKMA* (Wil-
helm, 2005a). Dabei wurde die Software in lehrerzentriertem Unterricht eingesetzt. Es
konnte gezeigt werden, dass Schiiler*innen zu fixiert auf spezielle Losungsfunktionen
waren und die grundlegenden Zusammenhénge in der Mechanik nicht kennen. Ein Um-
gang mit mehreren Kriften war den Lernenden oft nicht moglich. Der Einsatz der Soft-
ware wurde von Schiilerseite sehr gelobt und die Lerngruppe hatte nach dem Unterricht
eher das Gefiihl, dass Physik etwas mit dem Alltag zu tun hédtte. Untersucht wurden au-
Berdem die Verdnderung in den Concept Maps, die die Proband*innen vor und nach der
Unterrichtseinheit anfertigten. Darin sollten die Zusammenhénge und Beziehungen in der
Mechanik dargestellt werden. Es zeigte sich, dass zu Beginn die Geschwindigkeit fiir
viele die zentrale Grof3e war und haufig von einer Einwirkung von Masse und Beschleu-
nigung auf die Kraft ausgegangen wurde. Nach der Unterrichtseinheit hatte die ,,Summe
aller Krifte” eine viel groBere Bedeutung und die Beschleunigung stellte die zentrale
GroBe dar. Auch der Zusammenhang zwischen Kraft, Masse und Beschleunigung wurde
hiufiger in der gewiinschten Richtung angegeben (Wilhelm, 2005a).

Aktuellere Forschungserbnisse kommen vor allem aus den USA. Der Modeling Instruc-
tion-Lehrplan ist ein Reformprogramm fiir US-amerikanische High-Schools. Die Erstel-
lung und Umsetzung wurde dabei von der National Science Foundation der Vereinigten
Staaten unterstiitzt und setzt auf schiilerzentrierten Unterricht mit intensivem Einsatz des
Computers als wissenschaftliches Medium. Dabei geht es unter anderem darum, die
Grenzen von physikalischen Modellen wissenschaftlich zu testen und {iber Erkenntnisge-
winnung in den Naturwissenschaften zu sprechen (Jackson et al., 2008). Uber den Erfolg
des Modeling Instruction-Lehrplans liegen Daten von 20.000 Studierenden vor. Dabei
konnte herausgefunden werden, dass der Ansatz zu einem besseren physikalischen Ver-
stdndnis als traditioneller Unterricht fiihrt (Jackson et al., 2008), die Mitarbeit im Unter-
richt verstéarkt (Brewe et al., 2010), die Ansichten iiber die Natur der Naturwissenschaften
verbessert (Brewe et al., 2009) und eine hohere Selbstwirksamkeitserwartung verursacht
(Sawtelle et al., 2010). Mathematische Modellbildung spielte in der urspriinglichen Ver-
sion jedoch keine Rolle. Die Schiilerzentrierung und Fokussierung auf Modelle und den
wissenschaftlichen Erkenntnisprozess schaffen aber eine Umgebung, in der
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mathematische Modellbildung als Ergénzung eingebaut werden kann. Dies wurde von
Caballero et al. (2014) erfolgreich durchgefiihrt und untersucht. Dabei wurde ,,VPython*
im Unterricht mit Neuntkldssler*innen eingesetzt. Sie fanden heraus, dass Schiiler*innen
in der Lage sind, ,,computational thinking* anzuwenden und numerische Berechnungen
durchzufiihren. Allerdings wurde auch berichtet, dass die Lernenden eine erhebliche Zeit
damit verbrachten, sich in das Programm einzuarbeiten. Auch nach dem ersten Einsatz
der Software wurde viel Zeit benotigt, um sich erneut in das Programm einzufinden. Nur
ein Drittel der Schiiler*innen war nach dem Unterricht in der Lage, ein Modell fiir ein
neues physikalisches System zu erstellen, wobei der Erfolg stark davon abhing, wie gut
sie Physik mit ,,computational knowledge* verkniipfen konnten (Aiken et al., 2012). Es
bleibt also die Frage, ob Programmierumgebungen mit mehr Hilfestellung zu einem bes-
seren Ergebnis flihren kann oder ob Programmiersprachen wie Python fiir den Schulun-
terricht ungeeignet sind.

Auch in anderen Studien wurde der Einsatz von ,,VPython* untersucht, wobei der Erfolg
in Universitatskursen hoher ist als in der Schule. Mit 1357 Studierenden wurde der Ein-
satz der ,,VPython“-Umgebung in der Einfiihrungsveranstaltung in die universitére Phy-
sik untersucht, wobei in elf von 13 Laborversuchen mathematische Modellbildung ent-
halten war und zusétzlich 13 Probleme als Hausaufgabe mit mathematischer Modellbil-
dung gelost werden mussten. Anders als in der Schule konnten hier nach dem Kurs na-
hezu zwei Drittel der Studierenden ein neues Problem erfolgreich modellieren (Caballero
et al., 2012). Es konnte auBerdem gezeigt werden, dass die grofSten Probleme der Studie-
renden damit zusammenhingen, die Gesamtkraft zu berechnen, die auf den Korper wirkt.

In einer anderen Studie an einer Universitiat wurde ,,Mathematica® fiir die mathematische
Modellbildung genutzt. Die Studierenden betonten, dass der Wechsel von Physik auf dem
Papier zu Physik am Computer wichtig fiir das Verstdndnis der Materie war. Es konnte
eine positive Anderung des Selbstbewusstseins und der Motivation beobachtet werden
(Caballero & Pollock, 2014). Ausgehend von diesen Resultaten entwickelten die Au-
tor*innen eine aktivititsorientierte Lernumgebung P* (Irving et al., 2017), bei der unter
anderem mathematische Modellbildung im Zentrum steht und die auf dem Curriculum
,Matter and Interactions* (M and I) basiert (Chabay & Sherwood, 2015). P3 versucht
moderne Problemldsestrategien einzufiihren und allgemeine Grundprinzipien statt spezi-
elle Losungsformeln zu fokussieren, die im Unterricht hdufig eine viel zu grof3e Rolle
spielen (Chabay & Sherwood, 2008). In sieben von 30 realistischen Problemen wird dabei
mathematische Modellbildung eingesetzt. Erste empirische Ergebnisse zeigten einen
durchschnittlichen Lernzuwachs von 60 % im FMCE-Test (Thornton & Sokoloff, 1998),
wihrend die traditionelle Einflihrung in die Physik einen durchschnittlichen Lernzuwachs
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von 10-35 % erreicht. Damit verbunden war auch eine leicht positive Verdnderung im
Colorado Learning Attitudes about Science Survey (CLASS) (Adams et al., 2006), wel-
cher die Einstellung der Studierenden zur Physik und zur Nature of Science misst. In
klassischen Einfithrungsveranstaltungen geht das durchschnittliche Ergebnis in diesem
Test hingegen zuriick (Irving et al., 2017). Auch hier war die mathematische Modellbil-
dung aber nur eine von vielen Anderungen und die Ergebnisse sind nicht allein darauf
zuriickzufiihren.

Andere Studien konnten auch Erfolge von verschiedenen Modellbildungsprogrammen
nachweisen. ,,Modellus* (Neves et al., 2010) wurde erfolgreich eingesetzt und fiihrte zu
einer Verbesserung der Interpretation kinematischer Graphen (Araujo et al., 2008). Die
Nutzung von ,,Mathematica“ und ,,Python® in einer anderen Studie wurden von Studie-
renden ebenfalls gelobt und fiihrte zu einer drastischen Verbesserung der damit durchge-
filhrten Projekte (Araujo et al., 2008). Die Nutzung von ,,VPython* half Studierenden
aullerdem nach eigener Einschétzung dabei, drei verschiedene Probleme zu modellieren
und die Physik dahinter besser zu verstehen (Hawkins et al., 2017). Benacka (2015b)
untersuchte in verschiedenen Studien die motivierenden Eigenschaften der mathemati-
schen Modellbildung mit Tabellenkalkulationsprogrammen in Oberstufenschulen
(Benacka, 2015a, 2015b) und kam zu dem Ergebnis, dass 97 % der Schiiler*innen die
Einheit, in der ein neuartiges Problem mit dem Euler-Verfahren modelliert wurde, sehr
interessant fanden (Benacka, 2016).

Viele bisher getitigte Studien untersuchten nur einzelne Aspekte der mathematischen
Modellbildung oder dnderten im Vergleich zum herkdmmlichen Vorgehen mehrere As-
pekte, sodass Verdnderungen nicht nur auf die mathematische Modellbildung zuriickzu-
fiihren sind. Es scheint sich aber anzudeuten, dass in Universititen die Umstrukturierung
der Physik unter Einbezug des Computers und mathematischer Modellbildung zu grof3en
Erfolgen fiihren kann. Diese Ergebnisse sind aber nicht ohne Weiteres auf die Schule
iibertragbar. In der Schule ergeben sich meist andere Probleme. Der Einsatz von dem
graphischen Modellbildungsprogramm ,,.STELLA* produzierte einige erfreuliche Ergeb-
nisse, konnte aber andere Erwartungen nicht erfiillen, was auch an Schwierigkeiten mit
der Software gelegen haben konnte. Programmiersprachen mit Ausgabe von Animatio-
nen wie ,,VPython* bringen in der Schule auch Probleme mit sich. Zum Einsatz von Ta-
bellenkalkulationsprogrammen gibt es positive Ergebnisse, was die Motivation der Schii-
ler*innen angeht, allerdings wurden dort keine empirischen Daten zum Lernerfolg erho-
ben. Keine empirischen Ergebnisse gibt es bislang zu gleichungsbasierten Modellbil-
dungsprogrammen wie ,,Newton-II. Naheliegend ist es also zu untersuchen, ob
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Programme, die mit zentralen Gleichungen arbeiten, in der Schule die Einarbeitungszeit
reduzieren und gleichzeitig zu einem erfolgreichen Lernprozess beitragen konnen.

5.4.6  Heutige Nutzung von mathematischer Modellbildung in Schulen

Von heutiger Software fiir den Physikunterricht wird neben den Kontiguitétsprinzipien
(Kapitel 4.2) erwartet, dass sie intuitiv zu bedienen ist und stabil 1duft. Die Nutzung von
Software fiir die mathematische Modellbildung sollte nicht dazu fithren, dass man anstelle
von mathematischen Schwierigkeiten technische Schwierigkeiten hat. Bei verschiedenen
Programmen, die bereits in der Schule eingesetzt wurden, wurde von Schwierigkeiten in
der Bedienung berichtet. Das kann auch eine Erkldrung dafiir sein, dass fertige Animati-
onen hdufiger im Unterricht eingesetzt werden als die mathematische Modellbildung
(Wenzel, 2018). Ziel sollte es sein, dass eine Software so einfach zu bedienen ist, dass sie
ohne lange Einarbeitungszeit von Schiiler*innen selbststindig genutzt werden kann. In
der Theorie verspricht dies moderne Software zur mathematischen Modellbildung.

Aktuelle Zahlen zur Computernutzung an deutschen Schulen stammen von einer Erhe-
bung, die von 2014 bis 2015 in drei deutschen Regionen stattgefunden hat. Es wurden
Daten von insgesamt N = 163 Lehrkréften erhoben, die sich auf die drei Regionen ver-
teilten (Wenzel, 2018). Dabei ergaben sich Unterschiede in der Haufigkeit der Nutzung
zwischen den Regionen, die mit unterschiedlichen Lehrplédnen und auch der Herkunft der
verschiedenen Software zu erkldren sind. Insgesamt werden insbesondere neuere Pro-
gramme sehr wenig eingesetzt, da sie wenig bekannt sind. Am héufigsten wurde angege-
ben, dass mathematische Modellbildung mit Microsoft Excel gemacht wiirde. Dabei ist
fraglich, ob das Programm tatsdchlich zum Modellieren oder eher fiir die Datenauswer-
tung, -aufbereitung und -darstellung genutzt wird.

5.4.7 Zusammenfassung

Mathematische Modellbildung bezeichnet die Konstruktion von Zusammenhéngen von
physikalischen GréBen. Sie unterscheidet sich dabei grundlegend von der Nutzung ferti-
ger Simulationen, in denen nur einzelne Parameter verdndert werden konnen. Es gibt ver-
schiedene Arten von Modellbildungssoftware fiir den Physikunterricht, die je nach Ziel-
setzung eingesetzt werden. Unter anderem durch die Entwicklung neuer Programme hat
sich der Einsatz mathematischer Modellbildung in den letzten Jahrzenten verdndert.

In der jiingeren Vergangenheit wurden nahezu ausschlieBlich Studien zum Einsatz ma-
thematischer Modellbildung in (US-amerikanischen) Universitidten durchgefiihrt. Hier
scheint es einige Hinweise darauf zu geben, dass eine Umstrukturierung der
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Einfiihrungsveranstaltungen in die Physik unter einem konstruktivistischen Gesichts-
punkt, in die die Nutzung von mathematischer Modellbildung eingebaut wird, positive
Resultate erzielen kann. Dabei wird meist die Software ,,VPython* genutzt. Dies ergibt
insbesondere Sinn, da Studierende der Physik und der Ingenieursstudiengéinge ohnehin
grundlegende Programmierkenntnisse besitzen sollten und sich so ein Synergieeffekt
ergibt. ,,VPython* wurde auch bereits in Schulen eingesetzt. Schiiler*innen der Sekun-
darstufe haben mit der Programmiersprache ,,Python* offenbar aber grof3ere Probleme,
sodass es einer intensiven Einarbeitung bedarf. Da diese Zeit im Physikunterricht oft nicht
zur Verfligung steht, bietet es sich an, Programme zu nutzen, die speziell fiir den Physik-
unterricht gemacht und damit einfacher zu bedienen sind. Weitere aktuelle Studien zum
Einsatz mathematischer Modellbildung in Sekundarstufen fehlen. In den 1990er- und
2000er-Jahren wurden vor allem graphische Modellbildungsprogramme untersucht, wo-
bei die weitreichenden Erwartungen nicht génzlich erfiillt werden konnten. Es ist notig,
dass weitere Studien zum Einsatz von mathematischer Modellbildung in Schulen gemacht
werden. Die Datenlage bei gleichungsbasieren Modellbildungsprogrammen wie ,,New-
ton-1I* ist schlechter.

AuBerdem ist unklar, wann ein*e Nutzer*in erfolgreich mit dem Computer Physik lernt.
Notig sind je nach Ausfiihrung physikalische, mathematische und informationstechnolo-
gische Kenntnisse. Es ist wichtig herauszufinden, welche Voraussetzungen erfolgreiche
Lernende schon mitbringen und wie sich das Lernen am Computer bei ebenjenen gestal-
tet. Es ist auch fraglich, ob das Modellieren am Computer sich an bekannten Modellie-
rungsstrukturen orientiert und ob dies ein Kriterium fiir Erfolg ist. Zudem ist nicht er-
forscht, ob und inwiefern sich das Modellverstindnis der Lernenden durch die Nutzung
von mathematischer Modellbildungssoftware im Mechanikunterricht veréndert.
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6 Datenerhebung und -auswertung im Physikunterricht

6.1 Allgemeines zur Datenerhebung im Physikunterricht

Fiir das wissenschaftliche Arbeiten in der Physik und auch im Physikunterricht sind Ex-
perimente essenziell. Sie dienen neben vielen anderen Funktionen u. a. dazu, Daten zu
generieren, die bspw. zur Uberpriifung theoretisch hergeleiteter GesetzmiRBigkeiten die-
nen konnen (Kircher, Girwidz & Haussler, 2007). Die Art, wie Daten erhoben und aus-
gewertet werden, ist stark von der Art des Experiments abhéingig. In der Mechanik haben
historisch insbesondere Langenmessungen mit Lineal, MaB3band etc. und Zeitmessungen
mit einer Stoppuhr einen hohen Stellenwert. Diese Art der Messung dient in der Regel
bei gleichformigen Bewegungen zur Bestimmung der Geschwindigkeit oder bei be-
schleunigten Bewegungen zur Bestimmung einer durchschnittlichen Geschwindigkeit.
Bei komplexeren Bewegungen kommt diese Messmethode allerdings an ihre Grenzen.
Hinzu kommt, dass die Datenauswertung von Hand auf Papier erfolgen muss. Andere
Bewegungen, die vielversprechend erscheinen, was das Erlernen der kinematischen Gro-
en und auch der Zusammenhénge zwischen Kriften und Bewegung angeht, lassen sich
mit diesen einfachen Methoden kaum mehr untersuchen.

Es gibt mittlerweile eine Vielzahl an Sensoren und Messwerterfassungssystemen, die seit
einiger Zeit einen festen Platz in den Physikrdaumen in deutschen Schulen haben. Im Be-
reich der Mechanik sind unter anderem Kraft-, Beschleunigungs-, Bewegungs-, und Ro-
tationssensoren zu nennen, mit denen man eine Vielzahl an Bewegungen ausmessen
kann. Die Hersteller solcher Sensoren vertreiben ebenfalls Software, mit der man die er-
hobenen Daten automatisiert auswerten und in verschiedener Weise darstellen kann. Aber
nicht jede Bewegung lasst sich auf diese Weise optimal vermessen. Haufig ist es im Be-
reich der Mechanik einfacher, ein Video einer Bewegung anzufertigen und dieses mit
Hilfe von Videoanalyse zu analysieren (Suleder, 2020). Neben der geringen Komplexitit
des Aufbaus sind auch die Kosten der Ausriistung ein Vorteil der Videoanalyse. Schii-
ler*innen besitzen mobile Gerite mit guter Kamera, auf deren Betriebssystemen die Vi-
deoanalyse betrieben werden kann. Auch wenn man die Videoanalyse mit gesonderten
Videokameras durchfiihrt und mit Software am PC kombiniert, ist dies meist einfacher
und giinstiger als einen geeigneten Aufbau mit Sensoren vorzunehmen.

Da es auch in der Forschung einige Ergebnisse gibt, die der Videoanalyse im Vergleich
zu klassischen Unterrichtsmethoden bzw. Messwerterfassungen gesteigertes Interesse
und Motivation und einen hoheren Lernzuwachs zuschreiben (z. B. Becker et al., 2020a),
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wird dieses Instrument hier ndher beleuchtet und die historische Entwicklung und For-
schungsergebnisse dargestellt.

6.2 Videoanalyse von Bewegungen

6.2.1 Definition

Videoanalyse im Allgemeinen meint die systematische Analyse von Videos jeglicher Art.
Mit Videoanalyse konnen Bewegungsabldaufe im Sport zur Leistungsoptimierung oder
auch soziale Prozesse im Schulunterricht untersucht werden. Die Videoanalyse von Be-
wegungen, auf die sich hier ausschlieBlich bezogen wird, ist eine kontaktlose Messme-
thode, die sich fiir den Physikunterricht vor allem im Bereich der Mechanik anbietet. Es
ist mit ihr moglich, ohne weitere Sensoren zweidimensionale Bewegungen zu analysieren
und die Messdaten auf vielfiltige Weise darzustellen. Dazu wird der Ort eines Objekts,
welches sich maximal in zwei Dimensionen bewegen darf (sofern nur eine Kamera ge-
nutzt wird) in regelmiBigen Zeitabstéinden {iber die Pixel in einem Video gemessen. Dies
wiederum basiert darauf, dass ein Video aus Einzelbildern besteht, die in einer gewissen
Rate aneinandergereiht sind. Aus der Verdnderung des Ortes kdnnen dann durch Diffe-
renzenquotienten andere GroBen (Geschwindigkeit und Beschleunigung) abgeleitet wer-
den. Fiir die Berechnung weiterer Grof3en, wie Kraft oder Energie, werden dann zusétz-
liche Informationen benétigt (z. B. die Masse) (Suleder, 2020). Neben der Messung und
Berechnung erfiillt die Videoanalysesoftware auch den Zweck der Datenauswertung, -
aufbereitung und -darstellung. Die Videoanalyse ist in den Bereich der Messverfahren
einzuordnen. Sie hat im Vergleich zu Messwerterfassungssystemen einige Vorteile, die
im Folgenden genauer beleuchtet werden, nachdem die historische Entwicklung der Vi-
deoanalysesoftware und ihres Einsatzes dargestellt wird.

6.2.2  Entwicklung der Videoanalysesoftware

Videoanalyse wird fiir das Lehren von Physik seit den 1980er-Jahren eingesetzt (Laws,
1991a). Zu Beginn bestand die Videoanalyse daraus, manuell an einem Bildschirm die
Position eines Objektes zu bestimmen und die Bewegung zu analysieren (z. B. Ducas,
1993). In der Folge wurden Programme entwickelt, mit denen eine Analyse durch mehr-
maliges Klicken auf das Objekt mit der Maus gelang, woraufhin auch Programme mit
einer automatisierten Analysefunktion und der Option fiir eine Echtzeit-Videoanalyse auf
den Markt kamen (Weber & Wilhelm, 2020b). Neben der Qualitit und der Art der Auf-
nahme der Messdaten verbesserte sich analog auch deren Darstellung, sodass immer mehr
Programme auch didaktischen Design-Prinzipien gerecht wurden (siehe Kapitel 4.3). Der
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Verlauf der Entwicklung des Einsatzes von Videoanalysesoftware wird in der Folge dar-
gestellt.

Bevor es spezielle Videoanalyseprogramme gab, konnte man diese Analysetechnik nut-
zen, indem man ein Video einer Bewegung auf einem beliebigen Bildschirm abspielte
und die Position des Objekts in regelmaBigen Zeitabstinden festhielt (bspw. durch Ab-
pausen). Diese Messpunkte mussten dann durch ein Koordinatensystem skaliert und ent-
weder per Hand ausgewertet oder in eine andere Software eingetragen werden. Da dieses
Verfahren sehr aufwendig ist, war der Bedarf fiir spezielle Videoanalysesoftware vorhan-
den, die den Nutzer*innen diese Arbeit abnimmt. Die ersten Programme, die speziell fiir
die Videoanalyse gemacht wurden, entstanden in den 1990er-Jahren. Der Funktionsum-
fang dieser Programme war allerdings sehr limitiert und beschréankte sich fast ausschliel3-
lich auf die Darstellung von Messdaten in Tabellenform. Vereinzelt konnten auch Kurven
zu den Messdaten gefittet werden. Didaktisch waren diese Programme allerdings nicht
optimiert und hatten mit einigen technischen Hiirden zu kdmpfen, die erst in den folgen-
den Generationen an Videoanalyseprogrammen iiberwunden wurden (Suleder, 2020).
Von der vorigen Vorgehensweise der Videoanalyse unterschieden sich die neueren Pro-
gramme vor allem darin, dass man die Position des Objekts per Mausklick ermitteln
konnte, wodurch die Software die Position automatisch iibernahm und dass die Messda-
ten innerhalb der Software bereits ausgewertet werden konnten.

Eine weitere grofle Verbesserung der Programme in der folgenden Dekade war die auto-
matische Analysefunktion, die es dem Nutzer ermdglicht, mit einem einzigen Klick das
Objekt im gesamten Video zu verfolgen. Dies ist vor allem bei langen Videos mit vielen
Einzelbildern eine grof3e Erleichterung gegeniiber der manuellen Analyse. Fiir ein Gelin-
gen der automatischen Videoanalyse ist allerdings die Qualitit des Videos von groferer
Bedeutung, da sich zwar auch die Analysealgorithmen im Laufe der Zeit verbessert ha-
ben, die automatische Analyse bei ungiinstigen Lichtverhéltnissen aber bspw. immer
noch fehlschlagen kann. Auch im Bereich der Datenauswertung und -darstellung entwi-
ckelte sich die Software weiter. Neben der Darstellung der Messdaten in Diagrammform
gibt es mittlerweile viele weitere didaktisch sinnvolle Darstellungen in Videoanalysepro-
grammen. Beispielsweise bietet die Software ,,measure dynamics‘ neben einer Werteta-
belle verschiedene, parallel zum Video entstehende Diagramme an. Aullerdem kdnnen
Pfeile (z. B. Geschwindigkeit und Beschleunigung) direkt im Video an das Objekt ge-
zeichnet werden. Weitere Optionen der Darstellung der Bewegung sind Stroboskopbilder
und -videos. Neben ,,measure dynamics* wird international vor allem die Open-Source
Software ,,Tracker” eingesetzt, die es neben der Videoanalyse auch erlaubt, eine
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mathematische Modellbildung vorzunehmen, die ebenfalls mit dem Video verkniipft und
in diesem angezeigt wird (Weber, 2017).

Die nichste Stufe der Entwicklung fiir Videoanalyseprogramme war der Sprung zu mo-
bilen Endgeridten, die eine Kamera bereits integriert haben und damit keine weitere Aus-
riistung auBer dem Gerit mehr nétig ist. Der Schritt des Uberspielens des Videos fillt
damit weg. Zudem sind Schiiler*innen heutzutage mit Mobilgeréten in der Regel vertrau-
ter als mit Laptops. Als Beispiel ist hier das Programm ,,Viana“ zu nennen, das auf Tablet-
PCs und Smartphones funktioniert. Einen Vergleich verschiedener Videoanalyse-Apps
auf Tablets gibt Suri (2021).

Neuerdings gibt es auch Programme, wie ,,eXperilyser®, die eine Echtzeit-Videoanalyse
ermdglichen (Weber & Wilhelm, 2020b), die dadurch eine hohe zeitliche Kontiguitit
(siehe Kapitel 4) schafft und den Sprung vom Realexperiment zum entsprechenden Be-
wegungsgraphen weiter erleichtern soll. Hier wird ein weiterer Schritt eingespart. Es
muss nun nicht mehr das Video aufgezeichnet und danach die Videoanalyse gestartet
werden. Es werden gewisse Groflen, wie z. B. Geschwindigkeit-Zeit-Diagramme, direkt
im Bildschirm angezeigt, wihrend sich das Objekt bewegt. Dies ist vor allem fiir lingere
Bewegungen (wie Schwingungen) geeignet, bringt bei kiirzeren, schnelleren Bewegun-
gen allerdings keinen erheblichen Mehrwert, insbesondere da der Funktionsumfang des
Programms im Vergleich zu anderen Programmen sonst eingeschriankter ist. Die genann-
ten Entwicklungsschritte erfolgten dabei nacheinander, allerdings wird heutzutage so-
wohl Software fiir PCs und Laptops als auch Software fiir mobile Endgerite weiterent-
wickelt, beides wird erforscht und im Schulunterricht eingesetzt.

6.2.3  Griinde fiir den Einsatz von Videoanalyseprogrammen im Physikunterricht

Videoanalyse ist eine einfache Messmethode fiir Bewegungen jeglicher Art. Heutzutage
hat jede*r Schiiler*in ein mobiles Endgerit, welches alle fiir die Videoanalyse notigen
Funktionen enthélt. Es ist in vielen Féllen einfacher, eine Bewegung aufzunehmen und
mit einer Videoanalysesoftware zu analysieren als einen Aufbau mit externen Sensoren
zu entwerfen, welcher die Daten an einen PC schickt, auf dem diese mit einem entspre-
chenden Programm ausgewertet werden konnen. In manchen Féllen ist eine Messwerter-
fassung liber Sensoren sogar nahezu unmdglich, wéhrend dies mit einer Videokamera und
einem Videoanalyseprogramm leicht gelingt (Suleder, 2010). Viele Messmethoden {iber
Sensoren funktionieren zudem nur bei eindimensionalen Bewegungen und die beeinflus-
sen die Bewegungen teilweise selbst (bspw. bei Messung iiber einen Faden). Gleichzeitig
ermoglichen Smartphones auch, dass Lernende einzeln, in Partnerarbeit oder in Gruppen
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an eigenen Projekten arbeiten konnen, da keine weitere Ausstattung benotigt wird. Das
macht einen schiilerzentrierten und projektbasierten Unterricht deutlich einfacher.
Gleichzeitig kann die Kluft zwischen Physikunterricht und alltdglichem Leben reduziert
werden, da reale Bewegungen aus dem Alltag der Schiiler*innen Anlass zur Untersu-
chung der physikalischen GesetzmaBigkeiten geben konnen. Videoanalyse zeichnet sich
gegeniiber anderen Messmethoden aber nicht nur durch seine Einfachheit und Praktika-
bilitit aus, sondern weist einige Funktionen auf, die fiir den Lernprozess forderlich sein
konnen.

Im Mechanikunterricht spielen Diagramme eine bedeutende Rolle, um Zusammenhénge
zwischen verschiedenen Grofen darzustellen (Suleder, 2010). Solche Diagramme sind
auf die wesentlichen Informationen reduziert, die nétig sind, um eine Bewegung zu ver-
stehen. Diese Reduktion auf das Wesentliche geht aber mit einer erheblichen Abstraktion
von der eigentlichen Bewegung einher. Die Videoanalyse kann einen Ansatz bieten, mit
Zwischenstufen zwischen der eigentlichen Bewegung und den Diagrammen das Ver-
standnis dieser zu erhohen (Beichner, 1996). Zudem kann die Verkniipfung zwischen
Graph und Bewegung verbessert werden (Boyd & Rubin, 1996). In dhnlicher Form kann
die Videoanalyse auch bei der Ubersetzung der realen Bewegung in andere mathemati-
sche Reprisentationen, wie z. B. Tabellen, als Zwischenstufe agieren und den Transfer
damit vereinfachen (Pappas et al., 2002). Multicodierung bezeichnet dabei die Verwen-
dung verschiedener Symbolsysteme zur Verdeutlichung eines Sachverhalts
(Weidenmann, 2002). Eine komplexe Situation kann dadurch auf unterschiedlichen Abs-
traktionsniveaus dargestellt werden (z. B. Video, Pfeile und Diagramme). Nach Weiden-
mann (2002) fordert dies u. a. Interesse, die Entwicklung addquater mentaler Modelle und
flexibles Denken.

Videoanalysesoftware bietet eine Vielzahl an Darstellungsvarianten, die sich gegenseitig
erginzen. Die Arbeit mit solchen multiplen Reprasentationen (Becker et al., 2020a) kann
sich positiv auf den Lernerfolg auswirken. Auch im Bereich des Cognitive Load (siehe
Kapitel 4.1) scheint die Videoanalyse vielversprechend zu sein. So kénnte durch ein ho-
hes Mal} an rdumlicher und zeitlicher Kontiguitit die kognitive Belastung reduziert wer-
den. Inwiefern diese hypothetischen Vorteile der Videoanalyse bereits durch Forschungs-
studien belegt wurden, wird im folgenden Kapitel diskutiert.

6.2.4  Forschungsergebnisse

Es existieren bereits einige Studien, die den Erfolg von Videoanalyse in unterschiedlichen
Kontexten zeigen. Dabei ist einerseits der Bereich der fachlichen Auswirkungen zu
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nennen, der sich auf verschiedene Bereiche aufteilt (Kinematik, Dynamik). Andererseits
wurde auch der Einfluss der Videoanalyse auf viele affektive Merkmale wie Interesse und
Motivation untersucht.

Erste Untersuchungen zur Ubersetzung einer Bewegung in den zugehorigen Bewegungs-
graphen mit der Hilfe von Videos machte Beichner (1990), an dessen Studie N = 237
Studierende und Schiiler*innen teilnahmen. Zwar nutzte er dazu keine klassische Video-
analysesoftware, lies den Bewegungsgraphen aber simultan zu einer Animation der Be-
wegung entstehen, die wiederum aus echten Fotos der Bewegung bestand. Dabei zeigt
sich, dass Proband*innen, die simultan zum entstehenden Bewegungsgraphen ein Video
sehen, kein groBeres Verstiandnis fiir den Graphen zeigen, obwohl die Parallelitit zwi-
schen Realexperiment und Graphenentstehung in anderen Studien bereits als lernférder-
lich eingestuft wurde. Es konnte also einen Unterschied machen, ob der Graph parallel
zum realen Experiment oder zu einem aufgezeichneten Video erscheint. Die Kontroll-
gruppe nutzte Stroboskopbilder zur Analyse der Bewegung. Beide Funktionen sind heut-
zutage in Videoanalyseprogrammen standardmifBig enthalten, sodass auch die Nutzung
von Stroboskopbildern mittlerweile in den Bereich der Nutzung von Videoanalyse ge-
zahlt werden kann. Es konnte auflerdem kein Unterschied zwischen den Gruppen beo-
bachtet werden, die einerseits das Experiment zusitzlich real zu sehen bekamen, und den-
jenigen, die nicht diese Mdglichkeit hatten.

Brungardt und Zollman (1995) fiihrten eine Studie mit 31 Oberstufenschiiler*innen
durch. Die Lernenden analysierten verschiedene Bewegungen aus dem Bereich des
Sports, indem sie ein Papier iiber den Bildschirm legten und die Position des Objekts zu
verschiedenen Zeitpunkten festhielten. Dieses Papier wurde fiir die Skalierung auf ein
Koordinatensystem aufgebracht und die so gewonnenen Daten wiederum in eine Soft-
ware eingepflegt, die dann Geschwindigkeit und Beschleunigung berechnete und die Gra-
phen anzeigen konnte. Die unabhingige Variable der Untersuchung war die Zeit zwi-
schen der Erzeugung des Graphen und dem Abspielen des Videos, die abhéngige Variable
das Verstidndnis von Bewegungsgraphen. Bei einer Gruppe erfolgte das Abspielen simul-
tan, in der anderen lag einige Zeit zwischen dem Ablaufen des Videos und der Erzeugung
des Graphen. Es zeigte sich kein Unterschied zwischen beiden Gruppen, allerdings wur-
den die Pritestergebnisse nicht kontrolliert. Es konnte aber gezeigt werden, dass die
Gruppe mit simultanem Ablauf motivierter war. Bryan (2010) argumentiert allerdings,
dass solche Studien aufgrund der neueren Entwicklungen im Bereich der Videoanaly-
sesoftware repliziert werden miissen, um Hinweise darauf zu erhalten, ob die gefundenen
Ergebnisse unter heutigen Bedingungen immer noch giiltig sind.
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Eine weitere Studie von Beichner (1996) konnte eine positive Auswirkung von Video-
analyse auf das Interpretationsvermdégen von Bewegungsgraphen nachweisen. Dazu nah-
men 386 Schiiler*innen und Student*innen an der Studie teil, in der die Software ,,Vide-
ograph® genutzt wurde. Beichner (1996) konnte zeigen, dass der Lernerfolg umso grofer
war, je intensiver die Videoanalyse eingesetzt wurde. Dabei war es wichtig, dass die Ler-
nenden selbststindig mit der Software arbeiten konnten. Ein alleiniger Einsatz durch den
Lehrer brachte keine positiven Effekte. In demselben Jahr konnten Escalada et al. (1996)
beim Einsatz von Videoanalyse fiir reale zweidimensionale Bewegungen zeigen, dass
dies zu einer Verbesserung bei Lernenden im Bereich der Visualisierung, Untersuchung,
Analyse und Verstidndnis von Bewegungen fiihren kann. Sie nutzten die Programme ,,Vi-
deoAnalyzer* und ,,Visual Space-Time* fiir fiinf verschiedene Aktivitdten, die mit Stu-
dierenden durchgefiihrt wurden. Die Autor*innen berichten von wenig Schwierigkeiten
bei der Nutzung der Programme und postulieren, dass sie sehr effektiv beim Lernen der
Konzepte im Bereich der Koordinatensysteme waren (Escalada et al., 1996).

Boyd und Rubin (1996) untersuchten die Wirksamkeit von Stroboskopbildern fiir das
Konzeptverstindnis von Bewegungen. Dabei ging es ihnen vor allem darum, durch die
Stroboskopbilder eine Briicke zwischen der Bewegung und der nétigen mathematischen
Représentationen zu schlagen. Die Verbindung zwischen alltiglichen Wahrnehmungen
und den mathematischen Reprisentationen stellt das Video dar. Dabei erstellten die Ler-
nenden die Bewegungsgraphen selbst, was sonst hiufig von der Software erledigt wird.
Die Autoren sehen diese Unterrichtsmethode als geeignet an, wobei die Ergebnisse auf
Interviews mit lediglich zwei Sechstkldsslern basieren.

Laws und Pfister (1998) setzten Videoanalyse als zentrales Werkzeug ein, um einen auf
Experimenten basierenden und studentenzentrierten Einfithrungskurs in die Mechanik an
der Universitét zu kreieren. Dazu arbeiteten die Studierenden projektbasiert mit ,,Video-
point* und ,,VideoGraph‘ und meldeten zuriick, dass sie durch diese Projekte mehr lern-
ten als bei anderen zum Kurs gehdrenden Aktivitdten. Eine Quantifizierung dieser Aus-
sagen oder eine Messung des Lerneffekts wurde von den Autoren allerdings nicht durch-
gefiihrt. Andere Untersuchungen zum viel eingesetzten ,,Workshop Physics® zeigten aber
einige positive Ergebnisse. Zu nennen sind hier vor allem ein gesteigertes Konzeptver-
stdndnis in Mechanik im Vergleich zum traditionellen Vorgehen (Laws et al., 2015), ein
groferes Interesse und kein Unterschied im Losen von klassischen Textbuch-Aufgaben
(Laws, 1991b). Diese Ergebnisse betreffen den gesamten ,,Workshop Physics®, in dem
im Vergleich zu herkdmmlichen Kursen einiges verdndert wurde, und kénnen damit nicht
auf die Videoanalyse zurilickgefiihrt werden.
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Rodrigues et al. (2001) untersuchten Videoanalyse und Messwerterfassung mit externen
Sensoren im Praktikum fiir Physikstudierenden. Wéhrend 47 Studierende eine Interven-
tion mit Videoanalyse absolvierten, fiihrten 160 Studierende den herkdmmlichen Verlauf
mit Messwerterfassung durch. Die Studierenden lobten den Kurs generell, Unterschiede
zwischen den Vorgehensweisen wurden aber nicht gefunden. Angemerkt wird von den
Autor*innen, dass Studierende moglicherweise nur ihre bestehenden Prikonzepte unter-
mauern und ihre Ideen nicht infrage stellen. Dies deutet darauf hin, dass es nétig ist, die
Ergebnisse mit Lernenden zu diskutieren und wéhrend der Arbeitsphasen zum Hinterfra-
gen der bestehenden Vorstellungen anzuregen.

Pappas et al. (2002) hatten das Ziel, die Videoanalyse als Briicke zwischen Realsituatio-
nen und mathematischen Repréisentationen einzusetzen. Sie konzentrierten sich in ihrer
Studie dabei auf den Bereich der Tabellen. Die Studie wurde mit Lehramtsstudierenden
durchgefiihrt, wobei auch hier nur eine kleine Anzahl an Proband*innen teilnahm
(N = 5). Deswegen sind die Ergebnisse kaum generalisierbar. Genutzt wurde die Soft-
ware ,,Videopoint®, um den Proband*innen ein Verstidndnis von Koordinatentabellen als
Reprisentation einer realen Bewegung und die Bedeutung des Referenzkoordinatensys-
tems zu vermitteln. Es ist allerdings nicht sicher, inwiefern die beobachteten Verbesse-
rungen (Interpolation von Kurven, Schnittpunktbestimmung, Vorzeichen der Geschwin-
digkeit, Referenzsysteme) auf die Videoanalyse zuriickzufiihren sind, da keine Ver-
gleichs- oder Kontrollgruppe vorlag.

Ohne Videoanalyse selbst einzusetzen nutzte Wilhelm (2005a) mit groem Erfolg dyna-
misch ikonische Reprisentationen, die in heutigen Videoanalyseprogrammen vorhanden
sind, um Schiiler*innen zweidimensionale Bewegungen néher zu bringen. Die Elftkléss-
ler*innen, die u. a. dynamisch ikonische Reprédsentationen nutzten, verbesserten sich im
Vergleich zum herkdmmlichen Unterricht stirker — insbesondere in der zweidimensiona-
len Kinematik und der Dynamik. Dieser Unterschied kann allerdings nicht einer spezifi-
schen Variable zugeordnet werden (Wilhelm, 2005a). Auf den Ergebnissen autbauend
wurde ein Unterrichtskonzept zur Einfiihrung in die Mechanik in der Sekundarstufe 1
entwickelt, welches von zweidimensionalen Bewegungen ausgeht und dynamisch ikoni-
sche Reprdsentationen nutzt. Videoanalyse kann hier sinnvoll eingebunden werden
(Waltner et al., 2010).

Palazzo und Schools (2008) setzten ,,LoggerPro* mit Studierenden ein und kamen zu dem
Schluss, dass die Videoanalyse bei einem GroBteil der Studierenden dazu fiihrt, eine Ver-
bindung zwischen der Physik im Klassenraum und der realen Welt herzustellen. Der ei-
gene Lernzuwachs im Hinblick auf den Einsatz von Videoanalyse wurde von den
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Studierenden aber eher negativ bewertet. Die Lehrkrédfte waren unterschiedlicher Mei-
nung, was die Sinnhaftigkeit eines Einsatzes von Videoanalyse im Mechanik-Praktikum
angeht.

Eine andere Art der Videoanalyse wurde von Kanim und Subero (2010) eingesetzt. Sie
untersuchten den Einsatz von digitaler Fotografie mit langer Belichtungszeit in der Me-
chanik von Universititskursen. An den sich bewegenden Objekten waren regelmiBig
blinkende Leuchtdioden befestigt. Die Fotos wurden genutzt, um Studierenden ein bes-
seres Verstidndnis der vektoriellen Natur von kinematischen Groen zu vermitteln und die
Beschleunigung mit der Gesamtkraft zu verkniipfen. Diese Technik stellte sich allerdings
als nur bedingt erfolgreich heraus. Die meisten Studierenden hatten auch nach der Inter-
vention Schwierigkeiten mit der Beschleunigung und ihrer Verbindung zu den wirkenden
Kriften (Kanim & Subero, 2010).

Struck und Yerrick (2010) konnten, wie bereits andere Autor*innen vor ihnen, nachwei-
sen, dass die Videoanalyse beim Verstidndnis und dem Erstellen von Geschwindigkeits-
Zeit-Graphen und Beschleunigungs-Zeit-Graphen hilft. Dazu wurden 39 Schiiler*innen
einer US-amerikanischen Oberstufenschule untersucht und der Einsatz von Sensoren mit
dem der Videoanalyse mit ,,LoggerPro* in einem Kreuzdesign verglichen. Die erbrachten
Leistungen bei den genannten Graphenarten waren nach der Intervention hoher als nach
der Nutzung eines MBL (Microcomputer-based Laboratory). Bei Ort-Zeit-Graphen war
kein Unterschied zwischen den Methoden zu erkennen.

Wee et al. (2012) nutzten ,, Tracker” (Brown & Cox, 2009), um den Flug eines Projektils
zu untersuchen. Die positiven Riickmeldungen der Studierenden zeigen die hohe Akzep-
tanz der Nutzung einer solchen Software. Die Wahrnehmung der Unterrichtssequenz war
durchweg positiv, wurde allerdings nicht quantifiziert. Ebenfalls ,, Tracker nutzten
Rodrigues und Simedo Carvalho (2013), um in Mittel- und Oberstufe Mechanik mithilfe
des Spiels ,,Angry Birds* zu unterrichten. Der Lernerfolg wurde hier allerdings ebenfalls
nicht analysiert.

Hockicko et al. (2014) nutzten die Videoanalysesoftware ,,Tracker*, um das Verstindnis
fiir den Bremsprozess eines Automobils zu unterrichten. Sie fanden heraus, dass die Ler-
nenden beim Einschitzen des Bremswegs einen systematischen Fehler machten, der
durch die Intervention mit Videoanalyse korrigiert werden konnte. Das Konzeptverstind-
nis verbesserte sich im Vergleich zu herkdmmlich unterrichteten Studierenden stérker.
AuBerdem meldeten die Lernenden zuriick, dass es sich fiir sie um eine interessante Un-
terrichtsmethode handelte, bei der ihnen die Gruppenarbeit zusagte.
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Ambrosis et al. (2015) setzten Videoanalyse fiir das Lehren der Rollbewegung mit 20
hohersemestrigen Lehramtsstudierenden fiir das Gymnasium ein. Dabei wurde beobach-
tet, dass die Proband*innen durch die Sequenz einige Lernschwierigkeiten {iberwinden
konnten und sich ihr Konzeptverstdndnis der Rollbewegung verbesserte. Allerdings gab
es hier keine Kontrollgruppe und es ist nicht zu ermitteln, welchen Anteil daran die Vi-
deoanalyse hatte.

Wee et al. (2015) erforschten den Einsatz der Videoanalysesoftware ,,Tracker* beim Er-
lernen eines senkrechten Wurfs und der freien Fallbewegung mit N = 123 15-jdhrigen
Oberstufenschiiler*innen. Die Ergebnisse der Interventionsgruppe in Prid- und Posttest
unterschieden sich mit groBer Effektstirke. Es lag allerdings keine Kontrollgruppe vor.

Der relative Lernzugewinn wurde anhand von Hakes g12 (hier g = 0,42) mit dem fiir den
FCI-Test (Hestenes et al., 1992) typischen relativen Lernzugewinn von g von 0,23 ver-
glichen, der aber nur auf dem Durchschnitt der Metaanalyse von Hake zum FCI-Test be-
ruht (Hake, 1998), sodass keine Aussage dariiber getroffen werden kann, wieviel die Pro-
band*innen in einer dquivalenten Unterrichtseinheit ohne Videoanalyse gelernt hétten.

Videoanalysesoftware kann auch genutzt werden, um Animationen statt Videos von Be-
wegungen zu analysieren (Claessens, 2017; Filsinger & Wilhelm, 2020). Die Autoren
berichten aber nicht iiber den Erfolg dieser Herangehensweise.

Wihrend ,, Tracker* meist an Laptops eingesetzt wird, gibt es einige neuere Studien, die
sich speziell mit dem Einsatz von mobilen Endgeriten fiir die Videoanalyse beschiftigen.
Klein et al. (2018) untersuchten den Einfluss von Videoanalyse auf die Reprasentations-
kompetenz und den Experimentbezug in der Mechanik mit N = 76 Erstsemestern. Dabei
zeigte sich, dass Studierende, die im Mechanik-Praktikum mit Videoanalyse lernen, eine
mit mittlerer bis groBer Effektstirke hohere Reprédsentationskompetenz im Vergleich zu
den herkdémmlich unterrichteten Studierenden haben. Die Représentationskompetenz um-
fasst dabei Interpretationen im Umgang mit Diagrammen, Formeln, Vektoren und Bildern
(Klein et al., 2018).

Becker et al. (2019a) setzten Videoanalyse auf Tablet-PCs in den Bereichen ,,Gleichfor-
mige Bewegung® und ,,Beschleunigte Bewegung® in der Sekundarstufe II ein. An der
Studie nahmen im Bereich der gleichformigen Bewegung N = 109 und im Bereich der
,Beschleunigten Bewegung“ N = 70 Proband*innen teil. Sie konnten in beiden

12 g= tatsichlicher Zugewinn

maximal moglicher Lerngewinn

84



6 Datenerhebung und -auswertung im Physikunterricht

Bereichen ein mit groler Effektstirke hoheres Konzeptverstindnis bei den Lernenden
feststellen, die mit der Videoanalyse arbeiteten als bei denjenigen, die herkdmmlich un-
terrichtet wurden. Beim anspruchsvolleren Thema der beschleunigten Bewegungen war
der Unterschied groBer als bei der gleichformigen Bewegung (Becker et al., 2019a). Die
Autoren konnten auflerdem zeigen, dass die kognitive Belastung (siehe Kapitel 4.1) durch
den Einsatz von Videoanalyse reduziert werden konnte (Becker et al., 2019a, 2020a).
Gleichzeitig wurden die in der vorigen Studie berichteten Ergebnisse mit grof3erer Pro-
bandenzahl repliziert und bestitigt. AuBerdem konnte eine Reduktion von ,,negativ-de-
aktivierenden Emotionen bei Nutzung der Videoanalyse nachgewiesen werden, wahrend
kein Unterschied bei den ,,positiv-aktivierenden* Emotionen beobachtet wurde. Diese ne-
gativen Emotionen wirken sich nachweislich auf den Extranous Cognitive Load (ECL)
aus und fithren damit auch zu einem geringeren Lernzuwachs (Becker et al., 2020a).

Hochberg et al. (2020) testeten eine Lernumgebung zu Schwingungen mit mobiler Vide-
oanalyse mit 52 Schiiler*innen von Oberstufengymnasien. Es konnte ein signifikanter
Unterschied mit mittlerer Effektstirke festgestellt werden, was den Lernerfolg der Pro-
band*innen zugunsten der Gruppe der Videoanalyse betrifft. Bei Interesse und Neugierde
ergab sich hier allerdings kein signifikanter Unterschied zur Kontrollgruppe, die mit Li-
neal und Stoppuhr arbeitete. Mogliche Griinde sind laut Autor*innen ein Unterschied
zwischen Smartphones, bei denen Studien bereits positive Effekte auf Interesse und Neu-
gierde nachgewiesen haben, und Tablets, die hier verwendet wurden, und die Stichprobe.
In dieser waren einerseits nur fiinf Kurse, andererseits hatten sich diese bereits aktiv fiir
Physik entschieden und wiesen bereits zu Beginn ein hohes Interesse auf, was den Ein-
fluss der Videoanalyse auf das Interesse reduzieren konnte.

6.2.5 Heutige Nutzung von Videoanalysesoftware in Schulen

Ahnlich wie bei der mathematischen Modellbildung wird von heutiger Software fiir den
Physikunterricht erwartet, dass sie intuitiv zu bedienen ist, stabil lduft und die Kontigui-
tétsprinzipien beriicksichtigt. Die Nutzung von Videoanalysesoftware im Unterricht ist
immer mit einem gewissen Zusatzaufwand verbunden, der durch das Einarbeiten in die
Software entsteht. Dieser darf nicht so grof3 sein, dass er zu viel Unterrichtszeit kostet und
die Vorteile der Videoanalyse zunichtemacht. Anders als im Bereich der mathematischen
Modellbildung berichten nahezu alle Studien von geringen Schwierigkeiten beim Einsatz
von Videoanalysesoftware. Grund dafiir konnte auch sein, dass Schiiler*innen insbeson-
dere im Bereich der mobilen Endgerite bereits Routine in der Bedienung haben.
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Aktuelle Zahlen zur Computernutzung im Physikunterricht an deutschen Schulen stam-
men auch im Bereich der Videoanalyse von einer Erhebung, die von 2014 bis 2015 in
drei deutschen Regionen stattgefunden hat. Es wurden Daten von insgesamt N = 163
Lehrer*innen erhoben, die sich auf die drei Regionen verteilten (Wenzel, 2018). Auch
hier ergaben sich Unterschiede in der Haufigkeit der Nutzung zwischen den Regionen,
die mit unterschiedlichen Lehrpldnen und auch der Herkunft der verschiedenen Software
zu erkldren sind. Insgesamt werden Messwerterfassungssysteme mit externen Sensoren
hiufiger eingesetzt als die Videoanalyse, welche nur von 5 % der befragten Lehrkréfte
hiufiger als alle paar Monate genutzt wird (im Vergleich zu 27 % bei Messwerterfas-
sung). 37 % der Befragten gaben an, Videoanalyse noch nie genutzt zu haben (im Ver-
gleich zu 22 % bei Messwerterfassung) (Wenzel, 2018).

6.2.6  Zusammenfassung

Einige der vorgestellten Forschungsstudien im Bereich der Videoanalyse leisteten vor
allem Entwicklungsarbeit, evaluierten diese allerdings nicht. Weitere Studien setzten die
Videoanalyse zwar ein und analysierten den Erfolg dieses Einsatzes, d&nderten auler dem
Einsatz der Videoanalyse allerdings weitere Variablen, sodass wenig iiber den Effekt der
Videoanalyse selbst ausgesagt werden kann. Aus anderen Studien lassen sich Handlungs-
empfehlungen fiir den Einsatz von Videoanalyse im Unterricht und auch in weiteren Stu-
dien ableiten. Dabei sind neuere Ergebnisse durch die zwischenzeitliche Weiterentwick-
lung der Software hoher zu gewichten. AuBerdem muss bei der Gewichtung und Einord-
nung der Forschungsergebnisse beachtet werden, wie kontrolliert die Studien durchge-
fiihrt wurden.

In den Ergebnissen der vorgestellten Forschungsstudien lassen sich einige Gemeinsam-
keiten erkennen. Die Ergebnisse beziiglich des Interesses und der Motivation von Ler-
nenden sind eindeutig. Der Einsatz von Videoanalyse wirkt motivierend und Lernende
haben ein groBes Interesse an diesem Hilfsmittel. Zusétzlich ldsst sich durch den Einsatz
ein schiilerzentrierter und projektorientierter Unterricht realisieren, der sich abermals po-
sitiv auf Interesse und Motivation auswirkt (Hake, 1998). Inwiefern diese Steigerung der
Motivation auf einen Neuheitseffekt (siche Kapitel 4) zurlickzufiihren ist, ist nicht ab-
schlieBend gekldrt. Fiir das fachliche Lernen scheint es aber wichtig zu sein, dass Schii-
ler*innen selbststindig mit der Software arbeiten. Dass dies einfach moglich ist, ist ge-
rade einer der Vorteile der Videoanalyse. Insbesondere im Bereich der Kinematik wurden
einige Zusammenhénge zwischen Videoanalyse und einem positiven Effekt auf den Lern-
zuwachs im Bereich von Diagrammen, Tabellen, Vektoren und verschiedenen Bewegun-
gen gefunden.
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Besonders hervorzuheben sind die aktuellen Studien von Becker et al. (2019a, 2019b,
2020a, 2020b), in denen durch ein kontrolliertes Studiendesign ein positiver Effekt der
Videoanalyse auf die Repriasentationskompetenz, das Konzeptverstindnis von gleichfor-
migen und beschleunigten Bewegungen, der kognitiven Belastung und positiven emotio-
nalen Aspekten gezeigt werden konnte. Diese positiven Beobachtungen lassen sich durch
die jeweiligen Forschungsdesigns eindeutig dem Faktor Videoanalyse zuordnen.

Insgesamt etabliert sich die Videoanalyse immer mehr im Physikunterricht, was auch
durch die physikdidaktische Forschung gestiitzt wird. Die Nutzung von Videoanalyse
kann im Vergleich zu herkdommlichen Herangehensweisen zu einem erfolgreicheren Un-
terricht der Kinematik fiihren. Weniger bekannt ist, ob sich die Videoanalyse auch zum
Erlernen der Grundgleichung der Mechanik (also fiir den Bereich der Dynamik) und da-
mit zu den Zusammenhéngen zwischen Bewegung und wirkenden Kriften eignet. Auch
wenn die Videoanalyse also als etabliertes und erfolgreiches Unterrichtsmedium angese-
hen werden kann, besteht weiterhin ein Forschungsinteresse — vor allem im Bereich der
Dynamik.
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7 Einordnung der Arbeit und Forschungsfragen

7.1 Einordnung der Arbeit in den aktuellen Forschungsstand

Die neueren Ergebnisse im Bereich der Videoanalyse zeigen, dass diese den klassischen
Unterrichtsmethoden mit einer replizierten mittleren Effektstérke iiberlegen ist, wenn-
gleich die Ergebnisse im Bereich der Dynamik rar sind. Auch wenn in Schulen dhnlich
positive Ergebnisse der mathematischen Modellbildung nicht so iiberzeugend gezeigt
werden konnten, wird aufgrund der in Kapitel 5.4.4 dargestellten Argumente hypotheti-
siert, dass die mathematische Modellbildung fiir das Erlernen der Dynamik gut geeignet
ist. Speziell geeignet fiir das Verbessern des Konzeptverstindnisses scheint eine Soft-
ware, die einfach zu bedienen und speziell fiir die Dynamik erstellt worden ist. Die Schii-
ler*innen kdnnen sich somit auf den Zusammenhang zwischen Kraft und Bewegung kon-
zentrieren. Es bietet sich ein Vergleich zwischen der mathematischen Modellbildung und
einem Vorgehen mit Videoanalyse an, da Letztere dem klassischen Unterricht in weiten
Teilen der Mechanik iiberlegen zu sein scheint.

7.2 Forschungsfragen

Die aus der Theorie abgeleiteten Forschungsfragen, die mit dieser Arbeit beantwortet
werden sollen, teilen sich in zwei unterschiedliche Bereiche auf: Fragen, die eher mit
einer quantitativen Erhebung beantwortet werden kdnnen, und Fragen, die eher mit einer
qualitativen Erhebung beantwortet werden kdnnen. Durch diese Teilung wird die Studie
einen Mixed-Methods-Ansatz verfolgen und zur Beantwortung der jeweiligen For-
schungsfragen auch Daten aus dem anderen Teil heranziehen.

7.2.1  Quantitativer Teil

Bevor ein Vergleich der beiden Vorgehensweisen (mathematische Modellbildung und
Videoanalyse) gezogen wird, ist zundchst von Interesse, inwiefern die beiden Methoden
fiir das Erlernen der Dynamik {iberhaupt wirksam und geeignet sind. Daher lautet die
erste Forschungsfrage:

e Fiihrt eine computergestiitzte Intervention mit mathematischer Modellbildung
oder Videoanalyse nach dem schulischen Unterricht der Newtonschen Gesetze
zu einem messbaren Zuwachs im Konzeptverstindnis?
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Diese Frage ist in der bisherigen Forschung ungeklért, da im Bereich der mathematischen
Modellbildung aktuelle Studien vor allem mit Studierenden naturwissenschaftlicher Stu-
diengédnge und nicht mit Schiiler*innen durchgefiihrt wurden. In der Videoanalyse ist der
Erfolg innerhalb der Kinematik in vielen Fallen belegt, es fehlen jedoch Studien im Be-
reich der Dynamik. Weiterhin sollen diese beiden Vorgehensweisen miteinander vergli-
chen werden:

e Welche Unterschiede lassen sich zwischen einem modellierenden Vorgehen mit
mathematischer Modellbildung und einem messenden Vorgehen mit Videoana-
lyse beim Erlernen der Newtonschen Mechanik erkennen?

Die formulierte Hypothese ist, dass die mathematische Modellbildung aufgrund der in-
tensiveren Beschéftigung mit Kréaften und dem direkteren Feedback der Software besser
fiir das Erlernen der Dynamik geeignet ist. Insbesondere werden dabei neben dem Kon-
zeptverstindnis auch andere Parameter wie Interesse und kognitive Belastung (siehe Ka-
pitel 4.1) untersucht, da diese einen Einfluss auf den Lernerfolg haben kénnen (Plass &
Kaplan, 2016). Neben der reinen Gegeniiberstellung dieser Variablen ist auch von Inte-
resse, welche weiteren Variablen einen Einfluss auf den Lernerfolg haben.

Die beiden Methoden unterscheiden sich nicht nur in der Software. Bei der mathemati-
schen Modellbildung wird von der Theorie ausgehend eine Bewegung modelliert und
deren kinematische Grofen dann mit der Realitét verglichen, wihrend bei der Videoana-
lyse ausgehend vom Ort des Objekts im Realexperiment verschiedene kinematische Gro-
Ben berechnet werden, sodass dann auf die wirkenden Kréfte geschlossen werden kann.
Es handelt sich somit um unterschiedliche Argumentationsrichtungen. Eine diesbeziigli-
che Forschungsfrage, die der vorigen unterzuordnen ist, lautet:

e Wirken sich die unterschiedlichen Argumentationsrichtungen der beiden Metho-
den auf die Losungswahrscheinlichkeiten von Items aus, die diese oder die ent-
gegengesetzte Argumentationsrichtung verlangen? Also: Gibt es Unterschiede
im Lernzuwachs der beiden Gruppen in den unterschiedlichen Argumentations-
richtungen zwischen Kréften und Bewegung?

Es kann auBlerdem argumentiert werden, dass sich die beiden Vorgehensweisen in ithrem
Bezug zu Theorie bzw. Experiment unterscheiden. Fraglich ist, ob es Schiilertypen gibt,
die sich eher als Theoretiker*innen bzw. Experimentierende sehen, und ob dies einen
Einfluss auf den Lernzuwachs in den jeweiligen Gruppen hat:
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e Lassen sich anhand des Interesses an Theorie bzw. Experiment unterschiedliche
Typen bei den Lernenden unterscheiden und ist es fiir den Lernzuwachs in einer
jeweiligen Intervention entscheidend, welchem Typ sie angehoren?

In Kapitel 5.1 wurde auBBerdem dargelegt, dass das Modellieren in den Naturwissenschaf-
ten essenziell ist und Schiiler*innen oft eine naive Vorstellung von Modellen haben. Dies
konnte u. a. daran liegen, dass in der Schule kaum Eigenschaften von Modellen themati-
siert werden und wenig selbst modelliert wird. Ein Argument fiir den Einsatz von mathe-
matischer Modellbildung wére, wenn sich die Ansichten zu Modellen in der Physik durch
das selbststindige Modellieren in positive Richtung verdndern wiirden:

e Kann durch das aktive Modellieren eine Verdnderung der Einstellungen gegen-
iiber Modellen erreicht werden, ohne dass die Eigenschaften von Modellen aktiv
thematisiert werden?

Da der Lernerfolg in der Mechanik, wie bereits dargelegt, stark von den vorhandenen
Schiilervorstellungen beeinflusst wird, betrifft die abschlieBende Forschungsfrage die
Aktivierung von Schiilervorstellungen:

o Gibt es bzgl. der Aktivierung von Schiilervorstellungen Unterschiede zwischen
den Methoden? In welcher Art beeinflusst diese Aktivierung das Konzeptver-
standnis?

Diese Forschungsfrage ist sowohl dem qualitativen als auch dem quantitativen Teil zuge-
horig.

7.2.2  Qualitativer Teil

Da noch sehr wenig dariiber bekannt ist, wie Schiiler*innen mit mathematischer Modell-
bildungssoftware und Videoanalysesoftware arbeiten, soll auch dies ein Fokus der vor-
liegenden Forschungsarbeit sein. Dabei soll es einerseits darum gehen, wie mit der Soft-
ware gearbeitet wird und andererseits welche Pradiktoren den Lernerfolg beeinflussen.
Zudem soll analysiert werden, welche Schwierigkeiten bei der Nutzung der beiden Pro-
gramme entstehen. Die erste Forschungsfrage beschiftigt sich mit dem generellen Ar-
beitsverhalten der Schiiler*innen:

e Wie gehen Schiiler*innen beim Arbeiten mit dem Modellbildungsprogramm und
dem Videoanalyseprogramm vor?
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Eine bereits im vorigen Kapitel formulierte Hypothese ist, dass die Software und das da-
mit verbundene Vorgehen im Bezug zu Theorie und Experiment unterschiedlich sind.
Beiden unterliegt eine unterschiedliche Argumentationsrichtung. Fraglich ist, ob sich das
auch in den Gespriachen der Proband*innen wéhrend der Arbeitsphase niederschlégt:

o Ubertriigt sich die Argumentationsrichtung der jeweiligen Methode auf die Ar-
beitsweise der Lernenden?

Unabhéngig von der Argumentationsrichtung ist die iibergeordnete Frage, mit welcher
Methode man den grundlegenden Zusammenhang der Mechanik zwischen Beschleuni-
gung, Masse und wirkenden Kréften besser lernt. Daher ist von Interesse, bei welchem
Vorgehen mehr iiber diesen Zusammenhang gesprochen und diskutiert wird:

e Welche Variante regt mehr zu Gesprachen zum Zusammenhang zwischen Kréf-
ten und Bewegung an?

Da insbesondere im Bereich der mathematischen Modellbildung bereits von einigen
Schwierigkeiten im Umgang mit der Software berichtet wurde, ist von Interesse, ob die
heutige Software ebenfalls zu groBeren Schwierigkeiten im Umgang fiihrt. Zusétzlich soll
beobachtet werden, welche Schiilervorstellungen auftreten und ob sich diese in den Grup-
pen unterscheiden. Das wiirde dafiirsprechen, dass gewisse Vorstellungen durch eine der
beiden Varianten eher angeregt werden:

e Welche typischen Schwierigkeiten und Schiilervorstellungen sind identifizier-
bar? Unterscheiden sich diese zwischen den beiden Vorgehensweisen?

Abschliefend gibt es in Analogie zu der Forschungsfrage des quantitativen Teils die
Frage, welche Priadiktoren grundsétzlich fiir den Lernerfolg entscheidend sind:

e Lassen sich beim Arbeiten Faktoren erkennen, die den Lernerfolg der Lernenden
beeinflussen?

Dabei soll untersucht werden, wie zielgerichtet die Lernenden vorgehen, welche Unter-
schiede zwischen erfolgreichen und weniger erfolgreichen Schiiler*innen bestehen und
ob daraus Handlungsempfehlungen fiir den Einsatz einer solchen Software im Physikun-
terricht abgeleitet werden konnen.
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8.1 Vorstudie zur Software im Bereich der mathematischen Modellbildung
und Videoanalyse

Als Vorstudie zu dieser Arbeit wurden im Rahmen einer wissenschaftlichen Hausarbeit
zunéchst Programme fiir den Einsatz in der Schule gesichtet und bewertet (Weber, 2017;
Weber & Wilhelm, 2018). Die Vorstudie untersuchte die Kombination von mathemati-
scher Modellbildung und Videoanalyse im Physikunterricht. Es wurden sowohl Modell-
bildungsprogramme als auch Videoanalyseprogramme analysiert und bewertet, mit denen
Daten Modellbildung und Videoanalyse verglichen werden kénnen. Von den Program-
men, die in die Vorstudie einbezogen wurden (,,Tracker®, ,,Coach 6 Studio MV*, , mea-
sure dynamics®, ,,Newton-II*‘), sind manche in der Lage, sowohl mathematische Modell-
bildung als auch Videoanalyse durchzufiihren, wihrend andere nur eines von beiden be-
herrschen aber die jeweils anderen Daten importieren konnen. Bei der kriteriengeleiteten
Bewertung schnitten die Programme ,,Newton-II* fiir die Modellbildung und ,,measure
dynamics* fiir die Videoanalyse am besten ab. Bewertet wurden die Programme nach
Bedienung, Genauigkeit, Schnelligkeit, Darstellungsmoglichkeiten, Einstellungs-mog-
lichkeiten und Preis und Verfiigbarkeit mit unterschiedlicher Gewichtung.

Wichtig war neben den Kriterien, die mit der Benutzung und Handhabung der Software
zusammenhéngen, auch lerntheoretische Ansitze, wie die Kontiguitétsprinzipien (siche
Kapitel 4.2). Die beiden fiir die hier vorgestellte empirische Studie relevanten Programme
werden in der Folge im Hinblick auf verschiedene lerntheoretische Aspekte genauer vor-
gestellt.

8.1.1 ,Newton-II“

»Newton-I1* ist ein gleichungsbasiertes Modellbildungsprogramm, welches fiir den Ein-
satz im Bereich der Mechanik gemacht wurde. Die Zusammenhénge zwischen den kine-
matischen Gréfen sind im Programm bereits implementiert und miissen nicht selbst ein-
gegeben werden. Modelliert werden muss der Zusammenhang zwischen Kréften und der
Beschleunigung. Auflerdem konnen in dem Modellierungsfenster neben den Kréften be-
liebige weitere GrofBen modelliert und definiert werden. Die Anfangsbedingungen der
Bewegung und die Masse des Objekts konnen in speziell dafiir vorgesehenen Feldern
eingetragen werden. Aullerdem konnen die Schrittweite, die Modellierungsdauer, die An-
zahl an Modellierungszeitpunkten und die Startzeit festgelegt werden. Die Software bietet
weitere Optionen wie bedingte Variablen oder Schieberegler fiir beliebige Groflen. Die
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Darstellung der Modellierung erfolgt in Form verschiedener Diagramme, die manuell ein-
gestellt werden konnen. Alles wichtige der Software befindet sich in einem Fenster, wo-
mit den zuvor beschriebenen Kontiguititsprinzipien nachgekommen werden soll (Abb.
9).
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Abb. 9: Programmoberfliche "Newton-11" in der Version 3.6.1 in der Form fiir die Modellierung von zweidimensiona-

len Bewegungen.

Das Programm kann ein- bis dreidimensionale Modelle anfertigen. Je nach Anzahl der
Dimensionen sind die Grofen unterschiedlich benannt. Es kann zudem eine Abbruchbe-
dingung festgelegt werden, die die Modellierung beendet (z. B. wenn das Objekt den Bo-
den erreicht). AuBBerdem ist das Programm in der Lage, Messdaten direkt in das Dia-
gramm einzufiigen und neben der Modellierung anzuzeigen. In der Software ist das Stan-
dard-Runge-Kutta-Verfahren (vgl. Kapitel 5.4.2) voreingestellt. Alternativ kann auch das
Euler-Verfahren, das Heun-Verfahren und das Runge-Kutta-Verfahren mit Schrittanpas-
sung ausgewdéhlt werden. ,,Newton-II*“ ist leicht zu bedienen, lduft stabil und ist kostenlos
fiir alle géngigen Betriebssysteme verfiigbar. Dementsprechend wird es als geeignetes
Programm fiir den Einsatz mathematischer Modellbildung in der Mechanik im Physikun-
terricht und fiir diese Studie gesehen.
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8.1.2 ,measure dynamics*

»measure dynamics* ist ein Videoanalyseprogramm, welches auf Windows-Betriebssys-
temen lauft. Die Software bendtigt ein Video, welches in unterschiedlichen Dateiforma-
ten vorliegen kann, und ermittelt daraus mithilfe der automatischen Videoanalysefunk-
tion Daten, die in vielfdltiger Weise dargestellt werden konnen. Zunédchst muss dazu eine
Skalierung erfolgen. AuBBerdem kann das Koordinatensystem festgelegt werden. Danach
kann die Videoanalyse erfolgen, die Algorithmen fiir Bewegungserkennung, Musterer-
kennung und Farberkennung anbietet. Eine Voruntersuchung garantiert in den meisten
Féllen die Wahl des geeigneten Algorithmus, sodass die automatische Analyse gut funk-
tioniert. Falls dies nicht der Fall ist, konnen die Einstellungen manuell gedndert oder eine
manuelle Analyse durchgefiihrt werden.

Fiir die Darstellung der Daten bietet die Software beliebige Diagramme, Stroboskopbilder
und -videos und dynamisch ikonische Repriasentationen wie Geschwindigkeits- oder Be-
schleunigungspfeile. Die Software kommt den Design- und Kontiguititsprinzipien nach
(Abb. 10) und ist weitestgehend einfach und intuitiv zu bedienen, solange man nicht spe-
zielle Wiinsche an Einblendungen und dynamisch ikonische Repridsentationen hat. Hier
konnen die vielen Einstellungsmdglichkeiten kompliziert werden.

@ s measure dynamics Bl
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5z [ ;
. PP — P W g
St L]
106
FRRS— 5
[ -
-
i
2
D s
w w

Measure | ., ..
dynamic |

Abb. 10: Programmoberfliche von "measure dynamics" in der Version 1.5.

Auf der Benutzeroberfliche werden im Normalfall gleichzeitig das Video, das einge-
stellte Diagramm und die Messdaten angezeigt. Die Diagramme entstehen parallel zum
ablaufenden Video, was didaktisch sinnvoll ist. In der Vorstudie wurden die genannten
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Programme von den untersuchten am besten bewertet (Weber, 2017). Aufgrund dessen
werden sie fiir die Interventionen dieser Studie genutzt.

8.2 Allgemeine Design-Entscheidungen auf Basis der bekannten Theorie

Im bisherigen Teil der Arbeit wurden relevante Aspekte der Theorie in den Bereichen
Schiilervorstellungen (Kapitel 3), Conceptual Change (Kapitel 3.4), Lernen mit neuen
Medien (Kapitel 4), Mathematische Modellbildung (Kapitel 5.4) und Videoanalyse (Ka-
pitel 6.2) und deren Software (Kapitel 8.1) vorgestellt. Diese bilden die Grundlage fiir die
Entscheidungen, die fiir die Gestaltung der Interventionen getroffen wurden.

Dabei sind die Interventionen innerhalb der Studie auf die bekannten Schiilervorstellun-
gen ausgelegt und sollen vor allem hdufig auftretende Schiilervorstellungen wie ,,Es muss
eine Kraft in Bewegungsrichtung wirken* verringern. Auf Basis der in Kapitel 3.4 vor-
gestellten Konzeptwechselstrategien wird der Computer genutzt, um den Lernenden eine
Riickmeldung zu geben und damit Unterschiede zwischen der physikalischen und der
Alltagsvorstellung offen zu legen. Es wird darauf Wert gelegt, dass die wissenschaftlich
erwlinschte Theorie (Gesetze der Newtonschen Mechanik) bereits aus dem Schulunter-
richt bekannt ist, sodass es nicht zu friih im Lernprozess zu kognitiven Konflikten kommt.
Im Bereich der mathematischen Modellbildung ist der Vergleich zwischen eigener Vor-
stellung und Realitdt moglicherweise intensiver, da die eigene Vorstellung hier in Form
einer Gleichung expliziert werden muss. Auch bei der Videoanalyse wird aber durch das
Arbeitsheft eine Formulierung von Hypothesen verlangt, bevor die entsprechende Aus-
wertung der Daten erfolgt. Die Theorie {iber das Lernen mit neuen Medien fiihrte zu der
Entscheidung, dass die Lernenden selbststindig und in Zweiergruppen mit der Software
arbeiten. Wichtig sind aber auch die regelméfigen Besprechungsphasen im Plenum. Zu-
dem wurde die Software und die anleitenden Materialien nach der Cognitive Load Theory
und der Cognitive Theory of Multimedia Learning ausgesucht, sodass die kognitive Be-
lastung durch Einhaltung der Kontiguititsprinzipien méglichst gering sein soll. Im Fol-
genden wird die konkrete Ausgestaltung der Studie vorgestellt, die aus den allgemeinen
und aus der Theorie abgeleiteten Design-Entscheidungen folgt.

8.3 Konkrete Ausgestaltung der Studie

Um die Forschungsfragen beantworten zu kdnnen, wurde eine quasi-experimentelle Stu-
die im Pra-Post-Design durchgefiihrt. Diese untersuchte den Einfluss einer Intervention
mit mathematischer Modellbildung bzw. Videoanalyse auf das Konzeptverstindnis der
Newtonschen Mechanik, aber auch auf affektive Merkmale der Proband*innen.
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Dazu wurden Klassen der Einfilhrungsphase der gymnasialen Oberstufe an hessischen
Gymnasien in das Goethe-Schiilerlabor Physik der Goethe-Universitit Frankfurt eingela-
den, die dann randomisiert klassenweise einer der beiden Interventionen zugeordnet wur-
den. Die klassenweise Zuordnung ist fiir eine Gewihrleistung der internen Validitit un-
glinstig, lies sich durch die organisatorischen Rahmenbedingungen aber nicht vermeiden.
Bei einer experimentellen Studie und einer damit einhergehenden randomisierten Zuord-
nung der Studienteilnehmenden geht man davon aus, dass sich die Storvariablen gleich-
maBig in den Gruppen darstellen. Dies ist bei der hier gewéhlten Zuteilung nicht a priori
zu gewihrleisten. Da eine vollstindig randomisierte Zuteilung der Schiiler*innen durch
die gegebenen Randbedingungen nicht moglich war, wurden verschiedene Kontrollvari-
ablen erhoben, die die Gleichheit der beiden Gruppen kontrollieren sollten (siehe Kapitel
9.3.1).

Die bei Gruppenzuordnung von ganzen Klassen zu erwartenden Lehrer- und Klassenet-
fekte sind in diesem Setting als gering einzuschétzen. Die Lehrkraft ist nicht an der
Durchfiihrung der Intervention beteiligt. Der Grofteil der Intervention findet in Partner-
arbeit statt, sodass klassenweite Sozialeffekte gering sind. Dennoch ist es unter diesen
Umstidnden wichtig, die Intervention nach Moglichkeit mit einer groBen Anzahl an Klas-
sen durchzufiihren.

Die Lernenden haben die Newtonschen Gesetze vor der Intervention bereits in der Schule
kennengelernt. Diese wurden dann in der Intervention vertieft. Um den Lernzuwachs
messen zu konnen, wurden ein Vor- und ein Nachtest konzipiert, wobei der Vortest in der
letzten Physikstunde vor dem Besuch des Schiilerlabors in der Schule durchgefiihrt wurde
und der Nachtest sich direkt an die Intervention anschloss. Es wire nicht ausreichend, das
Konzeptverstindnis der Proband*innen lediglich nach der Intervention zu iiberpriifen, da
so nicht ermittelt werden kann, welcher Anteil des Nachtestergebnisses durch das Treat-
ment zu erkldren ist.

8.3.1 Stichprobe

Die geplante Stichprobe bestand aus ca. 630 Schiiler*innen aus 33 Schulklassen, mit de-
nen ein Termin vereinbart war. Durch die SchulschlieBung im Zuge der Corona-Pandemie
im Erhebungszeitraum konnten dann leider nur insgesamt 312 Schiiler*innen aus 21 Kur-
sen an der Intervention teilnehmen. Von diesen lagen fiir N = 274 Proband*innen voll-
stindige Datensédtze mit nur wenigen fehlenden Werten vor. Die Schiiler*innen stammten
aus dem ersten Schuljahr der Oberstufe an hessischen Gymnasien (zehnte Klassenstufen
nach G8 bzw. elfte Klassenstufen nach G9). Ausnahme bildeten dabei zwei Kurse, die zu
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Beginn der Qualifikationsphase an den Interventionen teilnahmen, um das Gelernte aus
dem letzten Schuljahr zu wiederholen und zu vertiefen. In Hessen ist es in der sogenann-
ten Einflihrungsphase in die Oberstufe (E-Phase) verpflichtend, Physik zu belegen. Am
Ende des Schuljahrs kann das Fach abgewéhlt werden. Es befinden sich somit einige
Schiiler*innen in den Kursen, die sich bereits gegen Physik entschieden haben und bei
denen das Schuljahr ihr letztes in Physik sein wird, was sich negativ auf die Motivation
auswirken kann. Gleichzeitig waren von den 21 Kursen sieben Kurse sogenannte Leis-
tungsvorkurse oder auch Orientierungskurse, in denen sich die Lernenden bewusst fiir
Physik entschieden haben und voraussichtlich bis zum Abitur einen Leistungskurs in Phy-
sik belegen. Die Stichprobe ist also, was das Vorwissen, das Interesse an Physik und an-
dere affektive Merkmale angeht, als repriasentativ fiir hessische Gymnasialkurse anzuse-
hen.

8.3.2 Interventionen

Die durchgefiihrten Interventionen waren darauf ausgelegt, den Kern der Newtonschen
Dynamik in verschiedenen Situationen zu verdeutlichen und dabei die in den vergange-
nen Kapiteln hergeleiteten Design-Prinzipien zu beriicksichtigen. Dabei wurde immer mit
einem realen Experiment gearbeitet, was den Ausgangspunkt fiir eine genauere Betrach-
tung der Bewegung mit dem Computer darstellte. Die Experimente wurden so ausge-
wihlt, dass verschiedene Arten von Bewegungen besprochen wurden, die aulerdem ty-
pische Schiilerfehlvorstellungen adressieren.

Die Interventionen waren auf 3,5 Stunden ausgelegt und es wurden vier Experimente be-
sprochen. Zu Beginn wurden den Schiiler*innen zunéchst der allgemeine Ablauf erklért,
wonach kurz die wichtigsten GroBen (Kraft, Beschleunigung, Geschwindigkeit, Ort) und
deren Zusammenhinge wiederholt wurden, was den Lernenden durch den Unterricht zu-
vor aber bereits bekannt war.

Es wurde keine theoretische Einfiihrung in das Programm gegeben. Der erste Versuch
(die Fallbewegung eines Fallkegels mit Luftreibung) wurde gemeinsam mit den Schii-
ler*innen in einem lehrergelenkten Unterricht modelliert bzw. analysiert, wobei dies im-
mer dieselbe Lehrperson war. Diese hat dabei die Funktionsweisen des Programms iiber
einen Beamer gezeigt, wihrend die Lerngruppe das Gezeigte in Partnerarbeit am Laptop
nachmachen konnte. Dabei wurde ein lehrergeleitetes Unterrichtsgesprich gefiihrt, was
die physikalischen Zusammenhéange verdeutlichen sollte. In den weiteren Versuchen, die
durchgefiihrt wurden, konnten die Schiiler*innen dann selbststindig in Zweiergruppen
mit dem Programm arbeiten. Es wurde dabei immer gemeinsam im Plenum das
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Experiment durchgefiihrt und beschrieben, woran sich die Arbeitsphase in Gruppen an-
schloss. Am Ende der Arbeitsphase wurde eine Besprechung des Herausgefundenen im
Plenum durchgefiihrt. Als Anleitung wiahrend der Arbeitsphase diente ein Arbeitsheft, in
dem als Zusammenfassung fiir jedes Experiment immer Tabellen enthalten waren, in de-
nen bei den relevanten Gréfen angekreuzt werden musste, ob diese sich wihrend der
Bewegung dndern, dauerhaft null oder konstant und von null verschieden sind. Dies sollte
verdeutlichen, dass die Zusammenhinge zwischen Kriften und den kinematischen Gro-
Ben (Grundgleichung der Mechanik und kinematische Kette) unabhingig vom Versuch
immer gleich sind und betonen, dass die Beschleunigung eines Objekts proportional zu
der Summe aller wirkenden Kréfte ist. Die Tabellen waren dabei analog zur Argumenta-
tionsrichtung der zugrundeliegenden Methode sortiert: Bei der mathematischen Modell-
bildung wurde zuerst nach speziellen Kriaften, dann nach der Summe aller Krifte, nach
der Beschleunigung und der Geschwindigkeit gefragt, wihrend dies bei der Videoanalyse
in umgekehrter Richtung bearbeitet wurde. Wiahrend der Arbeitsphasen wurde von der
Lehrperson und einem Betreuer bzw. einer Betreuerin bei Schwierigkeiten Hilfe geleistet.

Die vier durchgefiihrten Experimente waren (1) eine geradlinige Fallbewegung mit Luft-
reibung, (2) eine geradlinige, abschnittsweise beschleunigte Bewegung, (3) ein schiefer
Wurf mit und ohne relevanten Einfluss der Luftreibung und (4) eine Kreisbewegung mit
Ausschalten der Zentripetalkraft. Die beiden Interventionen unterscheiden sich aus-
schlieBlich in der Nutzung der Software und sind sonst identisch aufgebaut.

Versuch 1: Fallbewegung mit Luftreibung

Die Fallbewegung eines Fallkegels aus Papier wurde als Einstieg gewdhlt, bei dem sich
die Proband*innen gleichzeitig in das Programm einarbeiten. Der Fallkegel fillt aus der
Ruhe in einer bestimmten Hohe zu Boden (Abb. 11).

Wihrend der Bewegung wirken eine konstante Gravitationskraft nach unten und eine im
Betrag zunehmende Luftreibungskraft nach oben auf den Kegel, die sich am Ende der
Bewegung ausgleichen und zu einer konstanten Geschwindigkeit fiihren. Dabei wird be-
tont, dass ein Kriftegleichgewicht zu einer konstanten Geschwindigkeit fithrt und die Ge-
samtkraft nicht in Bewegungsrichtung zeigen muss, damit sich ein Objekt bewegen kann.
Es soll gezeigt werden, dass die Summe aller Kréfte proportional zur Beschleunigung und
nicht zur Geschwindigkeit des Objekts ist. Bei dem Versuch soll zunéchst die Bewegung
des Kegels von den Schiiler*innen beschrieben werden, woraufthin Begriffe wie ,,gerad-
linig* fallen. Dabei kann sowohl geduBBert werden, dass der Kegel beschleunigt, als auch,
dass er sich mit einer konstanten Geschwindigkeit bewegt. Die Anmerkungen werden
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dabei gesammelt und zunichst nicht kommentiert. Anders als bei den folgenden Versu-
chen wird im Plenum auch bereits dariiber gesprochen, welche Krifte die Bewegung ver-
ursachen konnten und in welche Richtung diese zeigen. Nach der Besprechung starten
die Schiiler*innen ihre Laptops und es wird gemeinsam modelliert bzw. analysiert.

Abb. 11: Stroboskopbild der Fallbewegung mit Beschleunigungspfeilen in Rot.

Beim Modellieren wird dabei auf die AuBerungen aus der Lerngruppe reagiert und somit
nur das modelliert, was von den Schiiler*innen vorgeschlagen wird. Es ist dabei wichtig,
dass alle Hypothesen ausprobiert werden konnen und nicht von der Lehrkraft bewertet
werden. Es wird herausgearbeitet, dass es sinnvoll ist, zunidchst ohne Reibungseinfliisse
zu modellieren und darauthin eine erste Priifung des Modells anhand des entstehenden
Diagramms zu titigen. Sobald der dort sichtbare Verlauf plausibel erscheint, werden die
Messdaten des Experiments zum Vergleich herangezogen. Dann kann die Modellierung
der Reibung erfolgen.
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=== Problen- Theoretische
Theorie analyse Evaluation
Computation

Abb. 12: Ablauf der mathematischen Modellbildung im Wechselspiel zwischen Experiment, Theorie und Computation.

Simulation

Die Schattierung gibt die Reihenfolge wieder (von hell nach dunkel).

Der in Abb. 12 dargestellte Verlauf ist ein idealtypischer Ablauf fiir die Modellierung in
der Intervention. Zundchst wird das Experiment durchgefiihrt, worauf eine Problemana-
lyse folgt. Nach der Problemanalyse erfolgt die Modellierung. Wenn die Hypothesen ma-
thematisiert wurden, werden sie in die Software implementiert und das Modell daraufhin
simuliert. Anschlieend sollte zunichst eine erste theoretische bzw. diagrammbasierte
Evaluation stattfinden, in der tiberpriift wird, ob der berechnete Verlauf mit dem erwar-
teten Verlauf iibereinstimmt. Falls dies nicht der Fall ist, wird die Modellierung tiberar-
beitet. Falls das Modell der ersten Evaluation standhilt, werden die bereits vorbereiteten
Messdaten hinzugezogen und das Modell mit diesen Daten verglichen. Es wird so oft die
Modellierung verbessert und erneut evaluiert, bis die Proband*innen mit ihrem Modell
zufrieden sind. Diese hier eingeiibte Reihenfolge sollte in den kommenden Stationen von
den Schiiler*innen iibernommen werden.

Da die meisten Lerngruppen keine Erfahrungen mit der Beschreibung von Luftreibung
haben, wird hier gemeinsam diskutiert und ausprobiert, bis man einen sinnvollen mathe-
matischen Ausdruck fiir die Luftreibung gefunden hat. Die Einflussgréfen Luftdichte,
Querschnittsfliche und Luftwiderstandsbeiwert werden nicht explizit modelliert, sondern
zu einer Konstante zusammengefasst (Abb. 13). Wichtig ist vielmehr die Abhangigkeit
von der Geschwindigkeit. Nach dem gemeinsamen Modellieren haben die Schiiler*innen
Zeit, das Besprochene in ihrem Arbeitsheft zu vermerken, in dem die dort enthaltenen
Fragen beantwortet werden. Nach dieser Arbeitsphase in Partnerarbeit wird eine Ab-
schlussbesprechung im Plenum gemacht.

Die Videoanalyse lduft so ab, dass ebenfalls gemeinsam das Video analysiert wird. Dabei
werden die Funktionen des Programms erkldrt und die verschiedenen Darstellungen
(Pfeile, Diagramme) interpretiert und besprochen. Der Ablauf in der Videoanalyse unter-
scheidet sich von der Modellbildung, da die Modellierung, Implementation und Simula-
tion entfallen, dafiir die Daten aber selbst von den Schiiler*innen generiert werden (Abb.
14).
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Abb. 13: Beispielmodellierung des Fallkegels in ,, Newton-II“.

Nach der anfanglichen Durchfiihrung des Experiments schlie3t sich eine Problemanalyse
an. Danach werden Hypothesen iiber die Bewegung und bestimmte kinematische Grof3en
aufgestellt. Parallel dazu werden mithilfe der Software die Daten erhoben. AnschlieSend
findet durch eine Auswertung der Daten eine Evaluation der Hypothesen statt. Die Hy-
pothesen konnen darauthin verbessert und erneut mit den Daten verglichen werden. Die-
ser Prozess wird fiir verschiedene Darstellungen durchgefiihrt. Die Hypothesen werden
hier allerdings nicht quantifiziert, sodass ein Abweichen der Hypothesen von der Realitét
moglicherweise weniger wahrgenommen wird.

Datenbasierte

Experiment Evaluation
e
analyse '

Abb. 14: Ablauf der Videoanalyse im Wechselspiel zwischen Experiment und Theorie. Die Schattierung gibt die Rei-
henfolge wieder.
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Nachdem die Lerngruppe alle wichtigen Funktionen des Programms kennengelernt hat,
schlieit sich auch hier eine Arbeitsphase an, in der die Proband*innen alles Gelernte
selbst noch einmal ausprobieren konnen, das Besprochene im Arbeitsheft vermerken und
die Fragen im Heft beantworten. Danach sich ebenfalls eine Abschlussbesprechung an-
schliefit. Im Anschluss an die Besprechung schlie3t sich unmittelbar der néchste Versuch
an.

Versuch 2: Abschnittsweise beschleunigter Wagen

Der abschnittweise beschleunigte Wagen (Abb. 15) hat einige Ahnlichkeiten zum vorigen
Versuch und bietet sich somit fiir den ersten Versuch an, den die Schiiler*innen selbst-
standig bearbeiten. Es handelt sich ebenfalls um eine geradlinige Bewegung, die zu Be-
ginn beschleunigt ist und am Ende eine (nahezu) konstante Geschwindigkeit besitzt. Der
Ubergang zwischen diesen beiden Phasen ist aber nicht mehr stetig, sondern sprunghatft.
Ein Gewicht, welches in der Luft hingt, ist liber ein Seil, welches iiber eine Umlenkrolle
geleitet wird, mit einem Wagen verbunden. Der Wagen wird an den Anfang der Fahrbahn
gezogen und losgelassen. Dabei wird er zunichst von der Gravitationskraft, die auf das
Gewicht wirkt und tiber das Seil auf den Wagen einwirkt, beschleunigt. Das Gewicht
kommt nach einer bestimmten Distanz auf dem Boden auf, wonach der Wagen aber noch
etwa einen Meter weiterrollt. Im letzten Abschnitt bewegt er sich mit einer (nahezu) kon-
stanten Geschwindigkeit, da er (nahezu) kréiftefrei ist. In Realitét sicht man, dass sich die
Geschwindigkeit aufgrund der wirkenden Reibungskrifte leicht dndert, welche hier dis-
kutiert werden. Es soll einerseits deutlich werden, dass es bei Kriftefreiheit zu einer kon-
stanten Geschwindigkeit kommt und andererseits, dass es in Realitdt nahezu nie zu einer
solchen Kriftefreiheit kommt.

L1
[
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Abb. 15: Stroboskopbild des Wagens mit Beschleunigungspfeilen in Rot.

Nach Beschreibung der Bewegung haben die Schiiler*innen nun selbststindig die Mog-
lichkeit, mit der Software die Bewegung zu modellieren bzw. zu analysieren und die Fra-
gen im Arbeitsheft zu beantworten. Am Ende findet wieder eine Abschlussbesprechung
statt.
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Versuch 3: Schiefer Wurf

Das dritte Experiment ist ein schiefer Wurf (Abb. 16). Der schiefe Wurf war lange ein
klassisches Experiment an hessischen Gymnasien, wird mittlerweile aber hdufig nur noch
in Leistungskursen besprochen, in diesem Fall hdufig ohne Reibung.

Abb. 16: Stroboskopbild der Wurfbewegung einer Stahlkugel mit Beschleunigungspfeilen in Rot.

In den hier beschriebenen Interventionen wird nicht die Form der Bewegung (Parabel) in
den Vordergrund gestellt, sondern die Zusammenhénge zwischen wirkenden Kréften und
den kinematischen Grof3en, die dazu fiihren, dass sich die Kugel in einem Bogen bewegt.
Auch wird in der Schule Reibung meist vernachléssigt, ohne dass die Schiiler*innen die
Moglichkeit haben zu iiberpriifen, ob diese Vernachldssigung gerechtfertigt ist. Deswe-
gen werden hier mit einem Katapult eine Stahlkugel und eine Styroporkugel abgeschos-
sen. Der Vergleich mit Messdaten zeigt, dass die Stahlkugel nicht merklich vom Luftwi-
derstand beeinflusst wird, wihrend dies bei der Styroporkugel sehr wohl der Fall ist (Abb.
17).

Bei der Stahlkugel spielen Reibungskrifte keine Rolle, sodass die Kugel konstant nach
unten beschleunigt wird. Die Geschwindigkeit in horizontale Richtung ist daher konstant,
was das Unabhéngigkeitsprinzip verdeutlicht. Bei der Styroporkugel kommt eine Kraft
entgegen der Bewegungsrichtung hinzu, die dazu fiihrt, dass sich die Geschwindigkeit in
beide Koordinatenrichtungen éndert. Da die Modellierung der Reibung hier kompliziert
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ist, wurde sie als Zusatzaufgabe fiir schnellere und leistungsstirkere Schiiler*innen kon-
zipiert und dient somit auch zur Binnendifferenzierung.

Abb. 17: Stroboskopbild der Wurfbewegung einer Styroporkugel mit Beschleunigungspfeilen in Rot.

Versuch 4: Kreisbewegung

Die Besprechung der Kreisbewegung (Abb. 18) ist in hessischen Lehr- bzw. Rahmenpla-
nen vorgesehen. Studien zeigen, dass die Kreisbewegung mit konstantem Tempo bei vie-
len Lernenden Fehlvorstellungen hervorruft. Ein Grof3teil geht bei einer solchen Bewe-

t'3. Das liegt daran, dass die Beschleuni-

gung davon aus, dass die Beschleunigung null is
gung als Schneller- oder Langsamerwerden konzeptualisiert wird (siche Kapitel 3). Es
muss betont werden, dass die Geschwindigkeit aus Tempo und Richtung besteht,
wodurch eine Richtungsidnderung auch eine Geschwindigkeitsdnderung und damit eine
Beschleunigung darstellt. Eine weitere Herausforderung stellt die Zentrifugalkraft dar.
Erfahrungsgemél sind die Fehlvorstellungen nach dem Thematisieren der Kreisbewe-

gung weiterhin vorhanden.

13 In einer Studie an hessischen Gymnasien konnten Wilhelm und Gemici (2017) zeigen, dass fast
niemand der 346 Schiiler*innen am Ende der E-Phase die Beschleunigung bei der Kreisbewegung
korrekt angeben konnte.
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Abb. 18: Stroboskopbild der Kreisbewegung mit Beschleunigungspfeilen in Rot.

In der hier thematisierten Variante wird eine Stahlkugel von einem Elektromagneten an-
gezogen, der mit einem Elektromotor verbunden ist und eine Kreisbewegung ausfiihren
kann. Der Elektromagnet iibt die Zentripetalkraft aus. Nach ein paar Umdrehungen wird
der Magnet ausgeschaltet. Davor werden Vermutungen iiber das Weiterrollen der Kugel
eingeholt, wobei viele Schiiler*innen von einer bogenartigen Bewegung ausgehen. Durch
das Wegfallen der Zentripetalkraft muss die Kugel geradeausrollen, da auler Reibung
keine weiteren Krifte auf die Kugel wirken. Auch hier schlieB3t sich nach der Durchfiih-
rung des Experiments eine Arbeitsphase an. Die Modellierung der Kreisbewegung ist
schwierig, wozu einige Hilfen angeboten werden. Fiir diejenigen, die auch mit den Hilfen
nicht zu einer erfolgreichen Modellierung gelangen, wird die fertige Modellierung ange-
boten, die dann genutzt werden kann, um die Fragen zu beantworten.
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8.4 Testinstrument

8.4.1 Vorhandene Tests zur Mechanik

Es existieren verschiedene, iiberregional bekannte Tests zur Messung des Konzeptver-
standnisses der Newtonschen Mechanik. Hervorzuheben ist der Force Concept Inventory-
Test (FCI-Test) von Hestenes et al. (1992), der das Konzeptverstindnis von Kraft {iber-
priift und in vielen Studien zur Mechanik bereits eingesetzt wurde (Hake, 1998). Die Au-
toren sind der Meinung, dass die restlichen Inhalte der Mechanik ohne dieses Konzept-
verstiandnis von Kréften ,,nutzlos* sind und es bedenklich sein sollte, wenn Lernende, die
im FCI-Test schlecht abschlieen, gute Punktzahlen in herkdmmlichen Tests erreichen
und gute Noten erhalten (Hestenes et al., 1992). Der Ankreuztest besteht aus Items zu
verschiedenen Teilgebieten der Mechanik. Dabei sind die Antwortmoglichkeiten so kon-
zipiert, dass die Disktraktoren auf typischen Alltagsvorstellungen basieren und dadurch
fiir Schiiler*innen besonders attraktiv sind. Das fiihrt dazu, dass man in vielen Féllen die
hinter einer Antwort stehende Vorstellung identifizieren kann, das macht den Test fiir
Schiiler*innen aber auch sehr schwierig. Die Fragen kdnnen ohne Kenntnisse von Glei-
chungen oder anderen mathematischen Fahigkeiten beantwortet werden, was den Test
vielseitig einsetzbar macht. Die Bekanntheit des FCI-Tests macht ihn fiir den Einsatz in
Forschungsstudien attraktiv, da eine hohe Vergleichbarkeit mit bereits getétigten Studien
besteht. Trotz seiner weiten Verbreitung weist der FCI-Test aber einige Schwichen auf.
Zunéchst zeigt sich in verschiedenen Studien, dass Schiiler*innen in dem Test auch nach
dem Unterricht oft sehr schlechte Ergebnisse erzielen (Wilhelm, 2005b), wodurch keine
optimale Passung zu der hier untersuchten Stichprobe besteht. Das schlechte Abschnei-
den ist dabei nicht verwunderlich, da der Test urspriinglich fiir die Universitét entwickelt
wurde und auch dort eher niedrige Punktzahlen erreicht wurden (z. B. Hake, 1998). Das
liegt, wie bereits diskutiert, vor allem an den hartnidckigen Fehlvorstellungen in der Me-
chanik und der Attraktivitidt der Distraktoren im Test. Die Reliabilitdt des FCI-Tests
wurde in vielen Studien untersucht und erwies sich als gut. Der Test misst reliabel und
valide das gesamte Konzeptverstindnis der Newtonschen Mechanik (Savinainen & Scott,
2002). Obwohl die Autoren des Tests aber verschiedene Alltagsvorstellungen aus ver-
schiedenen Bereichen der Newtonschen Mechanik unterscheiden (,,Kinematik®, ,,Impe-
tus®, ,,Aktive Kraft“, ,,Actio/Reactio-Paare®, ,,Verkniipfung von Einfliissen®, ,,Andere
Einfliisse auf die Bewegung*) und die Items in sechs Inhaltsbereiche (Kinematik, 1. New-
tonsches Gesetz, 2. Newtonsches Gesetz, 3. Newtonsches Gesetz, Superposition und
Kraftarten) einteilen (Hestenes et al., 1992), ist es nicht gelungen, inhaltlich interpretier-
bare und reliable Subskalen empirisch nachzuweisen. Nach Huffman und Heller (1995)
misst der FCI-Test einzelne Wissensteile von Studierenden, die nicht zwangslaufig ein
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kohéarentes Kraftkonzept ergeben. Dies erschwert eine differenzierte Betrachtung. Heste-
nes und Halloun (1995) geben an, dass die Gesamtpunktzahl im Test ein valides MaB fiir
das Verstindnis des Newtonschen Kraftbegriffs ist. Die fehlende Clusterung in die In-
haltsbereiche besteht laut den Autoren durch falsch-positive Antworten und wiirde sich
bei Newtonschen Denkern verbessern (Hestenes & Halloun, 1995). Diese falsch positiven
Ergebnisse (Hestenes et al., 1992) konnten aber z. B. durch ein zweistufiges Fragendesign
verbessert werden.

Weiterhin bekannt ist auch der FMCE-Test (Force and Motion Concept Evaluation), der
ebenfalls ein Standardtest aus den USA ist (Thornton & Sokoloff, 1998). Die Ergebnisse
des FMCE korrelieren stark mit denen des FCI (Thornton et al., 2009). Der FMCE testet
aber nur eindimensionale Kréfte und Bewegungen und hat damit einen engeren Fokus als
der FCI, welcher eher fiir das allgemeine Verstindnis der Newtonschen Mechanik heran-
gezogen wird.

8.4.2  Entwicklung des Testinstruments

Testteil zur Mechanik

Die genannten Schwéchen der obigen Tests flihrten dazu, dass in dieser Studie ein eigener
Test erstellt und pilotiert wurde. Ausgangspunkt fiir die Entwicklung des Testinstruments
waren bekannte Tests, wie der FCI- (Hestenes et al., 1992) oder der FMCE-Test
(Thornton & Sokoloff, 1998). Die vorhandenen Fragen wurden dabei zum Teil direkt
iibernommen und zum Teil an die Zielsetzungen dieser Studie angepasst. Bei den Anpas-
sungen handelte es sich um Anderungen der Formulierung, der Antwortmoglichkeiten
oder einem Hinzufiigen einer Begriindung, wodurch die hinter einer Antwort stehende
Schiilervorstellung besser identifiziert werden kann. Aulerdem wurden eigene Items ent-
wickelt, die als leicht zu charakterisieren sind, um zu ermoglichen, dass auch die Fahig-
keiten schwacher Schiiler*innen mit dem Test aufzuldsen sind und es nicht zu starken
Bodeneffekten kommt.

Durch die gezielte Auswahl und Erstellung von Items sollten verschiedene Bereiche der
Dynamik abgedeckt werden, die im Zentrum der Intervention stehen. Zusdtzlich wurden
auch rein kinematische Items verwendet, um auch in diesem Bereich einen Vergleich
zwischen den beiden Interventionen zu haben. Dabei wurde sich auf Beschleunigungsdi-
agramme beschrénkt, da diese innerhalb der Kinematik fiir Schiiler*innen erfahrungsge-
mif besonders herausfordernd sind (Struck & Yerrick, 2010; Wilhelm, 2005a). Aufgrund
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der begrenzten Testzeit und geistigen Kapazititen der Proband*innen musste auf die Te-
stung weiterer Bereiche aus der Kinematik verzichtet werden.

Schlussendlich wurden fiir den endgiiltigen Test, der 19 Items in dem Testteil zur Mecha-
nik hat, neun aus dem FCI-Test (Hestenes et al., 1992) in der Ubersetzung von Gerdes
und Schecker (1999) mit Bebilderung von Wilhelm (2005b) iibernommen. Davon wurden
drei Items unveréndert gelassen, vier Items wurden gedndert und zwei durch eine zweite
Stufe (eine Begriindung der Antwort) erweitert. Weiterhin sind vier Items aus dem
FMCE-Test (Thornton & Sokoloff, 1998) in der Version von Wilhelm (2005a). Drei
Items sind komplett selbst erstellt und zwei von Wilhelm (2007) nach Flores et al. (2004).
Ein weiteres ist aus Warren (1979) iibernommen. Der gesamte Test befindet sich im An-
hang.

Testteil zu Vorstellungen iiber Modelle in der Physik

Eine weitere Forschungsfrage der Studie ist, ob eine Intervention mit mathematischer
Modellbildung zu einer gednderten Ansicht {iber die Bedeutung von Modellen in der Phy-
sik filhren kann, ohne dass die Eigenschaften von Modellen explizit thematisiert werden.
Dazu wurde ein eigenes Set an Items entwickelt, das auf den von der Physikdidaktik pos-
tulierten Eigenschaften von Modellen in der Physik basiert (siche Kapitel 5). Ziel war es
zunéchst, einen multidimensionalen Fragebogen zu erhalten, in dem verschiedene Eigen-
schaften von Modellen, wie ,,Modelle als Darstellung bekannten Wissens®, ,,Erkenntnis-
gewinn durch Modelle®, ,,Exaktheit von Modellen* und ,,Zusammenspiel von Modell und
Experiment* enthalten sind. Durch die Erkenntnisse der Pilotierung (siehe Kapitel 8.4.3)
wurde dieser Teil des Fragebogens zu einem eindimensionalen Fragebogen abgeédndert,
der allgemein Fragen zu den Eigenschaften von Modellen erhilt. Dadurch ldsst sich nicht
feststellen, ob sich nur die Ansichten zu einer bestimmten Eigenschaft von Modellen ge-
andert haben, aber ob die Einstellungen zu Modellen durch die Intervention insgesamt
beeinflusst wurden. Die Items wurden alle mit einer fiinfstufigen Likert-Skala konzipiert.

Testteil zu affektiven Merkmalen

Die in der Studie erhobenen affektiven Merkmale dienen einerseits zur Kontrolle, dass
sich die beiden Gruppen in keiner entscheidenden Variable systematisch unterscheiden.
Andererseits wurde auch das Interesse am Experimentieren und das Interesse an theore-
tischen Uberlegungen erhoben, um damit den Einfluss dieser Variablen auf den
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Lernzuwachs in den unterschiedlichen Gruppen messen zu kénnen'*. Als Kontrollvariab-
len wurden das fachspezifische Selbstkonzept, das Fachinteresse an der Physik und das
Interesse an Computern erhoben. Dabei wurden die Items z. T. aus bereits bestehenden
und etablierten Fragebdgen {ibernommen und nochmals pilotiert und teilweise selbst er-
stellt und pilotiert.

Im zweiten Teil geht es darum, mit verschiedenen Items herauszufinden, ob es bei Schii-
ler*innen unterschiedliche Typen hinsichtlich Interesse an Theorie und Experiment gibt.
Die Physik unterteilt sich klassisch in Theoretische Physik und Experimentalphysik, wo-
bei diese Unterscheidung im Physikunterricht im Normalfall keine Rolle spielt. Eine
Ubersicht {iber die in diesem Testteil enthaltenen Skalen und deren Quelle gibt Tab. 1.

Tab. 1: Skalen im Testteil zu affektiven Merkmalen.

Skalenbezeichnung Items | Test Quelle
Fachspezifisches Selbstkonzept 4 Vortest | Helmke (1992)
Fachinteresse 4 Vortest | Kunter et al. (2002)
Interesse an theoretischen Zusam- 5 Vortest | Eigene Erstellung
menhédngen

Interesse am Experimentieren 4 Vortest | Eigene Erstellung

Interesse an Computern/Computer- 4 Vortest | Brell (2008)
affinitét

Bewertung der Software 5 Nachtest | Eigene Erstellung
Relevanz des behandelten Themas 3 Nachtest | Laukenmann et al. (2000)
Spal} an der Intervention 4 Nachtest | Laukenmann et al. (2000)

In allen Skalen wurden fiinfstufige Likert-Skalen verwendet. Zusétzlich wurden die Ma-
thematik- und die Physiknote in Notenpunkten erhoben.

14 Das Interesse an theoretischen Uberlegungen konnte dabei Ahnlichkeiten zum Brain Type des Sys-
tematisierers aufweisen (Baron-Cohen et al. (2005); Skorsetz et al. (2021)), der zusammen mit dem
Empathisierer in der Empathisierer-Systematisierer-Theorie die Wahl eines naturwissenschaftlichen
Studiengangs besser vorhersagt als das Geschlecht (Billington et al. (2007); Skorsetz et al. (2021)).
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Testteil zum Cognitive Load

Wie zuvor diskutiert, kann die kognitive Belastung einen Einfluss auf den Lernerfolg
haben. Dariiber hinaus ist bereits bekannt, dass sich mit einer Lernumgebung, die Video-
analyse nutzt, die kognitive Belastung im Vergleich zu herkdommlichem Unterricht der
gleichen Thematik senken ldsst. Ein Vergleich der empfundenen kognitiven Belastung
der beiden Methoden ist deshalb sinnvoll. Dazu wurde ein Fragebogen von Becker et al.
(2019b) iibernommen, der aus dem Original von Leppink et al. (2013) iibersetzt wurde.
Der Fragebogen besteht aus zehn Items, die zwischen den unterschiedlichen Arten der
kognitiven Belastung unterscheiden: Intrinsische kognitive Belastung, lernirrelevante
kognitive Belastung und lernrelevante kognitive Belastung. Genutzt wird dabei eine
sechsstufige Likert-Skala. Dieser Testteil wird nur im Nachtest eingesetzt.

8.4.3  Pilotierung des Testinstruments'®

Der Grofteil des oben beschriebenen Tests wurde vor dem Einsatz in der Studie mit ins-
gesamt N = 85 Schiiler*innen aus flinf Klassen der E-Phase aus hessischen Gymnasien
pilotiert. Teile wurden nach vorgenommenen Anderungen mit N = 116 Schiiler*innen
ein weiteres Mal pilotiert. Wiederum weitere Teile wurden lediglich iibernommen und
die statistischen Kennwerte der Pilotierung durch die urspriinglichen Autoren lediglich
berichtet. Eine der Klassen fiir die eigene Pilotierung war ein Vorleistungskurs, die ande-
ren Grundkurse. Die Pilotierung hat unter den gleichen Bedingungen stattgefunden wie
die darauffolgende Hauptstudie. Die Klassen haben den Vortest in der Schule nach dem
Unterricht der Newtonschen Gesetze durchgefiihrt, sind darauthin in das Physik-Schiiler-
labor der Goethe-Universitit Frankfurt gekommen und haben dort eine der beiden Inter-
ventionen durchgefiihrt. Dabei waren drei Klassen in der Gruppe der mathematischen
Modellbildung und zwei Klassen in der Gruppe der Videoanalyse, wobei hier nicht auf
die Unterschiede zwischen Gruppen eingegangen wird. Nach der Intervention schloss
sich der Nachtest an. Ziel der Pilotierung war es, inhaltliche Skalen zu finden, die Relia-
bilitit des Tests zu bestimmen und die Items auf ihre Schwierigkeit zu iiberpriifen.

15 Der Test wird aufgrund der eher geringen StichprobengrdBe in der Pilotierung und der Mehrdimen-
sionalitdt und damit einer geringen Anzahl an Items pro Dimension nach der klassischen Testtheorie
(z. B. Gulliksen (1950)) und nicht nach der Item-Response-Theory bzw. mit einem Rasch-Modell aus-
gewertet.
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Testteil zur Mechanik

In der Pilotierung des Testteils zum Konzeptverstdndnis wurde eine Testversion einge-
setzt, die aus 31 Items aus verschiedenen Tests und eigener Kreation bestanden (sieche
Kapitel 8.4.2). Durch die Pilotierung sollte der Umfang an Items reduziert und die am
besten geeigneten Items ausgewéhlt werden. Dazu wurden Itemanalysen durchgefiihrt
und die verbliebenen Items auf Basis von Itemschwierigkeit, Trennschérfe und Reliabili-
tat ausgewahlt. Die folgenden Kennzahlen beziehen sich auf die 19 Items, welche im Test
verblieben sind und damit in der Hauptstudie eingesetzt wurden. Dabei fehlen in der Liste
die Items 4, 11, 13a und 13b. Dies sind Items zum dritten Newtonschen Gesetz, die nicht
in der Pilotierung enthalten waren und nur als Kontrollskala in den Test der Hauptstudie
aufgenommen wurden. Diese vier Items wurden aus dem FCI-Test (Hestenes et al., 1992)
tibernommen. In der gesamten Analyse wurden im fachlichen Teil zweistufige Items nur
als richtig gewertet, wenn Antwort und Begriindung richtig waren. Nicht angekreuzte
Items wurden als falsch gewertet, da die Proband*innen beliebig viel Zeit zur Verfiigung
hatten und ein Nichtbeantworten damit einem Nichtwissen (mit Ausnahme von einzelnen
Unachtsamkeiten) gleichzusetzen ist. Die Items wurden dichotom ausgewertet. Zunichst
konnen die inhaltlichen Items auf ihren Schwierigkeitsindex in Vor- und Nachtest iiber-
priift werden. Der Schwierigkeitsindex (oder Itemschwierigkeit) sagt aus, von welchem
Anteil der Proband*innen der Gesamtstichprobe ein Item richtig beantwortet wurde und
wird folgendermaflen berechnet (Lienert & Raatz, 1998):

P
N

Dabei ist Ng die Anzahl an Proband*innen, die das Item richtig beantwortet haben und N
die Gesamtanzahl an Proband*innen. Einen Uberblick gibt Tab. 2.

Die Itemschwierigkeiten liegen im Vortest also zwischen 8,89 % und 51,9 % und im
Nachtest zwischen 26,8 % und 76,8 %. Da es sich um einen Niveautest und nicht um
einen Schnelligkeitstest handelt, ist zu begriilen, dass die Itemschwierigkeiten stark um
50 % herum streuen (Lienert & Raatz, 1998). Neun von 19 Items konnten im Nachtest
von mehr als 50 % der Probanden gelost werden (lediglich zwei im Vortest). Abb. 19
zeigt die Itemschwierigkeiten aller Items in Vor- und Nachtest.
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Tab. 2: Itemschwierigkeiten der verbliebenen Items in Vor- und Nachtest.

Item Pyortest Pyachtest Item Pyortest Pyachtest
1 16,5 % 40,2 % 10b 50,6 % 59,8 %
2 8,89 % 59,8 % 12 20,3 % 37,8 %
3 24,1 % 57,3 % 14 20,3 % 57,3 %
Sa 51,9 % 56,1 % 15a 27,8 % 46,3 %
5b 27,8 % 39,0 % 15b 27,8 % 36,6 %
6 22,8 % 51,2% 15¢ 17,7 % 26,8 %
7 443 % 76,8 % 15d 26,6 % 39,0 %
8 32,9 % 41,5% 16a 25,3 % 53,7 %
9 43,0 % 52,4 % 16b 22,8 % 48,8 %
10a 39,2 % 37,8 %

Itemschwierigkeiten in Vor- und Nachtest
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Abb. 19: Itemschwierigkeiten aller fachlichen Items in Vor- und Nachtest.
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AulBlerdem muss die Trennschérfe der Items betrachtet werden. Die Trennschérfe gibt an,
wie stark ein Item mit dem Gesamt-Testergebnis korreliert (Lienert & Raatz, 1998).
Dadurch kann etwas iiber die Aussagekraft des Items ausgesagt werden. Der Wert der
Trennscharfe kann theoretisch zwischen -1 und 1 liegen, wobei ein negativer Trennschér-
fekoeffizient bedeutet, dass ein Item von guten Proband*innen eher falsch beantwortet
wird als von schlechten oder in der Auswertung falsch gepolt wurde. Dies kam bei dem
Test allerdings nicht vor (Tab. 3).

Tab. 3: Trennschdrfe der verbliebenen fachlichen Items in Vor- und Nachtest (<0,3 rot, >0,5 griin nach Weise).

Item | Trennschérfe | Trennschiirfe Item | Trennschirfe | Trennschiirfe
Vortest Nachtest Vortest Nachtest

1 0,322 0,342 10b 0,350 0,493

2 0,591 0,388 12 0,325 0,488

3 0,275 0,113 14 0,443 0,498
Sa 0,334 0,282 15a 0,615 0,502
5b 0,512 0,485 15b 0,645 0,485

6 0,431 0,475 15¢ 0,699 0,446

7 0,312 0,289 15d 0,632 0,491

8 0,548 0,535 16a 0,342 0,502

9 0,336 0,502 16b 0,370 0,503
10a 0,440 0,488

Dabei sollte die Trennschirfe nach Weise (1975) iiber 0,30 liegen, wobei Werte iiber 0,50
als gut gelten. Dies ist bei Items 3, 5a und 7 im Nachtest nicht erfiillt. Insbesondere bei
Item 3 ist die Trennschérfe bedenklich gering und auch im Vortest unter der Schwelle
von 0,30. Bei der obigen Berechnung der Trennschirfe wird die Korrelation zwischen
Items und Gesamtergebnis aller fachlichen Items berechnet, was fiir einen mehrdimensi-
onalen Test allerdings nicht sinnvoll ist. Wenn durch den Test mehrere inhaltliche Di-
mensionen getestet werden, ist vielmehr die Korrelation zwischen Item und Ergebnis der
jeweiligen Skala entscheidend als die Korrelation zwischen Item und Gesamtergebnis
(dies wird spater diskutiert und in Tab. 6 dargestellt). Grundsétzlich ist auBerdem sowohl
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bei leichten, als auch bei schwierigen Items die Trennschirfe tendenziell geringer (Bortz
& Doring, 2006), was bei einem Niveautest aber gewiinscht sind.

Um herauszufinden, ob der Test, wie geplant, unterschiedliche inhaltliche Dimensionen
enthilt, wurde eine explorative Faktorenanalyse durchgefiihrt. Eine explorative Faktoren-
analyse dient dazu, liber Korrelationen Zusammenhénge zwischen einzelnen Items in ei-
nem groBeren Set an Items zu finden (Backhaus et al., 2016). Die Gruppen an Variablen,
die hoch miteinander korrelieren, nennt man Faktoren. Sie lassen sich je nach Test inhalt-
lich interpretieren und damit zu gewissen Skalen zusammenfassen. Diese Skalen sollten
dann inhaltlich interpretierbar sein und dienen letztlich der Datenreduktion, da nicht mehr
auf Itemebene, sondern auf Skalenebene gerechnet und argumentiert wird. AuB3erdem
weist ein gewisses Ergebnis in einer Menge an korrelierenden Items eine hohere Reliabi-
litdt auf als einzelne, richtig oder falsch beantwortete Items. Um eine explorative Fakto-
renanalyse durchfiihren zu kdnnen, sollten zunichst einige Bedingungen {iberpriift wer-
den. Dazu gehért das Uberpriifen der Eignung der Daten fiir eine Faktorenanalyse durch
das Kaiser-Meyer-Olkin-Kriterium (Kaiser, 1970; Kaiser & Rice, 1974). Die ,,Measure
of Sampling Adequacy* (MSA) gibt an, wieviel Varianz in den Variablen durch zugrun-
deliegende Faktoren verursacht sein konnte. Dabei geben unterschiedliche Autoren un-
terschiedliche Grenzwerte an, die erfiillt sein sollten. Nach Field (2003) sollte der MSA
iber 0,50 liegen, Pallant (2016) empfiehlt Werte tiber 0,60. Nach Hair (2010) sind Werte
iber 0,50 zu akzeptieren, Werte zwischen 0,50 und 0,70 mittelmiBig und Werte zwischen
0,70 und 0,80 gut. Nach Kaiser und Rice (1974) sind Werte unter 0,50 nicht zu akzeptie-
ren (,,unacceptable®), Werte zwischen 0,50 und 0,60 miserabel (,,miserable*), Werte zwi-
schen 0,60 und 0,70 mittelméBig (,,mediocre*), Werte zwischen 0,70 und 0,80 mittelma-
Big (,,middling*), Werte zwischen 0,80 und 0,90 verdienstvoll (,,meritorious*) und iiber
0,90 groBartig (,,marvelous®). Dabei kann dieser Wert fiir jedes Item berechnet werden
(Tab. 4).

Aussagekriftiger ist der Gesamtwert aller Items. Mit einem Wert von insgesamt 0,71 eig-
nen sich die hier vorliegenden Daten gut fiir das Durchfiihren einer explorativen Fakto-
renanalyse. Weiterhin kann mit dem Bartlett-Test auf Spharizitét iiberpriift werden, ob
sich die zugrundeliegende Datenmatrix signifikant von einer Einheitsmatrix unterschei-
det (Bartlett, 1937). Da eine Einheitsmatrix bedeuten wiirde, dass keine Korrelationen
zwischen den Items bestiinden, sollte der Test also ein signifikantes Ergebnis liefern, da-
mit eine Faktoranalyse durchgefiihrt werden kann. Signifikanz in diesem Test bedeutet
also die Ablehnung der Nullhypothese, dass die Korrelationsmatrix eine Einheitsmatrix
ist. Die hier vorliegende Datenmatrix unterscheidet sich signifikant von der Einheits-
matrix (p < 5-107°7).
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Tab. 4: Measure of Sampling Adequacy (MSA) fiir alle fachlichen Items (<0,5: rot, 0,5-0,6: orange, 0,6-0,8: schwarz,
0,8-0,9: hellgriin,>0,9 griin nach Kaiser).

Item MSA Item MSA
1 0,64 10b 0,79
2 0,67 12 0,66
3 14 0,68
Sa 0,61 15a

5b 0,72 15b 0,73
6 0,69 15¢ 0,72
7 0,59 15d

8 0,79 16a 0,61
9 0,79 16b 0,61
10a 0,62

Fiir die weitere Analyse sind die Eigenwerte dieser Korrelationsmatrix wichtig. Als Ex-
traktionsmethode wurde die Hauptkomponentenanalyse gewéhlt, die ein paar Unter-
schiede zur Faktorenanalyse im engeren Sinne (Hauptachsenanalyse) aufweist. Die
Hauptkomponentenanalyse versucht, die Datenstruktur durch moglichst wenige Faktoren
zu erkldren (Backhaus et al., 2016). Man geht hier davon aus, dass die gesamte Varianz
durch die Faktoren erkldrt werden kann. Nach der Priifung der Eignung der Daten muss
eine Entscheidung iiber die Anzahl an Faktoren getroffen werden, wonach dann die Items
zu den Faktoren zugeordnet werden miissen, was ein Optimierungsproblem darstellt.

Um die Anzahl an Faktoren bestimmen zu konnen, gibt es verschiedene Kriterien. Bei
allen Kriterien werden die Eigenwerte der Korrelationsmatrix absteigend sortiert und den
Faktoren zugeordnet. Ein hdufig verwendetes Kriterium ist das Kaiser-Kriterium, wonach
alle Faktoren, deren Eigenwert grofer als 1 ist, verwendet werden (Kaiser, 1960). Dieses
Kriterium ist zwar eindeutig, jedoch hdufig zu pauschal. Es iiberschétzt meist die Dimen-
sionalitdt und sollte deshalb nicht als einziges Kriterium fiir die Anzahl an zu extrahie-
renden Faktoren herhalten (Lance & Vandenberg, 2009). Andererseits wird haufig der
Scree-Test bzw. das Ellenbogenkriterium genutzt, welches den Scree-Plot nutzt (Cattell,

118



8 Anlage und Durchfiihrung der empirischen Studie

1966). Beim Scree-Test wird im Scree-Plot nach einer Knickstelle gesucht, nach der sich
der Graph asymptotisch an die Abszisse annéhert. Der Scree-Plot zeigt dabei die Eigen-
werte der Hauptkomponenten bzw. Faktoren. Bei mehreren Knicken ist in der Regel der
Rechte von beiden zu nutzen. Die Anzahl an zu extrahierenden Faktoren ist dann die
Anzahl der Faktoren links neben diesem Knick.

Eine Weiterentwicklung des Scree-Tests ist die sogenannte Parallelanalyse nach Horn
(1965), die auch auf dem Plot der Eigenwerte der Korrelationsmatrix basiert, aber zusétz-
lich noch einen weiteren Scree-Plot von Eigenwerten einer zufillig generierten Matrix
einzeichnet. Die Anzahl an Faktoren, die einen hoheren Eigenwert haben als die Zufalls-
eigenwerte gibt die Anzahl an zu extrahierenden Faktoren an (Abb. 20).
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Abb. 20: Scree-Plot der Daten (x) und der simulierten Daten () mit Grenze fiir das Kaiser-Kriterium bei 1 im fachlichen
Teil des Tests.

Das Kaiser-Kriterium liefert sechs Faktoren, wobei der Eigenwert des sechsten Faktors
lediglich 1,005 ist und damit nur unwesentlich iiber der Grenze von 1 liegt. Der Scree-
Test und die Parallelanalyse liefern fiinf Faktoren. Bei inhaltlicher Betrachtung dieser
Faktoren fallt auf, dass die Items, die auf zwei entstehende Faktoren laden, stark mitei-
nander korrelieren und inhaltlich ebenfalls zu einer Skala passen, weswegen die beiden
Skalen zusammengelegt wurden und mit vier Faktoren gerechnet wird. Die Faktorladun-
gen, die inhaltliche Benennung der sich ergebenden Skalen und die Werte fiir Cronbachs
Alpha dieser Skalen sind in Tab. 5 sichtbar.
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Tab. 5: Faktorladungen der explorativen Faktorenanalyse der inhaltlichen Items (Faktorladungen unter 0,35 unter-
driickt, fett gedruckte Ladungen geben die endgiiltige Zuordnung an).

Items | Komponente Name ac
1 2 3 4

15b 0,892

15a 0,874 Beschleunigungsdia- 0.91

15d 0,828 gramme

15¢ 0,782

16b 0,875

16a 0,786

Von bekannter Bewegung
1 22 )
0.6 auf Krifte schlieBen 073

9 0,359 0,514
14 0,475
12 0,815
6 0,776 Erstes Newtonsches
Gesetz mit 0,75
8 0,353 0,739 Kriftekompensation
3 0,585
7 0,712
Sa 0,699
2 0,600 Von bekannten Kréften 0.70
10a 0,596 auf Bewegung schlieBen ’
5b 0,404 0,522
10b 0,414 0,370
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Die Hauptkomponenten wurden mit einer Varimax-Rotation mit Kaiser-Normalisierung
gefunden. Die Varimax-Rotation (Kaiser, 1958) entspricht einer wiederholten Rotation
der Koordinatenachsen im Raum. Die Achsen bleiben dabei orthogonal zueinander und
es wird so lange rotiert, bis die Varianz der quadrierten Faktorladungen maximiert wird.
Die Kaiser-Normalisierung steht dafiir, dass die Faktorladungen vor der Rotation norma-
lisiert werden.

Die Faktorladungen unter 0,35 wurden unterdriickt. Der fettgedruckte Wert und die Po-
sition in der Tabelle geben die endgiiltige Zuordnung an. Das Item 10b wurde dabei aus
inhaltlichen Griinden zu Skala 4 zugeordnet, obwohl die Faktorladung auf Faktor 1 ge-
ringfiigig hoher ist.

Diese Faktoren lassen sich inhaltlich interpretieren. Auf Faktor 1 laden nur Items, die
Beschleunigungsdiagramme betreffen, auf Faktor 2 laden nur Items, bei denen die Pro-
band*innen von einer gegebenen Bewegung auf die wirkenden Krifte schlieBen sollen,
auf Faktor 3 laden Items, die das erste Newtonsche Gesetz mit Kriaftekompensation be-
treffen und auf Faktor 4 laden Items, bei denen die Proband*innen bei bekannter Kraft
die Bewegung bestimmen sollen. Die Werte fiir Cronbachs Alpha (a) sind ein MaB fiir
die Reliabilitdt einer Skala. Sie sollten nach Nunnally und Bernstein (2008) iiber 0,70
liegen, damit eine ausreichende Reliabilitdt gegeben ist. Die genauere Bedeutung wird in
Kapitel 8.4.4 diskutiert. Da nun vier Skalen gefunden wurden, kann eine erneute Betrach-
tung der Trennschirfen erfolgen (Tab. 6).

Tab. 6: Trennschdrfen der Items im fachlichen Teil in den verschiedenen Skalen (<0,3 rot, >0,5 griin nach Weise).

Items | Trenn- Items | Trenn- Items | Trenn- Items | Trenn-
Skala | schirfe Skala | schirfe Skala | schiirfe Skala | schiirfe
1 2 3 4
15a 0,767 1 0,406 3 0,330 2 0,398
15b 0,849 9 0,419 6 0,623 Sa 0,401
15¢ 0,772 14 0,371 8 0,620 5b 0,477
15d 0,776 16a 0,571 12 0,607 7 0,437
16b 0,726 10a 0,452
10b 0,398
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Die Trennschirfen liegen nun alle {iber dem Grenzwert von 0,30, womit die Items flir den
Test geeignet sind. Dies bestitigt zudem erneut die Multidimensionalitét des Tests.

Testteil zu Modellen und Theorie und Experiment in der Physik

Nach einer ersten Pilotierung der Items zu den Vorstellungen tiber Modelle in der Physik
wurden auf Basis der Resultate einige Anderungen vorgenommen und die neuen Items
erneut pilotiert. Anders als bei der ersten Pilotierung wurden diese Items nicht mit dem
gesamten Fragebogen im Schiilerlabor Dynamik, sondern mit ausgewéhlten Klassen der
E-Phase von gymnasialen Oberstufen im Unterricht pilotiert. 122 Schiiler*innen fiillten
den Bogen aus. Davon waren N = 116 Bogen vollstindig. In dem Fragebogen waren
einerseits Fragen liber das Wesen von Modellen enthalten (deklaratives Modellverstind-
nis) und andererseits wurde erfragt, wo die Interessen der Schiiler*innen in Bezug auf
Theorie oder Modellieren und Experimentieren liegen.

Eine explorative Faktorenanalyse sollte zeigen, ob sich diese Dreiteilung der Items in den
Daten zeigt. Um die Eignung der Daten fiir eine explorative Faktorenanalyse zu untersu-
chen, wurde das Mayer-Olkin-Kriterium iiberpriift und der Bartlett-Test auf Sphérizitit
durchgefiihrt (Tab. 7).

Tab. 7: Measure of Sampling Adequacy (MSA) fiir Items zu Modellen und Theorie/Experiment in der Physik (<0,5: rot,
0,5-0,6: orange, 0,6-0,8: schwarz, 0,8-0,9: hellgriin,>0,9 griin nach Kaiser).

122

Item MSA Item MSA
Fla 0,77 F8b 0,65

Flb 0,67 F8c 0,73

Flc 0,71 F8d (umkodiert) 0,68

F2a 0,69 F9a

F2b 0,64 F9b 0,76

F2d 0,72 FOc 0,73

F3a 0,72 Fod 0,68

F8a 0,68
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Die vorliegenden Daten haben ein MSA von 0,71 und der Bartlett-Test ist signifikant
(p < 5-107*7). Damit eignen sie sich fiir eine explorative Faktorenanalyse. Der Scree-
Plot mit Parallelanalyse sieht wie folgt aus (Abb. 21):
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Abb. 21: Scree-Plot der Daten (x) und der simulierten Daten (.) mit Grenze fiir das Kaiser-Kriterium bei 1 im Testteil
zu Modellen und Theorie/Experiment in der Physik.

Das Kaiser-Kriterium liefert fiinf Faktoren, wahrend der Scree-Test und die Parallelana-
lyse drei Faktoren vorschlagen. Bei drei Faktoren ergeben sich folgende Faktorladungen
(Tab. 8).

Die Hauptkomponenten wurden mit einer Varimax-Rotation mit Kaiser-Normalisierung
gefunden. Die Faktorladungen unter 0,35 wurden unterdriickt. Der fettgedruckte Wert
und die Position in der Tabelle geben die endgiiltige Zuordnung an. Die Faktorladungen
lassen sich inhaltlich gut deuten und sind auBBerdem reliabel mit a > 0,70.
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Tab. 8: Faktorladungen fiir die Items im Testteil zu Modellen und Theorie/Experiment in der Physik (Faktorladungen
unter 0,35 unterdriickt, fett gedruckte Ladungen geben die endgiiltige Zuordnung an).

Item Komponente Name ac
1 2 3
F2a 0,717
F3a 0,686
F1b 0,602
Fla 0,589 Vorstellungen iiber 0.72
Modelle
F2b 0,563
Flc 0,557
F2d 0,510 0,367
F8c 0,798
Int
F8b 0,788 HieTesse am 0,72
Experimentieren
F8a 0,751
F9b 0,779
F9a 0,758
F9c 0,733 Interesse an theoretischen 077
Zusammenhingen ’
Fod 0,677
F8d 0,583
(umkodiert)

Zudem konnen wieder die Itemschwierigkeiten betrachtet werden, die der durchschnittli-
chen anteiligen Punktzahl in einem von 0 bis 4 kodierten Item entsprechen (Tab. 9). Bei
Items, in denen affektive Merkmale auf Likert-Skalen abgefragt werden, wird in der Re-
gel eine Itemschwierigkeit von 50 % angestrebt und Items, deren Itemschwierigkeiten
unter 20 % oder iiber 80 % liegen, ausgeschlossen (Mummendey & Grau, 2014). Die
Schwierigkeiten sind hier als angemessen anzusehen.
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Tab. 9: Itemschwierigkeiten fiir die Items im Testteil zu Modellen und Theorie/Experiment in der Physik.

Item P Item P Item P
F2a 60,9 % F8c 68,2 % Fob 36,1 %
F3a 50,6 % F8b 63,4 % F9a 41,4 %
Flb 54,0 % F8a 58,2 % F9c 37,5 %
Fla 56,3 % Fod 34,9 %
F2b 54,2 % F8d 33,8 %
(umkodiert)
Flc 52,2 %
F2d 65,7 %

Aullerdem ergeben sich folgende Trennschirfen (Tab. 10). Wie im vorigen Kapitel dis-
kutiert, sollte die Korrelation zwischen einem Item und dem Ergebnis in der Skala {iber
einem Wert von 0,30 liegen. Dies ist bei allen Items der Fall.

Tab. 10: Trennschdrfen der Items Testteil zu Modellen und Theorie/Experiment in der Physik in den verschiedenen
Skalen (<0,3 rot, >0,5 griin nach Weise).

Items Trenn- Items Trenn- Items Trenn-
Skala 1 schiirfe Skala 2 schiirfe Skala 3 schiirfe
F2a 0,546 F8c 0,616 F9b 0,613
F3a 0,499 F8b 0,572 F9a 0,633
Flb 0,389 F8a 0,454 FOc 0,500
Fla 0,442 Fod 0,551
F2b 0,431 F8d 0,435
(umkodiert)
Flc 0,338
F2d 0,360
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Testteil zu affektiven Merkmalen

Die Fragen zu affektiven Merkmalen in der Physik wurden mit N = 79 Proband*innen
in der Pilotierung vollstindig beantwortet. Es wurden Items aus Kunter et al. (2002) zum
Fachinteresse und aus Helmke (1992) zum fachspezifischen Selbstkonzept iibernommen.
Um den Umfang des Fragebogens zu reduzieren, wurde eine Itemanalyse durchgefiihrt
und die Reliabilitdten der Skalen berechnet, um einige Items aus den verwendeten Frage-
bogen zu streichen. Bei den im Test verbliebenen Items ergeben sich folgende
Itemschwierigkeiten (Tab. 11):

Tab. 11: Itemschwierigkeiten der Items zu affektiven Merkmalen.

Item P Item P

Ia 48,1 % Ib 58,5 %
If (umkodiert) 55,9 % Id (umkodiert) 53,2 %
Ii (umkodiert) 55,7 % Ig 54,7 %
Ij (umkodiert) 58,5 % Ik 57,0 %

Auf die Bestimmung der Anzahl an Hauptkomponenten wurde hier aufgrund der Be-
kanntheit der enthaltenen Skalen verzichtet, da die Items aus bekannten Fragebdgen zum
»Fachinteresse” und ,,Fachspezifischen Selbstkonzept™ tibernommen wurden und somit
von zweil Hauptkomponenten auszugehen ist. Die Faktorladungen kénnen dennoch als
Bestétigung der Zuordnung zu den beiden Skalen dienen (Tab. 12).

Die Hauptkomponenten wurden ebenfalls mit einer Varimax-Rotation mit Kaiser-Nor-
malisierung gefunden. Die Faktorladungen unter 0,35 wurden unterdriickt. Der fettge-
druckte Wert und die Position in der Tabelle geben die endgiiltige Zuordnung an. Dabei
ist es nicht verwunderlich, dass Items zum ,,Fachinteresse® z. T. auch mit dem Faktor
»Fachspezifisches Selbstkonzept™ korrelieren. Die beste Zuordnung bestdtigt aber die
vorher vermutete Struktur. Die Reliabilitdten der beiden Skalen sind ebenfalls als sehr gut
anzusehen.
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Tab. 12: Faktorladungen der Items zu affektiven Merkmalen (Faktorladungen unter 0,35 unterdriickt, fett gedruckte
Ladungen geben die endgiiltige Zuordnung an).

Item Komponente Name ac
1 2

If (umkodiert) 0,882
i (umkodiert) 0,873 Fachspezifisches 0.93
1j (umkodiert) 0,807 | 0,431 Selbstkonzept ’
Ia 0,782 | 0,372
Id (umkodiert) 0,817
1k 0,448 | 0,795

Fachinteresse 0,87
Ig 0,782
Ib 0,575 | 0,651

In den beiden Skalen konnen ebenfalls die Trennschérfen der Items betrachtet werden
(Tab. 13). Die Trennschirfen der pilotierten Items sind durchweg als gut einzuschétzen,
da sie alle iiber der Schwelle von 0,50 liegen.

Tab. 13: Trennschdrfe der Items zu affektiven Merkmalen (<0,3 rot, >0,5 griin nach Weise).

Items Skala 1 Trennschérfe Items Skala 2 Trennschirfe
Ia 0,922 Ib 0,752
If (umkodiert) 0,896 Id (umkodiert) 0,648
Ii (umkodiert) 0,893 Ig 0,685
Ij (umkodiert) 0,896 Ik 0,844

Testteil zur Bewertung des Schiilerlabors

Auch der Testteil zur Bewertung des Schiilerlabors wurde mit dem gesamten Test zusam-
men mit N = 85 Schiiler*innen pilotiert. Da auch hier bei der Erstellung des Fragebogens
eine Mehrdimensionalitit angestrebt und vermutet wurde, sollen zunichst die
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Bedingungen fiir eine explorative Faktorenanalyse tiberpriift werden. Das Kaiser-Mayer-
Olkin-Kriterium ergibt fiir die Korrelationsmatrix der zwolf Items einen Wert von
MSA = 0,69 (Tab. 14):

Tab. 14: Measure of Sampling Adequacy (MSA) fiir Items zu affektiven Merkmalen (<0,5: rot, 0,5-0,6: orange, 0,6-
0,8: schwarz, 0,8-0,9: hellgriin,>0,9 griin nach Kaiser).

Item MSA Item MSA
11j 0,66 Ile 0,67
1Tk 0,73 Il 0,74
IIm 0,79 Ila 0,76
IIn 0,69 Ilc 0,69
ITo (umkodiert) 0,67 IId

IIb 0,63 IIg

Die Korrelationsmatrix unterscheidet sich zudem signifikant (p < 5 - 107*7) von einer
Einheitsmatrix, wodurch die Daten fiir eine explorative Faktorenanalyse geeignet sind.
Dafiir wird zunéchst der Scree-Plot betrachtet (Abb. 22):

Parallelanalyse Scree-Plot

- —>— PC Actual Data
\ - PC Simulated Data

Eigenwerte der Hauptkomponenten

N —
. -
-— \--_- —
Rk e Ty
o - RN
| ] | | [ |
2 4 6 8 10 12

Component Number

Abb. 22: Scree-Plot der Daten (x) und der simulierten Daten (.) mit Grenze fiir das Kaiser-Kriterium bei 1 im Testteil
zur Bewertung des Schiilerlabors.
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Der Screeplot zeigt, dass Kaiser-Kriterium, Scree-Test und Parallelanalyse hier alle drei
Faktoren vorschlagen. Die Faktorladungen sehen mit drei Faktoren wie in Tab. 15 darge-
stellt aus.

Die Hauptkomponenten wurden mit einer Varimax-Rotation mit Kaiser-Normalisierung
gefunden. Die Faktorladungen unter 0,35 wurden unterdriickt. Der fettgedruckte Wert
und die Position in der Tabelle geben die endgiiltige Zuordnung an. Die Faktorladungen
lassen sich inhaltlich gut deuten und die gefunden Skalen sind auferdem reliabel mit
ac > 0,7.

Im Test auBerdem enthalten war ein Testteil zum Cognitive Load (siehe Kapitel 8.4.2).
Dieser wurde von Becker et al. (2020b) pilotiert (siche auch Kapitel 8.4.4), weswegen
eine eigene Pilotierung hier nicht durchgefiihrt wurde.

Tab. 15: Faktorladungen der Items zur Bewertung des Schiilerlabors (Faktorladungen unter 0,35 unterdriickt, fett
gedruckte Ladungen geben die endgiiltige Zuordnung an).

Item Komponente Name ac
1 2 3
IIn 0,869
IIm 0,813
Bewertung der
ITo (umkodiert) | 0,805 verwendeten 0,85
Software
Ik 0,741
11j 0,664
IIb 0,943

Relevanz des
1hi 2 ,
! 0,88 behandelten Themas 0,78

Ile 0,871
IIc 0,890
IIa 0,865
’ Spal3 an d
pal} an 'er 0.85
d 0,814 Intervention
IIg 0,485 0,666
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8.4.4  QGitekriterien des Testinstruments

Allgemein lassen sich drei Giitekriterien eines Tests unterscheiden, die erfiillt werden
sollten (z. B. Przyborski & Wohlrab-Sahr, 2014). Diese drei Giitekriterien sind Objekti-
vitdt, Reliabilitit und Validitdt. Sie sind jeweils Oberbegriffe fiir verschiedene Auspré-
gungen. Das erstellte Testinstrument soll in den folgenden Kapiteln im Hinblick auf die
Erflillung der Giitekriterien diskutiert werden.

Objektivitit

Objektivitdt von Testinstrumenten bedeutet, dass die Durchfiihrung und die Ergebnisse
des Tests unabhéngig von der den Test durchfiihrenden Person sein sollten (Bortz &
Doring, 2006). Bei der Objektivitit konnen drei Unterformen unterschieden werden.

Die Durchfiihrungsobjektivitét sagt aus, dass eine Probandin bzw. ein Proband bei unter-
schiedlichen Testanwender*innen dasselbe Resultat erzielt. Dies kann verletzt sein, wenn
durch den Testanwendenden zusétzlich Instruktionen nétig sind, damit die Proband*in-
nen den Test verstehen. Verhindert wird eine Verletzung der Durchfiihrungsobjektivitit
meist durch standardisierte Testinstruktionen (Bortz & Doring, 2006).

Die Auswertungsobjektivitdt bezieht sich auf die Person des Auswertenden. Das heif3t,
dass verschiedene Auswerter*innen zu exakt demselben Ergebnis kommen sollten. Dies
kann ebenfalls durch genaue Instruktionen erreicht werden. Wenn es eine unterschiedli-
che Bepunktung von Aufgaben gibt, muss also klar sein, welche Antwort wie viele Punkte
wert ist. Einfach zu erreichen ist dies durch Antworten im Richtig-Falsch-Format oder
bei Single- oder Multiple-Choice Aufgaben (Bortz & Doring, 2006).

Die Interpretationsobjektivitit bezieht sich auf die Interpretation des Testergebnisses
selbst. Dabei diirfen keine individuellen Deutungen in die Bewertung des Testergebnisses
einfliefen. Vielmehr ist ein Vergleich mit standardisierten Normen vorzuziehen (Bortz &
Doring, 2006). Standardisierte Normen ermoglichen den Vergleich der Testergebnisse
und eine angemessene Einordnung. Die Ergebnisse der Interpretation des Tests sollten
also nicht von der Person abhingen.

Die drei Objektivititskriterien sind fiir den erstellten Fragebogen als erfiillt anzusehen.
Die Durchfiihrungsobjektivitdt ist dadurch gewihrleistet, dass die Instruktionen des Tes-
tinstruments in schriftlicher Form auf dem Test vorliegen. Die Auswertungsobjektivitit
ist bei Multiple-Choice-Tests generell in hohem Mafe erfiillt. Die Interpretationsobjekti-
vitdt ist bedingt gewihrleistet. In den unterschiedlichen Testteilen kann zu einem unter-
schiedlichen Maf3 auf Normen zuriickgegriffen werden. Beispielsweise kann bei der
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Interpretation der Ergebnisse des Mechanik-Teils auf Ergebnisse des FCI-Tests zurtick-
gegriffen werden. In anderen Teilen ist dies nicht immer moglich. Da der Test aber vor
allem zu einem Vergleich zwischen den beiden Gruppen herangezogen wird und die Er-
gebnisse nicht alleinstehend bewertet werden, stellt die Interpretationsobjektivitit ein ge-
ringeres Problem dar.

Reliabilitat

Die Reliabilitit ist ein Genauigkeitsmal3. Es gibt an, wie prézise ein untersuchtes Merk-
mal mit dem Test gemessen werden kann. In der Praxis sind Messwerte immer fehlerbe-
haftet. Dies kann durch Unkonzentriertheit, Miidigkeit oder auch das Raten von Pro-
band*innen hervorgerufen werden (Bortz & Doring, 2006). Die Reliabilitdt misst den
Anteil der wahren Varianz an der beobachteten Varianz und kann daher Werte von 0 bis
1 annehmen (Bortz & Doring, 2006). Es gibt verschiedene Moglichkeiten, die Reliabilitét
zu bestimmen. Diese Verfahren dienen dazu, die wahre Varianz abzuschétzen und damit
die Reliabilitdt berechnen zu kénnen.

Die Idee der sogenannten Retestreliabilitdt ist es zu bestimmen, wie dhnlich sich zwei
Testergebnisse sind, die zu unterschiedlichen Zeitpunkten stattgefunden haben. Je hoher
die Korrelation zwischen beiden Tests ist, desto eher kann man davon ausgehen, dass der
Test das Konstrukt genau misst. Da es hier um eine zeitliche Stabilitit der Testergebnisse
geht, wird dieses Kriterium auch Stabilitidt genannt (Bortz & Doring, 2006). Wichtig ist
dabei, dass der Test von derselben Stichprobe erneut durchgefiihrt wird und dass in der
Zwischenzeit keine Intervention stattgefunden hat, die das Testergebnis beeinflussen
konnte. Wenn also Konzeptverstidndnis eines Unterrichtsinhalts in der Physik getestet
werden soll, sollte in der Zwischenzeit kein Physikunterricht zu diesem Thema stattge-
funden haben. Generell sollte der Zeitraum zwischen den Testungen nicht zu grof3 sein,
insbesondere, wenn instabile Merkmale gemessen werden sollen. Die Berechnung der
Retestreliabilitit kann bei instabilen Merkmalen aber ohnehin problematisch sein. Ande-
rerseits muss ausreichend Zeit dazwischenliegen, damit die Proband*innen sich nicht
mehr an ihre Antworten aus dem Test zuvor erinnern kdnnen und so dasselbe nochmal
ankreuzen, da sonst die Reliabilitit iiberschitzt werden wiirde. Ublich sind mehrere Wo-
chen (Bortz & Doring, 2006), wobei dies auch von der Art des Tests abhédngen kann. Die
Korrelation der beiden Testergebnisse gibt dann an, welcher Anteil der Unterschiede zwi-
schen Testergebnissen durch wahre Unterschiede in den gemessenen Merkmalen zu er-
kldren sind. Eine (unrealistische) perfekte Korrelation von 1 zwischen den beiden Test-
zeitpunkten wiirde bedeuten, dass die Unterschiede der Testergebnisse zwischen zwei
Probanden nur auf wahre Unterschiede in der Merkmalsauspragung zuriickzufiihren sind.
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Die Uberpriifung der Retestreliabilitit bietet sich in dieser Studie nicht an, da eine zwei-
fache Durchfiihrung des Tests mit vielen Schiiler*innen einerseits einen grof3en organi-
satorischen Aufwand mit sich bringen wiirde und viele Lehrkrifte dafiir im Unterricht
keine Zeit bereitstellen konnen. Andererseits darf, wie bereits beschrieben, zwischen den
Testungen keine merkmalsverdndernde Intervention stattfinden. Da der Physikunterricht
aber gerade eine solche Intervention ist, ist diese Methode ungeeignet.

Fiir die Paralleltestreliabilitdt miissen zwei Testversionen erstellt werden, die derselben
Population kurz hintereinander gegeben werden. Die Ahnlichkeit der beiden Testergeb-
nisse ist ein Mal} dafiir, wie genau das zu messende Merkmal gemessen werden kann.
Das Resultat ist dann ein Kennwert beider Testvarianten, sodass entweder beide reliabel
oder beide nicht reliabel sind. Die Erstellung von zwei Testvarianten ist mit einigem Auf-
wand verbunden. Insbesondere da die Items zunichst von einer Stichprobe durchgefiihrt
werden miissen, damit sie nach Schwierigkeit sortiert werden konnen und dann, nach der
Erstellung von zwei dquivalenten Testvarianten, von einer zweiten Stichprobe bearbeitet
werden. Zudem sind mindestens doppelt so viele Items ndtig, wie im fertigen Test vor-
handen sein sollen (Bortz & Déring, 2006). Geeignet ist das Verfahren deswegen vor
allem dann, wenn ohnehin zwei Testvarianten bendtigt werden.

Die Testhalbierungsreliabilitdt kann mit dem einmaligen Durchfiihren des Tests in einer
Stichprobe abgeschétzt werden. Nach Durchfiihrung des Tests wird der Test in zwei Half-
ten geteilt und damit zwei Testergebnisse berechnet. Die Reliabilitdt entspricht dann wie-
der der Korrelation zwischen diesen beiden Testwerten. Allgemein unterschitzt diese
Methode die Reliabilitit, da diese nur fiir eine Testhilfte bestimmt wird, die Reliabilitét
aber mit steigender Anzahl an Items zunimmt. Dies kann allerdings im Nachhinein kor-
rigiert werden (Bortz & Doring, 2006). Zu kritisieren ist an dieser Methode, dass es nicht
klar ist, in welcher Weise der Test halbiert werden soll und dass die Wahl der Halbierung
malgeblichen Einfluss auf die ermittelte Reliabilitit hat.

Um diesem Problem aus dem Weg zu gehen, lésst sich auch die interne Konsistenz eines
Tests bestimmen, was einer Weiterentwicklung der Testhalbierungsreliabilitédt entspricht.
Der Test wird bei der Berechnung der internen Konsistenz nicht in Hélften zerteilt, son-
dern in so viele Teile, wie es im Test Items gibt. Damit entspricht dann nicht mehr die
Korrelation zwischen zwei Testhalften der Reliabilitit, sondern die Korrelation zwischen
den Items. Haufig wird dazu der Wert fiir Cronbachs Alpha berechnet (siche z. B. Tab.
5).
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,Formal entspricht der Alphakoeffizient der mittleren Testhalbierungsreliabilitit eines
Tests fiir alle moglichen Testhalbierungen* (Bortz & Doring, 2006, S. 198) und wird fol-
gendermal3en berechnet:

sP 2
g = p .<1_ i=1°Item(i)

— 2
p 1 S Testwert

Dabei ist p die Anzahl an Items, Sj;ep, die Standardabweichung der Items und Stegrwert
die Standardabweichung der Summe bzw. des Gesamtscores. Bei heterogenen und mehr-
dimensionalen Tests unterschétzt Alpha die Reliabilitdt. Da in dieser Studie ein mehrdi-
mensionaler Test eingesetzt wurde, ist nicht davon auszugehen, dass alle Items unterei-
nander hoch korrelieren. Daher kann die interne Konsistenz fiir jede Subskala des Tests
einzeln bestimmt werden.

Bortz und Déring (2006) empfehlen eine Reliabilitdt von mindestens 0,80. Andere Auto-
ren gehen von einem Alpha von 0,70 als Untergrenze fiir einen ausreichend reliablen Test
aus (Nunnally & Bernstein, 2008). Der hier verwendete fachliche Teil des Tests hat bei
19 Items ein Cronbachs Alpha von 0,84 und ist damit ausreichend reliabel. Die gefunde-
nen Subskalen sind dabei auch jeweils reliabel (siehe Tab. 16 & Tab. 17).

Tab. 16: Reliabilitdten aller im Test verwendeter Skalen (Teil 1).

Testteil Skalenname Itemzahl ac
Affektive Fachinteresse 4 0,87
Merkmale zum .
Fach Physik Fachspezifisches Selbstkonzept 4 0,93
Modell und Einstellungen gegeniiber Modellen 7 0,72
Experiment . .
Interesse am Experimentieren 3 0,78
Interesse am Theoretisieren/Modellieren | 5 0,76
Interesse an Computeraffinitit 4 0,7216
Computern
16 Brell (2008)
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Tab. 17: Reliabilitdten aller im Test verwendeter Skalen (Teil 2).

Testteil Skalenname Itemzahl ac
Bewertung des Bewertung der Software 5 0,85
Schiilerlabors

Relevanz des behandelten Themas 3 0,78

Spal} an der Intervention 4 0,85
Cognitive Load Intrinsic Cognitive Load 3 0,867

Extranous Cognitive Load 3 0,5518

Germane Cognitive Load 4 0,921
Newtonsche Beschleunigungsdiagramme 4 0,91
Mechanik

1. Newtonsches Gesetz mit 4 0,75

Kraftekompensation

Bestimmen der Kraft bei bekannter 5 0,73

Bewegung

Bestimmen der Bewegung bei bekannter | 6 0,70

Kraft

3. Newtonsches Gesetz 4 0,780

Mit Ausnahme des Cronbachs Alpha fiir die Skala Extranous Cognitive Load liegen alle
Werte bei mindestens 0,70, wodurch die Reliabilitdt des gesamten Tests insgesamt als
erfillt angesehen werden kann. Die moglicherweise geringe Genauigkeit der Skala
Extranous Cognitive Load wird in der Auswertung aufgegriffen und berticksichtigt.

17 Becker et al. (2020b)
18 Becker et al. (2020b)
19 Becker et al. (2020b)

20 Schecker und Gerdes (1999b)
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Validitét

Die Validitét gibt an, inwiefern der Test wirklich das misst, was er messen soll. Wenn
also die Validitit nicht gegeben ist und ein Test flir das Messen des Konzeptverstindnis-
ses der Newtonschen Mechanik eigentlich etwas anderes misst, ist der Test auch bei einer
hohen Reliabilitét nicht brauchbar. Die Validitit kann als das wichtigstes Giitekriterium
bezeichnet werden, ist aber auch sehr schwer zu liberpriifen. Auch bei der Validitat wer-
den verschiedene Arten unterschieden.

Die Inhaltsvaliditdt misst, ob ein Test, der ein gewisses Konstrukt messen soll, dieses
Konstrukt auch vollstindig misst. Dies ist nicht erfiillt, wenn einzelne Aspekte des Kon-
strukts im Test nicht erfasst werden. Ein Test, der vorgibt, das Konzeptverstindnis der
Newtonschen Gesetze zu messen, hat eine geringe Inhaltsvaliditit, wenn das dritte New-
tonsche Gesetz nicht Teil des Tests ist. Die Inhaltsvaliditdt kann nicht berechnet werden
und wird meist durch eine Expertenbefragung zugebilligt (Lienert & Raatz, 1998), was
hier mit den beteiligten Lehrkraften erfolgte (Tab. 18).

Tab. 18: Zustimmung der Lehrkrifte zu der Aussage, dass das jeweilige Item Inhalte aus der Mechanik der E-Phase

testet.

Item Zustimmung Item Zustimmung
1 88,9 % 9 83,3 %
2 100 % 10 95,0 %
3 95,0 % 11 100 %
4 100 % 12 100 %
5 88,9 % 13 95,0 %
6 100 % 14 78,9 %
7 100 % 15 100 %
8 94,4 % 16 89,5 %

In der Expertenbefragung (N = 19) wurde die Frage gestellt, ob das Item ,,Inhalte aus
der Mechanik der E-Phase testet”. Die Zustimmung ist bei allen Items sehr hoch, was fiir
eine gute Validitdt spricht. Nicht gefragt wurde, ob der Test in seiner Génze die gesamten
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Inhalte der Mechanik abdeckt, was aber auch nicht Ziel des Fragebogens war. Vielmehr
sollen damit einige Aspekte getestet werden.

Die Kriteriumsvaliditit gibt an, inwiefern das Testergebnis, welches etwas iiber ein la-
tentes Merkmal der Testperson aussagt, mit einem manifesten Merkmal {ibereinstimmt.
Wenn ein Test eingesetzt wird, der die Eignung fiir einen bestimmten Studiengang mes-
sen soll, sollte das Ergebnis mit dem tatsidchlichen Studienerfolg korrelieren. Haufig, wie
auch in dem hier verwendeten Test, gibt es aber kein manifestes Merkmal, dessen Uber-
einstimmung man mit dem latenten Merkmal iiberpriifen konnte. Denkbar wire es, die
Korrelation mit der Note in dem entsprechenden Schulhalbjahr in Physik zu berechnen.
Da in die Schulnote aber noch viele andere Dinge einflieBen und nicht davon ausgegan-
gen werden kann, dass die Schulnote reliabel und valide ausschlieBlich das Konzeptver-
standnis der Mechanik wiedergibt, ist dies nur bedingt sinnvoll. In dieser Studie wurden
aullerdem nur die zuriickliegenden Physiknoten gemessen und nicht die Noten des Halb-
jahres in der die Intervention stattfand.

Bei der Konstruktvaliditdt wird kein manifestes Kriterium benotigt, mit dem eine Korre-
lation berechnet werden kann. Es werden theoriebasiert Hypothesen aus dem Konstrukt
abgeleitet. Diese Hypothesen sagen vorher, wie die Testwerte ausfallen sollten. Wenn
diese Vorhersage zutrifft, kann von einer hohen Konstruktvaliditit ausgegangen werden.

Da die Expertenbefragung dafiirspricht, dass die verwendeten Items alle Inhalte aus der
Mechanik der E-Phase testen, ldsst sich hier von einer guten Validitdt ausgehen. Die Néhe
des Tests zum Force Concept Inventory (Hestenes et al., 1992) spricht ebenfalls fiir eine
ausreichende Validitét, da diese fiir den FCI hdufig untersucht und bestitigt wurde (Hal-
loun & Hestenes, 1985).

8.5 Lehrerfragebogen

Parallel zum Fragebogen fiir die teilnehmenden Schiiler*innen wurde auch ein Fragebo-
gen fiir Lehrkréfte erstellt. Dieser enthilt verschiedene Bereiche. Zunichst werden Fragen
zum Computereinsatz gestellt, um die Bekanntheit verschiedener Arten von Computer-
einsatz zu erfahren und zu untersuchen, ob die beiden in den Interventionen genutzten
Methoden in den besuchenden Klassen bereits eingesetzt wurden. Dieser Teil des Frage-
bogens wurde von Wenzel (2018) iibernommen. Eine Uberpriifung der Qualititskriterien
fiir diesen Teil war deshalb nicht notwendig. Im néchsten Teil des Fragebogens geht es
um die fachlichen Items. Die Lehrkréfte sollten zu jeder Frage beantworten, ob die Items
Inhalte aus dem Bereich der Mechanik testen und sie zusitzlich hingehend ihrer Schwie-
rigkeit auf einer siebenstufigen Likert-Skala von ,,zu leicht* bis ,,zu schwierig* bewerten.
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Dabei werden die Items selbst auch von den Lehrkriaften beantwortet, sodass auch deren
Konzeptverstindnis eingeschitzt werden kann. Die Items im fachlichen Teil stimmen da-
bei mit den Items aus den Schiilerfragebogen tliberein. Daher ist keine eigenstindige Pi-
lotierung von Néten.

8.6 Bildschirmvideos

Um die in Kapitel 7.2.2 beschriebenen Forschungsfragen beantworten zu konnen, wurden
Bildschirmvideos der Partnerarbeit am Computer aufgenommen. Da sowohl die Arbeit
mit der Software als auch die dazugehorigen Gespriache der Proband*innen von Interesse
waren, wurden Bildschirmvideos in Kombination mit dem Ton der Unterhaltung aufge-
nommen. Das Filmen der Lernenden selbst war nicht von Interesse.

8.6.1 Auswahl des Versuchs fiir die Aufhahme der Bildschirmvideos

Insgesamt wurden in der Intervention vier Experimente durchgefiihrt. Aufgrund der sonst
groflen Datenmenge einer vollstindigen Aufnahme wurde sich gegen eine Aufnahme der
kompletten vier Versuche (~3,5 Stunden) entschieden. Daher wurde ein Versuch ausge-
wihlt, der moglichst reprédsentativ sein sollte und mit dem es optimal gelingen sollte, die
in Kapitel 7.2.2 formulierten Forschungsfragen zu beantworten.

Im ersten Versuch der Intervention (Fall mit Luftreibung) wird im Plenum gearbeitet,
wodurch keine bzw. weniger Gespriache zwischen den Lernenden zustande kommen. Der
letzte Versuch (Kreisbewegung) ist besonders komplex, sodass dort die Modellierung
nicht mehr von allen Proband*innen selbst durchgefiihrt wird. In diesem wird auch inten-
siver mit Hilfen gearbeitet, wodurch er sich von den anderen Versuchen unterscheidet.
Letztlich wurde der dritte Versuch (schiefer Wurf) gewéhlt, da die Proband*innen so be-
reits zuvor ausreichend die Software kennengelernt haben. Es handelt sich bei diesem
Versuch um einen schiefen Wurf einer Stahlkugel und einer Styroporkugel, womit auch
die Luftreibung thematisiert wird. Zudem handelt es sich im Gegensatz zu Versuch 2 um
eine zweidimensionale Bewegung.

8.6.2  Qualitative Inhaltsanalyse

8.6.2.1 Qualitative vs. quantitative Inhaltsanalyse

Qualitative Inhaltsanalyse bezeichnet keine konkret umrissene Forschungsmethode —
vielmehr handelt es sich um einen Kanon von verschiedenen Forschungsmethoden, die
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sich auf einem Spektrum zwischen qualitativer und quantitativer Inhaltsanalyse bewegen
(Mayring, 2019), wobei das gesamte Spektrum unter dem Begriff der qualitativen Inhalts-
analyse subsumiert wird. Schreier (2014) unterscheidet bspw. acht verschiedene Varian-
ten der qualitativen Inhaltsanalyse. Dazu zéhlen u. a. die zwei Basisformen inhaltlich-
strukturierende Inhaltsanalyse (Kuckartz, 2018; Mayring, 2015; Schreier, 2012) und die
qualitative Inhaltsanalyse durch Extraktion (Gléser & Laudel, 2013). Wenngleich die un-
terschiedlichen Varianten teilweise unterschiedliche Ziele verfolgen, ist ihnen gemein-
sam, dass sie eine ,,Systematisierung und Interpretation von manifesten und latenten
Kommunikationsinhalten unter Verwendung eines Kategoriensystems* anstreben
(Stamann et al., 2016). Qualitative Inhaltsanalyse zeichnet sich allgemein eher dadurch
aus, dass das Erkenntnisinteresse haufig explorativ ist und die latente Textbedeutung im
Mittelpunkt steht. Damit einhergehend wird die Kategorienbildung haufig induktiv vor-
genommen. Quantitative Inhaltsanalyse wird eher eingesetzt, wenn vorher formulierte
Hypothesen getestet werden und die manifeste Textbedeutung im Zentrum steht. Damit
verbunden ist hdufig eine deduktive Kategorienbildung. Dabei gibt es ebenfalls Misch-
formen bzw. Zwischenstufen dieser beiden Auspriagungen.

In dieser Forschungsarbeit ist das Ziel aus den vorliegenden Tonaufnahmen Antworten
auf die Forschungsfragen abzuleiten. Es wird sich daher an der Variante der qualitativen
Inhaltsanalyse mittels Extraktion und der strukturierenden qualitativen Inhaltsanalyse ori-
entiert. Da Teile der Untersuchung des Datenmaterials hypothesentestend und andere
eher explorativ sind, kommen unterschiedliche Arten der Kategorienbildung zum Tragen.
Die Qualitédt der Zuordnung zu diesen Kategorien wird mit einem Kennwert fiir die Be-
urteileriibereinstimmung tiberpriift.

8.6.2.2 Erstellung eines Kategoriensystems

Aufgrund der Vielfiltigkeit der Forschungsmethoden innerhalb der qualitativen Inhalts-
analyse gibt es kein Standardvorgehen und demensprechend miissen auch die Kategorien
des Kategoriensystems und die Kodierregeln an die vorliegenden Daten und das Material
angepasst werden. Viele der liblichen Vorgehensweisen der qualitativen Inhaltsanalyse
basieren auf dem Auswerten von Interviews, bei denen ein sehr hoher Anteil an Daten fiir
die Forschungsfragen relevant sind. Im hier vorliegenden Fall handelt es sich jedoch um
einen Mitschnitt der Arbeitsphasen in Videoform. Diese Tatsache in Kombination mit
den Forschungsfragen fiihrt dazu, dass nur ein gewisser Teil der getétigten Aussagen und
Gespriche fiir das Forschungsvorhaben relevant sind, was wiederum heif3t, dass ein Grof3-
teil der Gespréche nicht kodiert werden muss. Insgesamt muss zwischen einer Kodierung
im Video und einer Kodierung im Transkript unterschieden werden. Hier werden alle
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Aussagen, die ohne das Video verstiandlich sind und bei denen die Zeitkomponente keine
Rolle spielt, im Transkript kodiert, welches auf Basis der Tonmitschnitte erstellt wurde,
wihrend alle Kategorien, in denen die Zeitdauer relevant ist oder es um im Video sicht-
bare Dinge geht, direkt im Video kodiert werden. Diese Funktionen ermdglicht das Pro-
gramm ,,MAXQDA, was fiir die gesamte Auswertung genutzt wurde.

Eine weitere grundsitzliche Unterscheidung wird zwischen deduktiver und induktiver
Kategorienbildung vorgenommen. Da in den meisten Kategorien hypothesentestend und
nicht hypothesengenerierend gearbeitet wurde, wurde auf deduktiv aus der Theorie abge-
leitete Kategorien zuriickgegriffen. Die Ausnahme stellt hier die Dimension der Schwie-
rigkeiten inhaltlicher Art und mit der Software dar, da es sich um eine explorative Ana-
lyse handelt und aus der Theorie nicht bekannt ist, welche Probleme bei der Nutzung der
jeweiligen Programme auftreten. Das Kategoriensystem wird in verschiedenen Dimensi-
onen eingeteilt, in denen dann jeweils Kategorien und Subkategorien erstellt werden, da
sich die Dimensionen in ihrer Vorgehensweise unterscheiden und so nicht nur ein homo-
genes Kategoriensystem bilden. Bei der Vorgehensweise wurde sich je nach Forschungs-
frage verschiedenen Varianten nach Schreier (2014) bedient. Das vollstdndige Katego-
riensystem ist im Anhang (Kapitel 17) einzusehen.

Dimension 1: Arbeitsphasen

Die Einteilung der Phasen dient dazu herauszufinden, wie zielgerichtet die Lernenden
vorgehen. Die von der Lehrkraft gewiinschten und in der Intervention eingeiibten Phasen
(Problemanalyse, Modellbildung, Evaluation etc., siche Abb. 12) sind als Kategorien vor-
gegeben (deduktive Kategorienbildung). Dabei unterscheiden sich die Phasen in der In-
tervention der Modellbildung von derjenigen der Videoanalyse, sodass hier getrennte Ka-
tegorien flir die beiden Gruppen angewendet werden. Bei der Modellbildung geht es vor
allem darum, ob die Proband*innen alle Phasen durchlaufen, zielgerichtet vorgehen und
das Modell zur Beantwortung der Abschlussfragen nutzen. Zudem wird das Vorgehen
von besonders erfolgreichen und weniger erfolgreichen Gruppen verglichen und analy-
siert, wieviel Zeit in den in den jeweiligen Phasen verbracht wurde. Bei der Videoanalyse
wird vor allem geschaut, welche Funktionen des Programms genutzt werden. Zwar wur-
den gewisse Darstellungsformen durch die Aufgaben vorgegeben, von Interesse ist aber,
wie lange sich Lernenden mit den jeweiligen Darstellungsformen beschiftigen und ob sie
die Messdaten fiir die Beantwortung der Abschlussfragen nutzen oder nach der Analyse
eher intuitiv auf die Fragen antworten. Die Reihenfolge und das Vorhandensein der Pha-
sen sind bei der Videoanalyse weniger von Interesse, da sie zwangsldufig aufeinander
folgen miissen (Analyse, Darstellung, Interpretation, Auswertung, siche Abb. 14).
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Dimension 2: Schwierigkeiten

Relevant fiir den Einsatz der Software in der Schule ist, wie viele Schwierigkeiten beim
Arbeiten mit der Software entstehen. Die Schwierigkeiten werden dabei nach Hiufigkeit
und Zeitdauer analysiert und zwischen beiden Gruppen verglichen. Dabei muss unter-
schieden werden, ob die Schwierigkeiten im Zusammenhang mit der Software stehen
(z. B. Eingabe der Krifte) oder einen physikalischen Hintergrund haben (z. B. Graphen-
interpretation). Die Einteilung der Kategorien erfolgt dabei induktiv, da aus der Theorie
nicht im Voraus bekannt ist, welche Schwierigkeiten beim Arbeiten mit der Software
auftreten. Das Ziel dieser Dimension ist es, Handlungsempfehlungen fiir die Verbesse-
rung physikdidaktischer Software im Bereich mathematischer Modellbildung und Vide-
oanalyse abzuleiten und Empfehlungen zu geben, auf welche inhaltlichen Bereiche vor
der Nutzung der Software besonders Wert gelegt werden sollte, um den Lernerfolg zu
maximieren.

Dimension 3: Schiilervorstellungen

Uber das Vorhandensein von Schiilervorstellungen ist in der Mechanik viel bekannt (Kap
3.2). Nicht bekannt ist, ob die beiden verwendeten Vorgehensweisen bestimmte Schiiler-
vorstellungen besonders provozieren. Das Vorgehen der Kategorienbildung ist hier de-
duktiv, da von einer Teilmenge der in der Theorie bekannten Schiilervorstellungen aus-
gegangen wird, die zusétzlich durch den Fragebogen erfragt werden. Es ist nicht auszu-
schlieBen, dass auch andere Schiilervorstellungen geduBert werden oder eine andere Ein-
teilung moglich wire. Dies ist aufgrund der Fiille an bekannten Schiilervorstellungen im
Bereich der Dynamik unvermeidbar. Ein Unterschied in der Haufigkeit der betrachteten
Schiilervorstellungen zwischen den Gruppen kann dennoch Aufschluss geben, inwiefern
die Argumentationsrichtung bzw. Software hier eine entscheidende Rolle spielt.

Dimension 4: Argumentationsrichtung

Wie zuvor argumentiert, ist einer der grundlegenden Unterschiede zwischen den verwen-
deten Methoden die genutzte Argumentationsrichtung. In einem Fall werden Krifte mo-
delliert und daraus die Beschleunigung bestimmt. Aus der Beschleunigung wird dann die
Geschwindigkeit und der Ort berechnet. Im anderen Fall werden die Messdaten des Orts
eines Experiments analysiert, um daraus die Geschwindigkeit und dann die Beschleuni-
gung zu berechnen. Aus der Beschleunigung kann dann die Summe der wirkenden Kréfte
abgeleitet werden. Hinter der Analyse der Argumentation der Videos steht die Frage, ob
sich dies in den von den Lernenden verwendeten Argumentationen widerspiegelt.
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Dazu wird analysiert, wie die Lernenden die Abschlussfragen begriinden. Konkret geht
es darum, ob die gefragten Grofen auf einer héheren, niedrigeren oder auf derselben
Ebene begriindet werden. Dabei folgt die Einteilung der Reihenfolge von hoch nach nied-
rig, von Kréften iiber die Beschleunigung und Geschwindigkeit zum Ort. Unterschieden
wird dabei zwischen den kinematischen Gréfen und den Kraften. Um die Vergleichbar-
keit zu gewéhrleisten, werden dabei nur die Argumentationen beriicksichtigt, die beim
Ausfiillen der Tabellen am Ende der jeweiligen Versuche angefiihrt werden, damit die
Zahlen nicht durch die zuvor im Arbeitsheft gestellten Fragen verzerrt werden.

Dimension 5: Dynamik

Eng verwandt mit der vorigen Dimension ist die der Dynamik. Dahinter verbergen sich
Argumentationen, die Kréfte und Bewegung miteinander in Verbindung bringen. Inner-
halb dieser Dimension wird unterschieden, ob von Kriften auf die Bewegung (also das
Verhalten des Objekts durch wirkende Kréfte erklart wird) oder von der Bewegung auf
die wirkenden Krifte geschlossen wird (also das Vorhandensein gewisser Kréfte mit dem
Verhalten des Objekts begriindet wird). Auch hier ist die Arbeitshypothese, dass diese
Reihenfolge durch die Art der Intervention beeinflusst wird, also ein Unterschied zwi-
schen den Gruppen existiert. Dies wiirde bedeuten, dass Lehrkrifte diese Tatsache im
Unterricht beachten und beide Richtungen entsprechend thematisieren miissten.

8.6.2.3 Giitekriterien der Qualitativen Inhaltanalyse

Auch bei qualitativen Forschungsmethoden gibt es Giitekriterien, die erfiillt und nachge-
wiesen werden sollten, um die Qualitédt der Ergebnisse zu erhhen. Nach einigen Autoren
(Krippendorff, 1980; Mayring, 2015; Schreier, 2012) sind hier ebenfalls die Kriterien
Objektivitt, Reliabilitdt und Validitit entscheidend, die aus dem Bereich der quantitati-
ven Forschung kommen. Andere Autor*innen nennen Giitekriterien wie Verfahrensdo-
kumentation, argumentative Interpretationsabsicherung, Regelgeleitetheit, Ndhe zum Ge-
genstand, kommunikative Validierung und Triangulation (Mayring, 2002). In der For-
schungspraxis werden die klassischen Giitekriterien Objektivitét, Reliabilitdt und Validi-
tét allerdings am héufigsten herangezogen (Gohner & Krell, 2020). Ein genereller Kon-
sens iiber die Notwendigkeit bestimmter Giitekriterien besteht nicht (Gohner & Krell,
2020). Die Gewahrleistung und der Nachweis dieser Kriterien unterscheiden sich aller-
dings teilweise stark von anderen Forschungsmethoden, wie z. B. der Arbeit mit Frage-
bogen, und wird fiir das vorliegende Kategoriensystem nachfolgend diskutiert.
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Objektivitat

Objektivitdt ist das problematischste der drei Giitekriterien, da es fragwiirdig ist, ob dies
durch eine qualitative Forschungsmethode tiberhaupt erreicht wird. Manche Autor*innen
lehnen die Nutzung dieses Kriterium deshalb fiir die qualitative Inhaltsanalyse vollstén-
dig ab (Schreier, 2012). Oft wird allerdings auch die Intersubjektivitit mit der Objektivitit
gleichgesetzt (Mayring, 2015). Die hiufig berichtete Kennzahl fiir eine Intercoderreliabi-
litdt wird von Mayring (2015) als MaB fiir die Auswerteobjektivitit gesehen, wihrend
Schreier (2012) dies der Reliabilitdt zuordnet. Teilweise wird sie sogar der Validitit zu-
geordnet (Gohner & Krell, 2020). Von einem Nachweis der Objektivitdt wird hier dem-
entsprechend abgesehen. Die Intercoderreliabilitit wird im folgenden Kapitel diskutiert.

Reliabilitat

Im Bereich der Reliabilitét gibt es iiblicherweise zwei grundlegende Arten der Reliabili-
tét. Diese sind die Intercoderreliabilitét, welche eine Reproduzierbarkeit der Codierungen
durch verschiedene Personen darstellt, und die Intracoderreliabilitit, welche eine Repro-
duzierbarkeit der Kodierungen von einer Person in einem zeitlichen Abstand meint. Es
gibt verschiedene Koeffizienten, um diese Reliabilitdten zu quantifizieren. Diese Koeffi-
zienten ermoglichen eine Signifikanzpriifung und eine Vergleichbarkeit mit anderen Stu-
dien. Diese Vergleichbarkeit ist, dhnlich wie bei Cohens d, jedoch immer nur einge-
schriankt gegeben. Die Wahl des Koeffizienten hingt von der Zielsetzung der Studie und
von der Wahl der Kategorien bzw. der Art des Ratings ab. Auch wenn die Reliabilitét der
zugrundeliegenden Skala zugeschrieben wird, driickt sie eher die Zuverldssigkeit der Be-
nutzung dieser Skala aus und ist wiederum von den Beurteilenden abhingig (Wirtz &
Caspar, 2002).

Der Koeffizient zur Beurteilung der Reliabilitéit bzw. Ubereinstimmung hingt in erster
Linie davon ab, ob Text- bzw. Videostellen nominalskalierten Kategorien zugeordnet
oder auf intervallskalierten Ratingskalen eingeordnet werden. Da die angefertigten Vi-
deos ausschlieBlich in Kategorien eingeteilt werden, ist hier konsequenterweise von
UbereinstimmungsmaBen (also Beurteileriibereinstimmung) zu reden, da die Interrater-
reliabilitdt nur fiir mindestens intervallskalierte Ratings definiert ist (Wirtz & Caspar,
2002).

Fiir die Uberpriifung der Beurteileriibereinstimmung wurden nach der Schulung eines
weiteren Kodierers unabhéngig voneinander vier Videos (der insgesamt 21) kodiert und
die Ergebnisse verglichen. Da sich die Dimensionen in der Vorgehensweise teilweise
stark unterscheiden, werden fiir die Dimensionen getrennt die Kennwerte fiir die
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Beurteileriibereinstimmung berichtet. Fiir die Berechnung wurde die Software
»MAXQDA 2020 verwendet. Fiir die Bestimmung der Beurteileriibereinstimmung muss
zunichst die Art der Ubereinstimmung festgelegt werden. Hier wird die Uberlappung der
Codes betrachtet, da dies ein strengeres Kriterium ist als lediglich das Vorhandensein
oder die Haufigkeit der Codes zu beriicksichtigen. Da die Codesegmente teilweise sehr
kurz sind und es demensprechend einen grofen Einfluss hat, wo die Codierung genau
beginnt, was speziell im Video (durch Pausen o. 4.) mit einer gewissen Unsicherheit ver-
bunden ist, wurde die Mindestiiberlappung von 80 % gewihlt, damit eine Ubereinstim-
mung also solche gezéhlt wird.

Als Kennwert zur Berechnung der Beurteileriibereinstimmung wird das Kappa nach
Brennan und Prediger (1981) genutzt. Fiir die Bestimmung dieses Kennwerts werden in
einer Vierfeldertafel alle kodierten Segmente dargestellt. Dabei wird pro Kodierer zwi-
schen kodierten und nicht kodierten Segmenten unterschieden. Ein Feld beinhaltet also
alle Segmente, bei denen es eine Ubereinstimmung gibt, die iiber die prozentuale Uber-
lappung ermittelt wird (a), ein Feld beinhaltet alle Segmente, die von Kodierer 1 aber
nicht von Kodierer 2 kodiert wurden (b), ein Feld genau umgekehrt (c) und das letzte Feld
beinhaltet alle Segmente, die von beiden nicht kodiert wurden (d). Dies ist bei der vorlie-
genden Berechnung allerdings immer leer, da nur kodierte Segmente in die Berechnung
einbezogen werden, da ein Grofteil des Materials aus bereits beschriebenen Griinden
nicht relevant fiir die Forschungsfragen ist. Nun wird die Anzahl an Ubereinstimmungen
durch die Gesamtanzahl an kodierten Segmenten geteilt:

P(beobachtet) = —————
(beobachtet) a+b+c

Damit eine mdgliche Ubereinstimmung nicht zufillig zustande kommt, wird die Wahr-
scheinlichkeit einer zufilligen Ubereinstimmung in folgender Weise beriicksichtigt:

1

P(Z ) =
(Zufall) Anzahl Codes

Folglich ergibt sich der Wert fiir Kappa:

_P,—P,
- 1-P,

K

So ergeben sich fiir die Ubereinstimmung folgende Cohens Kappa (Tab. 19).
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Tab. 19: Werte fiir zufallskorrigierte Cohens Kappa fiir alle Dimensionen.

Vorgehens- Schwierigkei- | Schiilervorstel- | Argumentations- Dyna-
weise ten lungen richtung mik
0,70 - 0,83 0,73 0,82

Der Wert fiir Cohens Kappa sollte nach Greve und Wentura (1997) iiber 0,60 liegen, um
als gut bezeichnet werden zu konnen, wihrend Werte zwischen 0,40 und 0,60 noch an-
nehmbar sind. Landis und Koch (1977) sprechen bei Werten zwischen 0,40 und 0,60 von
einer mittelméBigen, bei 0,60 bis 0,80 von einer guten und bei iiber 0,80 von einer fast
vollkommenen Ubereinstimmung.

Problematisch war insbesondere der Bereich der Vorgehensweise. Hier ergeben sich fiir
die Modellbildung (x = 0,75) und fiir die Videoanalyse (k = 0,57) unterschiedliche
Werte. Nach anfinglich geringer Ubereinstimmung wurde das Kodiermanual iiberarbei-
tet, woraufhin eine bessere Ubereinstimmung erzielt werden konnte. Da die gewihlte not-
wendige Uberlappung fiir eine Ubereinstimmung selbst einer gewissen Willkiir unter-
liegt, sind auch die Kennwerte fiir die Beurteileriibereinstimmung nur bedingt aussage-
kriaftig. In den Dimensionen ,,Schiilervorstellungen®, ,,Argumentationsrichtung® und
,,Dynamik® konnten jedoch gute Ubereinstimmungen erzielt werden. In der Dimension
»Schwierigkeiten wurde das gesamte Material zur induktiven Kategorienbildung genutzt
und kein MabB fiir die Beurteileriibereinstimmung berechnet.

Validitét

Um das Giitekriterium der Validitét zu erfiillen, gibt es an die Kategorien bzw. das Kate-
goriensystem verschiedene Anforderungen (Vgl. Krippendorft, 1980; Schreier, 2012).
Einerseits sollten durch die Kategorien alle fiir die Forschungsvorhaben relevanten Infor-
mationen erfasst werden, wihrend sie an Forschungsgegenstand und Forschungsfrage ori-
entiert sind. Andererseits sollten sie an Limitationen der Studie (wie zeitliche Beschrin-
kungen) angepasst werden. Die Validitit wird also durch die Erstellung eines angemes-
senen Kategoriensystems gewdhrleistet und ldsst sich nicht durch einen bestimmten
Kennwert ausdriicken. In Kapitel 8.6.2.2 wird begriindet, in welcher Art und Weise das
Kategoriensystem erstellt wird, um damit eine moglichst hohe Validitit zu erreichen.
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Weitere Qualitdtskriterien

Wenn man sich nicht an der klassischen Testtheorie orientiert, konnen weitere Giitekrite-
rien wie z. B. Verfahrensdokumentation, argumentative Interpretationsabsicherung, Re-
gelgeleitetheit, Ndhe zum Gegenstand, kommunikative Validierung und Triangulation fiir
die inhaltlich-strukturierende qualitative Inhaltanalyse formuliert werden (Mayring,
2008). Zur Verfahrensdokumentation gehoren z. B. die Entwicklung von Kodierregeln
und -manualen und die Begriindung der Form der Datenaufnahme (Go6hner & Krell,
2020).

Lamnek und Krell (2016) nennen Offenheit, Kommunikativitét, Naturalistizitidt und In-
terpretativitdt als Merkmale einer qualitativen Inhaltsanalyse. Diesen Kriterien soll bei
der Auswertung und der Diskussion der Ergebnisse sowie durch die Darstellung des Ka-
tegoriensystems, so gut es geht, nachgekommen werden. Fiir die Gewéhrleistung dieser
Qualitétskriterien werden am haufigsten die Modi der Kategorienbildung und Interraterii-
bereinstimmung genannt (Gohner & Krell, 2020), die bereits in den vorigen Kapiteln dis-
kutiert wurden.

Weitere Kriterien, die in der Literatur gefordert werden, sind Eindimensionalitdt der Ka-
tegorien, Eindeutigkeit der Kategorien und dass die Kategorien nicht leer sein sollen.
Diese werden teilweise kontrovers diskutiert. Insbesondere das letzte Merkmal ist nicht
unumstritten. In dem Fall dieser Studie kommt es vor, dass Kategorien leer bleiben (bei-
spielsweise eine in der Theorie bekannte Schiilervorstellung, die in den Gruppen aber
nicht auftritt). Die Eindeutigkeit der Kategorien ist hier innerhalb jeder Dimension i. d. R.
gegeben, einzelne Textstellen konnen aber fiir verschiedene Dimensionen interessant sein
und somit in verschiedenen Kategorien auftreten, die sich in unterschiedlichen Dimensi-
onen befinden.
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9 Ergebnisse zum Konzeptverstindnis

Die Durchfiihrung der Studie fand im ersten Halbjahr 2020 statt und es waren bereits
Termine fiir die Teilnahme von 33 Klassen mit etwa 630 Schiiler*innen ausgemacht.
Durch die Schulschlieungen und die folgenden Beeintrachtigungen durch die Corona-
Krise konnten zunéchst nur 17 dieser 33 Klassen teilnehmen. Aufgrund dessen wurde die
Durchfiihrung der Studie um ein Schuljahr verlédngert, sodass im folgenden Schuljahr er-
neut Klassen an der Studie teilnahmen. Aufgrund der weiter herrschenden Einschrankun-
gen und des hohen Infektionsgeschehens u. a. im Winter 2020/21 kamen allerdings nur
vier weitere Klassen hinzu, sodass die Studie mit insgesamt 21 Klassen durchgefiihrt
wurde. Aus diesen 21 Klassen nahmen N = 274 Lernende (davon 120 weiblich) voll-
stindig an Vortest, Intervention und Nachtest teil. An Intervention und Nachtest nahmen
312 Schiiler*innen teil, Vortests lagen von 309 Schiiler*innen vor. Ein Fragebogen wurde
dann als vollstindig angesehen, wenn nahezu alle Fragen beantwortet wurden. Im fachli-
chen Teil wurden einzelne ausgelassene Items als falsch bewertet. Wenn die letzten Items
(mindestens vier) des Vortests alle nicht beantwortet wurden, wurde der Proband oder die
Probandin entfernt und nicht ausgewertet, da dies dafiir spricht, dass die Person den Test
aus zeitlichen Griinden nicht abschlieen konnte. Im Nachtest hatten die Proband*innen
beliebig viel Zeit. Im Bereich der affektiven Merkmale wird ein nicht angekreuztes Item
als nicht beantwortet angesehen. Bei der Betrachtung der durchschnittlichen Punktzahl
einer Skala geht dieses Item nicht in die Berechnung mit ein. Je nach Auswertungsver-
fahren miissen aber auch solche Proband*innen mit fehlenden Werten (,,missing values*)
teilweise ausgeschlossen werden.

Mit den vollstindigen 274 Datensidtzen (je N = 137 aus den Gruppen der mathemati-
schen Modellbildung und Videoanalyse) sollen die Forschungsfragen in Bezug auf Kon-
zeptverstindnis der Newtonschen Mechanik, Ansichten zu Modellen in der Physik, Be-
wertung der Interventionen und Cognitive Load beantwortet werden. Dabei wird zunichst
darauf eingegangen, ob die beiden Interventionen wirksam waren und fiir das Lernen der
Dynamik geeignet sind, bevor auf spezifische Unterschiede zwischen den Gruppen ein-
gegangen werden soll. AuBlerdem werden zusitzlich die Unterschiede zwischen Grund-
kursen und Leistungskursen mit in die Analyse einbezogen. An hessischen Gymnasien
gibt es Schulen, die in der E-Phase bereits ein Kurssystem haben, und Schulen, bei denen
dieses erst in der 12. Klassenstufe (nach G9, Q1) eingefiihrt wird. Es wird dementspre-
chend eine Unterteilung zwischen allen Leistungskursen auf der einen Seite und allen
Klassen, die noch kein Kurssystem hatten, und Grundkursen auf der anderen Seite vor-
genommen. An der Studie nahmen verhéltnismaBig viele Leistungskurse (sieben von 21)
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teil, da diese durch mehr Unterrichtsstunden schneller im Stoff vorankommen und
dadurch frither im Schuljahr, also vor den SchulschlieBungen, teilnehmen konnten.

9.1 Power Analysis

Da nur knapp die Halfte der urspriinglich geplanten 630 Schiiler*innen an der Studie teil-
nehmen konnte, soll eine sogenannte ,,Power Analysis* zunéchst iiberpriifen, ob man die
erwarteten Effekte auf Basis eines 5 %-Signifikanzniveaus mit einer solchen Stichpro-
bengrofe tiberhaupt nachweisen kann. Dabei soll nicht auf jeden Aspekt der Analyse der
Daten eingegangen werden. Es soll lediglich fiir die Haupteffekte eine solche Analyse
durchgefiihrt werden. In der Folge werden verschiedene statistische Methoden angewen-
det, u. a. t-Tests und ANOVAs (einfaktorielle Varianzanalysen). Um die notwendige
Stichprobengrofle zu schitzen, wird von iiblichen Werten fiir das Signifikanzniveau «
(5 %) und die Teststirke 1 — f (80 %) ausgegangen. Bei einem zweiseitigen, gepaarten
t-Test brauchte man fiir diese Randbedingungen eine Stichprobengréfle von N = 33 um
einen Effekt von d = 0,5 nachzuweisen. Fiir einen ungepaarten t-Test mit den sonst glei-
chen Bedingungen sind N = 64 Proband*innen pro Gruppe notwendig. Andersherum
kann man mit den N = 137 Proband*innen pro Gruppe Effekte von der Grofle d = 0,24
(gepaart) bzw. d = 0,34 (ungepaart) oder grofler nachweisen. Letztere Situation sieht
graphisch dargestellt folgendermallen aus (Abb. 23).

Schatzung der nétigen Stichprobengrofe
bei einem t-Test fir ungepaarte Stichproben (a=0.05)
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Abb. 23: Darstellung der notwendigen Stichprobengrifie in Abhdngigkeit der Grofse des nachzuweisenden Effekts bei
verschiedenen Teststirken bei einem t-Test fiir ungepaarte Stichproben. Die gestrichelte Linie gibt die hier vorliegende
Stichprobengrdfse von N=137 an.
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Die gestrichelte Linie gibt die vorliegende Stichprobengréfle von N = 137 pro Gruppe
an. Sichtbar wird, welche Effekte in Abhingigkeit der geforderten Teststarke mit dieser
Stichprobengrdéf3e mindestens nachgewiesen werden konnen.

Ahnlich kann bei einer ANOVA die notwendige StichprobengroBe bestimmt werden.
Hier spielt die Anzahl der Gruppen eine Rolle, die verglichen werden. In der Auswertung
dieser Daten werden bis zu vier Gruppen miteinander verglichen. Bei diesen vier Grup-
pen, einem Signifikanzniveau von p = 5 % und einer Teststérke von 1 — f = 80 % wer-
den 45 Proband*innen pro Gruppe bendtigt, um einen mittelgroBen Effekt (Effektstirke
f fiir Varianzanalysen (Salkind, 2010), f = 0,25) zu erkennen. Umgekehrt kann, wenn
man von einer Verteilung in gleichgrofe Gruppen ausgeht, mit diesen Randbedingungen
ein Effekt von f = 0,20 nachgewiesen werden. Bei einem allgemeinen linearen Modell
(Effektstirke f2 fiir multiple Regressionen (Cohen, 1988)), in dem beispielsweise vier
Koeffizienten beriicksichtigt werden, kann bei der vorliegenden Stichprobengrofe und
abermals einem Signifikanzniveau von 5 % und einer Teststdrke von 80 % ein kleiner
Effekt von f2 = 0,04 nachgewiesen werden. In der Folge wird nicht an jeder Stelle erneut
auf die ,,Power Analysis“ verwiesen. Die Stichprobengrof3e scheint aber fiir die meisten
Analysen ausreichend grof3 zu sein und kann dementsprechend mittlere bis gro3e Effekte
gut nachweisen.

9.2 Wirksamkeit

Zum Testen des Konzeptverstindnisses im Bereich der Mechanik wurde ein Test mit ins-
gesamt 23 Items (davon drei zweistufig, siche Kapitel 8.4.2) eingesetzt, wovon vier Items
das dritte Newtonsche Gesetz betreffen, welches in der Intervention inhaltlich keine Rolle
spielte. Vier weitere Items gehoren zu einer kinematischen Skala (Beschleunigungsdia-
gramme), die restlichen Items teilen sich auf dynamische Skalen auf. Mit diesen Items
konnen also verschiedene Subskalen der Newtonschen Mechanik gemessen werden und
durch das Antwortverhalten auch auf Schiilervorstellungen geschlossen werden. Bevor
ein Vergleich zwischen beiden Interventionen gezogen wird, soll die Wirksamkeit der
beiden Interventionen einzeln betrachtet werden.

Um die Wirksamkeit einer Intervention zu messen, ist ein Vergleich von Vor- und Nach-
testergebnissen notig. Dabei sollte nicht nur betrachtet werden, wie grol3 dieser Unter-
schied ist und ob sich diese Ergebnisse signifikant unterscheiden, sondern auch mit wel-
cher Effektstdrke eine gemessene Verdnderung einhergeht und wie grof der relative Lern-
zuwachs ist. Effektstidrken sind dabei vom eingesetzten Test abhingig und lassen sich
nicht ohne Weiteres mit anderen Studien vergleichen. Dennoch wurde von Cohen (1988)
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eine Einteilung iiber die Hohe von Effektstirken festgelegt und der Vergleich der Effekt-
starken mit dhnlichen Studien kann einen Anhaltspunkt geben, wie effektiv eine Inter-
vention war (Cohen, 1988). Die Effektstiirke setzt die Anderung zwischen Vor- und
Nachtest mit verschiedenen Streuungsmallen in der Stichprobe in Relation. Der relative
Lernzuwachs ist der gemessene Lernzuwachs bezogen auf den maximal mdglichen Lern-
zuwachs. Dieser wurde zuerst von Hake vorgeschlagen (Hake, 1998). Insbesondere auch
in der physikdidaktischen Forschung gibt es eine Diskussion dariiber, welcher dieser
Werte flir den Lernerfolg aussagekréftiger und fairer ist (Coletta & Steinert, 2020; Nissen
et al., 2018). Demzufolge wird fiir beide Interventionen sowohl eine Effektstirke nach
Cohen als auch ein normalisierter Lernzuwachs nach Hake angegeben.

9.2.1 Mathematische Modellbildung

An der Intervention zur mathematischen Modellbildung nahmen 137 Schiiler*innen teil,
von denen Vor- und Nachtest vollstindig und verwertbar waren. In den 19 Items, die
Inhalte testen, die zumindest mittelbar Teil der Intervention waren, wurden im Vortest im
Schnitt 6,54 Punkte (34,4 %) und im Nachtest 10,1 Punkte (52,9 %) erreicht. Der durch-
schnittliche Lernzuwachs betrug 3,50 Punkte (18,4 Prozentpunkte). Da es insbesondere
um den Lernerfolg im Bereich Dynamik gehen soll, auf den die Intervention primér ab-
zielte (Beschleunigungsdiagramme wurden zwar genutzt, waren aber nicht Lernziel der
Intervention), werden in der Folge lediglich die drei Skalen aus der Dynamik betrachtet,
in denen insgesamt 15 Punkte zu erreichen waren. Hier wurden im Vortest durchschnitt-
lich 5,30 Punkte (35,3 %) und im Nachtest durchschnittlich 8,58 Punkte (57,2 %) erreicht.
Der durchschnittliche Lernzuwachs betrug 3,28 Punkte (21,9 Prozentpunkte). Der
Boxplot der Ergebnisse im Vor- und Nachtest ist in Abb. 24 dargestellt.

Dabei wurde der Boxplot mit den iiblichen Regeln erstellt. 50 % aller Werte liegen inner-
halb der Box. Der horizontale Strich gibt den Median an, die Antennen zeigen das Maxi-
mum und Minimum, es sei denn, es liegen Werte auflerhalb des Intervalls [Q1 — 1,5 -
IQR, Q3 + 1,5 - IQR]. Diese werten gesondert ausgegeben und die Antennen zeigen dann
den duBersten Wert innerhalb der genannten Intervallgrenzen an. Dabei stehen Q1 und
Q3 fiir das erste bzw. dritte Quartil und IQR fiir die Differenz zwischen Q3 und QI
(Chambers, 1983).
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Abb. 24: Boxplot der richtigen Antworten in Prozent der Gruppe Modellbildung im Bereich der Dynamik im Vor- und
Nachtest.
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Abb. 25: Q-Q-Plot der prozentualen Punktzahlen in Vor- und Nachtest in der Gruppe der Modellbildung.
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Um zu iiberpriifen, ob die beiden Ergebnisse sich unterscheiden, muss fiir die Wahl des
richtigen Tests zunédchst die Normalitdt der Daten tliberpriift werden. Da der Shapiro-
Wilk-Test bei groBeren Stichproben sehr stark auf Ausreier reagiert und zu Uberpriifung
der Normalitdt dementsprechend meist zu streng ist (Field, 2013), wird hier auf einen Q-
Q-Plot und eine optische Uberpriifung der Daten in einem Histogramm zuriickgegriffen.
In dem Q-Q-Plot werden die Quantile der vorliegenden Daten iiber einer theoretischen
Verteilung (hier Normalverteilung) geplottet. Wenn diese auf einer anndhernd geraden
Linie liegen, kann von einer Normalverteilung ausgegangen werden (Abb. 25).
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Abb. 26: Histogramm der Punktzahlen (max. 15) in Vor- und Nachtest in der Gruppe der Modellbildung.

Die durchgezogene Linie gibt dabei die Gerade an, auf der eine perfekt normalverteilte
Stichprobe liegen wiirde, die gestrichelten Linien geben 95 %-Konfidenzintervalle an.
Eine optische Uberpriifung mithilfe eines Histogramms kann den Eindruck der obigen
Plots bestitigen und einen ersten Eindruck iiber die Verteilung der Punktzahlen vermit-
teln (Abb. 26).

Die Punktzahlen selbst (insbesondere der Nachtest) sind nicht als normalverteilt anzuse-
hen. Die Differenzen der Punkte in Vor- und Nachtest (Residuen) ergeben im Q-Q-Plot
und Histogramm folgendes Bild (Abb. 27).
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Abb. 27: Q-O-Plot und Histogramm der Residuen in der Gruppe der Modellbildung.

Da fiir den gepaarten t-Test nur die Residuen normalverteilt sein miissen (Bortz & Weber,
2005), kann auf Basis dieser Plots von einer ausreichenden Normalverteilung der Daten
ausgegangen werden. Die genannte Bedingung ist zudem vor allem fiir kleine Stichpro-
ben (unter 30 Paare) wichtig, wobei diese Auswertung mit N = 137 Paaren dariiber liegt.
Als Absicherung und da der genannte Shapiro-Wilk-Test die Normalverteilungsannahme
bei den dargestellten Daten ablehnt, werden aber dennoch auch nicht-parametrische Tests
durchgefiihrt. Bei allen weiteren parametrischen Verfahren, die angewendet werden, wird
auBerdem iiberpriift, wie stabil diese gegeniiber der Normalverteilungsannahme sind.
Also kann zunichst ein t-Test fiir gepaarte Stichproben fiir die Uberpriifung der Signifi-
kanz genutzt werden. Der t-Test féllt dabei hochst signifikant aus (¢t = 1; df = 136;

p < 0,001), weswegen von einem Unterschied zwischen Vortestergebnis und Nachtest-
ergebnis auszugehen ist.

Um ein MaB} dafiir zu bekommen, wie gro3 die Verbesserung von Vor- zu Nachtest war,
wird zunidchst die Effektstirke nach Cohen (1988) berechnet. Die Effektstirke setzt die
Unterschiede im arithmetischen Mittel zweier Stichproben in Relation zu der Standardab-
weichung. Da die Standardabweichung nicht zu beiden Zeitpunkten identisch ist, kann
nach Cohen (1988) die sogenannte gepoolte Standardabweichung verwendet werden. Die
Effektstirke ist nach Nissen et al. (2018) das bevorzugte Mal}, um die Effektivitit einer
Intervention zu bestimmen, da nach ihrer Meinung der normalisierte Zuwachs, welcher
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danach besprochen wird, zu stark durch den Vortest beeinflusst wird. Cohens d ist nach
Cohen (1988) allgemein definiert als:

5 = Unach — Hyor
o

Der beste verfiigbare Schitzer dafiir ist:

M, nach — M. vor

d= SD

M, und My, .1, stehen fiir die Mittelwerte der Stichproben in Vor- und Nachtest, SD fiir
die Standardabweichung. Dabei gibt es verschiedene Moglichkeiten die Standardabwei-
chung zu berechnen. Bei gleicher Gruppengrofle kann die gepoolte Standardabweichung
genutzt werden, die folgendermafen definiert ist:

SD,* + SD,*?
SDpooled :\/( : 2 )

2

Dabei sind SD; und SD, die Standardabweichungen der beiden Testzeitpunkte. Fiir die
Berechnung der Effektstirke eines gepaarten t-Tests, welcher hier vorliegt, wird von an-
deren Autor*innen allerdings empfohlen Cohens d, zu nutzen (Bortz & Doring, 2006).
Dieses ist definiert als:

_ Mgipf

d. =
z SDdlff

Dabei ist My; ¢ der Mittelwert der Differenzen der Testergebnisse von Vor- zu Nachtest
der Einzelpersonen und SDy; ¢ ¢ die Standardabweichung dieser Unterschiede in folgender

Form:

SDgifs = \/5012 + SD,* — 2rSD,SD,

Dabei steht r fir die Korrelation zwischen den beiden Messwertreihen. Diese Effekt-
starke ist hier d, = 1,04, was einem grof3en Effekt entspricht (Cohen, 1988).
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Nach Morris und DeShon (2002) ist die angemessene Effektstirke fiir eine Studie mit
Messwiederholung d,.,,,. Diese kombiniert die vorher beschriebene Effektstarke und fiihrt
einen zusétzlichen Korrekturterm ein. Sie ist definiert als:

M .
e dify 2 =7)

~ JSDZ + SDZ — 2r - SD, - SD,

Diese Effektstérke ist hier d,,, = 0,93, was ebenfalls einem groBBen Effekt entspricht.

Diese Klassifikation der Effektstirke setzt eine gewisse Vergleichbarkeit voraus, die
nicht uneingeschréankt gegeben ist, da die Effektstarke unter anderem von dem eingesetz-
ten Test abhéngt. Dennoch wird haufig ein Vergleich zu anderen Studien gezogen.

Coletta und Steinert (2020) argumentieren jedoch fiir die Berechnung vom normalisierten
Zuwachs, um die Effektivitét einer Intervention zu liberpriifen — insbesondere beim Ein-
satz der klassischen Tests in der Mechanik, wie FCI oder FMCE, die Ahnlichkeiten zu
dem hier verwendeten Test aufweisen. Hake (1998) schlédgt dabei zunichst eine Berech-
nung der Mittelwerte vor, woraus dann der der Kennwert g berechnet wird:

_ post —pre
9= 100% — pre

Dabei sind pre und post die Mittelwerte auf Kohortenebene zu den beiden Zeitpunkten.
Besser ist eine Berechnung des normalisierten Zuwachses auf individueller Ebene
(Coletta & Steinert, 2020). Dieser berechnet sich analog wie g, nur gehen die individuel-
len Pri- und Posttestergebnisse in die Gleichung ein und der Mittelwert wird am Ende
berechnet. Dieser wird in der Folge mit (g) bezeichnet.

Der normalisierte Zuwachs ergibt hier einen Wert von g = 0,338 bzw. (g) = 0,342.
Hake selbst berichtete in einer Metastudie von einem durchschnittlichen g = 0,23 + 0,04
in klassischen einsemestrigen Physikeinfithrungskursen an US-amerikanischen Universi-
tdten und von g = 0,48 + 0,14 fiir Kurse mit interaktiver Beteiligung, die jeweils den
FCI-Test nutzten. Diese Kurse fanden dabei immer iiber ein ganzes Semester statt und
sind auch aufgrund der anderen Zielgruppe nicht vergleichbar.

Eine Alternative zur Berechnung des normalisieren Lernzuwachses auf Klassenebene ha-
ben Marx und Cummings (2007) vorgeschlagen, den sie normalisierte Anderung (,,nor-
malized change®, c) nannten.
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Die Berechnung von c ist wie folgt definiert:

post — pre
(m wenn post > pre
c=<%0 wenn post = pre
post — pre
_— wenn post < pre
pre

Dabei werden pre und post der einzelnen Proband*innen genutzt. Zudem werden alle
Proband*innen nicht beriicksichtigt, die sowohl im Pretest als auch im Posttest entweder
0 % oder 100 % richtig haben. Dabei sind pre und post die jeweiligen Punktzahlen in
Prozent. Hier ergibt sich ¢ = 0,34.

AuBerdem kann statt dem parametrischen t-Test fiir gepaarte Stichproben auch der nicht-
parametrische Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Test fiir gepaarte Stichproben genutzt wer-
den. Aus dieser Teststatistik ldsst sich r als MaB fiir die Effektstirke berechnen. Fiir die
vorliegenden Daten ergibt sich ein Z von 8,442. Nach Tomczak und Tomczak (2014)
kann daraus das r in folgender Weise bestimmt werden:

Zusammengefasst kann der Effekt der Intervention mit folgenden Kennwerten beschrie-
ben werden (Tab. 20):

Tab. 20: Kennzahlen fiir die Effektstdirke des Unterschieds zwischen Vor- und Nachtest in der Gruppe der Videoanalyse.

Kennzahl Wert Grofle des Effekts
Cohens d, 1,04 Grol3 (Cohen, 1988)
Cohens d,, 0,93 Grof3 (Cohen, 1988)
Hakes (g) 0,34 Mittel (Nissen et al., 2018)
Normalized change ¢ 0,34 Mittel (Nissen et al., 2018)
Pearsons r 0,74 Grol3 (Cohen, 1988)

Der Effekt der Intervention ist als grof3 einzustufen. Auch wenn die Effektstiarke immer
vom Test abhidngig ist, deuten die verschiedenen Kennzahlen auf einen groflen
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Lernzuwachs hin, der insbesondere erfreulich ist, da die Intervention nur wenige Stunden

ging und nach dem eigentlichen Unterricht der Newtonschen Gesetze in der Schule statt-
fand.

Betrachtung der inhaltlichen Dimensionen

Da die explorative Faktorenanalyse vier Faktoren ergeben hat, zu denen noch eine weitere
Skala aus dem FCI-Test iibernommen wurde, konnen nun die damit verbundenen inhalt-
lichen Dimensionen in Vor- und Nachtest betrachtet werden. Diese Inhaltsbereiche sind:
,Beschleunigungsdiagramme* (Skala 1), ,,1. Newtonsches Gesetz* (Skala 2), ,,Von Kréf-
ten zu Bewegung argumentieren (Skala 3), ,,Von der Bewegung zu den Kriften argu-
mentieren‘ (Skala 4) und ,,3. Newtonsches Gesetz*“ (Skala 5). Um den richtigen statisti-
schen Test auf Unterschiede zwischen den Mittelwerten zu finden, muss zunichst die
Normalverteilung der Residuen iiberpriift werden (Abb. 28).
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Abb. 28: Residuen der vier inhaltlichen Skalen in der Gruppe der Modellbildung.

Das Nachtestergebnis unterscheidet sich optisch in allen Skalen vom Vortestergebnis
(Rechtsverschiebung der Residuen von Null). Wahrend aber im Bereich der Beschleuni-
gungsdiagramme der Grofteil der Proband*innen die gleiche Punktzahl im Vortest und
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im Nachtest erreichte und der Zuwachs insgesamt am geringsten ist, sicht man bei den
anderen Verteilungen eine deutliche Verschiebung nach rechts, was fiir eine Verbesse-
rung im Test spricht. Da die Normalverteilung allerdings nur bedingt gegeben ist, wird in
der Folge mit nicht-parametrischen Tests auf Unterschiede zwischen Vor- und Nachtest
getestet und auch eine Effektstdrke fiir nicht-parametrische Verteilungen angegeben. Er-
ginzt wird dies allerdings fiir eine bessere Vergleichbarkeit zudem durch ein Cohens d
(siehe Tab. 21). Es ergibt sich in allen Dimensionen ein signifikanter Unterschied zwi-
schen Vor- und Nachtest (Abb. 29).

Vergleich der Skalen in der Gruppe 'Modellbildung’
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Abb. 29: Relative Punktzahl in Prozent in allen inhaltlichen Skalen (,, Beschleunigungsdiagramme®, ,, 1. Newtonsches
Gesetz", ,, Kraft zu Bewegung “, ,, Bewegung zu Kraft“ und ,, 3. Newtonsches Gesetz ) in der Gruppe der Modellbildung
und Vor- und Nachtest mit 95%-Konfidenzintervallen®!. * p<0,05 *** p<0,001.

Es gibt in allen Skalen einen signifikanten Lernzuwachs — auch in der Skala zum dritten
Newtonschen Gesetz. Das verwundert, da diese Skala eine inhaltliche Kontrollskala dar-
stellt, bei der keine Verbesserung zu erwarten ist, da sie kein Teil der Intervention war.
Wenn man sich diese Skala ,,N3*“ auf Itemebene anschaut, ergibt sich folgendes Bild
(Abb. 30).

21 Die hier zugrundeliegende Berechnung der 95 %-Konfidenzintervalle iiber Quantile setzt eigentlich
eine Normalverteilung voraus. Alternativ konnen bei nicht-parametrischen Verteilungen Konfidenzin-
tervalle iiber Bootstrapping berechnet werden. Da die Verteilungen nahezu normalverteilt sind und
die Konfidenzintervalle sich zwischen den Methoden kaum unterscheiden, wird hier und in der Folge
auch bei nicht perfekt normalverteilten Daten auf diese Art der Konfidenzintervallberechnung zuriick-
gegriffen.
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Items in der Skala 'N3' in der Gruppe 'Modellbildung'

100 —
O Vortest B Nachtest
80 —
C
2 60 ns n.s.
o
< 40 -
.81 n.s.
5 ! '
0
4 11 13a 13b

Abb. 30: Relative Punktzahl in Prozent in allen Items zum dritten Newtonschen Gesetz in der Gruppe der Modellbildung
und Vor- und Nachtest mit 95%-Konfidenzintervallen. n.s. nicht signifikant, *** p<0,001.

Die Anderung in der Skala ,,N3* ist also nur auf die Anderung eines Items zuriickzufiih-
ren. In dem Item wird nach den Kriften gefragt, die auf ein Automobil und einen LKW
wirken, wihrend das Auto den LKW mit einer konstanten Geschwindigkeit vor sich her-
schiebt (Abb. 31).

In der Intervention wird betont, dass sich alle Kréfte, die auf einen K&rper mit konstanter
Geschwindigkeit wirken, ausgleichen und zu einer Gesamtkraft von null addieren. Wenn
also zwei Krifte an einem Korper in unterschiedlicher Richtung angreifen, der sich mit
konstanter Geschwindigkeit bewegt, miissen diese Krifte gleichgrof3 sein. Es wird ver-
mutet, dass diese Tatsache félschlicherweise auf das Wechselwirkungsprinzip tibertragen
wurde, bei dem die Krifte an unterschiedlichen Korpern angreifen. Dies wiirde hier zu
einer korrekten Antwort fithren, auch wenn die Uberlegung dahinter nicht korrekt ist. Das
Item 13a verbessert sich nicht. Vermutlich, da es sich in diesem Fall um eine beschleu-
nigte Bewegung handelt, die auch nach der Intervention nicht mit Kréiftegleichheit asso-
ziiert wird. Das Nachtestergebnis ist hier sogar niedriger (wenn auch nicht signifikant),
was plausibel ist, da Beschleunigung mit einer wirkenden, von null verschiedenen, Ge-
samtkraft assoziiert wird und nicht mit Kréftegleichheit. Der falsche Transfer von an ei-
nem Korper angreifenden Kriaften zum dritten Newtonschen Gesetz miisste im Folgeun-
terricht berticksichtigt und thematisiert werden. Bestétigen liee sich diese Vermutung
durch eine zweite Stufe bei Item 13b, in der nach einer Begriindung fiir die Antwort ge-
fragt wiirde. Diese Begriindung konnte helfen, die dahinterliegende Schiilervorstellung
offen zu legen.
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9 Ergebnisse zum Konzeptverstindnis

Fir die folgenden Aufgaben gilt folgende Situation: Ein LKW bleibt mit Motorschaden liegen und wird von einem
Kleinwagen (Auto) zur ndchsten Tankstelle geschoben.

a) Wahrend das Auto beschleunigt, um beim Schieben auf eine bestimmte Geschwindigkeit zu kommen, gilt:
[ Die Starke der Kraft, mit der das [ Die Starke der Kraft, mit der das [ Die Starke der Kraft, mit der das

Auto gegen den LKW driickt, ist Auto gegen den LKW drickt, ist Auto gegen den LKW drickt, ist
genauso grolt wie die Kraft, mit der kleiner als die Kraft, mit der der grofer als die Kraft, mit der der
der LKW gegen das Auto driickt. LKW gegen das Auto drlickt. LKW gegen das Auto driickt.
[J] Der Motor des Autos lauft; daher  [] Weder der LKW noch das Auto
Ubt das Auto eine Kraft aus, lben eine Kraft aus. Der LKW
wahrend es gegen den LKW wird einfach deshalb nach vorne
driickt. Aber der LKW-Motor geschoben, weil er dem Auto im
lauft nicht; daher kann der LKW Wege steht.

nicht gegen das Auto driicken.

b) Nachdem der Fahrer des Autos die gewiinschte Geschwindigkeit erreicht hat, mit der er den Lastwagen
konstant vor sich herschieben will, fahrt er mit konstanter Geschwindigkeit weiter. Jetzt gilt:

[J Die Starke der Kraft, mit der das [ Die Starke der Kraft, mit der das [ Die Starke der Kraft, mit der das

Auto gegen den LKW driickt, ist Auto gegen den LKW driickt, ist Auto gegen den LKW driickt, ist
genauso grol} wie die Kraft, mit der kleiner als die Kraft, mit der der Erﬁﬁper als die Kraft, mit der der
der LKW gegen das Auto driickt. LKW gegen das Auto driickt. KW gegen das Auto driickt.
[J Der Motor des Autos |duft; daher [ Weder der LKW noch das Auto
ubt das Auto eine Kraft aus, liben eine Kraft aus. Der LKW
wahrend es gegen den LKW wird einfach deshalb nach vorne
driickt. Aber der LKW-Motor geschoben, weil er dem Auto im
lauft nicht; daher kann der LKW Wege steht.

nicht gegen das Auto driicken.

Abb. 31: Items 13a und 13b aus dem Fragebogen.

Ohne eine Begriindung fiir die Verbesserung der Kontrollskala wire infrage zu stellen
gewesen, ob die generelle Verbesserung im Test lediglich mit einer héheren Konzentra-
tion im Nachtest zu tun gehabt hitte oder durch Testeffekte zustande gekommen wire.
Die Ergebnisse in der Kontrollskala deuten so aber auf einen tatsdchlichen Effekt der
Intervention hin. Der eingesetzte Test dhnelt zudem dem bekannten FCI-Test, weswegen
ohnehin nicht von Test-Trainingseffekten auszugehen ist (Schecker & Gerdes, 1999b).

Um die Grofle der Verbesserung in den Skalen einschétzen zu kénnen, kénnen wieder
verschiedene Parameter fiir die Effektstirke berechnet werden. In der Folge wird die Ef-
fektstirke auf das r (gepaarter Wilcoxon-Test) und das d (gepaarter t-Test) beschrinkt.
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9 Ergebnisse zum Konzeptverstindnis

In den Skalen ergeben sich folgende Effektstarken (Tab. 21):

Tab. 21: Effektstirken fiir die fiinf im Test enthaltenen inhaltlichen Skalen in der Gruppe der Modellbildung.

Skala 1 Skala 2 Skala 3 Skala 4 Skala 5

(Beschl.) | (1. Newton) (K->B) (B->K) (3. Newton)
p p < 0,05 p<0001 | p<0,001 | p<0,001 | p<0,001
Pearsons r | 0,19 (klein) | 0,59 (groBl) | 0,56 (groBl) | 0,63 (groB) | 0,31 (mittel)
Cohensd | 0,18 (klein) | 0,71 (mittel) | 0,66 (mittel) | 0,82 (groBl) | 0,33 (klein)

In der kinematischen Skala 1 ,,Beschleunigungsdiagramme‘* wird wenig dazu gelernt. Die
Effektstirke ist hier sogar noch geringer als in der Kontrollskala. Dies stellte allerdings
auch nicht das Lernziel der Intervention dar. Dennoch mussten sich die Proband*innen in
der Intervention mit den Diagrammen auseinandersetzen. Der Lerneffekt dieses implizi-
ten Thematisierens von Beschleunigungsdiagrammen ist klein. In Skala 5 wire kein Zu-
wachs zu erwarten gewesen. Dieser ldsst sich aber, wie zuvor beschrieben, auf ein einzel-
nes Item und einen falschen Transfer zurlickfiihren. Dieses Item zeigt, dass durch die
Intervention ein Zusammenhang zwischen konstanter Geschwindigkeit und Kréftegleich-
gewicht hergestellt wurde, was Ziel der Intervention war. Deutlicher werden miisste nach
der Intervention dann, dass dies nicht fiir zwei an unterschiedlichen K&rpern angreifende
Krifte gilt. Die drei Skalen zur Dynamik weisen mittlere bis grofe Effektstiarken auf (je
nach Kennwert).

Analyse der Lernzuwichse auf Itemebene

Aufgeschliisselt nach Items ergeben sich folgende Werte (Tab. 22) fiir das arithmetische
Mittel in Vor- und Nachtest in den 19 relevanten Items (Dynamik und Beschleunigungs-
diagramme, die Items zum dritten Newtonschen Gesetz werden im Folgenden nicht mehr
betrachtet).
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9 Ergebnisse zum Konzeptverstindnis

Tab. 22: Losungswahrscheinlichkeiten der Items in Vor (Py,,)- und Nachtest (Pyqcn), relativer Zugewinn pro Item
(I5)? und Signifikanz des Zuwachses in der Gruppe der Modellbildung.

Item | Pyor | Pyvach | Signifikanz | [Item | Pyo, | Pyaen | 1 Signifikanz

m% | in% | in% in% | in% | in%

1 20,4 | 46,0 | 32,2 |p<0,001|(10b |672| 70,8 | 11,0 | p=0,52

2 11,7 | 56,2 | 50,4 (p<0,001] |12 255 445 | 255 | p<0,01

3 2551 642 | 519 (p<0,001) 14 24,1 | 65,7 | 54,8 |p< 0,001

Sa 5477599 | 11,5 | p=0,39 ||15a | 453 | 555 | 18,6 | p=0,09

5b 35,8 | 41,6 9,0 p=032 | [15b | 29,9 | 32,8 | 4,1 p = 0,60

6 22,6 | 555 | 42,5 [p<0,001| I5¢c | 22,6 | 23,4 1,0 | p=0,89

7 409 | 69,3 | 48,1 |[p<0,001||15d |27,0| 350 | 11,0 | p=0,15

8 24,1 | 43,8 | 26,0 |[p<0,001| 16a |285| 51,1 | 31,6 [p<0,001

9 49,6 | 64,2 | 29,0 | p< 0,05 | [16b | 263 | 50,4 | 32,7 |p<0,001

10a | 72,3 | 74,5 7,9 p = 0,68

Der Anteil richtiger Antworten unterscheidet sich in den meisten Items vom Vor- zum
Nachtest. Deutlich wird auch, dass die Unterschiede in den Items zu den Beschleuni-
gungsdiagrammen (15a-15d) nicht signifikant sind. Die in der Tabelle dargestellten
Werte ergeben folgendes Bild (Abb. 32).

Wihrend die meisten Items im Nachtest deutlich hdufiger richtig beantwortet wurden,
gibt es auch Items, in denen der Score nahezu gleichbleibt (Item 5a, 5b, 10a, 10b, 15a,15b,
15c, 15d). Drei der im Test vorhandenen Items sind zweistufig. In diesen Items sollen
Schiiler*innen eine Begriindung fiir ihre Antwort geben. Diese Items wurden nur als kor-
rekt gewertet, wenn die Antwort und ihre Begriindung richtig sind. Die Begriindung lie-
fert dabei aulerdem zusétzliche Informationen {iber die zugrundeliegende Schiilervorstel-
lung. Diese werden in Kapitel 10.5 néher betrachtet.

22 Girwidz et al. (2003)
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Richtige Antworten der Gruppe '"Modellbildung'
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Abb. 32: Itemschwierigkeiten aller relevanten Items in Vor- und Nachtest in der Gruppe der Modellbildung.

Richtige Antworten der Gruppe '"Modellbildung'

100
< O Antwort
TE 80 — B Antwort + Begriindung
s
£
o 60 —
2
<
P 40 -
i
S 20 -
o

0. -
2 pre 2 post 6 pre 6 post 7 pre 7 post
Iltems

Abb. 33: Itemschwierigkeiten der zweistufigen Items aufgeschliisselt nach der Antwort und der Begriindung dieser
Antwort in Vor- und Nachtest in der Gruppe der Modellbildung.

In Abb. 33 fillt auf, dass in Item 2 (Abb. 34) bereits im Vortest hiufig die richtige Ant-
wort gegeben wurde — dies aber hdufig auf Basis einer falschen Vorstellung passiert. Das
kann nur durch das zweistufige Item gezeigt werden. Die Anzahl an richtigen Begriin-
dungen hat sich hier besonders stark verbessert.
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9 Ergebnisse zum Konzeptverstindnis

a) Ein schwerer Ball ist an einem Faden befestigt und wird, wie in der Abbildung gezeigt, im Kreis horizontal
herumgeschwungen. An dem gekennzeichneten Punkt reitt jedoch plotzlich der Faden. Der Vorgang wird von
oben betrachtet: Welchen Weg nimmt der Ball, nachdem der Faden gerissen ist?

TN A
r. “ Bc
v 7
S
\ "
\ t"’
Yu \.( p—_— .C;
L ‘1.“ D_t

oA OB ac

oD OE

b) Welche Aussage erklart deine Antwort am besten? Es geht um Krafte nach Reillen des Fadens.

[] Die Kugel wird durch die ] Die Kugel bewegt sich in einem [ Es wirkt nach dem Reilken des
Zentrifugalkraft nach aullen Bogen, da sie vorher im Kreis Fadens keine Kraft auf die Kugel
geschleudert. geschwungen wurde. (in der horizontalen Ebene).

[] Die Zentrifugalkraft und eine [J Es wirkt nur eine Kraft in
Kraft in Bewegungsrichtung Bewegungsrichtung.

wirken auf den Ball.

Abb. 34: Item 2 aus dem Fragebogen.

In Item 2 wird zunichst also hdufig die richtige Flugbahn (B) ausgewéhlt. Bei den Be-
griindungen ist die fiinfte Antwort, dass nach dem Reif3en eine Kraft in Bewegungsrich-
tung wirkt, ein attraktiver Distraktor, der fiir eine Aktivierung der Schiilervorstellung
spricht, dass immer eine Kraft in Bewegungsrichtung wirken muss. Nach der Intervention
wird viel hdufiger die richtige Begriindung gewéhlt, dass unter Vernachlédssigung der Rei-
bung in der relevanten Ebene keine Krifte mehr wirken. In Item 6 (Abb. 35) wurde die
richtige Begriindung wiederum fast immer gegeben, wenn die korrekte Antwort gegeben
wurde, sodass die zweite Stufe hier eine geringere Aussagekraft hat.

Ein Fallschirmspringer bewegt sich mit konstanter Geschwindigkeit in Richtung Erde. Es wirkt auf ihn die nach
unten gerichtete Gravitationskraft und eine nach oben gerichtete Luftreibungskraft.

a) Welche Aussage kannst du tiber die Starke der Krafte treffen?

[ Die Gravitationskraft ist starker [ Die Luftreibungskraft ist starker [ Beide Krafte sind gleich stark.

als die Luftreibungskraft. als die Gravitationskraft.

b) Welche Aussage erklart deine Antwort am besten?

[ Bei einer konstanten O Die Kraftin Bewegungsrichtung [ Die abbremsende Kraft muss
Geschwindigkeit muss die muss immer am starksten sein, grofer sein als die antreibende,
Summe aller Krafte Null sein. damit sich etwas bewegen kann. da der Springer sonst immer

schneller werden wirde.
Abb. 35: Item 6 aus dem Test.

Das ist nicht erstaunlich, da in diesem Fall nur eine Begriindung zu einer bestimmten
Antwort passt. Die zweite Stufe wiére hier also nicht ndtig gewesen, sie bestdtigt aber,
dass man aus der Antwort selbst die zugrundeliegende Vorstellung mit einer gewissen
Sicherheit ableiten kann.
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9 Ergebnisse zum Konzeptverstindnis

Zusammenfassung

Die Intervention zur Dynamik mit mathematischer Modellbildung ist als erfolgreich an-
zusehen. Insbesondere konnten in den Skalen zur Dynamik grof3e Lernzuwéchse nachge-
wiesen werden. Diese sind wahrscheinlich auf die Intervention zuriickzufiihren, da durch
die Kontrollskala und die Art des Tests groBere Test-Trainingseffekte auszuschlieBen
sind und zwischen Vor- und Nachtest nichts auer der Intervention stattgefunden hat, was
die Losungswahrscheinlichkeiten der Items beeinflussen sollte. Die Ergebnisse in diesem
quasiexperimentellen Pra-Post-Design sind allerdings nur mit einer Kontroll- bzw. Ver-
gleichsgruppe wirklich aussagekriftig. Da die Videoanalyse mittlerweile als etabliertes
Werkzeug flir den Mechanikunterricht angesehen werden kann und neuere Studien den
Erfolg der Videoanalyse gegeniiber ,,herkommlichem® Unterricht zeigen, bietet sich diese
als Vergleich an.

9.2.2  Videoanalyse

Videoanalyse
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Abb. 36: Boxplots der durchschnittlichen relativen Punkzahlen im Bereich der Dynamik in Vor- und Nachtest in der
Gruppe der Videoanalyse.
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9 Ergebnisse zum Konzeptverstindnis

Analog zur Gruppe der mathematischen Modellbildung wird auch bei der Videoanalyse
(N = 137) zunichst die Wirksamkeit der Intervention im Hinblick auf das Konzeptver-
stindnis der Newtonschen Mechanik betrachtet, bevor auf einen Vergleich der beiden
Interventionen eingegangen wird. In der Gruppe der Videoanalyse wurden von den 19
Items in Dynamik und Beschleunigungsdiagrammen im Schnitt 5,89 Punkte (31,0 %) im
Vortest und 9,42 Punkte (49,6 %) im Nachtest erreicht, wobei ein durchschnittlicher Zu-
wachs von 3,52 Punkten (18,6 Prozentpunkte) zu verzeichnen war. Im Bereich der Dyna-
mik wurden im Schnitt 4,79 Punkte (31,9 %) im Vortest und im Nachtest 7,98 Punkte
(53,2 %) erreicht. Der Lernzuwachs betrug durchschnittlich 3,2 Punkte (21,3 Prozent-
punkte). Die Boxplots fiir beide Testzeitpunkte sehen folgendermallen aus (Abb. 36).

Ein Zuwachs von Vor- zu Nachtest ist in den Boxplots zu erkennen. Um diesen zu quan-
tifizieren, muss wieder die Normalitit der Daten iiberpriift werden. Die Normalitit ist in
der Gruppe der Videoanalyse insbesondere im Vortest anzuzweifeln (Abb. 37):

Videoanalyse Vortest Videoanalyse Nachtest
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Abb. 37: QO-Plots der Punkzahlen in Vor- und Nachtest gegeniiber einer Normalverteilung in der Gruppe der Video-
analyse.

Dieser Eindruck bestitigt sich beim Blick auf das Histogramm der Testergebnisse, in dem
auch der Unterschied zwischen Vor- und Nachtest deutlich wird (Abb. 38).
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Abb. 38: Histogramme der Punktzahlen in Vor- und Nachtest in der Gruppe der Videoanalyse.

Fiir die Nutzung des t-Test ist abermals die Normalverteilung der Residuen entscheidend
(Abb. 39).

Residuen Videoanalyse Residuen Videoanalyse

1 2?6
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Abb. 39: Q-Q-Plot und Histogramm der Residuen in der Gruppe der Videoanalyse.
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Da nach diesen Grafiken die Normalverteilungsannahme als gegeben angesehen werden
kann, wird der t-Test flir gepaarte Stichproben verwendet. Dieser ergibt einen hochst sig-
nifikanten Unterschied zwischen Vor- und Nachtest (t = 13; df = 136; p < 0,001).

Analog zur Gruppe der Modellbildung koénnen auch hier verschiedene Effektstirken be-
rechnet werden (Tab. 23). Deren Diskussion und die Art der Berechnung wird in Kapitel
9.2.1 dargestellt.

Tab. 23: Kennzahlen fiir die Effektstirke des Unterschieds zwischen Vor- und Nachtest in der Gruppe der Videoanalyse.

Kennzahl Wert Grofle des Effekts
Cohens d,, 1,07 GroB3 (Cohen, 1988)
Cohens d,, 0,93 Grol3 (Cohen, 1988)
Hakes (g) 0,31 Mittel (Nissen et al., 2018)
Normalized change ¢ 0,33 Mittel (Nissen et al., 2018)
Pearsons r 0,76 Grof3 (Cohen, 1988)

Ahnlich wie bei der Modellbildung wird deutlich, dass es sich um einen grofen Lernzu-
wachs handelt. Auch hier ist zu erwéhnen, dass die Intervention nach dem entsprechenden
Schulunterricht stattfand und nur einen Vormittag andauerte.

Betrachtung der inhaltlichen Dimensionen

Betrachtet man die Ergebnisse in den Skalen, ergibt sich ein dhnliches Bild wie bei der
Gruppe der Modellbildung (Abb. 40). Auf Unterschiede wurde jeweils mit einem t-Test
fiir gepaarte Stichproben und dem nicht-parametrischen Wilcoxon-Rangsummentest fiir
gepaarte Stichproben getestet (jeweils p < 0,01 bzw. p < 0,001). Auch hier verbessern
sich also die Schiiler*innen in der Kontrollskala ,,N3* (drittes Newtonsches Gesetz). Auf
Itemebene ergibt sich folgendes Bild (Abb. 41).
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Vergleich der Skalen in der Gruppe 'Videoanalyse"
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Abb. 40: Durchschnittliche relative Punktzahlen in allen inhaltlichen Skalen (,, Beschleunigungsdiagramme “, ,, 1. New-
tonsches Gesetz“, , Kraft zu Bewegung “, ,, Bewegung zu Kraft" und ,,3. Newtonsches Gesetz*) in Vor- und Nachtest
in der Gruppe der Videoanalyse mit Signifikanzniveaus und Konfidenzintervallen. ** p<0,01 *** p<0,001.
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Abb. 41: Relative Punktzahl in Prozent in allen Items zum dritten Newtonschen Gesetz in der Gruppe der Videoanalyse
und Vor- und Nachtest mit 95%-Konfidenzintervallen. n.s. nicht signifikant, * p<0,05, ** p<0,01, *** p<0,001.

Wieder ist der GroBteil der Anderung auf das Item 13b zuriickzufiihren. Eine detaillierte
Diskussion dieses Sachverhalts ist in Kapitel 9.2.1 zu finden. Minimale Verbesserungen
mit kleiner Effektstdrke sind auch in zwei weiteren Items zu finden (Item 4 und 11, Abb.
42 und Abb. 43), in denen die richtige Losung ist, dass Wechselwirkungspartner a auf
Wechselwirkungspartner b eine gleich grof3e Kraft ausiibt wie b auf a.
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Stelle dir einen Frontalzusammenstol zwischen einem Lastwagen (LKW) und einem Kleinwagen (PKW) vor.
Fir den Zeitraum des Zusammenpralls gilt:

[ Der LKW (ibt eine groRere Kraft 1 Der PKW iibt eine gréRere Kraft [ Die beiden Fahrzeuge iiben
auf den PKW aus als der PKW auf den LKW aus als der LKW keine Krafte aufeinander aus.
auf den LKW. auf den PKW. Der PKW wird einfach deshalb

zusammen gedriickt, weil der
dem LKW im Wege ist.

[J Der LKW (ibt eine Kraft auf den  [J Der LKW iibt die gleiche Kraft

PKW aus, aber der PKW (bt auf den PKW aus wie der PKW
keine Kraft auf den LKW aus. auf den LKW.

Abb. 42: Item 4 aus dem Fragebogen.

Dies lieBe sich einerseits auch durch ein Verinnerlichen des Kriftegleichgewichts und
das Ubertragen auf eine Situation, bei der die Kriifte an zwei unterschiedlichen Kérpern
angreifen, erkldren. Geringer ist der Effekt bei den beiden Items im Vergleich zu Item
13b, da nicht von einer konstanten Geschwindigkeit die Rede ist. Andererseits liele sich
die Verbesserung moglicherweise auf eine hohere Konzentration im Nachtest oder andere
die Umstdnde betreffende Faktoren zuriickfiihren. Eine zweite Stufe mit einer Begriin-
dung zu den jeweiligen Antworten konnte helfen, eine Antwort auf die Frage zu liefern.
Die Effektstirken (d < 0,25) sind aber klein, weswegen Faktoren, die den Test verzerren
konnten, auch als klein einzuschéitzen sind.

Zwei Schiler, von denen Schiler "a" die Masse 95 kg und Schiiler "b" die Masse 77 kg hat, sitzen sich in zwei
gleichen Blirostiihlen direkt gegeniiber. Schiiler "a" stellt seine Fiile auf die Knie von Schiiler "b" (s.
Abbildung). Schiiler "b" hat seine Fiike angehoben. Plétzlich streckt Schiiler "a" seine Beine aus, wodurch
beide Stilhle in Bewegung versetzt werden. Welche Aussage trifft zu:

[0 Keiner der Schiiler {ibt eine Kraft auf den anderen aus.

[0 Schiler "a" tibt eine Kraft auf "b" aus, aber "b" Gbt keine Kraft
auf "a" aus.

[0 Jeder der Schiiler (bt eine Kraft auf den anderen aus, aber "b"
(ibt die gréRere Kraft aus.

[0 Jeder der Schiiler (ibt eine Kraft auf den anderen aus, aber "a"
Ubt die groRRere Kraft aus.

[0 Jeder der Schiller (ibt eine gleich starke Kraft auf den anderen aus.

Abb. 43: Item 11 aus dem Fragebogen.

Fiir die Gruppe der Videoanalyse sollen ebenfalls die Effektstirken bestimmt werden.
Dafiir ist die Normalverteilung der Residuen in allen Skalen zu iiberpriifen (Abb. 44).
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Abb. 44: Histogramme der Residuen in den vier Skalen in der Gruppe der Videoanalyse.

Die Residuen sind ausreichend normalverteilt, um die Effektstdrke nach Cohen zu be-
rechnen (gepaarter t-Test). Da zusédtzlich mit einem nicht parametrischen Test auf Unter-
schiede der Mittelwerte getestet wurde, wird jeweils auch das r von Pearson angegeben.
Die Effektstdrken in den Skalen ergeben sich hier wie folgt (Tab. 24):

Tab. 24: p-Werte und Effektstirken fiir die im Test enthaltenen Skalen in der Gruppe der Videoanalyse.

Skala 1 Skala 2 Skala 3 Skala 4 Skala §

(Beschl.) | (1. Newton) (K->B) (B->K) (3. Newton)
p p <0,01 p < 0,001 p <0001 | p<0,001 | p<0,001
Pearsons r | 0,25 (klein) | 0,50 (grof3) | 0,51 (grof) | 0,73 (groB}) | 0,34 (mittel)
Cohensd | 0,26 (klein) | 0,58 (mittel) | 0,59 (mittel)

0,98 (grof3)

0,36 (klein)
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9 Ergebnisse zum Konzeptverstindnis

Es ergeben sich dhnliche Effektstirken wie in der Gruppe der Modellbildung. Wie zu
erwarten, wird in den Skalen zur Dynamik am meisten gelernt. Geringer ist der Effekt in
der Skala Beschleunigungsdiagramme (aber gréf3er als in der Gruppe der Modellbildung),
mit denen sich die Proband*innen zwar auseinandergesetzt haben, die aber nicht intensiv
besprochen wurden. In der Kontrollskala kam es auch zu einer Verbesserung. Die Ursa-
che dafiir wurde bereits zuvor diskutiert. Verdeutlichen miisste man in einem Folgeunter-
richt in jedem Fall, dass der Zusammenhang zwischen Kriftegleichgewicht und konstan-
ter Geschwindigkeit nur fiir Krifte gilt, die an einem einzelnen K&rper angreifen und das
Wechselwirkungsprinzip etwas anderes aussagt.

Analyse der Lernzuwichse auf I[temebene

Tab. 25: Losungswahrscheinlichkeiten der Items in Vor (Py,,)- und Nachtest (Pyqcp), relativer Zugewinn pro Item
(I5)% und Signifikanz des Zuwachses in der Gruppe der Modellbildung.

Item | Pyyy | Pygen | 1y | Signifikanz | |Item | Py, | Pygen | 1, Signifikanz

m% | n% |in% n%| in% |in%

1 18,2 | 453 | 33,1 | p<0,001 | [10b |40,1 | 48,2 | 13,5 p=0,2

2 17,51 57,7 | 47,7 | p<0,001 | (12 21,21 314 | 129 | p=0,06

3 29,2 | 584 | 41,2 | p< 0,001 | |14 27,71 59,1 43,4 | p<0,001

Sa 64,2 | 70,8 | 18,4 p=0,2 15a | 394 | 48,9 | 15,7 p=01

5b 27,7 37,2 | 13,1 | p=0,09 15b | 23,4 | 31,4 | 10,4 p=01

6 18,2 | 44,5 | 32,2 | p<0,001 | |15¢c |21,2] 28,5 | 93 p=20.2

7 48,9 | 73,7 | 48,5| p< 0,001 | |15d |27,0| 350 |11,0 p=20.2

8 234 | 37,2 | 18,0 p<0,05 l6a |255| 59,1 451 | p< 0,001

9 350 | 61,3 | 40,5 p< 0,001 | [16b | 299 | 555 |36,5| p<0,001

10a | 51,8 | 69,1 | 359 p=0,2

2 Girwidz et al. (2003)
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9 Ergebnisse zum Konzeptverstindnis

Auch wenn in der weiteren Analyse auf die Ergebnisse in den Skalen oder das Gesamt-
ergebnis zuriickgegriffen wird, kann man sich die Ergebnisse zunichst auf [temebene an-
schauen. Dabei ergeben sich fiir den Anteil richtiger Losungen folgende Werte (Tab. 25).
Grafisch dargestellt ergeben diese Werte folgendes Bild (Abb. 45). Erkennbar ist, dass
der Anteil an richtigen Antworten in jedem Item von Vor- zu Nachtest ansteigt, das Mal}
dieses Anstiegs aber je nach Item sehr unterschiedlich ist. Auch hier kann man die drei
zweistufigen Items aufschliisseln nach der gegebenen Antwort und der dazugehorigen
Begriindung (Abb. 46).

Richtige Antworten der Gruppe 'Videoanalyse'
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Abb. 45: Itemschwierigkeiten der relevanten Items in Vor- und Nachtest in der Gruppe der Videoanalyse.

Es wird deutlich, dass Item 2 wieder héufig richtig beantwortet aber falsch begriindet
wird, was insgesamt zu einer falschen Antwort fiihrt. Die zweite Stufe legt also offen,
dass viele Schiiler*innen mit einer problematischen Schiilervorstellung das Item richtig
beantworten. Eine richtige Antwort allein spricht also nicht unbedingt fiir ein angemes-
senes Konzeptverstindnis. Bei Item 6 wird bei richtiger Antwort meist auch die richtige
Begriindung dazu gegeben. Item 7 liegt in dieser Hinsicht zwischen den anderen Items
(Abb. 47).
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Richtige Antworten der Gruppe 'Videoanalyse'
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Abb. 46. Losungswahrscheinlichkeiten der zweistufigen Items aufgeschliisselt nach Antwort und Antwort mit Begriin-
dung in der Gruppe der Videoanalyse.

Die Abbildung zeigt einen von oben betrachteten kreisformigen Kanal, der in der horizontalen Ebene fest auf

dem Tisch verankert ist. Ein Ball tritt bei "1" in den Kanal ein und verlasst ihn bei "2".

a) Welche der in der Abbildung gezeigten Bahnkurven beschreibt am besten den Weg des Balls, wenn er den
anal bei "2" verlasst und weiter iiber den Tisch rolit?

OA Y] Oc

aob OE

b) Welche Aussage erklart deine Antwort am besten?

[] Die Zentrifugalkraft driickt den [ Die Kugel beweﬁl sich weiterim [ Es wirkt keine Kraft auf die Kugel,

Ball nach auf3en. Kreis, da sie sich vorher so also muss sie geradeaus rollen.
bewegt hat.

[ Es wirkt eine Kraft in
Bewegungsrichtung.

Abb. 47: Item 7 aus dem Fragebogen.

Item 7 &hnelt inhaltlich dem zuvor in Kapitel 9.2.1 diskutierten Item 2. Der Kontext
scheint allerdings einerseits dazu zu fiihren, dass das Item héufiger richtig beantwortet
wird und andererseits, dass die Schiilervorstellung, dass eine Kraft in Bewegungsrichtung
wirken muss, seltener aktiviert wird.
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Zusammenfassung

Uber die Videoanalyse war bislang vor allem im Bereich der Kinematik bekannt, dass ihr
Einsatz zu einem erfolgreichen Unterricht fiihren kann. Die Daten dieser Arbeit zeigen,
dass die Videoanalyse auch zum Lernen der Dynamik geeignet ist. In der kinematischen
Skala der Beschleunigungsdiagramme war der Lernzuwachs allerdings am geringsten, da
dies nicht Ziel der Intervention war. Damit konnen keine Riickschliisse auf die Eignung
der Software im Bereich der Kinematik gezogen werden. Ein Vergleich der Effektstirken
mit anderen Studien ist schwierig. Dennoch zeigen die Daten, dass beide Methoden wirk-
sam fiir das Vertiefen der Newtonschen Gesetze sind.

9.3 Vergleich der Interventionen

9.3.1 Kontrollvariablen

Vergleich der Kontrollskalen zwischen den Gruppen
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Fachsp. Selbstkonzept Fachinteresse Interesse an Computern
Skalen

Abb. 48: Durchschnittlicher Score in den Kontrollskalen in beiden Gruppen mit Konfidenzintervall. n.s. nicht signifi-
kant.

Die Interventionen werden verglichen, um herauszufinden, welche der beiden Varianten
besser flir den Einsatz im Dynamikunterricht geeignet ist und ob es Unterschiede in den
verschiedenen inhaltlichen Bereichen gibt. Damit die Ergebnisse in beiden Gruppen ver-
glichen werden kdnnen, wird zunichst untersucht, wie verschieden die Gruppen in Bezug
auf gewisse Startbedingungen sind. Dazu wurden neben dem Vortest der fachlichen Items
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auch weitere Kontrollvariablen erhoben. Es wurden das Fachinteresse und das fachspezi-
fische Selbstkonzept erhoben. Da in der Intervention intensiv mit Computern gearbeitet
wird, konnte sich auch ein Unterschied im Interesse an Computern in einem Unterschied
im Lernzuwachs duf3ern (Abb. 48).

Nach dem t-Test fiir ungepaarte Stichproben gibt es auf Basis eines 5 %-Signifikanzni-
veaus in den Kontrollskalen keine Unterschiede zwischen den beiden Gruppen, wodurch
nicht von einer Beeinflussung dieser Skalen des Vergleichs zwischen den Gruppen aus-
zugehen ist. Es wurden auBerdem die letzten Noten in Mathematik und Physik erfragt.
GroBere Unterschiede in den Noten konnten auf unterschiedliche Voraussetzungen in den
beiden Gruppen hindeuten. Dies ist hier nicht der Fall (Abb. 49).

Vergleich der Schulnoten zwischen den Gruppen
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Abb. 49: Durchschnittliche letzte Schulnote in Punkten in Mathematik und Physik in beiden Gruppen mit Konfidenzin-
tervall. n.s. nicht signifikant.

Erhoben wurde zudem das Interesse am Experimentieren im Physikunterricht bzw. das
Interesse an theoretischen Zusammenhangen und dem Aufstellen von Hypothesen. Diese
Skalen werden zusétzlich Teil einer inhaltlichen Analyse sein, konnen aber auch dazu
dienen, die Gruppen untereinander zu vergleichen (Abb. 50). Es kann also davon ausge-
gangen werden, dass sich die Gruppen in den Kontrollvariablen nicht signifikant unter-
scheiden und damit mogliche Unterschiede im Lernzuwachs ausschlieBlich auf die Inter-
vention zuriickzufiihren sind. Einen Uberblick iiber alle Kontrollskalen gibt Abb. 51:
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Durschnittlicher Score

Vergleich der Skalen zwischen den Gruppen

Experimentieren

Skalen
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Abb. 50: Durchschnittlicher Score in den Skalen Experimentieren und Theoretisieren in beiden Gruppen mit Konfiden-

zintervall. n.s. nicht signifikant.

4-
3_
2-

Punkte

Abb. 51

Fachinteresse

1
Fachinteresse

Selbstkonzept

1
Selbstkonzept

Experimentieren Theoretisieren
o= 5~
4- re
3= 3- k
2- 2
[
1= L 1= L=
Experimentieren Theoretisieren
Mathematiknote Physiknote
15~ 15 =
10 - 10-
5- 5=
0 - ] D - 1
Mathematiknote Physiknote
Variable

: Uberblick iiber alle Kontrollskalen in beiden Gruppen.

Computer
|

Labor

B Modellbildung
E3 Videoanalyse

Computer

179
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9.3.2 Nachtestergebnisse

Um die beiden Interventionen miteinander vergleichen zu konnen, kann zunichst das
Nachtestergebnis betrachtet werden, da dies die Variable ist, die durch die Intervention
beeinflusst werden sollte. Da der Lernzuwachs nur unter Beriicksichtigung des Vortest-
ergebnisses betrachtet werden kann, werden die Vortestergebnisse im anschlieBenden Ka-
pitel analysiert.

Gesamtpunktzahlen in beiden Gruppen im Nachtest
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Abb. 52: Histogramm der Gesamtpunktahlen im Nachtest (von max. 15) in beiden Gruppen.

-
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Gesamtpunktzahl

In dem Plot der Gesamtpunktzahlen sind keine nennenswerten Unterschiede zwischen
den Gruppen zu erkennen. Die Punktzahlen sind insgesamt gleichmiBig verteilt. Speziell
in der Videoanalyse erreichen viele Schiiler*innen vor allem Punktzahlen von bis zu neun
Punkten. Die Punktzahlen dariiber werden in dieser Gruppe etwas seltener erreicht. Es
kann zusétzlich ein Boxplot betrachtet werden (Abb. 53):

180



9 Ergebnisse zum Konzeptverstindnis

Punkte im Nachtest in beiden Gruppen
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Abb. 53: Boxplot mit Standardeigenschaften der Nachtestpunktzahlen (max. 15) in beiden Gruppen.

Der Median ist in beiden Gruppen gleich, die Maxima und Minima ebenso. Das drittel
Quartil ist in der Gruppe der Modellbildung h6her. Zum Vergleich der beiden Nachtest-
ergebnisse wird der t-Test fiir unabhingige Stichproben verwendet. In der Gruppe der
Modellbildung wurden im Schnitt 8,58 Punkte und in der Gruppe der Videoanalyse 7,99
Punkte erreicht. Der Unterschied ist nicht signifikant (p = 0,2).

9.3.3 Vortestergebnisse

Da die Nachtestergebnisse neben der Intervention vor allem auch von dem Vorwissen
abhingen, was durch das Vortestergebnis quantifiziert wird, werden die Vortestergeb-
nisse analog ausgewertet (Abb. 54).

Die Vortestergebnisse sind insgesamt im Vergleich zum Nachtest verschoben. Am hiu-
figsten werden vier oder fiinf Punkte im Test erreicht, wéhrend die hoheren Punktzahlen
kaum vorkommen. Auch diese werden im Vortest aber teilweise bereits erreicht. Da das
Thema im Schulunterricht bereits behandelt war, kann man sagen, dass der Schulunter-
richt nicht erfolgreich darin war, den meisten Schiiler*innen ein qualitatives Verstindnis
fiir den Zusammenhang zwischen Kraft und Bewegung so zu vermitteln, dass sie die
Testaufgaben richtig beantworten kénnen.
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Gesamtpunktzahlen in beiden Gruppen im Vortest
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Abb. 54: Histogramm der Gesamtpunktahlen im Nachtest (von max. 15) in beiden Gruppen.
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Abb. 55: Boxplot mit Standardeigenschafien der Vortestpunktzahlen (max. 15) in beiden Gruppen.

Zwischen den Gruppen sind keine Unterschiede zu erkennen. Dies kann durch Betrach-
tung des Boxplots bestitigt werden. Die Vortestergebnisse konnen im Boxplot dargestellt
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werden (Abb. 55). Der Median in der Gruppe Modellbildung ist einen Punkt hoher als in
der Gruppe der Videoanalyse, die Verteilung ist aber d&hnlich. Auch die Vortestergebnisse
werden mit einem t-Test fiir unabhingige Stichproben auf einen Unterschied iiberpriift.
Im Schnitt wurden in der Gruppe der Modellbildung im Vortest 5,29 Punkte und in der
Gruppe der Videoanalyse 4,79 Punkte erreicht. Auch hier liegt mit p = 0,2 kein signifi-
kanter Unterschied vor.

9.3.4  Absoluter Lernzuwachs

Relevant fiir die Bewertung der Interventionen ist der absolute Lernzuwachs, also die
Differenz zwischen Vor- und Nachtestergebnis. Der durchschnittliche absolute Lernzu-
wachs in den beiden Gruppen liegt bei 3,28 (Modellbildung) bzw. 3,20 Punkten (Video-
analyse) von 15 erreichbaren Punkten. Die Histogramme geben einen Uberblick iiber die
Verteilung und Unterschiede zwischen den Gruppen (Abb. 56):
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Abb. 56: Histogramm der absoluten Lernzuwdchse als Differenz von Vortest zu Nachtest in beiden Gruppen mit Fit
einer Normalverteilung.

Der Mittelwert der Lernzuwéchse unterscheidet sich in beiden Gruppen signifikant von
null wie bereits in Kapitel 9.2 diskutiert wurde. Die Verteilung der Modellbildung ist
breiter, was fiir eine hohere Streuung der Lernzuwéchse spricht. Eine héhere Streuung
bei dhnlichem Mittelwert wiirde bedeuten, dass manche Schiiler*innen sehr stark von der
Methode profitieren, wéhrend andere dies sehr wenig tun oder sogar weniger Punkte im
Nachtest verzeichnen. Dies konnte mit der Schwierigkeit, einen Zugang zu dieser
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Methode zu finden, oder mit dem generellen Interesse daran begriindet werden. In der Tat
ist die Standardabweichung mit ¢ = 3,14 in der Gruppe der Modellbildung im Vergleich
zu o = 2,93 in der Gruppe der Videoanalyse erhoht. Ein einseitiger F-Test (Levene-Test)
zur Uberpriifung von Unterschieden in den Varianzen liefert mit p = 0,2 (F = 1) aller-
dings keine signifikant groBere Streuung in der Gruppe der Modellbildung. Ein t-Test fiir
unabhingige Stichproben liefert auBerdem keinen Unterschied zwischen den Mittelwer-
ten der Lernzuwichse zwischen den beiden Gruppen (p = 0,8;t = 0,2).

Zweifaktorielle Varianzanalyse mit Messwiederholung (ANOVA)

Bortz und Doring (2006) schlagen zum Vergleich des Lernzuwachses fiir das vorliegende
Studiendesign eine zweifaktorielle Varianzanalyse mit Messwiederholung vor. Dabei
geht es um die Untersuchung, ob ein signifikanter Interaktionseffekt zwischen Gruppen-
faktor und Messwiederholungsfaktor vorliegt. Wenn dies der Fall ist, kann von einem
signifikanten Unterschied des Einflusses der Treatments ausgegangen werden. Es wird
bei diesem Vorgehen auch von einem gemischten Design gesprochen, da ein ,,between-
subjects-design‘ (Vergleich der Gruppen) mit einem ,,within-subjects-design‘ (Testzeit-
punkte) gemischt wird. Fiir die Anwendung des Verfahrens miissen einige Bedingungen
erfiillt sein (Rasch et al., 2010):

(1) Die abhdngigen Variablen miissen intervallskaliert sein:
Bei der abhédngigen Variablen handelt es sich in beiden Gruppen um den abso-
luten Lernzuwachs, der intervallskaliert ist.

(2) Die Messwerte miissen in allen Stichproben normalverteilt sein:
Der Lernzuwachs kann in beiden Gruppen als normalverteilt angesehen wer-
den (Abb. 56). Wie bereits in Kapitel 9.2 diskutiert, ist insbesondere in der
Gruppe der Videoanalyse in den einzelnen Testzeitpunkten nicht von einer
Normalverteilung auszugehen. Die Residuen sind aber ausreichend normalver-
teilt. Allgemein ist die zweifaktorielle Varianzanalyse nach Rasch et al. (2010)
zudem robust gegeniiber der Verletzung der Normalititsbedingung, sodass
diese hier dennoch durchgefiihrt werden kann.

(3) Es sollte Varianzhomogenitiit gegeben sein:
Nach dem Levene-Test sind sowohl im Vortest als auch im Nachtest keine Un-
terschiede in der Varianz zwischen der Gruppe der Modellbildung und der der
Videoanalyse vorhanden. Damit ist diese Bedingung erfiillt.

(4) Es sollte Sphdrizitdt gegeben sein:
Diese Bedingung ist nach Rasch et al. (2010, S. 72) bei einem zweistufigen
Faktor automatisch gegeben.
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Mit Ausnahme der Normalitit in allen Messzeitpunkten, dessen Auswirkungen diskutiert
wurden, sind alle Voraussetzung fiir die zweifaktorielle Varianzanalyse mit Messwieder-

holung gegeben.
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Abb. 57: Direkter Vergleich der Vor- und Nachtestergebnisse in beiden Gruppen anhand von Boxplots.
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Die ANOVA ergibt, dass zwar der Faktor Zeit einen hochst signifikanten Einfluss auf das
Testergebnis hat (Abb. 57), nicht jedoch die Interaktion zwischen Gruppe und Zeit (Tab.
26). Nach der zweifaktoriellen Varianzanalyse mit Messwiederholung gibt es also keinen
Unterschied zwischen den Treatments, was den Lernzuwachs angeht. Dies bestétigt das
Ergebnis des einfachen t-Tests, angewendet auf die Lernzuwéchse.

Tab. 26: Kennwerte der gemischten ANOVA inkl. Effekt, Freiheitsgraden (DFn u. DFd), F-Statistik (F), p-Wert (p),
Signifikanz (p < .05) und Effektstdirke (r]é).

DFn | DFd F p p <.05 ns
Effekt Gruppe 1 272 2,071 0,178 nicht erfiillt | 6,00e-03
Effekt Zeit 1 272 | 303,445 | 3.65e-46 erfiillt 1,80e-01
Effekt Gruppe:Zeit 1 272 0,101 0,751 nicht erfillt | 7,34e-05

Der einzig signifikante Effekt ist die Zeit, also der Unterschied zwischen Vor- und Nach-
test. Der Effekt Zeit ist mit n; = 0,18 grofl (Cohen, 1988). Der Interaktionseffekt
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zwischen Gruppe und Zeit ist klein (nicht signifikant). Grafisch sieht der Lernzuwachs
der beiden Gruppen folgendermallen aus (Abb. 58).

Testergebnisse in Vor- und Nachtest von beiden Gruppen
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Abb. 58: Punktzahlen in Vor- und Nachtest (max. 15) in beiden Gruppen mit 95%-Konfidenzintervallen.

Die Grafik bestitigt, dass sich das Testergebnis im Nachtest von dem im Vortest unter-
scheidet, beide Gruppen jedoch scheinbar gleich viel dazu gelernt haben. Es gibt also in
dieser Hinsicht keinen Unterschied zwischen den Interventionen.

9.3.5 Lernzuwachs nach Terzilen

Von Interesse ist auch, wie sich der Lernzuwachs von schwicheren Schiiler*innen zu
denen von stirkeren Schiiler*innen verhdlt. Dabei konnen verschiedene Effekte eine
Rolle spielen. Einerseits besagt der sogenannte Matthéus-Effekt (Rigney, 2010), dass
Lernende, die bereits viel wissen, leichter dazu lernen konnen und damit stirkere Schii-
ler*innen einen hoheren Lernzuwachs verzeichnen. Andererseits konnen Schiiler*innen,
die im Vortest gut waren, weniger Punkte dazugewinnen als schwichere Schiiler*innen.
Um zu iiberpriifen, wie sich das bei diesen Interventionen verhilt und ob es einen Unter-
schied zwischen beiden Gruppen gibt, konnen die Lernzuwéchse nach Terzilen betrachtet
werden. Dazu wurden in jeder Gruppe die Proband*innen nach dem Vortestergebnis in
drei Gruppen eingeteilt (schlecht, mittel, gut). Es ergibt sich folgendes Bild fiir die Lern-
zuwiachse (Abb. 59).
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Absoluter Lernzuwachs nach Terzilen
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Abb. 59: Absoluter Lernzuwachs nach Terzilen in beiden Gruppen mit 95%-Konfidenzintervallen.

Es kommt nicht zu einem Matthdus-Effekt. Die Korrelation zwischen Vortestergebnis
und Lernzuwachs ist in beiden Gruppen mit r = —0,17 (Modellbildung) bzw. r = —0,21
(Videoanalyse) negativ. Dabei gibt es in den Terzilen keine Unterschiede zwischen den
Gruppen. Bessere Schiiler*innen haben in absoluten Werten weniger dazugelernt. Das
motiviert die Betrachtung des relativen Zuwachses nach Terzilen (Abb. 60).

Relativer Lernzuwachs nach Terzilen
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Abb. 60: Relativer Lernzuwachs nach Terzilen in beiden Gruppen mit 95%-Konfidenzintervallen.
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Auch hier ist zwischen den Gruppen kein Unterschied zu erkennen. Das kann durch eine
ANCOVA (siehe Kapitel 9.3.6) bestétigt werden, in der sich zwar zeigt, dass die Terzile
unterschiedlich viel dazulernen, aber kein Interaktionseffekt zwischen Gruppe und Terzil
nachgewiesen werden kann. Beim relativen Zuwachs erreicht das obere Terzil die besten
Werte. Durch deren hohe Punktzahlen im Vortest sind wenige Punkte Zuwachs auch be-
reits ein hoher relativer Zugewinn.

9.3.6  Kontrolle der Vortestergebnisse

Auch wenn hier kein signifikanter Unterschied in den Testergebnissen des Vortests vor-
liegt, gibt es verschiedene statistische Verfahren, mit denen auch kleine Unterschiede in
den Vortestergebnissen kontrolliert werden konnen. Eine Moglichkeit ist die sogenannte
Parallelisierung, in denen Paare von Proband*innen aus den beiden Gruppen gebildet
werden, die sich moglichst dhnlich sind, deren Nachtestergebnisse darauthin betrachtet
werden. Dies soll zu einer Ubereinstimmung in allen wichtigen Variablen der beiden
Gruppen flihren (inklusive des Vortestergebnisses), sodass das Nachtestergebnis als al-
leiniger Indikator fiir den Lernerfolg der Intervention dienen kann. Die Erhéhung der
Vergleichbarkeit zwischen den Gruppen geht allerdings mit einem Verlust von Daten ein-
her, da manche Proband*innen gestrichen werden miissen.

Matching nach Vortestergebnissen

Es gibt verschiedene Moglichkeiten, diese matched samples zu erreichen. Dabei miissen
immer gewisse Proband*innen aus der Stichprobe entfernt werden. Wenn zu einem Pro-
banden bzw. einer Probandin in der einen Gruppe mehrere Proband*innen mit denselben
Vortestwerten in der anderen Gruppe existieren, gibt es dabei verschiedene Mdglichkei-
ten die iiberfliissigen Proband*innen zu entfernen. Dabei sollte man keine einseitige Me-
thode wihlen, wie z. B. die Proband*innen mit den gréf3ten Lernfortschritten zu entfer-
nen, da dies zum Nachteil der Gruppe mit mehr Proband*innen ist. Bei der Entfernung
der Proband*innen mit den niedrigsten Lernfortschritten wire dies zum Nachteil der
Gruppe mit weniger Proband*innen. In jedem Fall sollte also eine Methode gewahlt wer-
den, in der symmetrisch um den Median herum aussortiert wird. Dabei ergeben sich die
zwel unterschiedlichen Methoden (Vgl. Burde, 2018):

(1) Entfernung von Schiiler*innen mit extremen Lernfortschritten
(2) Entfernung von Schiiler*innen mit mittleren Lernfortschritten

Bei Entfernung der extremen Lernfortschritte ergibt sich bei den beiden Gruppen folgen-
des Bild (Abb. 61).
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‘Matched Samples' durch Entfernung der extremen Lernzuwachse

10

=== Modellbildung Videoanalyse

Durschnittliche Punktzahl
T
1

T I
Vortest Nachtest

Abb. 61: Ergebnisse in Vor- und Nachtest in beiden Gruppen (gematcht durch Entfernen der extremen Lernzuwdchse,
N=111 pro Gruppe) mit 95%-Konfidenzintervallen.

Die gematchten Gruppen mit je 111 Teilnehmer*innen haben je eine durchschnittliche
Punktzahl von 4,86 Punkten im Vortest. Im Nachtest erreicht die Gruppe der Modellbil-
dung 8,23 Punkte und die Gruppe der Videoanalyse 7,99 Punkte. Es gibt also keinen sig-
nifikanten Unterschied zwischen den Gruppen. Wenn die mittleren Lernfortschritte ent-
fernt werden, ergibt sich ein dhnliches Bild (Abb. 62):

'Matched Samples’ durch Entfernung der mittleren Lernzuwachse

10

=== Modellbildung Videoanalyse

Durschnittliche Punktzahl
7
1

I I
Vortest Nachtest

Abb. 62: Ergebnisse in Vor- und Nachtest in beiden Gruppen (gematcht durch Entfernen der mittleren Lernzuwdchse,
N=111 pro Gruppe) mit 95%-Konfidenzintervallen.
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Die durchschnittliche Punktzahl im Vortest bei je 111 Lernenden ist ebenfalls bei 4,86
Punkten, wéhrend nun die Gruppe der Modellbildung im Nachtest durchschnittlich 8,14
Punkte und die Gruppe der Videoanalyse 8,07 Punkte erreicht. Auch beim Vergleich der
Gruppen durch eine Parallelisierung zeigt sich kein Unterschied zwischen den Gruppen.

Propensity Score Matching

Eine weitere Moglichkeit des Matchens von Stichproben ist das Propensity Score Mat-
ching (PSM) (Rosenbaum & Rubin, 1983). Da die bisherigen Varianten ausschlie8lich
auf dem Vortestergebnis basierten, aber weitere Kovariaten gemessen wurden (siche Ka-
pitel 9.3.1), die das Ergebnis beeinflussen kdnnen, sollen diese in das Matching einflie-
Ben. Auch wenn bereits nachgewiesen wurde, dass sich die Kovariaten im Schnitt in den
Gruppen nicht unterscheiden, kénnen diese dennoch Einfluss auf das Nachtestergebnis
haben. Da nun aber keine zwei Proband*innen dieselben Werte in allen Kovariaten besit-
zen, ist eine andere Form des Matchens notig.

Verteilung der Propensity Scores

Unmatched Treated Units
Matched Treated Units
O 25 X
o
o °foo o o
T | | | T |
0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7

Propensity Score

Abb. 63: Propensity Scores fiir die teilnehmenden Proband*innen fiir die Gruppe der Modellbildung (Control Units)
und die Gruppe der Videoanalyse (Treated Units).

Durch das PSM ist es mdglich, die beiden Gruppen auf Basis einer Liste von Kovariaten
(Vortestergebnis, Selbstkonzept, Fachinteresse, Computerbezug, Mathematiknote, Phy-
siknote) paarweise zuzuordnen. Die Zuordnung erfolgt durch die ,,Néchste-Nachbarn-
Klassifikation* (Rosenbaum & Rubin, 1983), d. h. alle Proband*innen werden mit einer
Probandin bzw. einem Probanden gematcht, die bzw. der ithm in allen Kovariaten
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moglichst dhnlich ist bzw. einen dhnlichen Propensity Score besitzt. Es werden also keine
Proband*innen gestrichen, wenn kein identisches Match vorliegt, sondern der nichste
Nachbar gesucht. Wenn aber z. B. durch unterschiedliche Gruppengrof3e oder Extrem-
fille kein*e Partner*in gefunden werden kann, wird diese*r Proband*in aus der Stich-
probe entfernt. Durch diese Art des Matchings blieben (teilweise durch fehlende Werte
in den Kovariaten) 124 Teilnehmer*innen in der Gruppe der Videoanalyse und 133 in der
Gruppe der Modellbildung iibrig, die gematcht werden (Abb. 63).

Man sieht, dass die Propensity Scores bei beiden Gruppen bereits recht dhnlich sind und
nur in den Randbereichen Unterschiede bestehen. Die dargestellten Propensity Scores
stellen einen Gesamtscore dar, der auf den verschiedenen Variablen beruht, die in das
Matching eingehen. Um die Giite des Matchings beurteilen zu konnen, kann man sich die
Propensity Scores in den jeweiligen Variablen anschauen (Abb. 64).
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Abb. 64: Propensity Scores in den verschiedenen Variablen in beiden Gruppen (0=Modellbildung, 1=Videoanalyse).

In dem Plot sind die errechneten Propensity Scores in jeder Kovariate fiir beide Gruppen
aufgetragen. Das Matching ist als gut zu bezeichnen, wenn die Propensity Scores in allen
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Kovariaten fiir beide Gruppen libereinstimmen, also die Fit-Linien moglichst gleich sind.
Dies ist hier nur bedingt gegeben. Die inhaltliche Interpretation der Verldufe der Propen-
sity Scores bleibt auch unklar, weswegen das Matching selbst nicht als gut einzuschétzen

ist.
‘Matched Samples' durch Berechnung von Propensity Scores
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Abb. 65: Ergebnisse in Vor- und Nachtest in beiden Gruppen (gematcht durch ,, Néchste-Nachbarn“, N=124 pro
Gruppe) mit 95%-Konfidenzintervallen.

Durch dieses Matching wird ebenfalls kein Einfluss der Gruppe sichtbar (Abb. 65). Le-
diglich der Score in der Skala ,,Theoretisieren* und die Physiknoten haben einen signifi-
kanten Einfluss auf das Nachtestergebnis. Aufgrund dessen kann diskutiert werden, ob
das Propensity Score Matching hier tiberhaupt einen Mehrwert generiert. Welche Kova-
riaten insgesamt das Nachtestergebnis beeinflussen, wird ausfiihrlicher in Kapitel 9.3.8
diskutiert, in dem eine Mehrebenenanalyse vorgestellt wird, die die hierarchische Struk-
tur der Proband*innen beriicksichtigt.

Kovarianzanalyse

Eine weitere Methode zum Vergleich von Nachtestergebnissen unter Beriicksichtigung
anderer Kovariaten (z. B. Vortestergebnis) ist die Kovarianzanalyse. Wéhrend bei der
zweifaktoriellen Varianzanalyse mit Messwiederholung die Unterschiede zwischen Vor-
und Nachtestergebnis (also der Lernzuwachs) verglichen werden, testet die Kovari-
anzanalyse auf Unterschiede im Nachtest unter Kontrolle des Vortestergebnisses. Statt zu
fragen, welche Gruppe mehr dazu gelernt hat, wird hier die Frage beantwortet, welche
Gruppe mehr dazu gelernt hdtte, wenn beide mit einem identischen Vortestergebnis
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gestartet wiren. Auch fiir die Durchfiihrung der Kovarianzanalyse miissen (neben den
bereits gezeigten) einige Bedingungen erfiillt sein, da sie diese als Annahmen fiir das
erstellte Modell zugrunde legt (Field, 2013):

(1) Homogenitdt der Regressionssteigungen.
Uber die Regressionssteigungen kann man sich zunichst einen grafischen
Uberblick verschaffen. Dazu trigt man die Nachtestergebnisse iiber den Vor-
testergebnissen auf und erzeugt fiir beide Gruppen eine Regressionsgerade

(Abb. 66).
Gruppe = Modellbildung Videoanalyse
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Abb. 66: Nachtestergebnis in Abhdngigkeit des Vortestergebnisses fiir beide Gruppen mit Regressions-
geraden.

Die gestrichelte Linie ist die Winkelhalbierende. Alle Proband*innen unterhalb
dieser Linie haben im Nachtest eine geringere Punktzahl erzielt als im Vortest.
Umgekehrtes gilt fiir alle oberhalb liegenden Proband*innen. Dabei scheint die
Regressionssteigung nicht durch die Gruppe beeinflusst zu sein. Dies ldsst sich
durch ein lineares Modell rechnerisch bestitigen. Auch eine ANOVA zeigt,
dass die Regressionssteigung unabhidngig von der Gruppe ist (F = 0,291;
df = 270; p = 0,59). Die Bedingung kann also bestitigt werden.

(2) Unabhdngigkeit der Kovariate vom Gruppeneffekt:
Das Vortestergebnis ist unabhingig von der Gruppenzugehorigkeit (t = 1,35;
df =270,6;p =0,17).

Da alle Bedingungen erfiillt sind, kann die ANCOVA durchgefiihrt werden. Diese besté-
tigt die vorigen Ergebnisse, da zwar das Vortestergebnis einen hochst signifikanten
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Einfluss auf das Nachtestergebnis hat, ein Einfluss der Zugehorigkeit zu einer Gruppe
aber nicht zu beobachten ist (Abb. 67).

Anova, F(1,270) = 0.73, p = 0.39, n§ = 0.003

(s}

Geschatzte Mittelwerte
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~

Modellbildung Videoénalyse
Gruppe

pwc: Emmeans test; p.adjust: Bonferroni

Abb. 67: Geschditzte Mittelwerte fiir das Nachtestergebnis unter Kontrolle des Vortestergebnisses fiir beide Gruppen.

Die ANCOVA schitzt das Nachtestergebnis fiir die Gruppe der Modellbildung auf 8,41
[7,92; 8,89] und das der Videoanalyse auf 8,11 [7,62; 8,59], wenn beide Gruppen mit
einem Vortestergebnis von 5,10 starten. Der Unterschied der Nachtestergebnisse ist nicht
signifikant.

Vergleich der verwendeten Methoden

Es gibt einige Diskussion, welche dieser Methoden am besten fiir die Analyse von zwei
Gruppen in einer Interventionsstudie im Pra-Post-Design geeignet ist. Diese Diskussion
ist so umfangreich, dass hier nicht alle Unterschiede und Vor- und Nachteile erldutert
werden konnen. Dennoch soll kurz auf die verwendeten Methoden und deren Unter-
schiede eingegangen werden.

Insbesondere die zweifaktorielle Varianzanalyse mit Messwiederholung und die Kovari-
anzanalyse weisen oberflichlich zunichst gewisse Ahnlichkeiten auf. Es bleibt die Frage,
warum beide Verfahren existieren und welche Methode was aussagt. Bei der zweifakto-
riellen Varianzanalyse wird betrachtet, welche Variable einen Einfluss auf den Lernzu-
wachs (also die Differenz zwischen Vor- und Nachtest) hat, wihrend bei der Kovari-
anzanalyse versucht wird, die Vortestergebnisse zu kontrollieren und unter dieser
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Voraussetzung den Einfluss von verschiedenen Variablen auf das Nachtestergebnis zu
untersuchen. Das heil}t, dass untersucht wird, welche Gruppe einen hoheren Nachtest-
score hétte, wenn sie mit gleichen Vortestscore gestartet wiaren. Dabeli ist es moglich, dass
bei diesen beiden Methoden unterschiedliche Ergebnisse herauskommen, was auch als
Lords Paradoxon bezeichnet wird (Lord, 1967b). Dieser Unterschied liegt an einer unter-
schiedlichen Konzeptualisierung von Anderung. Wihrend manche Autor*innen von einer
generellen Unbrauchbarkeit der Differenz zwischen zwei Testergebnissen als MaB fiir die
Anderung ausgehen (Cronbach & Furby, 1970), konnten andere Autor*innen eine hohe
Reliabilitdt dieser GrofBe nachweisen (z. B. Rogosa, 1988). Auch Lord (1967a) spricht
davon, dass die Differenz die natiirlichste GroBe zur Messung der Anderung ist. Auch die
Kovarianzanalyse sah sich bereits einiger Kritik ausgesetzt (Rogosa, 1988). Da in diesem
Fall beide Verfahren das gleiche Resultat liefern, muss die Frage der besseren Eignung
hier nicht abschlieBend geklart werden.

Eine weitere Methode ist die der Parallelisierung bzw. des Matchings. Dabei werden die
Vortestergebnisse derart kontrolliert, dass Kohorten erzeugt werden, welche in dieser Va-
riablen iibereinstimmen. Mit diesen Kohorten kann dann das Nachtestergebnis betrachtet
werden. Die Parallelisierung ist die einzige Mdglichkeit, wirklich gleiche Startbedingun-
gen (zumindest in Bezug auf eine Variable) zu erzeugen. Der Nachteil ist, dass einige
Proband*innen dazu entfernt werden miissen, die Methode der Entfernung das Ergebnis
beeinflussen kann und die externe Validitét reduziert (Bortz & Doring, 2006). In der stér-
keren von beiden Gruppen im Vortest werden eher starke Proband*innen entfernt, wih-
rend in der schwachen Gruppe eher schwache Proband*innen entfernt werden. Durch die
Regression zur Mitte kann es dadurch passieren, dass auch nach der Parallelisierung die
urspriinglich bessere Gruppe im Nachtest besser abschneidet, ohne dass ein inhaltlicher
Unterschied vorliegt, also beide gleich viel gelernt haben (Bortz & Ddoring, 20006).

Jede dieser Methoden ist ein Versuch, das Versdumnis einer optimal randomisierten Zu-
teilung auf verschiedene Weise auszugleichen. Welche Methode am besten geeignet ist,
hiangt von vielen Parametern ab. Da hier alle Methoden zum gleichen Ergebnis kamen,
sind die Unterschiede wenig relevant und es kann davon ausgegangen werden, dass es
keinen messbaren Unterschied zwischen den beiden Gruppen gibt.

9.3.7 Unterscheidung zwischen Geschlechtern

In den letzten Jahren wurden Geschlechtsunterschiede in der Physikdidaktik intensiv un-
tersucht. Es konnte dabei unter anderem gezeigt werden, dass es kontextabhéngig ist,
wann Médchen bzw. Jungen ein hohes Interesse an der Physik zeigen (Heinicke, 2019).

195



9 Ergebnisse zum Konzeptverstindnis

Dabei konnte auch gezeigt werden, dass Physikunterricht, der den Schiilerinnen beson-
ders gefillt, fiir beide Geschlechter erfolgreich ist (Hoffmann et al., 1998). Auch beim
Computereinsatz stellt sich immer wieder die Frage, ob dieser Jungen bevorzugt. Nach-
folgend wird nur zwischen weiblich und mannlich unterschieden, da nur drei Schiiler*in-
nen angaben, einem anderen Geschlecht anzugehdren und diese Gruppe damit statistisch
nicht auswertbar ist.

Um den Einfluss des Geschlechts auf das Nachtestergebnis (unter Kontrolle des Vortest-
ergebnisses und ohne Beachtung der Gruppenzugehorigkeit) zu ermitteln, wurde eine
ANCOVA durchgefiihrt. Dazu miissen wieder die oben besprochenen Bedingungen er-
fiillt werden:

(1) Linearitdit und Homogenitdt der Regressionssteigungen.
In den Daten kann von einer ausreichenden Linearitit ausgegangen werden
(Abb. 68). Die Regressionssteigungen konnen ebenfalls als identisch angese-
hen werden. Es gibt keinen Interaktionseffekt zwischen Geschlecht und Vor-

testergebnis.
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Abb. 68: Nachtestergebnis in Abhdngigkeit des Vortestergebnisses fiir mdnnlich und weiblich mit Regres-
sionsgeraden.

(2) Normalverteilung der Residuen:
Die Residuen in beiden Geschlechtern kdnnen als ausreichend normalverteilt
angesehen werden (Abb. 69).
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Abb. 69: Residuen in beiden Geschlechtern.

Unabhdngigkeit der Kovariate vom Gruppeneffekt:

Die Vortestergebnisse sind unterschiedlich in beiden Gruppen (t = —4,65;
p < 0,001), womit die Bedingung verletzt ist. Nach Weber (2009) kann eine
ANCOVA dennoch durchgefiihrt werden, wenn sich die Vortestergebnisse bei-
der Gruppen ausreichend iiberlappen. Zwar ist ausreichend hier ein subjektives
Kriterium, verhindern soll dies aber die Durchfiihrung einer ANCOVA bei der
die Ergebnisse in beiden Gruppen vollkommen unterschiedlich und damit voll-
kommen von der Gruppe abhéngig sind (Miller & Chapman, 2001) und keiner-
lei bis wenig Uberlappung aufweisen. Die Uberlappung der Vortestergebnisse
in den beiden Gruppen ldsst sich Abb. 70 entnehmen.
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Abb. 70: Histogramm der Vortestergebnisse bei Jungen und Mddchen.

Die Uberlappung der Vortestergebnisse ldsst sich als ausreichend fiir die
Durchfiihrung einer ANCOVA ansehen.

(4) Homogenitdt der Varianzen:
Der Levene-Test ist mit p = 0,94 nicht signifikant. Es kann von einer Homo-
genitit der Varianzen ausgegangen werden.

Insgesamt gesehen kann folglich eine ANCOVA durchgefiihrt werden. Das Geschlecht
hat auch bei Kontrolle des Vortests noch einen signifikanten Einfluss auf das Nachtester-
gebnis (Abb. 71).
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Abb. 71: Geschdtzte Mittelwerte fiir die Nachtestergebnisse von Jungen und Mddchen unter Kontrolle des Vortester-
gebnisses.

Bei gleichem Vortestergebnis (5,06) schitzt die ANCOVA fiir Jungen ein durchschnitt-
liches Nachtestergebnis von 8,59 [8,12;9,05] und fiir Mddchen von 7,85 [7,29;8,40], was
einem signifikanten Unterschied mit kleiner Effektstarke entspricht. Eine Interaktion mit
der Gruppenzugehorigkeit ldsst sich aber nicht beobachten, was bedeutet, dass die Unter-
schiede unabhingig von der Gruppenzugehdrigkeit existieren.

Unterschiedliche Scores von Jungen und Madchen konnten im Bereich von Leistungstests
in den Naturwissenschaften schon hiufig beobachtet werden (z. B. Beichner, 1990). Dies
wird unter anderem darauf zuriickgefiihrt, dass Naturwissenschaft als etwas méannliches
angesehen wird (Vockell & Lobonc, 1981) und dass die Geschlechter aufgrund unter-
schiedlicher Erwartungshaltungen von Lehrkrédften unterschiedlich behandelt werden
(Brophy & Good, 1970). Dass in der Intervention Jungen moglicherweise mehr lernen als
Maidchen, ist zwar nicht erwiinscht, aber auch nicht verwunderlich.

9.3.8  Hierarchisches lineares Modell

Die Interventionen dieser Studie fanden im Klassenverband statt (Abb. 72). Das heifit,
dass die Schiiler*innen in Klassen gegliedert sind, die wiederum von einer Lehrkraft un-
terrichtet werden. Dabei hat eine Lehrkraft mit zwei Klassen an der Intervention teilge-
nommen, alle anderen Lehrkrifte mit je einer Klasse.
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Abb. 72: Darstellungen der Ebenenstruktur der Intervention (Lehrer steht hier und bei der Benennung der Ebenen in
diesem Kapitel aus Platzgriinden fiir Lehrer*in und Schiiler fiir Schiiler*in).

Auch wenn die Arbeit wihrend der Interventionen ausschlieBlich in Zweiergruppen (oder
im Notfall in Dreiergruppen) erfolgte, die Interventionen nicht in der Schule stattfanden
und nicht von der Lehrkraft durchgefiihrt wurden, lassen sich Klasseneffekte nicht aus-
schlieBen, die beispielsweise auf den Unterricht vor der Intervention zuriickzufiihren sind.
Diese Effekte sind hier eher als gering einzustufen, eine Nicht-Beachtung kann aber zu
einer Uberschiitzung der StichprobengrdBe fithren, was wieder zu einer zu geringen Irr-
tumswahrscheinlichkeit fiihrt (Kuhn, 2014). Um die Struktur von Schiiler*innen in Klas-
sen abbilden und sowohl den Einfluss von Variablen auf Schiilerebene (z. B. Vortester-
gebnis) als auch auf Klassenebene (z. B. Gruppenzugehorigkeit) auf die abhéngige Vari-
able untersuchen zu kdnnen, eignet sich ein zweistufiges hierarchisches lineares Modell
(HLM). Da nur eine Lehrkraft mit zwei Klassen an der Intervention teilnahm, ist es bei
den vorliegenden Daten nicht sinnvoll eine dritte Ebene (Lehrerebene) einzufiihren. Die
Lehrervariablen flieBen auf Klassenebene in das Modell ein.

Uber die statistischen Voraussetzungen einer solchen Mehrebenenanalyse gibt es keine
Einigkeit (Ditton, 1998; Hox, 2010). Dabei reichen die Empfehlungen von zehn Einheiten
auf der hochsten modellierten Ebene bis hin zu mindestens 30 oder gar 50 Einheiten.
Neuere Untersuchungen zeigen aber, dass die Stabilitdt der Mehrebenenanalyse ab zehn
Einheiten auf der hoheren Ebene zufriedenstellend ist (Gollwitzer et al., 2007; Kuhn,
2014; Maas & Hox, 2004; Maas & Hox, 2005).

Fiir die hier vorliegenden 21 Einheiten auf der hochsten Ebene kann also eine Mehrebe-
nenanalyse durchgefiihrt werden. Im Folgenden wird zunéchst das allgemeine Vorgehen
der dieser vorgestellt, wonach die vorliegenden Daten auf ihre Eignung fiir eine solches
Modell tiberpriift werden. Letztlich werden die schrittweise Erstellung des Modells und
das finale Modell vorgestellt, woraus hervorgeht, welche Pradiktoren einen messbaren
Einfluss auf das Nachtestergebnis haben.
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Allgemeines Vorgehen

In Anlehnung an Kuhn (2014) und Burde (2018) wird die allgemeine Vorgehensweise
und die Benennung der Modelle beibehalten. Im vorliegenden Fall werden zwei Ebenen
beriicksichtigt — die Schiilerebene (Ebene 1) und die Klassenebene (Ebene 2). Das lineare
hierarchische Modell entspricht einer linearen Regression, die fiir jede Modellebene eine
Gleichung formuliert. Diese Gleichungen sind durch die Regressionskoeffizienten mitei-
nander verkniipft (Tab. 27). Das grundlegendste Modell (das sogenannte Nullmodell)
kann folgendermallen dargestellt werden (Vgl. Burde, 2018):

Tab. 27: Beschreibung der Einflussfaktoren des Nullmodells.

Ebene 1: Post;; = By; + €;; | ® Der Index i steht fiir Schiiler*in, der Index j fiir
Klassen.

e  Post;; steht fiir das Nachtestergebnis des i-ten
Lernenden in der j-ten Klasse.

e By;: Regressionskonstante (durchschnittliches Er-
gebnis der Klasse j).

e ¢;;: Zufallseffekt auf Ebene 1 (im Nullmodell
handelt es sich hier um die Differenz des Ergeb-
nisses des i-ten Lernenden aus der j-ten Klasse
und dem Durchschnitt der j-ten Klasse).

Ebene 2: By; = yoo + 70 *  Yoo: Mittelwert des Nachtests iiber alle Schii-
ler*innen und Klassen.

e 1y;: Zufallseffekt auf Ebene 2 (im Nullmodell die
Differenz des durschnittlichen Nachtestergebnis-
ses in Klasse j und des Gesamtdurchschnitts y ).

Durch Einsetzen der unteren Gleichung in die obere erhdlt man das gemischte Modell:
Post;; = ygo +70; + €

Neben dem Gesamtmittelwert befinden sich auerdem die beiden Zufallseffekte in den
jeweiligen Ebenen in dem Modell, aus denen die Varianzkomponenten in beiden Ebenen
ermittelt werden konnen. Aus den Varianzkomponenten der Schiiler- und Klassenkom-
ponenten kann dann der Intraklassenkorrelationskoeftizient (ICC) bestimmt werden. Die-
ser ist ein MaB fiir den Anteil der Varianz auf einer Ebene an der Gesamtvarianz. Er gibt
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an, wieviel Varianz des Nachtestergebnisses maximal durch Pradiktoren auf der jeweili-
gen Ebene erklirt werden kann und berechnet sich fiir die beiden Ebenen wie folgt:

cc Var(e;;)
Sehiter = Var(ei j) + Var(ry;)
und:
Var(ry;)
ICCxigsse = -

Var(eij) + Var(ry;)

Fiir die Suche des optimalen Modells wird eine Step-up-Strategie nach Raudenbush und
Bryk (2010) angewandt. Das heif3t, dass zum Nullmodell schrittweise neue Faktoren hin-
zugefiigt und diese auf Signifikanz iiberpriift werden. Ein Faktor bleibt dann im Modell,
wenn das Modell mit diesem Faktor signifikant (p < 0,05) besser zu den Daten passt als
das Modell ohne diesen Faktor. Da das so gewonnene finale Modell nicht das einzig mog-
liche ist, werden die Pradiktoren theoriegeleitet eingefiigt. Als Faktoren kommen auf den
verschiedenen Ebenen folgende Pradiktoren in Frage (Tab. 28 & Tab. 29):

Tab. 28: Uberblick iiber mogliche Prédiktoren fiir das Nachtestergebnis (Teil 1).

Ebene | Name Skala Wertebereich
1 Vortest Intervall®* [0;15]

1 Fachinteresse Intervall (Likert)* [1;5]

1 Selbstkonzept Intervall (Likert) [1;5]

1 Interesse an Computern Intervall (Likert) [1;5]

24 Punkte in einem Leistungstest werden hiufig als intervallskaliert betrachtet, was eine dquidistante
Verteilung der Punkte voraussetzt. Dies ist durch die klassische Testtheorie eigentlich nicht zu ge-
wihrleisten. Diese Problematik kann durch den Einsatz einer Rasch-Analyse behoben werden. Diese
wurde hier zur Uberpriifungszwecken im Nachhinein durchgefiihrt. Die Personenfihigkeit der Pro-
band*innen hingt in dieser Studie, mit Ausnahme der Randbereiche (<1 und >14 Punkte), linear mit
den Punktzahlen zusammen. Dies bestétigt, dass die Punktzahlen bei Inkaufnahme eines eher geringen
Fehlers als intervallskaliert angesehen werden konnen.

25 Likert-Skalen sind strenggenommen ebenfalls Ordinalskalen, werden aber hiufig als intervallska-

liert angesehen (Wu und Leung (2017). Die Auswirkungen dieser statistischen Ungenauigkeit sind
i. d. R. gering und konnen an dieser Stelle nicht ausfiihrlich diskutiert werden.
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Tab. 29: Uberblick iiber mégliche Prdidiktoren fiir das Nachtestergebnis (Teil 2).

Ebene | Name Skala Wertebereich
1 Interesse an Theorie Intervall (Likert) [1;5]

1 Interesse an Experimenten Intervall (Likert) [1;5]

1 Geschlecht Nominal [d, m, w]

1 Physiknote Intervall®® [0;15]

1 Mathematiknote Intervall [0;15]

1 Lernhinderlicher Cognitive Load Intervall (Likert) [1:;6]

1 Lernrelevanter Cognitive Load Intervall (Likert) [1:;6]

2 Gruppe Nominal [Mod., Vid.]
2 Kursart Nominal [GK, LK]

2 Fachwissen Lehrkraft Intervall [0;15]

2 Leistung Klasse Intervall [0;15]

Bei der Schiatzung der Modelle gibt es unterschiedliche Verfahren, {iber deren Nutzung
kein genereller Konsens besteht (Burde, 2018). Bei der Maximum-Likelihood-Schitzung
(ML) werden sowohl die festen als auch die zufilligen Effekte mittels Maximum-Like-
lihood geschitzt. Davon unterscheidet sich das Restricted Maximum Likelihood-Verfah-
ren (REML), bei dem ausschlieBlich die Zufallseffekte per Maximum Likelihood-Schét-
zung ermittelt werden. Das REML-Verfahren ist nach einigen Autor*innen fiir die Schét-
zung solcher Modelle grundsitzlich zu bevorzugen, da REML speziell bei einer geringe-
ren Anzahl von Gruppen bessere Ergebnisse liefert (Browne, 1998). Wenn jedoch ein
Modellvergleich durchgefiihrt werden soll, muss dieser mithilfe des ML-Verfahrens er-
folgen (Field, 2007), welches auch im Bereich der festen Effekte Vorteile haben soll
(Raudenbush & Bryk, 2010; Twisk, 2006). Beide Verfahren liefern aber dhnliche Ergeb-
nisse, insbesondere bei balancierten Designs und vielen Gruppen. Hier wird fiir den Fit

26 Ahnlich wie bei Punkten in einem Leistungstest kann bei einer Schulnote ebenfalls nicht von einer
intervallskalierten Variablen ausgegangen werden. Ahnlich wie oben beschrieben, wird die Intervalls-
kalierung aber fiir die Mehrebenenanalyse angenommen.
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der Modelle und die Schitzung der Parameter die REML-Methode genutzt, wéhrend fiir
die Modellvergleiche die Modelle mithilfe von ML erneut gefittet werden. Daher kann es
in der Folge zu Unterschieden in den berichteten Modellparameter kommen.

Fiir die Beschreibung der Modellgiite gibt es verschiedene Parameter. In der Regel wer-
den AIC (Akaike Informationskriterium), BIC (Bayes‘sche Informationskriterium) und
Pseudo-R? berichtet. Das AIC bewertet die Michtigkeit des Modells, die abhiingige Va-
riable zu erkldren, und nutzt dazu den Wert der Log-Likelihood. Dabei ist das AIC nie ein
absolutes Kriterium, sondern dient lediglich zum Modellvergleich. Bevorzugt wird der
niedrigere Wert beim AIC, wihrend die Anzahl an geschitzten Parametern den Wert er-
hoht, also als Strafterm fungiert. Das BIC ist dem AIC &hnlich. Hier wird lediglich die
Stichprobengrdfe zusitzlich bestraft. Eine andere Art der Bewertung eines Modells stellt
das BestimmtheitsmaB Pseudo-R? dar. Es kann von 0 bis 1 reichen, wobei 1 auf eine gute
Modellpassung hindeutet. Es gibt verschiedene Ansitze das Pseudo-R? zu bestimmen.
Haufig wird hier ebenfalls auf den Wert des Log-Likelihoods des Modells zuriickgegrif-
fen und dieser mit dem des Nullmodells ins Verhéltnis gesetzt (Raudenbush & Bryk,
2010). Auch die Devianz ist ein Giitekriterium fiir die Modelle. Sie kann durch den Wert
den Log-Likelihoods berechnet werden: D = —2 - log(L) (Kuhn, 2010). Je besser das
Modell zu den Daten passt, desto geringer ist die Devianz (P6tschke, 2019). Fiir die Mo-
dellvergleiche wird das Bayes’sche Informationskriterium herangezogen, wahrend fiir die
Hauptmodelle auch das Pseudo-R? berichtet wird.

Erstellen des Modells

MO: Null-Modell (Intercept-Only-Modell)

Das Null-Modell enthélt nur die abhingige Variable und dient dazu abzuschétzen, welche
Varianz auf den beiden Ebenen erklirbar ist. Dies dient u. a. der Uberpriifung der Eig-
nung der Daten fiir eine Mehrebenenanalyse. Das Nullmodell hat dabei folgende Struktur
(Tab. 30):

Tab. 30: Struktur des Nullmodells.

H. Modell Ebene 1 Post;j = Boj + €ij

Ebene 2 Boj = Yoo + Toj
Gemischtes Modell Post;j =Yoo + 1o + €
Modellgiite BIC = 1415,46
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Der sich durch das Modell ergebende Intercept (y,) von 8,42 entspricht der durchschnitt-
lichen Punktzahl aller teilnehmenden Schiiler*innen im Nachtest (Tab. 31).

Tab. 31: Kennwerte der im Modell enthaltenen Parameter.

95%-Konfidenzintervall

Parameter | Schiatzung | SE | df t-Wert | Sig. Untergr. Obergr.

Yoo | 8,42 0,48 | 18,65 | 17,72 | p < 0,001 | 7,47 9,38

AuBerdem dargestellt sind in der Tabelle der Standardfehler (SE) der Schitzung fiir den
Parameter, die Freiheitsgrade (df), der t-Wert und das 95 %-Konfidenzintervall. Die Sig-
nifikanz des Parameters im Nullmodells ist nicht von groBer Bedeutung. Neben den in
der obigen Tab. 31 dargestellten festen Effekte des Modells (Fixed Effects) kann das Mo-
dell auch Auskuntft iiber die Zufallseffekte geben (Tab. 32):

Tab. 32: Darstellung der im Nullmodell enthaltenen Zufallseffekte.

Ebene Parameter Varianz Std.-Abweichung ICC
Schiiler ey 10,60 3,26 0,75
Klasse Toj 3,58 1,89 0,25

Diese Zufallseffekte geben an, welcher Teil der Varianz auf den beiden Ebenen vorliegt.
Interessant ist vor allem der Anteil der Varianz auf der Klassenebene an der Gesamtvari-
anz (Kuhn, 2010).

Bei den vorliegenden Daten ergibt sich ein ICC von ICC = 0,25, was bedeutet, dass bis
zu 25 % der Varianz durch die Klassenzugehdrigkeit erkldrbar ist. Damit eignen sich die
Daten nach Hartig und Rakoczy (2010) nicht nur fiir eine Mehrebenenanalyse, diese ist
sogar notwendig, um eine Alpha-Fehler-Inflation zu vermeiden. Dies bestitigt sich auch,
wenn man das Modell, welches die Klassenstruktur beriicksichtigt, mit dem Fit eines Mo-
dells vergleicht, was dies nicht tut. Die Zufallseffekte im Nullmodell kénnen graphisch
dargestellt werden (Abb. 73).
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Zufallseffekte fur die 20 Klassen
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Abb. 73: Zufallseffekte ry; fiir 20 Klassen. Eine Klasse mit wenigen Schiiler*innen ist aufgrund von fehlenden Werten

herausgefallen.

In der Grafik sind also 1y, bis 1y, dargestellt. Mithilfe eines Likelihood-Ratio-Tests kann
iberpriift werden, ob sich die Varianz auf Klassenebene von Null unterscheidet, die Zu-
fallseffekte also signifikant sind. Die Gleichheit der Varianzen kann auf Basis des Signi-
fikanzniveaus von p < 0,001 abgelehnt werden. Die Daten sind insgesamt dafiir geeig-
net, ein Mehrebenenmodell zu erstellen.

Mla: Der Haupteffekt ..Vortest* (Random-Intercept)

Der grofite Einfluss auf das Nachtestergebnis ist vom Vortestergebnis zu erwarten, da
dies in den vorigen Analysen bereits gezeigt wurde und bei einer einmaligen Intervention
nach dem Unterricht auch inhaltlich naheliegend ist. Abb. 74 zeigt einen positiven Zu-
sammenhang zwischen Vortest- und Nachtestergebnis, wobei die Regression hier die
Klassenstruktur zunéchst ignoriert.
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Abhangigkeit des Nachtests vom Vortest
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Abb. 74: Nachtestergebnisse in Abhdngigkeit der Vortestergebnisse ohne Beriicksichtigung der Klassenstruktur mit
Regressionsgerade. Ein Punkt steht fiir ein oder mehrere Schiiler*innen.

Die vorige Analyse hat gezeigt, dass die Klassenstruktur in den hier vorliegenden Daten
beriicksichtigt werden sollte. Dadurch wird der Effekt ,,Vortest™ als erstes in das lineare
hierarchische Modell aufgenommen. Das Modell wird dadurch durch den Faktor y,, er-

ginzt (Tab. 33).

Tab. 33: Struktur des Modells 1a. Der neue Faktor im gemischten Modell wird fett dargestellt.

H. Modell Ebene 1 Post;j = Boj + B1jPre + e;;
Ebene 2 Boj = Yoo + Toj
B1 i =710
Gemischtes Modell Post;j =Yoo + Y1oPTre +ry; + e
Modellgiite BIC = 1326,53

Durch die Hinzunahme dieses Effekts ergibt sich ein signifikant besser zu den Daten pas-
sendes Modell, wie man im Vergleich der beiden Modelle sieht (Tab. 34).
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Tab. 34: Vergleich des Modells 1a mit dem Nullmodell.

Modell Parameter | AIC | BIC | Loglik | Devianz | Chisq |df | p
Modell0 3 1405 | 1416 | -700 1399
Modellla | 4 1308 | 1322 | -660 1300 99,2 1 |<0,001

Die Kennwerte AIC und BIC sind fiir das Modell 1a besser. Zudem passt das Modell
signifikant besser (p < 0,001) zu den Daten als das Nullmodell. Der Effekt ,,Vortest*
wird also im Modell belassen. Weitere in der Tabelle dargestellte Werte sind der Log-
Likelihood des Modells (Loglik), die Devianz, der Chi-Quadrat-Wert (Chisq), die Frei-
heitsgrade (df, Differenz der Parameter) und die Signifikanz (p). Die festen Effekte, die
das Modell dann schétzt, sind folgende (Tab. 35):

Tab. 35:Kennwerte der im Modell 1a enthaltenen Parameter.

95%-Konfidenzintervall
Parame- | Schit- | SE df t-Wert | Sig. Untergr. Obergr.
ter zung
Y00 4,88 0,43 |56,37 | 11,43 | p < 0,001 | 4,05 5,74
Y10 0,69 0,06 |244,21|11,21 | p <0,001 | 0,57 0,81

Das Modell 1a schétzt, dass der Pradiktor Vortestergebnis signifikant zum Nachtester-
gebnis beitragt und dass jeder zusitzliche Punkt im Vortest zu einer Steigerung von 0,69
Punkten im Nachtest fiihrt. Die Zufallseffekte sind im Modell 1a folgende (Tab. 36):

Tab. 36: Darstellung der im Modell 1a enthaltenen Zufallseffekte.

Ebene Parameter Varianz | Std.-Abweichung Ebenenspez. R?
Schiiler e;j 7,67 2,77 0,276
Klasse Toj 1,02 1,01 0,715
v . 10,60-7,67 )
Der Pradiktor Vortest erkliart also ————— = 27,6 % der Varianz auf Ebene 1,
358192 _ 71,5 % auf Ebene 2 und damit S280F339=(067+102) _ 38 704 der Ge-
3,58 10,60+3,58

samtvarianz (Ebenenspez. R?) und wird im Modell gelassen. Dabei geht es hier um die
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Varianz, die der Priadiktor Vortestergebnis in diesem einfachen Modell erklédrt. Durch
Hinzunahme anderer Pridiktoren kann sich dies in anderen Modellen noch verringern.
Um die Varianzaufklarung eines bestimmten Priadiktors im finalen Modell zu bestimmen,
muss die Varianzaufklarung dieses finalen Modells mit dem Modell verglichen werden,
was sich durch Streichung dieses bestimmten Pradiktors ergibt. Dies wird am Ende des
Kapitels genauer diskutiert.

M1b: Zufallseffekt fiir ..Vortest™ (Random-Intercept und -Slope)

Um zu untersuchen, ob sich der Effekt des Vortests zwischen den Klassen unterscheidet,
also manche Klassen von einem guten Vortestergebnis mehr oder weniger profitieren als
andere, kann zusitzlich ein Modell mit Random-Slope erstellt werden. Abb. 75 zeigt da-
bei, wie die Regressionsgeraden fiir den Zusammenhang zwischen Vortestergebnis und
Nachtestergebnis in jeder Klasse aussehen.

Abhangigkeit des Nachtests vom Vortest in den Klassen
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Abb. 75: Nachtestergebnis in Abhdngigkeit des Vortestergebnisses in allen Klassen mit Regressionsgeraden.

Die Steigungen der Regressionsgerade unterscheiden sich teilweise stark, was zundchst
dafiirspricht, dass die Steigung im Modell ebenfalls von der Klasse abhéngig sein sollte.
Jedoch sind die Regressionen teilweise auf Basis weniger Datenpunkte entstanden. Ob
eine unterschiedliche Regressionssteigung in den Klassen tatsichlich besser zu den Daten
passt, wird im Folgenden untersucht. Diese Hinzunahme erhoht die zu bestimmenden
Parameter auf flinf (Tab. 37):
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Tab. 37: Struktur des Modells 1b. Der neue Faktor im gemischten Modell wird fett dargestellt.

H. Modell Ebene 1 Post;j = Boj + B1jPre + e;;

Ebene 2 ,801 =%Yoo + 7‘0]-

B1j = Y10+ 1

Gemischtes Modell Post;j =Yoo + V10Pre + 1y + r1jPre + e;;

Modellgiite BIC = 1337,01

Das BIC liefert einen schlechteren Wert als im Modell zuvor. Zudem kann das Modell
nun mithilfe eines LR-Tests mit dem Random-Intercept-Modell verglichen werden. Dies
testet die Signifikanz der Level-2-Varianz des Slopes und die der Level-2-Kovarianz zwi-
schen Intercept und Slope. Bei Signifikanz dieser beiden GroB3en muss ein weiterer Mo-
dellvergleich herangezogen werden, um zu iiberpriifen, welche der beiden GroBen signi-
fikant sind. In diesem Fall unterscheidet sich die Steigung trotz des optischen Eindrucks
nicht signifikant zwischen den Gruppen, womit das Modell bei einem Random-Intercept-
Modell fiir den Faktor Prétestergebnis belassen wird. Die Regressionsgeraden pro Klasse
sehen dann wie folgt aus (Abb. 76).

Abhangigkeit des Nachtests vom Vortest in den Klassen
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Abb. 76: Nachtestergebnis in Abhdngigkeit des Vortestergebnisses in allen Klassen mit Schéitzung des linearen hierar-
chischen Modells.
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Zudem kann die Schitzung des Nachtestergebnisses des Modells anhand des Vortester-
gebnisses mit der Regression zu Beginn verglichen werden (Abb. 77).

Abhangigkeit des Nachtests vom Vortest
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Abb. 77: Nachtestergebnisse in Abhdngigkeit der Vortestergebnisse mit Regressionsgerade (gestrichelt) und hierar-
chischem linearen Modell (durchgezogen).

Unter Beriicksichtigung der Mehrebenenstruktur trifft das Modell eine leicht andere Vor-
hersage bzgl. des Zusammenhangs zwischen Vor- und Nachtest, wenngleich der Unter-
schied nicht grof} ist. Das Mehrebenenmodell schitzt einen geringeren Einfluss des Vor-
tests auf das Nachtestergebnis als die einfache lineare Regression.

M?2a: Der Haupteffekt ..Gruppe*

Nachdem der Haupteffekt ,,Vortest™ beriicksichtigt wurde, kann auch im Mehrebenen-
modell der Frage nachgegangen werden, ob die Gruppenzugehorigkeit einen Einfluss auf
das Nachtestergebnis hat. Da in den vorangegangenen Kapiteln dieser Effekt nicht nach-
weisbar war, ldsst sich auch hier davon ausgehen, dass die Gruppenzugehdorigkeit keinen
signifikanten Einfluss auf das Nachtestergebnis hat. Durch die Beriicksichtigung der hie-
rarchischen Struktur sollte dies aber erneut {liberpriift werden. Die Modellgleichungen
werden also um den Faktor ,,Gruppe* erginzt, der auf Ebene 2 in die Gleichungen eingeht
(Tab. 38).
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Tab. 38: Struktur des Modells 2a. Der neue Faktor im gemischten Modell wird fett dargestellt.

H. Modell Ebene 1 Post;j = Boj + B1jPre + e;;
Ebene 2 Boj = Yoo + Yo1GTruppe + 1y
b1 i =710
Gemischtes Modell Post;j = Yoo + Yo1Gruppe + yoPre + 1y + ¢;;
Modellgiite BIC = 1331,32

Die Modellgiite (BIC) ist schlechter als im Modell zuvor. Die nicht signifikant bessere
Passung des Modells bestitigt sich durch einen direkten Modellvergleich (Tab. 39).

Tab. 39: Vergleich des Modells 2a mit dem Modell 1a.

Modell Parameter | AIC | BIC | Loglik | Devianz | Chisq |df |p
Modellla | 4 1308 | 1322 | -650 1300
Modell2a |5 1310 | 1328 | -650 1300 0,01 1 1091

Das Modell 2a ist auf Basis der Daten abzulehnen. Das zeigt sich auch darin, dass der
Faktor ,,Gruppe® nicht signifikant wird, wenn man sich die festen Effekte des Modells
anschaut (Tab. 40).

Tab. 40: Kennwerte der im Modell 2a enthaltenen Parameter.

95%-Konfidenzintervall
Parame- | Schat- | SE | df t- Sig. Untergr. Obergr.
ter zung Wert
Yoo 4,92 0,52 37,24 9,40 |p<0,001 3,91 5,93
Y10 0,68 0,06 | 244,65 | 11,12 | p < 0,001 | 0,57 0,81
Yo1 (VA) | -0,06 0,60 | 1594 |-0,09 | p=0,93

Das Mehrebenenmodell bestitigt die vorangegangenen Analysen und zeigt erneut, dass
es keinen signifikanten Unterschied zwischen den beiden Interventionen in Bezug auf das
Konzeptverstindnis der Newtonschen Dynamik gibt.
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M2b: Interaktion zwischen ..Gruppe‘ und ..Vortest*

Es ist denkbar, dass es eine signifikante Interaktion zwischen der Gruppe und dem Vor-
testfaktor gibt, ohne dass der Faktor ,,Gruppe* selbst signifikant ist. Dies wiirde bedeuten,
dass sich insgesamt zwar keine Unterschiede zwischen den Gruppen zeigen, diese aber je
nach Vortestergebnis unterschiedliche Nachtestergebnisse erreichen. Das wire der Fall,
wenn in einer Gruppe vor allem diejenigen Proband*innen mehr dazu lernen, die im Vor-
test schlecht abgeschnitten haben, wéihrend in der anderen Gruppe vor allem diejenigen
viel dazu lernen, die im Vortest gut abgeschnitten haben. Auch wenn dies aus der Theorie
nicht zu erwarten ist, kann es im Mehrebenenmodell tiberpriift werden. Ein direkter Mo-
dellvergleich zeigt, dass das Modell 2b zwar minimal besser zu den Daten passt als das
Modell 2a, dieses vor allem durch die zusétzlichen zwei Faktoren im Vergleich zu Modell
la aber insgesamt abgelehnt wird (Tab. 41).

Tab. 41: Vergleich des Modells 2b mit den Modellen 1a und 1b.

Modell Parameter | AIC | BIC | Loglik | Devianz | Chisq |df |p

Modellla | 4 1308 | 1322 | -650 1300
Modell2a |5 1310 | 1328 | -650 1300 0,01 1 1091
Modell2b | 6 1309 | 1330 | -648 1297 2,88 1 10,09

Es gibt keine signifikante Interaktion zwischen dem Gruppenfaktor und dem Vortester-
gebnis. Damit wird der Gruppenfaktor aus dem HLM genommen. Es ist aber weiterhin
von Interesse, welche zusitzlichen Kovariaten einen Einfluss auf das Nachtestergebnis
haben.

M3a: Der Haupteffekt .. Theoretisieren‘

Eine weitere Forschungsfrage war, ob das Interesse am Theoretisieren bzw. Experimen-
tieren den Erfolg der Intervention beeinflusst und ob dies abhédngig von der Gruppenzu-
gehorigkeit ist. Wie in Kapitel 10.4 ndher beschrieben wird, scheint vor allem der Faktor
,» Lheoretisieren einen Einfluss auf das Nachtestergebnis zu haben. Das Modell wird um
den Level-1-Priadiktor ,, Theorie* erweitert (Tab. 42).
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Tab. 42: Struktur des Modells 3a. Der neue Faktor im gemischten Modell wird fett dargestellt.

H. Modell Ebene 1 | Post;j = Boj + B1jPre + f,jTheorie + e
Ebene 2 | Bo; = voo + 70;
,311' =7Y10
,321' =7Y20
Gemischtes Modell Post;j =Yoo + Y10PTe + Y2oTheorie + 1y; + e;;
Modellgiite BIC = 1305,21

Die Modellgiite verbessert sich damit im Vergleich zu Modell 1a. Ein direkter Modell-
vergleich zeigt, dass Modell 3a besser zu den Daten passt (Tab. 43):

Tab. 43: Vergleich des Modells 3a mit dem Modell 1a.

Modell Parameter | AIC | BIC | Loglik | Devianz | Chisq |df | p
Modellla | 4 1308 | 1322 | -650 1300
Modell3a |5 1281 | 1299 | -636 1271 28,4 1 |<0,001

Das Interesse an theoretischen Zusammenhéngen beeinflusst also auch bei Beriicksichti-

gung des Vortestergebnisses das Nachtestergebnis signifikant (Tab. 44).

Tab. 44: Kennwerte der im Modell 3a enthaltenen Parameter.

95%-Konfidenzintervall
Parame- | Schit- | SE | df t-Wert | Sig. Untergr. Obergr.
ter zung
Yoo 1,93 0,68 | 162,73 | 2,78 p <0,01 | 0,60 3,27
Y10 0,60 |0,06 | 256,98 |10,13 | p < 0,001 |0,49 0,72
Y20 1,L12 0,20 | 258,60 | 6,96 p < 0,001 | 0,72 1,52

Deutlich wird, dass der Parameter y,, einen signifikanten Einfluss auf das Nachtester-
gebnis hat. Die Zufallseffekte in Modell 3a sind in Tab. 45 dargestellt.
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Tab. 45: Darstellung der im Modell 3a enthaltenen Zufallseffekte.

Ebene Parameter Varianz Std.-Abweichung Ebenenspez. R?
Schiiler e;j 6,87 2,62 0,103
Klasse Toj 1,03 1,02 -0,010

Das Interesse an theoretischen Zusammenhéngen hat einen hoch signifikanten Einfluss
auf das Nachtestergebnis. Das Modell 3a schétzt, dass ein zusétzlicher Punkt in dieser
Skala das Nachtestergebnis um 1,12 Punkte erhoht. Dieser Effekt ist dennoch geringer
als der des Vortestergebnisses, da sich die Skalen unterscheiden. Ein standardisierter Ver-
gleich aller relevanten Pradiktoren mit Effektstdrken wird am Ende des Kapitels vorge-
nommen.

Neben dem Interesse an theoretischen Zusammenhingen wurde aulerdem das Interesse
am Experimentieren, das Fachinteresse und das Interesse an Computern erhoben. Diese
drei haben keinen signifikanten Einfluss auf das Nachtestergebnis und verbessern das
Modell damit nicht. AuBBerdem wird das Modell durch die Hinzunahme eines Random
Slope ebenso wenig verbessert wie durch die Hinzunahme des Interaktionsfaktors zwi-
schen dem Faktor ,,Theorie* und dem Vortestergebnis.

M4a: Der Haupteffekt ..Physiknote

Tab. 46: Struktur des Modells 4a. Der neue Faktor im gemischten Modell wird fett dargestellt.

H. Modell Ebene 1 | Post;j = By + p1jPre + B,;Theorie
+ B3jPhysiknote + e;;

Ebene 2 ,801 =%Yoo + 7"0]'

,311' =7Y10
,321' =7Y20
,331' =7VY30

Gemischtes Modell | Post;; =y + v1oPTe + yyoTheorie + y3oPhysiknote

+ rOj + el-j

Modellgiite BIC = 1302,89
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Als Kovariate wurden auBerdem die Schulnoten in Mathematik und Physik erhoben, wel-
che einen Einfluss auf das Ergebnis in Fachwissenstests haben konnten. Zunichst wird
der Einfluss der Physiknote untersucht (Tab. 46).

Die Modellgiite verbessert sich damit im Vergleich zu Modell 3a. Ein direkter Modell-
vergleich zeigt, dass Modell 4a besser zu den Daten passt (Tab. 47):

Tab. 47: Vergleich des Modells 4a mit dem Modell 3a.

Modell Parameter | AIC | BIC | Loglik | Devianz | Chisq |df |p
Modell3a |5 1281 | 1299 | -636 1271
Modell4a | 6 1271 | 1293 | -630 259 12 1 |<0,001

Die Physiknote beeinflusst also auch bei Beriicksichtigung des Vortestergebnisses das
Nachtestergebnis signifikant (Tab. 48).

Tab. 48: Kennwerte der im Modell 4a enthaltenen Parameter.

95%-Konfidenzintervall
Para- Schit- | SE df t- Sig. Untergr. Obergr.
meter zung Wert
Y00 0,92 0,72 177,21 | 1,28 | p=0,20
Y10 0,56 0,06 256,06 |9,28 | p < 0,001 | 0,44 0,68
Y20 0,91 0,21 258,05 |4,32 | p< 0,001 |0,49 1,32
Y30 0,20 0,06 258,96 |3,47 | p<0,001 |0,09 0,32

Eine mogliche Begriindung fiir diesen Einfluss wird am Ende des Kapitels diskutiert. Die
Zufallseffekte sind im Modell 4a folgende (Tab. 49).

Tab. 49: Darstellung der im Modell 4a enthaltenen Zufallseffekte.

Ebene Parameter Varianz Std.-Abweichung Ebenenspez. R?
Schiiler e;j 6,65 2,58 0,032
Klasse Toj 0,84 0,92 0,184
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Die Physiknote hat einen signifikanten Einfluss auf das Nachtestergebnis und wird im
Modell belassen. Das Modell schétzt, dass ein Punkt mehr in der Physiknote zu 0,20
Punkten mehr im Nachtestergebnis fiihrt. Die Mathematiknote hat hingegen keinen sig-
nifikanten Einfluss auf das Nachtestergebnis.

MS5a: Der Haupteffekt ..Germane Cognitive Load*

Wihrend in Kapitel 10.3 untersucht wird, inwiefern sich die beiden Interventionen im
erlebten Cognitive Load unterscheiden, ist hier von Interesse, wie sich dieser Cognitive
Load unabhéngig von der Gruppenzugehorigkeit auf das Nachtestergebnis auf Schiiler-
ebene auswirkt. Dazu wird im nichsten Schritt der Faktor ,,Germane Cognitive Load* in
das Modell eingefiigt, da dies den lernrelevanten bzw. lernforderlichen Cognitive Load
darstellt (Tab. 50).

Tab. 50: Struktur des Modells 5a. Der neue Faktor im gemischten Modell wird fett dargestellt.

H. Modell Ebene 1 | Post;j = Boj + B1jPre + f,jTheorie
+ B3;Physiknote + B, jGermane
+ el-j

Ebene 2 | By; = yoo + 7o

,31j = Y10
,sz =Y20
,33j =Y30
,34j = Yao0

Gemischtes Modell | Post;; =y + y10PTe + yyoTheorie + y3oPhysiknote

+ YspoGermane +1,; + ¢;;

Modellgiite BIC = 1310,08

Die Modellgiite verbessert sich damit im Vergleich zu Modell 4a nicht, was auch ein
direkter Vergleich der beiden Modelle zeigt (Tab. 51).
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Tab. 51: Vergleich des Modells 5a mit dem Modell 4a.

Modell Parameter | AIC | BIC | Loglik | Devianz | Chisq |df |p
Modell4a | 6 1271 | 1293 | -630 1259
Modell5a | 7 1273 | 1298 | -630 1259 0,14 1 [0,71

Der Faktor ,,Germane Cognitive Load* hat keinen signifikanten Einfluss auf das Nach-
testergebnis (Tab. 52).

Tab. 52: Kennwerte der im Modell 5a enthaltenen Parameter.

95%-Konfidenzintervall

Parame- | Schit- | SE df t- Sig. Untergr. Obergr.
ter zung Wert

Y00 0,66 (0,99 |228,30 |0,67 | p=0,50

Y10 0,56 [0,06 |25514 |9,23 | p<0,001 0,44 0,68

Y20 0,89 (0,21 |256,53 |4,21 | p<0,001 0,48 1,31

Y30 0,20 |0,06 |257,97 |3,46 | p < 0,001 |0,09 0,32

Va0 0,06 |0,17 |25535 |039 | p=0,70

Die Zufallseffekte sind im Modell 5a folgende (Tab. 53):

Tab. 53: Darstellung der im Modell 5a enthaltenen Zufallseffekte.

Ebene Parameter | Varianz Std.-Abweichung Ebenenspez. R?
Schiiler e;j 6,67 2,58 -0,003
Klasse Toj 0,85 0,92 -0,012

Der Germane Cognitive Load hat scheinbar keinen Einfluss auf das Nachtertergebnis.

Nach manchen Autor*innen in der CLT sollte der Germane Cognitive Load als lernrele-

vanter Cognitive Load einen positiven Einfluss auf den Lernzuwachs haben (Sweller et

al., 1998). Es gibt aber auch Autor*innen, die argumentieren, dass der Germane Cognitive

Load nicht sinnvoll von den anderen Arten unterschieden werden kann und die CLT auch
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ohne diese Art des Cognitive Load auskommt (Kalyuga, 2011). Eine Unterscheidung zwi-
schen Intrinsic und Extranous Cognitive Load und deren Benutzung wére demnach aus-
reichend.

Mé6a: Der Haupteffekt .. Intrinsic und Extranous Cognitive Load*

Die beiden weiteren Arten des Cognitive Load sind der Extranous und der Intrinsic Cog-
nitive Load. Es zeigt sich, dass das Modell mit der groBBten Varianzaufkldrung die Summe
der Scores im Extranous und Intrinsic Cognitive Load beinhaltet und nicht die Scores als
einzelne Faktoren. Auch nach den Autor*innen der Theorie sind die beiden kognitiven
Belastungen additiv (Sweller et al., 2011). Zudem ist bei dhnlicher Varianzaufklarung das
Modell mit weniger Faktoren vorzuziehen. Es ergibt sich dadurch folgendes Modell (Tab.
54):

Tab. 54: Struktur des Modells 6a. Der neue Faktor im gemischten Modell wird fett dargestellt.

H. Modell Ebene 1 | Post;j = Byj + p1jPre + B;;Theorie
+ B3;Physiknote + B,;Load + e;;

Ebene 2 ,801 =%Yoo + 7'0]'

,311' =7Y10
,321' =7Y20
,331' =730
,341' = Yao

Gemischtes Modell | Post;; = yoo + V10PTe + yyoTheorie + y3oPhysiknote
+ y40L0ad + 7"0]' + eij

Modellgiite BIC = 1295,95

Die Modellgiite verbessert sich damit im Vergleich zu dem bisher am besten passenden
Modell 4a, was auch ein direkter Vergleich der beiden Modelle zeigt (Tab. 55).
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Tab. 55: Vergleich des Modells 6a mit dem Modell 4a.

Modell Parameter | AIC | BIC | Loglik | Devianz | Chisq |df | p
Modell4a | 6 1271 | 1293 | -630 1259
Modell6a |7 1259 | 1284 | -623 1245 14,1 1 |<0,001

Der Cognitive Load beeinflusst also auch bei Beriicksichtigung des Vortestergebnisses
das Nachtestergebnis signifikant (Tab. 56):

Tab. 56: Kennwerte der im Modell 6a enthaltenen Parameter.

95%-Konfidenzintervall

Para- Schéat- | SE df t- Sig. Untergr. Obergr.
meter zung Wert
Yoo 3,54 0,99 | 245,66 |3,58 | p<0,001 1,62 5,46
Y10 0,53 0,06 |25590|8,97 | p<0,001 042 0,65
Y20 0,77 0,21 257,47 13,68 | p<0,001 |0,36 1,17
Y30 0,19 0,06 |257,94 3,35 p < 0,001 | 0,08 0,30
Yao -0,77 0,20 |258,00|-3,77 | p <0,001 |-1,16 -0,37

Der Einfluss des Faktors ,,Load* (y,q) ist negativ. Das ist zu erwarten, da eine hohere

kognitive Belastung mit einem geringeren Lernzuwachs assoziiert wird. Die Zufallsef-
fekte von Modell 6a sind in Tab. 57 zu sehen.

Tab. 57: Darstellung der im Modell 6a enthaltenen Zufallseffekte.

Ebene Parameter | Varianz Std.-Abweichung Ebenenspez. R?
Schiiler ey 6,35 2,52 0,045
Klasse Toj 0,74 0,86 0,119

Die Summe aus Intrinsic und Extranous Load hat einen signifikanten Einfluss auf das

Nachtestergebnis — auch unter Beriicksichtigung der anderen im Modell vorhandenen

220



9 Ergebnisse zum Konzeptverstindnis

Variablen. Ein Punkt in dieser Variablen mehr fiihrt statistisch zu einer Reduktion von
0,77 Punkten im Nachtest. Die Variable wird dementsprechend im Modell belassen.

Auswertung des finalen Modells

Alle weiteren in Tab. 28 dargestellten Priddiktoren hatten keinen signifikanten Einfluss
auf das Nachtestergebnis (weder im Achsenabschnitt noch in der Steigung der Regres-
sion) und haben das Modell nicht ausreichend verbessert, um eine Hinzunahme zu recht-
fertigen. Es konnten aullerdem keine signifikanten Wechselwirkungen zwischen den Gro-
Ben gefunden werden. Der Ablauf der Uberpriifung dieser Kovariaten erfolgt auf die glei-
che Weise, wie in den vorigen Abschnitten dargestellt, und wird daher nicht im Detail
berichtet.

Das finale Modell ist also ein Random-Intercept-Modell ohne Pradiktor auf Level 2. Das
heil3t, dass keine der Variablen auf Klassenebene einen signifikanten Einfluss auf das
Nachtestergebnis hatte. Pradiktoren fiir das Nachtestergebnis sind nach dem Modell das
Vortestergebnis, das Interesse an theoretischen Zusammenhéngen in der Physik, die Phy-
siknote und der lernhinderliche Cognitive Load (die Summe aus Intrinsic und Extranous

Cognitive Load).
Nachtest Nachtest
653 ** D.44 =5
Vortest - @ Vortest - -8
DL 0.18 ***
Theoretisieren = e e Theoretisieren = i
0_19 Fkk 016 k¥
Physiknote - L Physiknote - -9
_0?7 wkd _01? Tk
Load - —— Load - &
2 A 0 1 2 1 05 0 05 1
Estimates Estimates

Abb. 78: Feste Effekte des finalen Modells. Dargestellt wird der Einfluss der Prddiktoren auf das Nachtestergebnis.
Links in Rohwerten, rechts standardisiert. *** p<0,001 **p<0,01
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Abb. 78 zeigt die Koeffizienten der festen Effekte. In der linken Grafik sind die Koeffi-
zienten nicht standardisiert. Ein Punkt mehr in der Skala ,, Theoretisieren* fithrt zu 0,77
Punkten mehr im Nachtest. Dies bedeutet aufgrund der unterschiedlichen Skalenbereiche
(Vortest [0;15], Theoretisieren [1;5]) aber nicht, dass dieser Effekt groB3er ist als der vom
Vortest. In der rechten Grafik sind die Koeffizienten daher standardisiert, was die Ver-
gleichbarkeit moglich macht. Den grofSten Einfluss hat das Vortestergebnis gefolgt vom
Interesse an theoretischen Zusammenhédngen (,,Theoretisieren) und dem Cognitive
Load. Dieser beeinflusst das Nachtestergebnis negativ, was Sinn ergibt, da es sich hier
um die Summe aus Extranous und Intrinsic Cognitive Load handelt, die in negativer
Weise die kognitive Belastung erhoht. Den im Modell geringsten Einfluss hat die Phy-
siknote.

Ubersicht iiber die Hauptmodelle

Tab. 58 stellt eine Ubersicht iiber alle relevanten Hauptmodelle dar (Vgl. Kuhn, 2014).
Dabei wird das f? (lokale Effektstirke) folgendermaBen bestimmt (Aiken & West, 2010):

o BRI
1-R2

R3 ist die Varianz, die von dem Modell mit dem jeweiligen Effekt erklért wird, wihrend
R? die Varianzerklirung des Modells ohne diesen Faktor darstellt. Das Vortestergebnis
hat demnach einen groflen, die anderen Variablen nur einen kleinen Einfluss auf das
Nachtestergebnis (Cohen, 1988). d;onen kann bei einem solchen linearen hierarchischen
Modell folgendermallen berechnet werden (Burde, 2018; Kuhn, 2010; Tymms et al.,
1997; Tymms, 2004):

2-By-0op

dconen =
Og1

Dabei ist Sy der Regressionskoeffizient des Pradiktors des Haupteffekts auf Ebene N, gp

die Standardabweichung des Pradiktors und oz, die Standardabweichung der Einheiten
auf Ebene 1.
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Tab. 58: Ubersicht iiber die Hauptmodelle.

MO Mla M3a M4a M_final | Effektstirke
Haupteffekte Aeonen | f?
Intercept 8,42%** | 4 QRF*¥* | ] 9F¥* 0,92 3,54%*

Vortest - 0,69%** | 0,60%** | (,56%** 0,53*** 1 1,31 | 0,41
Theoreti- | - - 1,12%%* | (0,91 %** 0,77*%** 1 0,54 | 0,06
sieren

Phy- - - - 0,20%** 0,19%** | 0,48 | 0,06
siknote

ICL & - - - - -0,77*** | -0,52 | 0,08
ECL

Restvarianz

Auf Ebene | 10,60 7,67 6,87 6,65 6,35

1

Auf Ebene | 3,58 1,02 1,03 0,84 0,74

2

Modellgiite

BIC 1415,5 1326,5 1305,1 1302,9 1295,9

ABIC - -88,9%H* | D] FAkE | D FAk -6,9%**

R? (fixed |0 0,35 0,42 0,45 0,49

effects)

R? (total) | 0,25 0,42 0,50 0,51 0,54

In der Tabelle dargestellt sind auerdem die eingefiigten Haupteffekte, ihr Einfluss auf
das Nachtestergebnis, die jeweils existierende Restvarianz auf beiden Ebenen und ver-
schiedene Parameter fiir die Modellgiite. Bei der Entwicklung dieses Modells wurde je-
weils dargestellt, wieviel zusétzliche Varianz der hinzugefiigte Haupteffekt im Vergleich
zum vorigen Modell erkldren kann. Um die jeweils erkldrte Varianz der Parameter im
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finalen Modell zu bestimmen, muss allerdings fiir jeden Haupteffekt ein Modell ohne
diesen Effekt erstellt werden und die erklédrte Varianz durch die Differenz der beiden Mo-
delle bestimmt werden (Tab. 59).

Tab. 59: Erklirte Varianz der einzelnen Prddiktoren.

Haupteffekte Erklérte Varianz

Ebene 1 (Schiiler) Ebene 2 (Klassen) Gesamt
Vortest 17,0 % 17,0 % 17,0 %
Theoretisieren 3,3% -2,2% 1,9 %
Physiknote 2,0 % 3,9% 2,5%
ECL & ICL 2,8 % 2,8% 2,8 %

Wie zu erwarten war, ist die erklirte Varianz des Vortests am gréf3ten. Das Vortestergeb-
nis vermag jeweils 17 % der Varianz auf beiden Ebenen zu erkliren. Der Faktor ,,Theo-
retisieren® hat auf Klassenebene sogar eine negative Varianzaufklarung, was bedeutet,
dass das Modell ohne diesen Faktor auf dieser Ebene mehr Varianz aufklért. Durch die
Varianzaufkldarung auf der Ebene der Schiiler *innen ist die gesamte Varianzaufklarung
dennoch positiv.

Diskussion

Das Geschlecht hat nach dem hier berichteten Modell keinen Einfluss auf das Nachtest-
ergebnis. Dies ist zundchst ein Widerspruch zur gerechneten ANCOVA in Kapitel 9.3.6,
die einen Einfluss des Geschlechts auf das Nachtestergebnis gezeigt hat. Dieser Einfluss
ist auch im Mehrebenenmodell zu sehen, wenn neben dem Vortestergebnis und dem Ge-
schlecht keine weiteren Pradiktoren hinzugenommen werden. Durch die Hinzunahme des
Interesses an theoretischen Zusammenhéingen und der Physiknote verschwindet der Ein-
fluss des Geschlechts. Das bedeutet, dass sich die Geschlechter in diesen Variablen un-
terscheiden (t = 4,61; p < 0,001 fiir das Interesse an theoretischen Zusammenhéngen
und t = 2,81; p < 0,01 fiir die Physiknote), die genannten Variablen aber eine hdhere
Varianzaufkldrung bieten als das Geschlecht selbst. Die Ursache, dass Jungen auch unter
Kontrolle des Vortestergebnisses ein hoheres Nachtestergebnis erzielen, liegt also eher in
affektiven Variablen als in der Intervention selbst begriindet. Nichtsdestotrotz sollte diese
Geschlechterungleichheit beachtet werden.
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Das Interesse am Computer hat keinen Einfluss auf das Nachtestergebnis. Da eine solche
Intervention mit Computereinsatz nicht diejenigen benachteiligen sollte, die privat kein
Interesse an der Nutzung von Computern haben, ist dies positiv zu bewerten. Das fach-
spezifische Selbstkonzept hat keinen signifikanten Einfluss auf das Nachtestergebnis. Das
ist aber nur der Fall, wenn die Physiknote inkludiert ist, welche mehr Varianz aufklért.
Das fachspezifische Selbstkonzept scheint also eng an die Physiknote gekoppelt zu sein,
wobei hier von einer wechselseitigen Beeinflussung ausgegangen werden kann. In der
Tat gibt es hier eine mittlere bis starke Korrelation (r = 0,49; p < 0,001) zwischen den
beiden Groflen. Durch die hohere Varianzaufklarung wird aber die Physiknote im Modell
belassen. Die Physiknote deckt bei den meisten teilnehmenden Klassen das Kinematik-
Halbjahr ab. Sie konnte einen Einfluss auf das Nachtestergebnis haben, da gute Kennt-
nisse in der Kinematik (z. B. Diagrammkompetenz) hilfreich fiir die durchgefiihrte Inter-
vention sind. Gut ist auch, dass die Mathematiknote keine Rolle spielt, da die Intervention
bewusst so konzipiert war, dass die mathematische Komplexitit trotz der Thematisierung
von komplexen Bewegungen gering sein sollte, womit mathematische Fahigkeiten eine
geringe Rolle fiir den Lernerfolg spielen sollten. Das wird durch die Ergebnisse dieses
Modells bestdtigt. Der zuvor bereits hypothetisierte negative Einfluss der intrinsischen
und extrinsischen kognitiven Belastung auf das Nachtestergebnis wurde durch das Mo-
dell bestdtigt.

9.3.9  Unterschiede in den einzelnen Inhaltsbereichen

Wie bereits diskutiert, wurde das Testinstrument entwickelt, um verschiedene Inhaltsbe-
reiche testen und unterscheiden zu konnen (siche Kapitel 8.4.2). Dabei ist vor allem bei
den Skalen aus dem Bereich der Dynamik von Interesse, ob es beim Lernzuwachs zwi-
schen den Gruppen Unterschiede gibt. Eine Hypothese war, dass die Gruppe der Modell-
bildung den Score in Items, in denen von den wirkenden Kriften auf die Bewegung ge-
schlossen werden muss, stirker verbessert als die Gruppe der Videoanalyse, da dies die
inhdrente Argumentationsweise in der Modellbildung ist. Die Videoanalyse konnte wie-
derum einen Vorteil in Items haben, in denen von der Bewegung auf die Kraft geschlos-
sen wird.

Von Kraft auf Bewegung schlieflen

Um zu testen, ob die Gruppe einen Einfluss auf das Ergebnis in der Inhaltsdimension
»Vvon Kraft auf Bewegung schlieBen® hat, wird eine ANCOVA gerechnet, in der unter
Kontrolle des Vortestergebnisses der Einfluss der Gruppenzugehorigkeit untersucht wird.
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9 Ergebnisse zum Konzeptverstindnis

Nach Uberpriifung der Bedingungen der ANCOVA (siehe Kapitel 9.3.6) konnen die
Nachtestergebnisse fiir beide Gruppen geschétzt werden (Abb. 79).

Anova, F(1,271) =0.11, p = 0.74, n; = 4e-04
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pwc: Emmeans test; p.adjust: Bonferroni

Abb. 79: Geschitzte Mittelwerte im Nachtest fiir beide Gruppen im Bereich "Von Kraft auf die Bewegung schliefSen"
bei einem Vortestergebnis von 44,4 % mit 95%-Konfidenzintervallen.

Bei einem Vortestergebnis von 44,4 % in dieser Skala schitzt die ANCOVA das Nach-
testergebnis auf 60,4 % [56,5 %; 64,3 %] in der Gruppe der Modellbildung und auf
59,5 % [55,6 %; 63,3 %] in der Gruppe der Videoanalyse. Der Einfluss der Gruppe ist
nicht signifikant. Die Hypothese, dass die Gruppe der Modellbildung einen Vorteil darin
hat, von den Kriften zur Bewegung zu argumentieren, muss verworfen werden.

Von Bewegung auf Kraft schlielen

Auf die gleiche Weise kann der Einfluss der Gruppe auf das Ergebnis in der Skala ,,Von
der Bewegung auf die Kréfte schlieBen* untersucht werden, in der vermutet werden
konnte, dass die Gruppe der Videoanalyse einen Vorteil hat (Abb. 80).

Die ANCOVA geht im Nachtest von 54,9 % [50,3 %; 59,4 %] fiir die Modellbildung und
56,7 % [52,1 %; 61,2 %] fiir die Videoanalyse bei einem Vortestergebnis von 28,5 % aus.
Der Unterschied ist nicht signifikant. Auch hier wird die Hypothese, dass es einen Unter-
schied zwischen den Gruppen (mit Vorteil fiir die Videoanalyse) gibt, verworfen.
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9 Ergebnisse zum Konzeptverstindnis

Anova, F(1,271) = 0.3, p = 0.58, n* = 0.001
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Abb. 80: Geschditzte Mittelwerte im Nachtest fiir beide Gruppen im Bereich "Von der Bewegung auf die Krdfte schlie-
Jsen" bei einem Vortestergebnis von 28,5 % mit 95%-Konfidenzintervallen.

Erstes Newtonsches Gesetz

Anova, F(1,271) = 4.83, p = 0.029, n; = 0.02
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Abb. 81: Geschiitzte Mittelwerte im Nachtest fiir beide Gruppen im Bereich "1. Newtonsches Gesetz" bei einem Vor-
testergebnis von 24,8 % mit 95%-Konfidenzintervallen.
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9 Ergebnisse zum Konzeptverstindnis

Die dritte dynamische Inhaltsdimension im Test, die auch Teil der Intervention war, war
das erste Newtonsche Gesetz (Abb. 81). In diesem Fall schitzt das Modell die Nachtest-
ergebnisse auf 51,8 % [46,3 %; 57,3 %] in der Gruppe der Modellbildung und 43,1 %
[37,6 %; 48,6 %] in der Gruppe der Videoanalyse bei einem Vortestergebnis von 24,8 %.
Damit unterscheiden sich die Gruppen hier signifikant?’ mit kleiner Effektstirke. Dieses
Ergebnis kann nicht mit der Argumentationsrichtung erkliart werden, da alle in dieser
Skala enthaltenen Items von einer Situation mit konstanter Geschwindigkeit ausgehen
und nach den wirkenden Kriften fragen. Diese Argumentationsrichtung tritt in der
Gruppe der Videoanalyse hdufiger auf. Moglicherweise steht das bessere Ergebnis von
der Gruppe der Modellbildung mit der Reduktion von gewissen Schiilervorstellungen in
Zusammenhang die hier zu einer falschen Antwort fithren wiirden. Nach Just et al. (2021)
ist es fiir Schiiler*innen speziell in Items zum ersten Newtonschen Gesetz schwieriger
von der bekannten Geschwindigkeit auf die Krifte als von den bekannten Kréften auf die
Geschwindigkeit zu schlieBen. Dies begriinden die Autor*innen damit, dass bei der erst-
genannten Argumentationsrichtung hiufig die Schiilervorstellung aktiviert wird, dass
eine Kraft in Bewegungsrichtung notwendig ist, damit sich ein Objekt bewegen kann.
Wenn ein Objekt sich mit einer konstanten Geschwindigkeit bewegt, muss nach dieser
Schiilervorstellung also eine von Null verschiedene Gesamtkraft vorhanden sein, was zu
einer falschen Antwort fiihrt. In der anderen Richtung wird demnach eher die Schiiler-
vorstellung aktiviert, dass keine Kraft , keine Anderung® bedeutet. Diese Assoziation
kann zu der Antwort fiihren, dass sich das Objekt mit einer konstanten Geschwindigkeit
bewegt, was in diesem Fall die richtige Antwort ist. Die Schiilervorstellung ist also ent-
scheidend fiir die Losungswahrscheinlichkeit eines solchen Items. Ob der hier gezeigte
Unterschied zwischen den Gruppen in der unterschiedlichen Aktivierung von Schiiler-
vorstellungen begriindet liegt, wird in Kapitel 10.5 besprochen.

27 Wenn mit der strengen Bonferroni-Korrektur gearbeitet wird, nach der durch die Anzahl aller in
dieser Studie getesteten Hypothesen geteilt wird, wire dieser Unterschied nicht mehr signifikant.
Diese strenge Konvention wird auch in der Folge nicht direkt angewandt, sollte aber von den Lesenden
berticksichtigt werden.
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10 Ergebnisse zu weiteren quantitativen Tests

10.1 Modellverstindnis

Eine weitere Forschungsfrage betrifft die Ansichten, die Schiiler*innen iiber Modelle ha-
ben, deren Eigenschaften im Unterricht oft nicht thematisiert werden. Auch in der Inter-
vention wurden keine Eigenschaften von Modellen explizit diskutiert, wobei sich die
Gruppe der mathematischen Modellbildung direkt mit dem Modellieren und damit indi-
rekt auch mit den Eigenschaften von Modellen beschéftigte. Dazu wurde ein Testinstru-
ment entwickelt und pilotiert (siche Kapitel 8.4), in dem verschiedene Facetten von Mo-
dellen abgefragt werden. Dieses Testinstrument sollte urspriinglich mehrdimensional
sein, um eine Differenzierung nach unterschiedlichen Eigenschaften zu ermoglichen.
Durch die Ergebnisse der Pilotierung wurde auf einen eindimensionalen Fragebogen um-
gestellt, indem ein hoher Score auf ein gewiinschtes Modellverstindnis hindeutet. Dabei
muss darauf hingewiesen werden, dass das Testinstrument bewusst kurzgehalten wurde.
Das bedeutet auch, dass damit keineswegs die Vielschichtigkeit der Bedeutung von Mo-
dellen fiir die Physik abgedeckt werden kann. Dennoch ist es dazu geeignet zu untersu-
chen, ob sich durch eine Intervention mit mathematischer Modellbildung eine Anderung
der Einstellung zu Modellen ergibt (Abb. 82).

Score der Skala 'Modelle in der Physik’

44 — === Modellbildung
5 Videoanalyse
4.2 —
41 —

40 }I_/

3.9

3.8

I I
Vortest Nachtest

Abb. 82: Ergebnisse der Skala Modellverstindnis (von max. 5) in beiden Gruppen in Vor- und Nachtest mit 95%-
Konfidenzintervallen.

In der Gruppe der Modellbildung unterscheidet sich der Nachtestscore hochst signifikant
(p < 0,001) vom Vortestscore mit einer Effektstirke von d = 0,43 (mittlerer Effekt),
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10 Ergebnisse zu weiteren quantitativen Tests

wihrend es in der Gruppe der Videoanalyse nicht zu einer signifikanten Anderung
kommt. Auch eine ANCOVA kommt auf einen signifikanten Einfluss der Gruppenzuge-
horigkeit auf das Nachtestergebnis in der Skala der Modelle unter Kontrolle des Vortest-
ergebnisses (Abb. 83).

Anova, F(1,261) =5.45, p = 0.02, n; = 0.02
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Abb. 83: Geschiitzte Mittelwerte fiir den Nachtest in beiden Gruppen bei einem kontrollierten Vortestergebnis von 4,03
Punkten mit 95%-Konfidenzintervallen.

Auf Basis dieser Daten kann die Hypothese, dass es durch das Modellieren ohne explizite
Besprechung von Modelleigenschaften zu einer positiven Entwicklung der Ansichten
iiber Modelle kommen kann, bestdtigt werden. Da in der Skala Items unterschiedlicher
Art enthalten sind, lohnt sich eine Analyse auf Itemebene (Abb. 84). Es ist erkennbar,
dass die Anderung in der Skala in der Gruppe der Modellbildung vor allem auf vier Items
(2,4, 5, 6) zuriickzufiihren ist, die auch die einzigen mit signifikantem Unterschied sind.
Dabei ist die grofite Anderung (d =0,36 [0,21; 0,51]) dem Item ,,Modelle sind ideali-
sierte Beschreibungen der Natur* zuzuschreiben. Darauf folgt das Item ,,Modelle in der
Physik dienen dazu, neue Sachverhalte zu erschlieBen (d = 0,35 [0,18; 0,53]). Die wei-
teren Items mit signifikantem Unterschied sind ,,Im naturwissenschaftlichen Erkenntnis-
prozess sind Modelle wichtig* (d = 0,30 [0,14; 0,48]) und ,,Theoretische Uberlegungen
in der Physik dienen dazu, die Natur besser zu verstehen™ (d = 0,23 [0,06; 0,41]).
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10 Ergebnisse zu weiteren quantitativen Tests

Score in den Items der Skala 'Modelle in der Physik’
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Abb. 84: Durchschnittlicher Score in den einzelnen Items in der Skala "Modelle in der Physik" in Vor- und Nachtest
mit 95%-Konfidenzintervallen in der Gruppe der Modellbildung. *** p<0,001, ** p<0,01, sonst nicht signifikant.

Durch das Modellieren scheint eine erwiinschte Anderung der Ansichten iiber Modelle
eingetreten zu sein, ohne dass Modelleigenschaften explizit thematisiert wurden. Dies ist
insbesondere erfreulich, da Modelle eine grofle Bedeutung fiir die Naturwissenschaften
haben und dies im Unterricht unterreprésentiert ist. Ein aktives Modellieren, welches pri-
madr fachliche Ziele verfolgt, konnte im Unterricht also auch zu einer positiven Verdnde-
rung der Ansichten iiber Modelle fiihren. Auch wenn das prozedurale Modellwissen nicht
iiberpriift wurde, liegt der Schluss nahe, dass durch das Modellieren dieser Teil der Mo-
dellkompetenz verbessert wurde, was sich auch positiv auf das deklarative Modellwissen
ausgewirkt hat (siehe Kapitel 5.1).

10.2  Einschitzung der Lernenden

Die Einschitzung der Proband*innen selbst iiber die durchgefiihrte Intervention ist eben-
falls relevant fiir die Anwendung der Software im Unterricht. Dazu waren im Nachtest
Fragen zur Benutzung des Programms, zur Relevanz des behandelten Themas und zum
Spal} an der Intervention enthalten (Abb. 85).

Dabei unterscheiden sich die Werte lediglich in der Skala ,,Software* (p < 0,001) mit
einer mittleren Effektstirke von d = 0,54 zugunsten der Videoanalyse. Das Programm
,measure dynamics* wurde von den Proband*innen signifikant besser bewertet als das
Programm ,,Newton-11*, wobei dieses immer noch gut bewertet wurde. Eine genauere
Analyse erlaubt hier eine Betrachtung der Itemebene (Abb. 86):
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Ansichten zur Intervention
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Abb. 85: Durchschnittlicher Score in den Skalen "Software”, "Relevanz" und "Spafs" in beiden Gruppen mit 95%-
Konfidenzintervallen. *** p<0,001 n.s. nicht signifikant.
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Abb. 86: Durchschnittlicher Score in den einzelnen Items aus der Skala "Software" in beiden Gruppen mit 95%-Kon-
fidenzintervallen. *** p<0,001, * p<0,05, sonst nicht signifikant.

Nahezu in allen Items wird die Software ,,measure dynamics* besser bewertet als die
Software ,,Newton-II*. Den groften Unterschied gibt es in dem Item 5 ,,Ich hatte Schwie-
rigkeiten bei der Nutzung des Programms® (p < 0,001; d = 0,53 [0,29; 0,8]). Dieses
Item wird umkodiert dargestellt, sodass ein hoherer Score mit weniger Schwierigkeiten
einhergeht. Ahnlich groBe Unterschiede gibt es in den Items 3 ,,Ich konnte mich schnell
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in das Programm einarbeiten” (p < 0,001;d = 0,49 [0,27; 0,76]) und 4 ,,Das Programm
ist tibersichtlich und leicht zu bedienen* (p < 0,001; d = 0,48 [0,22; 0,73]). Den Items
1 ,Das Programm ist gut geeignet, um Physik zu Ilernen”“ (p < 0,05;
d = 0,30 [0,08; 0,53]) und 2 ,,Ich wiirde das Programm gerne auch im Schulunterricht
einsetzen* (p = 0,054) wird in beiden Gruppen sehr zugestimmt.

Der Unterschied in der Gesamtskala kann durch Schwierigkeiten mit dem Modellieren
mit ,,Newton-II** erkldrt werden. Die Proband*innen wiirden aber auch diese Software
gerne in der Schule einsetzen. ,,Measure dynamics® wird sehr gut angenommen und
kommt scheinbar auch mit weniger Schwierigkeiten bei der Benutzung daher. Eine in-
haltliche Diskussion der tatsdchlich vorhandenen Schwierigkeiten erfolgt in Kapitel
11.1.2.

10.3  Cognitive Load

Die Cognitive Load Theory (CLT) liefert eine Theorie, die den Erfolg von Lernumge-
bungen erkldren kann. Sie postuliert eine Begrenztheit des Arbeitsgedichtnisses und un-
terscheidet zwischen drei unterschiedlichen Arten kognitiver Belastung (siehe auch Ka-
pitel 4.1). Die beiden Interventionen sollen im Hinblick auf den Cognitive Load vergli-
chen werden. Die Hypothese war, dass sich die hohere Komplexitit der mathematischen
Modellbildung in einem hoheren Intrinsic Cognitive Load duflert. Offen ist, ob diese mog-
licherweise hohere intrinsische Belastung zu einer Reduktion des Germane Cognitive
Load fiihrt oder ob die andere Art der Auseinandersetzung mit Kriften moglicherweise
sogar zu einem gesteigerten Germane Cognitive Load fiihrt. Der Cognitive Load wurde
durch einen Fragebogen im Nachtest erhoben (siche Kapitel 8.4.2). Dabei ergaben sich
fiir die beiden Gruppen folgendes Bild (Abb. 87).

Erfreulich ist der in beiden Gruppen niedrige Extranous Cognitive Load, der vor allem
von der Lernumgebung abhéngt, und der hohe Germane Cognitive Load, der lernrelevant
ist. Das spricht in beiden Fillen fiir einen guten Aufbau der Software und gut gestaltete
Materialien und erklirt den hohen Lernzuwachs in beiden Gruppen.

Der Intrinsic Cognitive Load unterscheidet sich erwartungsgemal signifikant zwischen
den Gruppen, allerdings mit einer kleinen Effektstirke von d = 0,40. Das kann u. a. da-
rauf zuriickzufiihren sein, dass Reibungseinfliisse in dieser Gruppe explizit (in Glei-
chungsform) besprochen wurden und dies die geflihlte Schwierigkeit der Thematik im
Vergleich zur Videoanalyse erhdht. Eine Betrachtung auf Itemebene bestitigt dies (Abb.
88).
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Abb. 87: Durchschnittliche Punktzahlen in den Skalen zum Cognitive Load in beiden Gruppen mit 95%-Konfidenzin-
tervallen. ** p<0,01 n.s. nicht signifikant.
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Abb. 88: Durchschnittliche Punktzahlen in den einzelnen Items (max. 6) innerhalb der Skala Intrinsic Cognitive Load
in beiden Gruppen mit 95%-Konfidenzintervall. ¥*** p<0,001 * p<0,05 n.s. nicht signifikant.

Die hier dargestellten Items lauten:

e ICLI:,Das Thema ,Dynamik® war sehr komplex.*

e ICL2:,Die Formeln zur ,Dynamik‘ empfand ich als sehr komplex.*

e ICL3: ,Die physikalischen Konzepte und Definitionen zur ,Dynamik‘ empfand ich
als sehr komplex.*
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Das Item, auf das der grof3te Unterschied in der Skala zuriickzufiihren ist (mittlere Effekt-
stirke von d = 0,55), fragt also nach den in der Intervention vorkommenden Formeln,
die in der Modellbildung komplexer waren, da Reibung explizit modelliert werden musste
und nicht nur qualitativ besprochen wurde. Insgesamt wird dem Thema Dynamik von der
Gruppe der Modellbildung aber keine hohere Komplexitéit zugesprochen, was dafiirspre-
chen konnte, dass trotz der komplexeren Themen ein dhnliches Verstdndnis fiir die
Grundaussagen erzeugt werden konnte wie in der Gruppe der Videoanalyse.

10.4  Theoretisierende vs. Experimentierende

Eine weitere Fragestellung war, ob die Interventionen je nach Interesse der Proband*in-
nen am Theoretisieren bzw. am Experimentieren erfolgreicher waren. Dazu wurden diese
beiden Konzepte im Test abgefragt (siche Kapitel 8.4.2). Zunichst wird der Score in der
Skala ,,Theoretisieren® {iber dem Score in der Skala ,,Experimentieren* aufgetragen, um
sich ein Bild iiber die Verteilung zu machen (Abb. 89).
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Abb. 89: Score in der Skala "Theoretisieren" iiber dem Score in der Skala "Experimentieren"” mit Winkelhalbierender
(gepunktet).

In beiden Skalen waren Werte von 1-5 zu erreichen. Die Items in beiden Skalen waren
analog formuliert, um eine Vergleichbarkeit zu ermdglichen. Man sieht, dass es verschie-
dene Ausprigungen gibt: Proband*innen, die grofles Interesse am Theoretisieren aber
nicht am Experimentieren haben und umgekehrt. Zudem gibt es generell sehr Interessierte
und Teilnehmer*innen, die an beidem wenig Interesse haben. Eingezeichnet ist zudem
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eine gepunktete Winkelhalbierende. Alle Proband*innen, deren Punkte sich oberhalb die-
ser Linie befinden, haben mehr Interesse an theoretischen Zusammenhéingen als am Ex-
perimentieren und bei allen unterhalb dieser Linie ist es umgekehrt. Man erkennt an der
Winkelhalbierenden, dass es insgesamt eine Neigung in Richtung ,,Experimentieren*
gibt. Kontrolliert werden konnte dabei nicht, was die Proband*innen unter Experimentie-
ren verstehen — also ob Vorbereitung, Durchfiihrung, Auswertung und Interpretation oder
nur einzelne Phasen davon.

Als erster Ansatz fiir eine Kategorisierung wurde die Differenz zwischen den beiden
Scores gebildet und jedem Probanden dadurch ein Score zwischen -4 und 4 zugeteilt. Ein
Histogramm der Differenz der beiden Scores zeigt erneut die Verschiebung in Richtung
»Experimentieren* (Abb. 90).

Es wire moglich, die Proband*innen auf Basis dieser eindimensionalen Grofe in zwei
Gruppen zu teilen — in Personen, die eher zum Theoretisieren neigen, und Personen, die
eher zum Experimentieren neigen. Diese Reduktion auf eine Dimension erlaubt aber
keine Unterscheidung zwischen Personen, die an beidem gleichermallen niedriges oder
gleichermallen hohes Interesse haben. Besser ist also eine Einteilung unter Einbezug bei-
der Dimensionen. Zudem hat die Faktorenanalyse getrennte Faktoren ergeben. Fiir die
Einteilung bietet sich dann eine Clusteranalyse an.

Differenz von "Experimentieren’ und 'Theoretisieren’

15 20
|

Haufigkeit
10

| I I I 1
4 -2 0 2 4

Differenz

Abb. 90: Differenz aus dem Score in der Skala "Experimentieren"” und "Theoretisieren”. Ein positiver Score bedeutet
ein hoherer Score in der Skala "Experimentieren”.
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Clusteranalysen geben neben der Frage, ob iiberhaupt eine signifikante Clusterung vor-
liegt, Antworten auf zwei weitere Fragen. Eine Frage betrifft die optimale Anzahl von
Clustern, die nédchste betrifft die optimale Einteilung der Einheiten in diese Cluster. Fiir
die Anzahl an Clustern gibt es, dhnlich wie bei der explorativen Faktorenanalyse, kein
eindeutiges Kriterium. Ein Blick auf das sogenannte Dendrogramm gibt einen ersten Ein-
druck (Abb. 91).

Distanz
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Abb. 91: Dendrogramm der Einheiten.

Auf der x-Achse sind die einzelnen Proband*innen aufgetragen. Mithilfe einer Distanz-
metrik (hier euklidisch) werden in einem fortlaufenden Prozess Nachbarn zu einem Clus-
ter hinzugefiigt. Diese werden dann wieder mit einem benachbarten Cluster zusammen-
gefligt usw. Anhand der Struktur lassen sich erste Tendenzen im Hinblick auf die Art und
die Anzahl der Cluster erkennen. Es gibt allerdings kein festes Kriterium anhand dessen
man diese Fragen zweifelsfrei entscheiden konnte. In diesem Fall ldgen zwei oder drei
Cluster am néchsten. Die weiteren Methoden zur Bestimmung von Cluster ergeben bei
den hier vorliegenden Daten in der Regel drei Cluster (Salvador & Chan, 2004; Sugar &
James, 2003; Thorndike, 1953; Tibshirani et al., 2001). Bei drei Clustern liefert die beste
Einteilung in die beiden Cluster nach dem k-Means-Algorithmus (MacQueen, 1967) fol-
gendes Bild (Abb. 92):

Das k-Means-Verfahren versucht dabei eine moglichst groBe Ahnlichkeit innerhalb der
Cluster und eine moglichst geringe Ahnlichkeit zwischen den Clustern herzustellen. Ver-
wendet wurde dabei der Algorithmus von Hartigan und Wong (1979) unter Nutzung der
euklidischen Distanzmetrik. Diese Art der Clusterung fiihrt zu einer Teilung zwischen
,»Theoretiker*innen®, ,,Experimentierer*innen* und Proband*innen, die generell interes-
siert sind (mit Neigung zum Experimentieren). Inhaltlich zu kritisieren ist dabei, dass die
Proband*innen, welche in beiden Skalen eher niedrige Scores verzeichnen, zu den
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Theoretiker*innen gezéhlt werden. Es ist bei der Entscheidung fiir eine Anzahl an Clus-
tern auch moglich neben statistischen auch inhaltliche Argumente heranzuziehen. Vier
Cluster erscheinen hier inhaltlich sinnvoller (Abb. 93).
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Abb. 92: Score in der Skala "Theoretisieren" iiber dem Score in der Skala "Experimentieren" mit Winkelhalbierender.
Dabei sind die Proband*innen in drei Cluster nach dem k-Means-Verfahren eingeteilt.

Unter Einbezug der Schiefe in den Daten kénnen die Cluster folgendermallen benannt
werden: ,,Interessierte® (C1), ,,Desinteressierte*(C2), ,,Experimentierende (C3), ,,Theo-
retisierende® (C4), wobei bei allen eine Tendenz zum Interesse am Experimentieren zu
sehen ist. Der Silhouettenkoeffizient ergibt hier eine schwache Strukturierung der Daten
(Ester & Sander, 2000). Eine ANCOVA zeigt einen unter Kontrolle des Vortestergebnis-
ses signifikanten Einfluss der Cluster auf das Nachtestergebnis (Abb. 94).
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Abb. 93: Score in der Skala "Theoretisieren" iiber dem Score in der Skala "Experimentieren"” mit Winkelhalbierender.
Dabei sind die Proband*innen in vier Cluster nach dem k-Means-Verfahren eingeteilt.

Anova, F(3,269) = 7.94, p = <0.0001, n2 = 0.08
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Abb. 94: Nachtestergebnisse mit 95%-Konfidenzintervallen fiir die vier Cluster bei Kontrolle des Vortestergebnisses.

Dieser Effekt ist mit einem generalisierten Eta-Quadrat von uf] = 0,08 (Bakeman, 2005)
als mittel bis hoch einzustufen. Diese Effektstirke korrespondiert nach Lenhard und
Lenhard (2017) mit einer Effektstirke nach Cohen von d = 0,59. Diejenigen Schiiler*in-
nen (N = 50), die primér an theoretischen Zusammenhéngen interessiert sind, erreichen
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im Nachtest im Schnitt 5,48 Punkte mehr als im Vortest (bei 15 mdglichen Punkten),
wihrend dieser Zuwachs bei den ,,Desinteressierten* lediglich 1,59 Punkte betrégt. ,,Ex-
perimentierende® und ,,Interessierte* legen im Schnitt 3,38 bzw. 3,91 zu. Die Cluster ha-
ben also einen mittleren bis groen Einfluss auf das Nachtestergebnis unter Kontrolle des
Vortests. An theoretischen Zusammenhéingen interessierte Proband*innen profitieren da-
bei am meisten von der Intervention. Dies zeigte sich bereits durch den in Kapitel 9.3.8
dargestellten Einfluss des Interesses an theoretischen Zusammenhingen auf das Nach-
testergebnis im hierarchischen linearen Modell.

Eine weitere Hypothese war, dass die Cluster nicht nur einen Einfluss auf den Lernzu-
wachs haben, sondern dariiber hinaus eine Wechselwirkung mit den Gruppen besteht —
also, dass ,,Theoretisierende in der Gruppe der mathematischen Modellbildung mehr ler-
nen und ,,Experimentierende® in der Gruppe der Videoanalyse. Dies konnte nicht besté-
tigt werden — auch weil eine Unterteilung der Stichproben pro Gruppe in je vier Cluster
zu kleinen und damit wenig aussagekraftigen Stichprobengrofen fiihrt.

10.5  Schiilervorstellungen

Bisher wurde der Fragebogen lediglich dichotom ausgewertet und es wurde keine Aus-
wertung der unterschiedlichen falschen Antwortmoglichkeiten vorgenommen. Eine dif-
ferenzierte Auswertung des Fragebogens erlaubt einen Riickschluss auf die zugrundelie-
genden Schiilervorstellungen. Ein Ziel der Intervention war die Verbesserung von gangi-
gen Schiilervorstellungen. Der bisherige Vergleich der beiden Gruppen legt nahe, dass
die Verdnderung der Schiilervorstellungen in beiden Gruppen gleichermallen vonstatten-
gegangen ist. In dem Fragebogen sind vor allem Schiilervorstellung zur Dynamik enthal-
ten, allerdings sind auch kinematische Schiilervorstellungen bei den Antworten einiger
Items erkennbar. Die Schiilervorstellungen wurden in Kapitel 3 inhaltlich vorgestellt und
diskutiert. Folgende Schiilervorstellungen sind in den Antwortmdoglichkeiten der Items
enthalten?s:

(SV1) Zur Aufrechterhaltung der Bewegung bedarf es einer Kraft in Bewegungs-
richtung.

(SV2) Bei Kreisbewegungen wirkt die Zentrifugalkraft.

(SV3) Die Bewegungsform prégt sich dem bewegenden Objekt ein.

28 Die Schiilervorstellungen sind dabei u. a. aus Schecker et al. (2018) {ibernommen.
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(SV4) Ein Objekt kann sich nur mit konstanter Geschwindigkeit bewegen, wenn
keine Kréfte wirken. Das Beharrungsprinzip gilt nur fiir Spezialfille.

(SV5) Die Krifte, die zwischen zwei Korpern wirken, sind abhédngig von deren
Masse: ,,Je schwerer desto stiarker*.

(SV6) Eine Kraft braucht eine Zeit, bis sie sich durchsetzen kann. Die stirkere
Kraft gewinnt.

(SV7) Ein bewegter Korper hat Kraft.

(SV8) Bei einer gleichformigen Kreisbewegung wirken keine Kréfte.

(SV9) Nur aktive Korper konnen Krifte ausiiben, passive leisten Widerstand.
(SV10) Alle Korper kommen natiirlicherweise zum Stillstand.

(SV11) Undifferenziertheit von Geschwindigkeit und Beschleunigung.

Die Einteilung der Schiilervorstellungen selbst ist nicht eindeutig. Die Schiilervorstellun-
gen sind in unterschiedlich vielen Items enthalten und kommen auch unterschiedlich hiu-
fig vor. In der Folge werden nur die fiinf am hédufigsten auftretenden Vorstellungen be-
trachtet (1, 5, 7, 10 und 11). Die Schiilervorstellungen werden dabei zuniachst dichotom
ausgewertet. Das heif3t, dass eine Schiilervorstellung entweder vorhanden oder nicht vor-
handen ist. Sie wird als vorhanden betrachtet wird, wenn mindestens ein Item so beant-
wortet wird, dass es fiir das Vorhandensein der Schiilervorstellung spricht. AuBBerdem
wird der Auspragungsgrad betrachtet. Der Anteil der Schiiler*innen, der in Vor- und
Nachtest nach der entsprechenden Schiilervorstellung geantwortet hat, ist in Abb. 95 dar-
gestellt.

Die Vorstellung, dass eine Kraft in Bewegungsrichtung nétig ist, damit sich ein Objekt
bewegen kann (SV1), tritt am hdufigsten auf. Sie reduziert sich aber im Nachtest auch
signifikant (mit Effektstirke v = 0,34). In SV7 ist ebenfalls eine groBe Anderung zu se-
hen (r = 0,51), wiahrend diese in SV5 (r = 0,19) kleiner ausfillt. In SV10 und vor allem
SV11 ist keine Anderung zu sehen. SV 11 ist die einzige kinematische Schiilervorstellung.
Es ist nicht verwunderlich, dass hier am wenigsten passiert. Die Interventionen waren
insbesondere darauf ausgelegt, SV1 zu reduzieren, da diese Schiilervorstellung sehr ver-
breitet und hartnéckig ist und eine typische Fehlerquelle darstellt. Aufgrund dessen wird
diese Schiilervorstellung SV1 nun im Vergleich der beiden Gruppen betrachtet (Abb. 96).
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Abb. 95: Die hdufigsten in den Schiilerantworten im Test vorkommenden Schiilervorstellungen in Vor- und Nachtest
mit Standardfehlern. *** p<0,001, * p<0,05, n.s. nicht signifikant.

Anteil von Schiiler*innen mit SV1
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Abb. 96: Anteil an Schiiler*innen, die mindestens einmal so antworten, als sei SV1 aktiviert worden in Vor- und Nach-
test mit Standardfehler in beiden Gruppen in Vor- und Nachtest. SV1: Eine Kraft in Bewegungsrichtung ist notwendig.

Der Anteil an Schiiler*innen, der diese Schiilervorstellung mindestens einmal aktiviert,
reduziert sich in der Gruppe der Modellbildung stirker als in der Gruppe der Videoana-
lyse (Wilcoxon-Rangsummentest, p < 0,05), wihrend es in den anderen Schiilervorstel-
lungen keine Unterschiede zwischen den Gruppen gibt. In SV7, in der es ebenfalls eine
grofe Anderung von Vor- zu Nachtest gibt, sieht die Entwicklung wie in Abb. 97 darge-
stellt aus. Der im Bild sichtbare Unterschied, dass sich der Anteil an Schiiler*innen, die
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mindestens einmal so antworten, als sei SV7 aktiviert worden, in der Gruppe der Modell-
bildung stérker reduziert, ist nicht signifikant.

Anteil von Schiuler*innen mit SV7

07 =

06 -

Anteil

0.5

0.4

=== Nodellbildung Videoanalyse
[ I
Vortest Nachtest

0.3 -

Abb. 97: Anteil an Schiiler*innen, die mindestens einmal so antworten, als sei SV7 aktiviert worden in Vor- und Nach-
test mit Standardfehler in beiden Gruppen in Vor- und Nachtest. SV7: Ein bewegter Korper hat Kraft.

Bislang wurde der Anteil an Schiiler*innen betrachtet, bei dem die entsprechende Schii-
lervorstellung auftritt. Alternativ kann man auch das prozentuale Auftreten der Schiiler-
vorstellung in den Items analysieren. Dann ergibt sich fiir die erste Schiilervorstellung
das in Abb. 98 dargestellte Bild. Erkennbar ist eine stirkere Reduktion des Auftretens der
Schiilervorstellung in der Gruppe der Modellbildung. Der Unterschied ist aber nicht sig-
nifikant. Die ANCOVA schitzt hier bei einem Vorkommen von 48,3 % im Vortest ein
Vorkommen von 30,6 % [27,0 %; 34,3 %] in der Gruppe der Modellbildung und 33,6 %
[29,8 %; 37,1 %] in der Gruppe der Videoanalyse.

Zusammengefasst werden kann, dass die meisten Schiilervorstellungen, die die Dynamik
betreffen, durch die Interventionen reduziert werden. Wahrend es in den meisten Schii-
lervorstellungen keinen Unterschied zwischen den Gruppen gibt, reduziert sich der Anteil
der Schiiler*innen, die die am hdufigsten vorkommende Schiilervorstellung aktivieren, in
der Gruppe der Modellbildung scheinbar stirker. Dies konnte die Begriindung dafiir sein,
dass der Lernzuwachs in Items zum ersten Newtonschen Gesetz in der Gruppe der Mo-
dellbildung gréBer ist. Der Frage, warum sich diese Schiilervorstellung moglicherweise

stirker reduziert, wird in der Auswertung der qualitativen Daten nachgegangen (Kapitel
11.3).
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Abb. 98: Anteil der Items, bei denen so geantwortet wird, als sei SV aktiviert worden, an den Items, bei denen es einen
Distraktor gibt, der fiir eine Aktivierung dieser Schiilervorstellung spricht mit Standardfehler in beiden Gruppen in
Vor- und Nachtest.

10.6  Auswertung des Lehrerfragebogens

Wihrend der Interventionen fiillten auch die Lehrkréfte der Kurse einen Fragebogen aus,
der zwei Teile einhielt. Einerseits ist von Interesse, welcher Art von Computereinsatz in
der Klasse vor der Durchfiihrung der Intervention bereits stattgefunden hat. Andererseits
sollten die Lehrkréfte Items zum Konzeptverstdndnis beantworten. Die Items, die die
Schiiler*innen beantworten mussten, waren dabei ein Teil der Items des Lehrerfragebo-
gens. Zu diesen Items sollte von den Lehrkréften beantwortet werden, ob sie Unterrichts-
stoff aus der Mechanik der E-Phase testen. Zusétzlich sollte die Schwierigkeit der Items
eingeschitzt werden. Auf Basis dieser Daten konnen die auch bei Lehrkréften noch vor-
handenen Fehlvorstellungen identifiziert und die geschétzte Schwierigkeit mit der tat-
sdchlichen Schwierigkeit fiir Schiiler*innen verglichen werden. Bei gro8en Unterschie-
den kann auf eine mdgliche Ursache eingegangen werden. Insgesamt liegen von 19 der
20 teilnehmenden Lehrkréfte ausgefiillte Fragebogen vor (20 Lehrkréfte waren mit je ei-
ner und eine Lehrkraft mit zwei Klassen zu Besuch).

10.6.1 Computereinsatz im Unterricht

Um den Einsatz von Computern, Tablets und Smartphones im Unterricht einschitzen zu
konnen, wurde im Fragebogen nach der Haufigkeit ihres Einsatzes gefragt. Inkludiert wa-
ren dabei auch andere Medien, wie Tafel, Schulbuch oder Arbeitsblatt (Abb. 99).
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1.00 -
0.75- Haufigkeit
nie
<1x/Monat
0.50- 1x/Monat
2-3x/Monat
1x/Woche
025- >1xWoche
0.00-

Buch Tafel OHP MObEl S.-Ex. L-E
Medlum

Abb. 99: Anteile der Antworten zu den Items zum Medieneinsatz im Unterricht. Buch: Schulbuch, AB: Arbeitsblatt,
Tafel: Tafel u. interaktives Whiteboard (nur zum Anschreiben), OHP: Overhead-Folien u. Dokumentenkamera, PC:
PC u. Laptop, Mobil: Tablet u. Smartphone, S.-Ex.: Schiilerexperimente, L.-Ex.: Lehrerexperimente.

Die Nutzung von klassischen Computern, die in der Intervention eingesetzt wurden, ist
im Vergleich zu den anderen Medien im mittleren Bereich anzusiedeln. Mobilgerite wie
Tablets und Smartphones werden seltener eingesetzt. Die klassischen Medien Tafel,
Overhead-Projektor und Arbeitsblatt werden immer noch am héufigsten im Unterricht
eingesetzt. Um wiederum zwischen den unterschiedlichen Arten des Computereinsatzes
unterscheiden zu kdnnen, wurde hier konkret nachgefragt (Abb. 100).

Am hiufigsten werden das Internet als Informationsmedium und als Kommunikations-
medium und Simulationen und Animationen genutzt. Am wenigsten werden Mind-
Maps/Concept-Maps und das Arbeiten mit kompletten Lerneinheiten genutzt. Mathema-
tische Modellbildung wird von den Lehrkréften, die zu Besuch im Schiilerlabor waren,
weniger genutzt (Median: noch nie genutzt) als die Videoanalyse (Median: schon einmal
genutzt). In einer Befragung von Wenzel (2018) nutzten die Lehrkréfte im Vergleich Vi-
deoanalyse etwas seltener und mathematische Modellbildung hiufiger als in dieser Stu-
die. Insgesamt sind die Ergebnisse aber dhnlich. Konkret sagen hier zehn der Lehrkréfte,
dass sie keine Modellbildungssoftware nutzen. Die anderen neun Lehrkrifte nutzen dafiir
Tabellenkalkulationsprogramme, zwei Lehrkrdfte nennen in dem offenen Antwortfeld
zusitzlich die Software ,,Geogebra®. ,,Newton-II*“ wurde von keiner Lehrkraft bereits ge-
nutzt. Bei der Videoanalyse sagen sieben Lehrkrifte, dass sie keine Software fiir die Vi-
deoanalyse nutzen, vier Mal wird ,,measure dynamics* genannt, drei Mal ,,Viana* und
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ein Mal ,,Video Analyzer®. In dem offenen Antwortfeld werden an Softwareprogrammen
zusitzlich das Videoanalyseprogramm ,,NewtonDV*, die Videoanalyse-App ,,Coach’s

(13

Eye“, die Messwerterfassungs-App ,,Phyphox®, das Messwerterfassungsprogramm
,»Cassy* (,,Leyboldt®), die Dynamische.-Geometrie-Software ,,GeoGebra®, die Simulati-
onen von Phet.colorado.edu und die manuelle Videoanalyse per Beamer und Tafel ge-
nannt. Die Haufigkeit des vorigen Computereinsatzes hat in der Mehrebenenanalyse je-

doch keinen Einfluss auf die Nachtestergebnisse der Schiiler*innen.

1.00-
0.75-
0.50-
0.25-
0.00-

Ext S. Int. S. IBE SJ/A. MM lal laK AkL MM/CM
Computereinsatz

Haufigkeit
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Anteil der Antworten
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Abb. 100: Boxplots der Antworten in den Items zum Computereinsatz im Unterricht: Ext. S.: Messwerterfassung mit
externen Sensoren, Int. S.: Messwerterfassung mit internen Sensoren von Tablets/Smartphones, VA: Videoanalyse von
Bewegungen, IBE: Interaktive Bildschirmexperimente, S./A.: Arbeiten mit Simulationen oder Animationen, MM: Ma-
thematische Modellbildung, lal: Internet als Informationsmedium, laK: Internet als Kommunikationsmedium, AkL:
Arbeiten mit kompletten Lerneinheiten, MM/CM: Mindmaps u. Concept Maps.

10.6.2 Bewertung der Items

Um die Validitit des eingesetzten Tests zu bestéitigen, wurden die Lehrkrifte danach ge-
fragt, ob die verwendeten Items Inhalte aus der Mechanik der E-Phase testen. Teilweise
gehoren im Test zwei Items zu einer Frage (z. B. 13a und 13b). Da die Zustimmung nur
auf Basis der Frage erhoben wurde und die Items innerhalb einer Frage inhaltlich &hnlich
sind, wird die Zustimmung unten auf Fragenebene angegeben (Tab. 60).
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Tab. 60: Zustimmung zur Frage "Testet das Item Inhalte aus der Mechanik der E-Phase?" in jedem Item.

Frage | Zustimmung Frage | Zustimmung Frage | Zustimmung
1 88,2 % 7 100,0 % 12 100,0 %
2 100,0 % 8 94,1 % 13 (atb) 94,7 %
3 94,7 % 9 82,4 % 14 77,8 %
4 100,0 % 10 94,7 % 15 100,0 %

(atb) (atb+c+d)
5 88,2 % 11 100,0 % 16 (at+b) 88,9 %
(atb)

6 100,0 %

Die Zustimmung der Lehrkréfte zu der Frage, ob das besagte Item Inhalte aus der Me-
chanik der E-Phase testet, ist im Allgemeinen sehr hoch. Am niedrigsten ist die Zustim-
mung bei Frage 14 (Abb. 101):

Frage 14
Ein Golfball bewegt sich ldngs eines "Fairway" mit folgender Flugbahn durch die Luft.

Welche Kraft wirkt, bzw. welche Krafte wirken, wahrend der gesamten Flugphase auf den Ball, also nachdem
der Ball den Schlager verlassen hat?

1. Gravitationskraft

2. Abschlagskraft

3. Luftwiderstandskraft

O Nur 1
O1und 3

O1und2 01,2und3

O2und3

Abb. 101: Frage 14 aus dem Testinstrument.

Dies liegt moglicherweise an der Art und Weise, wie nach den wirkenden Kréften gefragt
wird. Andererseits ist der schrige Wurf in Grundkursen kein Standardthema mehr. Mog-
licherweise ist auch die genannte Luftreibung der entscheidende Punkt, warum einige
Lehrer*innen die Aussage fiir dieses Item abgelehnt haben. Da alle weiteren Items eine
Zustimmung von iiber 80 % haben, kann davon ausgegangen werden, dass der Fragebo-
gen relevante Inhalte der Mechanik der E-Phase iiberpriift. Nicht hervorgeht aus der
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Befragung, ob der Fragebogen den gesamten Bereich der Mechanik oder auch der Dyna-
mik abdeckt.

Zusétzlich wurden die Lehrkrédfte darum gebeten, die Schwierigkeit der Items auf einer
siebenstufigen Likert-Skala von ,,zu leicht* bis ,,zu schwer einzuschitzen (Abb. 102).
Die Items kommen dabei auf folgende Scores (geordnet nach dem arithmetischen Mittel):

Fr. 13
Fr. 4
Fr.12
Fr.9
Fr.5
Fr.3
Fr. 15

Fr. 11
Fr. 16
Fr.6
Fr. 10
Fr.2
Fr. 14
Fr.7
Fr.8

Abb. 102: Plots fiir die Einschiitzung der Schwierigkeit fiir jedes Item von "zu leicht" (-3) bis "zu schwer" (3) mit
arithmetischem Mittel und Standardabweichung. 0 steht dementsprechend fiir eine angemessene Schwierigkeit.

Der Median liegt bei allen Items bei 0 oder 1. Die Items haben laut Lehrkriften also eine
angemessene Schwierigkeit. Sie werden dennoch als unterschiedlich schwierig einge-
schitzt, was flir einen solchen Fragebogen erwiinscht ist. Das am schwierigsten einge-
schitzte Item ist folgendes (Abb. 103).

248

Einschatzung der Lehrkrifte

1

L

@

@

L]

®

@

@

Schwierigkeit




10 Ergebnisse zu weiteren quantitativen Tests

Fir die folgenden Aufgaben gilt folgende Situation: Ein LKW bleibt mit Motorschaden liegen und wird von einem
Kleinwagen (Auto) zur n&chsten Tankstelle geschoben.

a) Wahrend das Auto beschleunigt, um beim Schieben auf eine bestimmte Geschwindigkeit zu kommen, gilt:
[ Die Stérke der Kraft, mit der das [ Die Starke der Kraft, mit derdas [ Die Starke der Kraft, mit der das

Auto gegen den LKW driickt, ist Auto gegen den LKW driickt, ist Auto gegen den LKW driickt, ist
genauso grof’ wie die Kraft, mit der kleiner als die Kraft, mit der der grofer als die Kraft, mit der der
der LKW gegen das Auto driickt. LKW gegen das Auto driickt. LKW gegen das Auto driickt.
[0 Der Motor des Autos lauft; daher [0 Weder der LKW noch das Auto
(ibt das Auto eine Kraft aus, iben eine Kraft aus. Der LKW
wahrend es gegen den LKW wird einfach deshalb nach vorne
driickt. Aber der LKW-Motor geschoben, weil er dem Auto im
1auft nicht; daher kann der LKW Wege steht.

nicht gegen das Auto driicken.

b) Nachdem der Fahrer des Autos die gewlinschte Geschwind igkeil erreicht hat, mit der er den Lastwagen
konstant vor sich herschieben will, fahrt er mit konstanter Geschwindigkeit weiter. Jetzt gilt:

[ Die Stérke der Kraft, mit der das [ Die Starke der Kraft, mit der das [0 Die Starke der Kraft, mit der das

Auto gegen den LKW driickt, ist Auto gegen den LKW driickt, ist Auto gegen den LKW driickt, ist
genauso grof wie die Kraft, mit der kleiner als die Kraft, mit der der grofer als die Kraft, mit der der
der LKW gegen das Auto driickt. LKW gegen das Auto driickt. LKW gegen das Auto driickt.

U] Der Motor des Autos |&uft; daher [] Weder der LKW noch das Auto
tibt das Auto eine Kraft aus, iiben eine Kraft aus. Der LKW
wahrend es gegen den LKW wird einfach deshalb nach vorne
driickt. Aber der LKW-Motor geschoben, weil er dem Auto im

lauft nicht; daher kann der LKW Wege steht.
nicht gegen das Auto driicken.

Abb. 103: Frage 13 aus dem Testinstrument.

Die Abbildung zeigt einen von oben betrachteten kreisférmigen Kanal, der in der horizontalen Ebene fest auf
dem Tisch verankert ist. Ein Ball tritt bei "1" in den Kanal ein und verldsst ihn bei "2".

a) Welche der in der Abbildung gezeigten Bahnkurven beschreibt am besten den Weg des Balls, wenn er den
Kanal bei "2" verlasst und weiter Uber den Tisch rollt?

D
-+E

OA OB aoc
oo OE
b) Welche Aussage erklart deine Antwort am besten?

[ Die Zentrifugalkraft driickt den [J Die Kugel bewegt sich weiter im [ Es wirkt keine Kraft auf die Kugel,
Ball nach auRen. Kreis, da sie sich vorher so also muss sie geradeaus rollen.
bewegt hat.

[ Es wirkt eine Kraft in
Bewegungsrichtung.

Abb. 104: Frage 7 aus dem Testinstrument.
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Neben den langen Antworten, die ein gutes Leseverstdndnis erfordern, ist auch das phy-
sikalische Konzept erfahrungsgemil schwierig. Die Lehrkréfte selbst beantworten das
Item 13a nur zu 55 % korrekt (siche Kapitel 10.6.3). Das am zweitleichtesten bewertete
Item ist in Abb. 104 zu sehen (Frage 8, welche am leichtesten bewertet wurde, wird da-
nach diskutiert):

Dieses Item wird auch tatsdchlich von vielen Schiiler*innen korrekt beantwortet. Interes-
sant ist ein allgemeiner Vergleich der Einschitzungen der Lehrkréfte mit den tatséchli-
chen Losungswahrscheinlichkeiten der Items (Abb. 105):

Einschatzung der Lehrkrafte Ergebnisse der Schiiler*innen
Fr. 13 - ——o Fr.4 - o
Fr.4 — |—6—| Fr.13 — o
Fr.12 |—9—| Fr.15 — o
B2 5 ——ij Fr. 11 - o
Fr.5 —— Fr. 12 0
Fr.3 |—6—| Fr 8 - ”
Fr.15 — }—9—|
Fr.1 o
Fr.1 - e 6
r.6 - o
Fr. 11 - B
Fr.5 - o
Fr. 16 — ]
Fr. 16 0
Fr.6 -  —
Fr. 10 }—9—| P29 o
Fr.2 - —— Fr.8'5 "
Fr. 14 — ] Fr.14 4 .
Fr. 7 — |_Q_| Fr.9 — o
Fr.8 F—— Fr.10 -
Fr.7 - o
I I I I I | I I I I I [ I
-3 <2 =1 @ 4 2 3 10 08 06 04 02 00
Schwierigkeit Lésungswahrscheinlichkeit

Abb. 105: Plots der Einschdtzung der Lehrkrifte mit Standardabweichung im Vergleich zur tatsdchlichen Losungs-
wahrscheinlichkeit der Items.
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Die Einschitzung der Lehrkrifte ist als sehr gut einzuordnen. Als schwierig eingeschétzte
Items werden von den Schiiler*innen in der Tat weniger hiufig korrekt beantwortet als
die als einfach eingeschétzten Items. Die grofiten Unterschiede (Differenz zwischen Po-
sition in der linken und rechten Grafik) zwischen der Einschédtzung der Lehrkréfte und
den Ergebnissen der Schiiler*innen liegen bei den Fragen 8 (wird zu einfach geschitzt,
Abb. 106) und 9 (wird zu schwierig geschitzt, Abb. 107) vor.

Ein M&adchen fahrt mit dem Fahrrad auf einem ebenen Weg mit einem konstanten Tempo geradeaus. Warum
muss sie dafiir in die Pedalen treten?

[0 Wenn auf das Fahrrad keine [J Es muss eine nach vorne gerichtete [J Es muss eine nach vorne
Kraft wirken wiirde, wiirde es Kraft auf das Fahrrad erzeugt gerichtete Kraft auf das Fahrrad
langsamer werden und werden, um die Reibungskrafte zu erzeugt werden, um die
irgendwann stehen bleiben. iberwinden. Dabei muss die nach Reibungskrifte auszugleichen.
vorne gerichtete Kraft groBer sein Dabei muss die nach vorne
als die Reibungskrafte. gerichtete Kraft genau so groflt

sein, wie die Reibungskrafte.
Abb. 106: Frage 8 aus dem Testinstrument.

Frage 8 wird von den Lehrkriften als relativ einfach eingeschitzt, hat aber eine geringe
Losungswahrscheinlichkeit. Dies konnte daran liegen, dass die beschriebene Situation
einfach ist, viele Schiiler*innen dann aber die Schiilervorstellung aktivieren, dass eine
Kraft in Bewegungsrichtung wirken muss und damit die falsche Antwort wahlen. Inte-
ressant ist, dass viele Lehrkrifte diese Frage selbst falsch beantworten, obwohl sie sie als
leicht einschétzen (siehe Kapitel 10.6.3). Das konnte auch daran liegen, dass die Antwort-
moglichkeiten so verstanden werden, dass es um die Kraft geht, die das Méadchen ausiibt.
Die erste Antwortmoglichkeit wére bspw. richtig, wenn es um die Kraft vom Méadchen
gehen wiirde und nicht generell um die wirkende Kraft.

Eir; jun&e Wil'? eine Stahlkugel schrég nach oben. Welche der folgenden Kréafte wirken wahrend der Flugphase
auf die Kugel?
A: Eine stetig abnehmende Kraft nach oben.
B: Eine stetig zunehmende Gewichtskraft nach unten.
C: Eine Kraft, die in Bewegungsrichtung der Kugel zeigt.
D: Eine der Bewegungsrichtung entgegenwirkende Luftreibungskraft.
E: Eine konstante nach unten gerichtete Gewichtskraft.
OAundB O NurC ODundE
OCundE [ Es wirken keine Krafte. Die
Kugel fallt auf die Erde zurlick,
weil das ihrem natiirlichen
verhalten entspricht.

Abb. 107: Frage 9 aus dem Testinstrument.

Frage 9 wird wiederum schwieriger eingeschitzt als sie ist. Uber 60 % der Schiiler*innen
konnten diese Frage im Nachtest korrekt beantworten.
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10.6.3 Konzeptverstindnis

Bereits in Kapitel 9.3.8 wurde diskutiert, dass das Fachwissen bzw. Konzeptverstandnis
der Lehrkréfte in die Mehrebenenanalyse auf dem Klassenlevel eingefiigt wurde. Dieses
hatte keinen signifikanten Einfluss auf das Nachtestergebnis der Schiiler*innen. Eine ge-
nauere Analyse der Ergebnisse der Lehrkrafte im Test bietet sich dennoch an — insbeson-
dere da es wenig Ergebnisse zum Konzeptverstindnis bei Lehrkriften gibt. Diese liegen
von 17 von den 20 Lehrkréften vor. Betrachtet man alle Items, die auch im Schiilerfrage-
bogen enthalten sind, ergibt im Boxplot folgendes Bild (Abb. 108).

Gesamtpunktzahlen Lehrkrafte

Punktzahl

Abb. 108: Boxplot der Punktzahlen (max. 23) der Lehrkrdfte im Fragebogen zur Mechanik.

Punktzahlen im Vergleich

Punktzahl

Abb. 109: Gesamtpunktzahlen im Bereich der ersten beiden Newtonschen Gesetze (max. 15) der und Schiiler*innen
(,,S*, oben) und Lehrkrifte (,,L ", unten)

Es gibt einige Lehrkrifte, die ebenfalls Schwierigkeiten mit den Items haben. Wenn man
die Schwelle von 80 % richtiger Antworten fiir ,,Newtonsche Denker* aus dem FCI (Hes-
tenes et al., 1992) auf diesen Test {ibertrigt, liegt die Schwelle hier bei 19 Punkten. Fiinf
der 17 Lehrkrifte liegen unterhalb dieser Schwelle. Zwei der Lehrkréfte liegen sogar
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unter der Schwelle von 60 %, die als Ziel fiir die Schiiler*innen nach dem Unterricht
angesehen wird (,,Eintrittsschwelle in die Newtonsche Physik*“ nach Hestenes und
Halloun (1995)). Alternativ konnen die Items ausgewertet werden, die auch in der Aus-
wertung der Schiiler*innen herangezogen wurden (also alle 15 Items aus dem Bereich der
ersten beiden Newtonschen Gesetze, Abb. 109).

Fiir diesen Fall liegen sechs der 17 Lehrkréfte unterhalb der Schwelle zu ,,Newtonschen
Denkern®. Genauere Auskunft gibt eine Analyse der einzelnen Items (Abb. 110).

Einschatzung der Lehrkrafte Ergebnisse Lehrkrafte
Fr. 13 — f—s— 13a o
Fr.4 — F——] 12*" 7
a 0
Fr. 12 - F——] g o
Fr.9 —— 15¢ <
— O
Fr.5 - ——]| 15 2
Fr:3 — I—O—{ 5a — o
Fr.15 — |—e—| L °
14 — o
Fr.1 - F—— gl &
Fr. 11 —— 12 °
Fr. 16 — . e
4 — lo]
Fr.6 - F—— 15d o
Fr. 10 e 7 - o
6 — o
Fr.2 - —]
: 15a — o
Fr.14 F—— 10a 4 o
Fr.7 — —— 31 @
1 4o
Fr:8 —=—1 106 40
2 Ho
R N N N SR B T | : T | T
3 2 1 0 1 2 3 1.0 09 08 07 06 05
Schwierigkeit Losungswahrscheinlichkeit

Abb. 110: Vergleich der eingeschdtzten Schwierigkeit der Fragen mit Standardabweichung und der tatsdchlichen
Schwierigkeit der Items bei den Lehrkriften.
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Wie schon angedeutet, ist Item 13a das schwierigste. Dieses wird auch korrekterweise als
schwierig eingeschitzt. Darauf folgen die Items 16a und 16b, wobei Frage 16 (Abb. 111)
insgesamt von den Lehrkriften nicht als schwierig eingeschétzt wird.

Eine noch groBere Diskrepanz gibt es zwischen dem ebenfalls bereits besprochenen Item
8. Insgesamt zeigt die Erhebung unter Lehrkréften, dass sich die Alltagsvorstellungen,
die ein angemessenes Verstidndnis der Newtonschen Mechanik erschweren, auch bei Phy-
siklehrkréften weiterhin anzutreffen sind.

Frage 16
Das Bild stellt die Bewegung des Mondes um die Erde dar. Der Mond ist zu den Zeitpunkten "1" und "2" dargestelit.
.

Mond

Mpind
Erde | h

Wahle in den folgenden beiden Fragen aus den gegebenen Mdglichkeiten A-F jeweils einen Pfeil aus, der die
Kraft, die auf den Mond wirkt, zu dem Zeitpunkt am besten darstelit.

(a) (8) (c)

F
(0) '(61/ ©® I

0

a) Zeitpunkt 1
OA
aob
b) Zeitpunkt 2
OA
aonbp

oo oOog
m
mno

m m
0o 00

mo

Abb. 111: Frage 16 aus dem Testinstrument.

10.7 Zusammenfassung zum quantitativen Teil

Aus den quantitativen Daten des Fragebogens lassen sich einige Erkenntnisse ableiten.
Es gibt im gesamten Konzeptverstindnis keinen nennenswerten Unterschied zwischen
den beiden Gruppen im Lernzuwachs in der Intervention. Lediglich in der Skala ,,1. New-
tonsches Gesetz* gibt es einen Unterschied zwischen den Gruppen. Hier lernt die Gruppe
der Modellbildung mehr dazu. Dies kann durch eine Analyse der Schiilervorstellungen
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begriindet werden. Der Anteil an Schiiler*innen mit der Schiilervorstellung, dass eine
Kraft in Bewegungsrichtung wirken muss, wird in der Gruppe der Modellbildung starker
reduziert. Da diese Schiilervorstellung in Fragen zum ersten Newtonschen Gesetz zu einer
falschen Antwort fiihrt, kann der hohere Lernzuwachs in der Gruppe der Modellbildung
auf die stiarkere Reduktion der Schiilervorstellung zuriickgefiihrt werden. Einen Einblick,
warum die Schiilervorstellung in der Gruppe der Modellbildung stiarker reduziert wird,
soll eine Analyse der Bildschirmvideos im néchsten Kapitel beleuchten. Die Gruppen
unterscheiden sich nicht in Skalen mit unterschiedlicher Argumentationsrichtung, obwohl
sie mehrheitlich gegenteilige Argumentationsrichtungen nutzen. Einfluss auf das Nach-
testergebnis haben nach der Mehrebenenanalyse das Vortestergebnis, das Interesse an
theoretischen Zusammenhéngen, die negative kognitive Belastung und die Physiknote.
Das Interesse an theoretischen Zusammenhéangen ist dabei unabhéngig von der Interven-
tion lernforderlich, wihrend das Interesse am Experimentieren keinen Einfluss hat.

In affektiven Variablen unterscheiden sich die Gruppen durchaus. Die Software ,,measure
dynamics‘ wird besser bewertet als die Software ,,Newton-I1*“. Die intrinsische kognitive
Belastung wird in der Intervention der Modellbildung als hoher eingeschitzt. In der
Gruppe der Modellbildung éndert sich die Ansicht zu Modellen in der Physik zum Posi-
tiven, obwohl die Eigenschaften von Modellen in der Intervention nicht explizit themati-
siert wurden, wihrend diese in der Gruppe der Videoanalyse unverdndert bleiben. Auch
Lehrkrifte lassen sich durch die im Test vorhandenen Disktraktoren zu falschen Antwor-
ten verleiten. Sie sind aber gut in der Lage, die Schwierigkeiten der Items einzuschéitzen.
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11 Ergebnisse des qualitativen Teils der Studie

Um einen Einblick zu bekommen, wie mit den jeweiligen Programmen gearbeitet wird,
und die Resultate der quantitativen Erhebung besser interpretieren zu kdnnen, wurden
zudem die Bildschirmvideos ausgewertet. Dabei werden, wie in Kapitel 8.6.2.2 erldutert,
verschiedene Inhaltsdimensionen unterschieden. In der Gruppe der Modellbildung wur-
den dazu elf Videos ausgewertet, in denen 22 Schiiler*innen zu héren sind, wéhrend in
der Gruppe der Videoanalyse 23 Schiiler*innen analysiert wurden, die sich in zehn Grup-
pen zusammensetzen. In der Gruppe der Videoanalyse wurde Videomaterial mit einer
Lange von insgesamt 10 Stunden und 12 Minuten (0:55:38 pro Video) analysiert. In der
Gruppe der Videoanalyse hatten die Videos eine Lénge von insgesamt 8 Stunden und 36
Minuten (0:51:36 pro Video).

11.1  Schwierigkeiten

Die Schiiler*innen arbeiten in den Arbeitsphasen nach einer kurzen Einfiihrung in das
Programm selbststdndig mit der Software. Damit diese Arbeit im Physikunterricht ziel-
fiihrend ist, miissen Schwierigkeiten, die wihrend der Arbeit auftreten, analysiert und,
wenn moglich, abgestellt bzw. verhindert werden. Dabei soll zwischen fachlichen und
softwarebedingten Schwierigkeiten unterschieden werden. Wihrend erste vor allem fiir
Lehrkrifte relevant sind, um den Einsatz der diskutierten Software im Dynamikunterricht
zu planen, sind Schwierigkeiten mit der Software zusitzlich fiir Entwickler*innen von
Interesse. Letztere konnen moglicherweise durch eine entsprechende Hilfestellung (der
Lehrkraft) oder eine Weiterentwicklung der Programme behoben werden. Allgemein
werden in diesem Kapitel nur Schwierigkeiten diskutiert, die nicht der Erreichung der
Lernziele dienen bzw. diese eher verhindern. Wenn es also inhaltliche Schwierigkeiten
bei der Interpretation der Diagramme gibt, weswegen die Zusammenhédnge der New-
tonschen Dynamik moglicherweise schlechter erlernt werden, ist dies eine Schwierigkeit,
die verhindert werden sollte. Wenn es wiederum Verstindnisschwierigkeiten bei der Dis-
kussion von Kriften gibt, werden die in diesem Kapitel nicht erfasst, da diese Auseinan-
dersetzung mit dem zentralen Lernobjekt als lernforderlich eingestuft wird. Nicht immer
sind diese unterschiedlichen Arten von Schwierigkeiten jedoch eindeutig voneinander zu
trennen.

11.1.1 Inhaltliche Schwierigkeiten

Die héufigste inhaltliche Schwierigkeit lag in der Interpretation der Diagramme. Dass
dies fiir Schiiler*innen generell eine grofBe Schwierigkeit ist, ist bekannt (Beichner, 1990).
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Da beide Programme viel mit Diagrammen arbeiten (,,Newton-II“ vollstindig, ,,measure
dynamics* neben dynamisch ikonischen Reprédsentationen teilweise), ist ein mangelndes
Verstindnis dieser ein Problem fiir den Einsatz in der Dynamik.

In der Gruppe der Videoanalyse konnten sechs Stellen in fiinf unterschiedlichen Videos
identifiziert werden, in denen ein mangelndes Verstidndnis zu einer Behinderung des Ar-
beitsablaufes gefiihrt haben. Diese Stellen nahmen insgesamt knapp iiber acht Minuten in
Anspruch. Negative Auswirkungen auf die weitere Arbeitsphase iiber diese acht Minuten
hinaus koénnen ebenfalls identifiziert werden, sind aber schwierig zu quantifizieren. In der
Gruppe der Modellbildung wurden zehn Stellen in fiinf verschiedenen Videos identifi-
ziert, welche insgesamt liber 17 Minuten dauerten. Auch hier lassen sich die Auswirkun-
gen danach weiter beobachten. Konkret du3ern sich die Schwierigkeiten darin, dass sinn-
volle Modelle verworfen oder ungiinstige Modelle angenommen werden, da die Daten,
die in einem Diagramm dargestellt sind, falsch interpretiert werden. Den Schiiler*innen,
bei denen die entsprechenden Schwierigkeiten identifiziert wurden, ist selten bewusst,
welche Groflen sinnvoll gegeneinander aufgetragen werden konnen. Gesucht wird aul3er-
dem hidufig das Diagramm fiir den Weg in Abhéngigkeit der Zeit. Die zugehorige Grofle
s gibt es bei ,,measure dynamics* nie und bei ,,Newton-II* nur im eindimensionalen Fall.
Besonders problematisch ist in beiden Gruppen auch, dass zwischen der horizontalen und
der vertikalen Richtung unterschieden werden muss. In beiden Programmen wird stan-
dardmifBig zu Beginn der Ort in x-Richtung in Abhingigkeit der Zeit angezeigt, was in
dem betrachteten Versuch ein linear steigender Graph ist. Haufig wird in diesem Dia-
gramm bereits eine Parabel bzw. ein Bogen erwartet, der aber nur zu sehen ist, wenn der
Ort in y-Richtung iiber der Zeit oder dem Ort in x-Richtung aufgetragen ist. Eine mogli-
che Losung wire neben einer vorherigen Starkung der Diagrammkompetenz, dass zu Be-
ginn von der Software immer das x-y-Diagramm angezeigt wird, da dieses von Schii-
ler*innen am haufigsten erwartet wird. Nach bewusster Einstellung der Achsen (zum Bei-
spiel Zeit auf der horizontalen Achse) konnte das Missverstehen der Diagramme geringer
sein. Dies deutet sich in den Aufzeichnungen an. Aber auch die in die Koordinatenachsen
aufgeteilten Geschwindigkeiten verursachen bei den Proband*innen Schwierigkeiten.

Es zeigt sich sowohl in der Héufigkeit als auch in der Dauer, dass das Problem der Dia-
gramminterpretation in der Gruppe der Videoanalyse geringer, wenngleich immer noch
zu grof} ist. Die Anzahl an Zweiergruppen, in denen die Probleme auftraten, waren aber
in beiden Kohorten gleichverteilt. Die Unterschiede in der Haufigkeit konnen verschie-
dene Griinde haben. In der Gruppe der Modellbildung findet die vollstindige Evaluation
diagrammbasiert statt, wihrend in der Videoanalyse auch andere Darstellungen (vor al-
lem Pfeile) genutzt werden. Dies fiihrt aufgrund der geringeren Beschiftigungszeit mit
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Diagrammen in der Videoanalyse erwartbar zu selteneren Problemen. Zusitzlich kénnen
die anderen Darstellungsformen (inklusive des Videos selbst) dazu fiihren, dass die Dia-
gramme besser verstanden werden. Es ist bekannt, dass sich die Videoanalyse gut zum
Verbessern des Diagrammverstdndnisses eignet (z. B. Beichner, 1996). In der Modellbil-
dung muss diskutiert werden, ob eine zusitzliche Form der Darstellung der modellierten
Daten didaktisch sinnvoll und notwendig ist. Es gibt bereits Software, die auch Animati-
onen ausgibt, was sich allerdings wieder negativ auf die Komplexitit und Bedienbarkeit
der Software auswirkt (Weber & Wilhelm, 2020a). Eine andere Moglichkeit ist es, das
erstellte Modell in einem Video mitsamt der realen Bewegung anzuzeigen, wozu man
aber ein Video benétigt. Diese Funktion ermdglicht beispielsweise die Software ,,Tra-
cker*. Da Diagrammkompetenz aber auch ohne die Nutzung von Modellierungssoftware
ein Ziel des naturwissenschaftlichen Unterrichts ist, sollte fiir den erfolgreichen Einsatz
dieser Software in jedem Fall darauf geachtet werden, dass bereits zuvor ein sicherer Um-
gang mit Diagrammen vorhanden ist.

Weitere inhaltliche Schwierigkeiten zeigten sich vor allem in der Gruppe der Modellbil-
dung, was nochmal deren hohere inhaltliche Komplexitét zeigt. Hauptsédchlich zu nennen
sind hier Probleme bei der Formulierung und Eingabe der Kréfte, was an neun Stellen in
insgesamt flinf Gruppen identifiziert werden konnte und insgesamt 31 Minuten in An-
spruch genommen hat. Teilweise hidngen die Probleme mit der Formulierung und Eingabe
der Reibungskréfte zusammen, da hier Reibungskrifte in beiden Dimensionen definiert
werden miissen und es schwierig ist, die Richtung der Luftreibung {iber trigonometrische
Zusammenhdnge herzuleiten. Hierfiir gab es in einem Zusatzheft Hilfestellungen, die von
den Schiiler*innen genutzt werden konnten. Problematischer ist, dass auch bei der For-
mulierung und Eingabe der Gewichtskraft der fliegenden Kugel hdufig Schwierigkeiten
bestanden, obwohl die Gewichtskraft aus dem Unterricht bereits bekannt sein sollte und
in den ersten beiden Versuchen ebenfalls modelliert werden musste. Haufig wird statt m -
g fiir die Gewichtskraft nur z. B. nur g eingegeben. Es scheint also keine ausreichend
klar abgegrenzte Vorstellung von Kraft zu bestehen, da aus den Gespriachen hervorgeht,
dass die Masse nicht nur vergessen wurde, sondern dass der Ortsfaktor hiufig als Kraft
angesehen wird. Eine inhaltliche Diskussion dieser Vorstellung wird sich in Kapitel 11.3
anschliefen. Teilweise versuchten die Proband*innen auch die allgemeine Definition
F = m - a zu nutzen, um die Kraft zu modellieren. Dies spricht dafiir, dass die Logik der
Software, die die Definition a = F/m nutzt, um aus den wirkenden Kréften und der
Masse die Beschleunigung zu berechnen und daher die einzelnen Krifte benétigt, die auf
das Objekt wirken, noch nicht vollstindig verstanden wurde. Fiir die Beschleunigung
wurde dann eine spezielle Berechnungsformel wie a = v/t genutzt. Auch wenn dieser
Fall selten eintrat, sollte dies von der Lehrkraft berticksichtigt und durch eine erneute
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Besprechung der Funktionsweise der Berechnung ausgerdumt werden. Obwohl die For-
mulierung von Kréften auch als Lernziel der Intervention bezeichnet werden konnte, kon-
nen Fehlvorstellungen in diesem Bereich die Modellierung behindern.

Die Nutzung von speziellen Bewegungsformeln ist ein weiteres Problem, das mehrfach
zu beobachten war. Dies wurde an sechs Stellen in vier Gruppen identifiziert und nahm
13 Minuten in Anspruch. Wie in Kapitel 5.4 thematisiert, soll die Modellbildung gerade
dazu fiihren, dass erkannt wird, welche Zusammenhinge zwischen den GroBen funda-
mental sind und welche Gleichungen lediglich spezielle Berechnungsformeln fiir Einzel-
félle unter bestimmten Bedingungen sind. Man merkt, dass viele Schiiler*innen im Un-
terricht verschiedene Dinge mit diesen Formeln berechnet haben und dies dementspre-
chend die erste Uberlegung ist, wenn eine Bewegung betrachtet wird. Teilweise wird auch
in den Unterlagen aus dem Unterricht nachgeschaut, welche Bewegungsformeln fiir den
waagerechten Wurf im Unterricht genutzt wurden. Dies ist der Fall, obwohl das Vorgehen
(also die Modellierung von Kréften, Masse und Anfangsbedingung und das Ausrechnen-
lassen der Bewegung durch die Software) zuvor bereits zwei Mal durchgefiihrt wurde. In
den meisten Fillen fiihrt entweder der Misserfolg in der Nutzung der Bewegungsformeln
oder ein Hinweis des Dozenten dazu, dass die Gruppen im Anschluss korrekt die Krifte
modellieren. Diese Beobachtung spricht dafiir, dass Modellbildung im Unterricht einge-
setzt werden sollte, da so ein Fokus auf die wichtigen Zusammenhénge gelegt werden
kann. Diese Analyse kann aber keine Aussage dazu treffen, ob sich dies durch die Nut-
zung der Modellbildung tatséchlich verbessert hat und die Proband*innen bei einer er-
neuten Nutzung weniger auf spezielle Bewegungsformeln zuriickgreifen wiirden. Fiir ein
unzureichendes Verstindnis der Abldufe und der Ziele der mathematischen Modellbil-
dung und damit auch der Newtonschen Mechanik allgemein spricht auch, dass eine
Gruppe nach der erfolglosen Anwendung von Bewegungsformeln diskutiert, wie man
dem Programm sagt, dass die Kugel am Anfang hoch und dann runter geht. Die Bewe-
gung ist also bei dieser Gruppe noch nicht als Folge der wirkenden Kréfte in Kombination
mit den Anfangsbedingungen internalisiert.

Eine weitere identifizierte Schwierigkeit ist eine unnotige Anpassung der erstellten Mo-
delle nach einer theoriebasierten Evaluation, welche in drei Fillen beobachtet wurde. Das
heil3t, dass sinnvolle Modelle nach Betrachtung der Diagramme negativ geandert wurden.
Diese Schwierigkeit konnte auch an mangelndem Diagrammverstindnis liegen, wobei
dieser Zusammenhang nicht in jeder Situation deutlich wurde. Teilweise wurde von den
Schiiler*innen auch versucht, das ,,Schema‘ aus der Aufgabe zuvor (z. B. das Modellie-
ren von Reibungskréften) auf diese Aufgabe zu iibertragen, ohne dass liberhaupt evaluiert
wird, ob das Modell méglicherweise schon ausreichend ist. In diesen Féllen miisste noch
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deutlicher gemacht werden, dass die Lernenden das Modell zunéchst evaluieren sollen
und nur bei signifikanten Unterschieden zur Realitiit eine Anderung vornehmen. In wei-
teren Einzelfdllen, die im Vergleich zu den anderen berichteten Schwierigkeiten aber eine
geringe Relevanz haben, wurden die Koordinatenrichtungen x und y verwechselt, was zu
einer Verzogerung der Arbeit gefiihrt hat. Eine Gruppe hat aulerdem versucht, die fiir die
Modellierung vermeintlich notwendige Geschwindigkeit manuell auszurechnen.

Die hier beschriebene Analyse ist nicht vollstindig objektivierbar und es ist nicht immer
eindeutig, was als Schwierigkeit und was als produktive Auseinandersetzung mit dem
Lerngegenstand anzusehen ist. Dennoch ermdglicht die Analyse Lehrenden eine Vorbe-
reitung auf entstehende Probleme bei der Auseinandersetzung mit Bewegungsphidnome-
nen. Auch eine Unterscheidung zwischen inhaltlich begriindeten Schwierigkeiten und
Schwierigkeiten mit der Software ist nicht immer eindeutig, da sich inhaltliche Schwé-
chen auch negativ auf den Umgang mit der Software auswirken konnen. Dennoch werden
nun die Schwierigkeiten, die primér bzw. unmittelbar mit der Software zusammenhingen,
diskutiert.

11.1.2 Schwierigkeiten mit der Software

In Summe wurden in den beiden Gruppen 13 verschiedene Schwierigkeiten identifiziert,
die sich an 56 Stellen bei 20 Gruppen zeigten und etwa 85 Minuten in Anspruch genom-
men haben. Da die Schwierigkeiten unmittelbar von der Software abhidngen, werden diese
in unterschiedlichen Kapiteln dargestellt. Bei ,,Newton-II* wurden 23 Schwierigkeiten in
zehn Gruppen beobachtet, die etwa 46 Minuten in Anspruch nahmen, wéhrend bei ,,mea-
sure dynamics® 34 Stellen in ebenfalls zehn Gruppen identifiziert wurden, die etwa 38
Minuten kosteten (die Abweichung zu 85 Minuten ergibt sich durch Rundungen).

Newton-II

Bei der Software ,,Newton-II* (Version 3.04) war die am héufigsten zu beobachtende
Schwierigkeit, dass die modellierten Reibungskréfte in das Modellierungsfenster ge-
schrieben, aber nicht in das Modell einbezogen wurden. In der Praxis sah dies oft folgen-
dermallen aus (Abb. 112):
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Newton-ll Modell: x'=vx; y'=vy; vx'"=ax; vi'=ay

ax=|Fx'm | ay= |E1"'};u
Definitionen:
Fx=0:

Fy=g-m_Stahlkugel
m_Stahliugel=0,00005
g=-0,8]

F R=Fk-v*

v=sgrifvx+vys)

Abb. 112: Fehler bei der Modellierung von Reibungskrdften.

Die Zweiergruppe, von der das obige Bild stammt, hat mit F = k - v? einen Ansatz fiir
eine Reibungskraft formuliert, diese aber lediglich in das Fenster der Definitionen ge-
schrieben, ohne die Kraft mit dem Modell zu verkniipfen. Da das Modell aus den Kréften
in die beiden Koordinatenrichtungen die Beschleunigung bestimmt und die Reibungskraft
nicht in einer der beiden ersten Definitionen eingefiigt wurde, hat sie in diesem Fall kei-
nen Einfluss auf die Bewegung. Bei dieser Schwierigkeit kann auch diskutiert werden,
ob sie den inhaltlichen Schwierigkeiten zuzuordnen ist, da nicht abschlieBend geklart
werden kann, ob die Probleme mit einem mangelnden Verstindnis der physikalischen
Zusammenhédnge oder mit einer unzureichenden Kenntnis der Funktionsweise der Soft-
ware einhergeht. Eine Abmilderung dieses Problems konnte moglicherweise dadurch er-
reicht werden, dass die Definitionen fiir die Kréfte besonders hinterlegt oder von den an-
deren Definitionen getrennt wiren. Dies hat aber den grof8en Nachteil, dass die Software
dadurch auch an Flexibilitdt verliert. Ein sinnvoller Umgang damit wire, dies im Plenum
aktiv zu thematisieren und die Problematik damit abzumildern.

Weiterhin gab es mehrfach Probleme mit dem Einstellen der Diagramme, wo die Schii-
ler*innen die anzuzeigende Grofle explizit eingeben mussten. Zum Beispiel wurden die
Variablen im eindimensionalen Fall s, v, und a genannt, wéhrend im zweidimensionalen
Fall nur x und y, vx und vy und ax und ay zur Verfligung standen. Obwohl dies im Plenum
zuvor angekiindigt wurde, versuchten viele Schiiler*innen die Variablen des eindimensi-
onalen Falls einzutragen und erhielten so keine Diagramme. Beheben lief3e sich dies ent-
weder durch eine Umbenennung des eindimensionalen Falls in x, vx, ax oder, noch bes-
ser, durch die Erstellung eines Dropdown-Meniis, in dem die Moglichkeiten direkt ange-
klickt werden konnen. Vereinzelt gab es auch Schwierigkeiten mit dem Zoom und der
Skalierung der Achsen.
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Auch das Einlesen der externen Messdaten bereitete einigen Schiiler*innen auch im drit-
ten Durchgang noch Schwierigkeiten. An dieser Stelle konnte die Benutzerfreundlichkeit
dadurch verbessert werden, dass die Daten auch iiber die rechte Maustaste und die Ent-
fernen-Taste geloscht werden konnen und nicht nur iiber die Schaltfldche in der Software.
In einigen Féllen waren auch Probleme mit der Definition der verwendeten Groflen zu
erkennen. So wurde bspw. g genutzt, ohne dem Programm mitzuteilen, welchen Wert g
hat. Ahnlich sieht es mit dem Tempo v aus, welches im zweidimensionalen Fall erstmal
nicht definiert ist und vom Nutzer als v = \m in das Feld der Definitionen ge-
schrieben werden muss, falls es benotigt wird. In beiden Féllen wére es denkbar, die De-
finition bzw. den Zahlenwert standardméafig in der Software zu hinterlegen, wobei die
selbststdndige Definition von genutzten Grofen ein eigenes Lernziel der Modellierung ist
und dementsprechend von den Lernenden auch selbst durchgefiihrt werden sollte. Auch
die Reibungskonstante wurde von verschiedenen Gruppen nicht definiert oder ein un-
giinstiger Bereich fiir den Schieberegler der Konstante festgelegt.

Weitere Probleme, die aber nur jeweils einmal beobachtet wurden, sind Schwierigkeiten
bei der Eingabe der Anfangsbedingungen und Fehler bei der Eingabe einer bedingten
Variablen (die hier ohnehin nicht n6tig gewesen wire). Eine Gruppe war mit dem Modell
zufrieden, ohne dass sie tiberhaupt Krafte modelliert hat, da sie sich das x(t)-Diagramm
anschaute und mit den Messdaten verglich. Weil in x-Richtung keine Krifte wirken, passt
das Modell hier. Eine Betrachtung der anderen Koordinatenrichtung erfolgte nicht.

Die am hiufigsten auftretenden Probleme lassen sich vermutlich durch kleine Anderun-
gen an der Software beheben. Dies ist zum Zeitpunkt des Verfassens dieser Arbeit teil-
weise auch schon erfolgt, da die aktuelle Version (Version 3.6.1) der Software bereits
einige Anderungen im Vergleich zu der in der Studie genutzten Software aufweist. So
wurde das vorgeschlagene Dropdown-Menii z. B. bereits eingepflegt.

measure dynamics

Auch wenn die Software ,,measure dynamics* von den Schiiler*innen besser bewertet
wurde als ,,Newton- II*“ (siche Kapitel 10.2), gab es auch hier einige Schwierigkeiten bei
der Benutzung. Das hédufigste Problem, was an elf Stellen in neun Gruppen identifiziert
werden konnte, hidngt mit der Skalierung fiir die Videoanalyse zusammen. Hier ist die
Problematik aber eher in dem Video selbst als in der Software oder den Schiiler*innen
begriindet. In dem Video ist ein Meterstab zu sehen, der allerdings teilweise verdeckt ist
(Abb. 113).
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Abb. 113: Screenshot des Videos von dem Flug der Stahlkugel mit nicht vollstindig sichtbarem Meterstab.

Viele Proband*innen versuchten, das Ende des Stabs auf der linken Seite abzuschétzen,
statt die Skalierung bis zur letzten sichtbaren Grenze durchzufiihren und dann 0,9 m statt
1 m fiir die entsprechende Lange anzugeben. Das Problem ldsst sich beheben, indem man
darauf achtet, dass der Stab vollstéindig sichtbar ist oder noch deutlicher macht, dass be-
liebige Lingen genommen werden konnen und jeder farbige Abschnitt auf dem Stab eine
Lénge von 10 cm hat. Dies wurde zwar zu Beginn gesagt, kam aber nicht ausreichend bei
den Schiiler*innen an. Auflerdem konnte dies softwareseitig verbessert werden, in dem
nicht bereits Im in dem entsprechenden Feld eingetragen ist, sondern dies z. B. als Vor-
schlag darunter steht. Wenn Schiiler*innen die Lénge selbst eintragen miissen, diirfte kla-
rer werden, dass beliebige Langen (und nicht nur ein Meter) moglich sind.

Haufiger als bei ,,Newton-II* kam es zu Problemen bei der Einstellung der Diagramme.
Bei ,,measure dynamics* besteht zwar nicht das Problem, dass beliebige GrdéBen fiir die
Achsen eingetragen werden konnen, die moglicherweise nicht definiert sind, eine Um-
stellung der Achsen ist aber umsténdlich. Dazu muss ein Doppelklick auf das Diagramm
erfolgen, worauthin man die alten Daten erst 16schen muss. Danach kann man einstellen,
welche GroBe man auf der horizontalen und welche auf der vertikalen Achse haben
mochte, muss die richtige Tabelle auswéhlen, die die Daten enthélt, und kann diese Daten
dann hinzufiigen, bevor man die Anderungen bestitigt. Hiufig wurden die alten Daten
nicht geloscht oder die neuen nicht hinzugefiigt. Teilweise gab es hier auch Probleme, die
nicht auf die Software zurlickzufiihren sind, sondern eher fiir ein mangelndes Verstindnis
der vorkommenden Groflen sprechen. Dennoch konnte der Ablauf der Umstellung der
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GroBen flr die Diagramme einfacher gestaltet werden. Einige zoomten auch ungewollt,
sodass der Graph nicht mehr sichtbar war. Es war fiir Schiiler*innen dann schwierig, die
Einstellung zu finden, bei der man dies wieder riickgéingig machen konnte. Bei einer Auf-
gabe war es notwendig, die automatische Skalierung der Achsen umzustellen. Hier hatten
mehrere Gruppen Schwierigkeiten. Moglicherweise wiren die Probleme geringer, wenn
der dargestellte Bereich direkt an den Achsen eingestellt werden konnte. Eine regelma-
Bige Nutzung der Software wiirde hier wahrscheinlich ebenfalls zu Verbesserungen fiih-
ren.

Eine weitere Fehlerquelle, die etwas seltener vorkommt, ist die Videoanalyse selbst.
Meist war dabei das Problem, dass die automatische Analyse die Kugel gar nicht oder
nicht in jedem Bild erkannt hat. Dies liee sich durch ein besseres Video 16sen. Die Soft-
ware wihlt nach einer Voruntersuchung selbststindig den Algorithmus aus, der zur Ver-
folgung des Objekts genutzt wird (Bewegungserkennung, Mustererkennung, Farberken-
nung). Bei demselben Video kommt es dabei teilweise zu unterschiedlichen Ergebnissen.
Auch die Schrittweite, die Position, die Vergroerung und der Frame, in denen das Objekt
angeklickt wird, spielen eine Rolle dafiir, ob die automatische Analyse gelingt. Selbst mit
einem guten Video kann nicht garantiert werden, dass die Analyse immer problemlos
funktioniert. Eine sinnvolle Funktion der Software ist, dass man einzelne Punkte, die in
der automatischen Analyse nicht richtig gesetzt wurden, manuell ergéinzen kann. Dies ist
in jedem Fall eine Technik, die den Schiiler*innen gezeigt werden konnte, um das ge-
nannte Problem zu verringern. Hilfreich ist in diesem konkreten Fall auch das Anklicken
des Objekts in einem spdteren Frame.

In manchen Féllen (an vier verschiedenen Stellen in zwei Gruppen) wurde aulerdem ver-
sucht, die Daten anzuzeigen, ohne dass vorher eine Videoanalyse durchgefiihrt wurde.
Dies lieBBe sich softwareseitig beheben, indem den Nutzer*innen eine Meldung angezeigt
wird, dass noch keine Daten erhoben wurden, falls diese auf ,,Anzeige* klicken, ohne
vorher eine Videoanalyse durchgefiihrt zu haben. In zwei anderen Féllen missgliickte die
Videoanalyse so, dass sich das Objekt gar nicht zu bewegen schien, was in der Anzeige
der Daten nicht gemerkt wurde. Dieses Problem liele sich durch die oben beschriebene
Meldung nicht I6sen, da in einem solchen Fall Daten vorhanden sind — diese allerdings
unbrauchbar sind. Nur einmal gab es Probleme beim Einzeichnen von Pfeilen in das Vi-
deo.
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Vergleich

Vergleicht man die beiden Programme wird deutlich, dass bei ,,Newton-II* mehr unter-
schiedliche Problemarten auftreten, die auch insgesamt mehr Zeit in Anspruch nahmen,
wenngleich bei der Videoanalyse an insgesamt mehr Stellen diese Probleme identifiziert
werden konnten. Zwei der drei grofiten Probleme bei der Nutzung von ,,measure dyna-
mics® lieBen sich aber durch ein besseres Video des Experiments zumindest teilweise
16sen. Da die Videos bei den anderen Experimenten in dieser Hinsicht besser waren, soll-
ten diese Probleme dort geringer sein. Auch wenn dies nicht durch eine Datenanalyse
bestitigt werden kann, da die Bildschirmvideos nur fiir ein Experiment aufgezeichnet
wurden, stiitzt der subjektive Eindruck bei der teilnehmenden Beobachtung wéhrend der
Intervention diese These. Beriicksichtigt man diese Tatsache, decken sich die Haufigkei-
ten der Schwierigkeiten weitestgehend mit der Einschidtzung der Software durch die
Schiiler*innen. Nicht alle Schwierigkeiten lassen sich unmittelbar der Software zuordnen.
Es kann argumentiert werden, dass der Lerngegenstand der mathematischen Modellbil-
dung komplexer ist, wodurch auch die Einschitzung zur Software beeinflusst sein konnte.

11.2  Argumentationsrichtung

Es gibt in der Literatur Hinweise darauf, dass es fiir Schiiler*innen einen Unterschied
macht, ob von den Kréften argumentativ auf die Eigenschaften der Bewegung geschlos-
sen wird oder andersherum (siche Just et al., 2021). Zudem wurde in Kapitel 8.4.3 bereits
gezeigt, dass die im Testinstrument verwendeten Items mit der gleichen Argumentations-
richtung stirker miteinander korrelieren und damit bei der Faktorenanalyse jeweils auf
einen Faktor laden. Das spricht dafiir, dass dieses Merkmal einer Testaufgabe flir Schii-
ler*innen bei der Beantwortung relevant ist. Auch wenn es zwischen den Ergebnissen der
beiden Gruppen in beiden Argumentationsrichtungen keinen Unterschied gab, kann un-
tersucht werden, in welcher Weise sich die Erkenntnisse von Just et al. (2021), die die
Effekte in Singe-Choice-Testitems untersuchten, auf natiirliche Gesprache iiber physika-
lische GroBen {ibertragen lassen. Dafiir wurden die aufgezeichneten Bildschirmvideos
unter diesem Gesichtsprunkt ausgewertet. Grundsétzlich wire es moglich, dass man alle
Situationen betrachtet, in denen iiberhaupt eine argumentative Verbindung von wirken-
den Kriften und Bewegungen vollzogen wird. Da die Aufgaben im Arbeitsheft teilweise
explizit nach einer solchen Argumentation verlangen und dies die Ergebnisse verzerren
wiirde, werden hier aber nur Aussagen untersucht, die bei der Besprechung der Abschlus-
stabelle des jeweiligen Versuchs getitigt wurden. Somit ist eine moglichst hohe Ver-
gleichbarkeit gegeben. Dabei ist nicht vorgegeben, wie die Schiiler*innen argumentieren
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sollen, allerdings ist die Reihenfolge der genannten Grofen an die Argumentationslogik
der jeweiligen Methode der Intervention angepasst.

Welche Aussagen zur Kugel lassen sich tiber folgende GroRen bei der Bewegung
treffen? (Ohne Luftreibung)

x-Richtung
Die Summe aller Krifte... [ ist konstant (# 0).
[l ist Null.
[1 andert sich.
Die Beschleunigung... [ ist konstant (# 0).
[ ist Null.
_ [1 &ndert sich.
| Die Geschwindigkeit... [ ist konstant (# 0).
] ist Null,
[1 andert sich.

Abb. 114: Abschlusstabelle der Aufgabe in der Gruppe der Modellbildung.

Welche Aussagen zur Kugel lassen sich Gber folgende GréRen bei der Bewegung
treffen? (Ohne Luftreibung)

Ws.

x-Richtung

Die Geschwindigkeit... [ ist konstant (# 0).
O ist Null.
[ andert sich.

Die Beschleunigung... [ ist konstant (# 0).
[ ist Null.
[] andert sich.

Die Summe aller Krafte... [] ist konstant (# 0).
O ist Null.
(] andert sich.

Abb. 115: Abschlusstabelle der Aufgabe in der Gruppe der Videoanalyse.

Wihrend in der Gruppe der Modellbildung dementsprechend erst nach der Summe aller
Krifte gefragt wird (Abb. 114), aus der die Beschleunigung und danach die
Geschwindigkeit abgeleitet werden soll, steht in der Gruppe der Videoanalyse die
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Geschwindigkeit an erster Stelle, auf die die Beschleunigung und dann die Summe aller
Krifte folgen (Abb. 115).

Da die Interventionen fiir eine Verbesserung des Konzeptverstindnisses im Bereich der
Dynamik konzipiert wurden und die Ergebnisse von Just et al. (2021) sich ebenfalls auf
den Zusammenhang von Kréften und Bewegung beziehen, werden zunéchst alle Aussa-
gen analysiert, die den Zusammenhang zwischen den wirkenden Kréften und irgendeiner
Eigenschaft der Bewegung betreffen. Argumentationen zwischen Geschwindigkeit und
Beschleunigung werden dementsprechend zunéchst nicht beriicksichtigt. Tab. 61 zeigt
die Haufigkeit der Argumentationen in beiden Gruppen mit der Angabe, welcher Anteil
der Argumentationen insgesamt zu einer korrekten Antwort fiihrte.

Tab. 61: Anzahl an Argumentationen pro Richtung zwischen Kridften und Bewegung in beiden Gruppen.

Modellbildung Videoanalyse Gesamt

(Anteil richtig) (Anteil richtig) (Anteil richtig)

Kraft zu Bewegung 8 (63 %) 12 (100 %) 20 (85 %)
Bewegung zu Kraft 5 (40 %) 7 (71 %) 12 (58 %)
Gesamt 13 (54 %) 19 (89 %) 32 (75 %)

Daraus wird ersichtlich, dass Schiiler*innen es in einer freien Diskussion {iber physikali-
sche GroBen préferieren, von den wirkenden Kréften auf die Bewegung zu schlieBen bzw.
die Eigenschaften der Bewegung mit den wirkenden Kriften zu begriinden. Zusitzlich
scheint diese Art der Argumentation auch in einer Diskussion erfolgreicher zu sein, was
die zuvor berichteten Ergebnisse von Just et al. (2021) stiitzt. Die Kohorte der Videoana-
lyse nutzt den Zusammenhang zwischen Kréften und Bewegung insgesamt haufiger, was
vor allem an einer Zweiergruppe lag, welche sehr viel argumentierte, sodass nicht von
nennenswerten Unterschieden zwischen den Kohorten ausgegangen werden kann. Diese
Zweiergruppe verzerrte das Verhéltnis zwischen den beiden Argumentationsrichtungen
aber nicht. Insgesamt argumentiert die Kohorte der Videoanalyse hiufiger korrekt.

268



11 Ergebnisse des qualitativen Teils der Studie

Tab. 62: Anzahl der Argumentationen in verschiedenen Richtungen zwischen allen Grofien in beiden Kohorten.

Modellbildung | Videoanalyse Gesamt

(Anteil richtig) (Anteil richtig) | (Anteil richtig)

Begriindung auf hoherer Ebene 10 (70 %) 15 (100 %) | 25 (88 %)
Begriindung auf gleicher Ebene 21 (57 %) 16 (81 %) | 37 (68 %)
Begriindung auf niedrigerer Ebene 10 (40 %) 10 (70 %) | 20 (55 %)
Antwort ohne Begriindung 35 (69 %) 47 (70 %) | 82 (70 %)
Gesamt 76 (62 %) 88 (77 %) | 164 (70 %)

Erweiterbar ist diese Analyse, indem die kinematischen Gro3en zusétzlich untersucht
werden (Tab. 62). Nun werden auch Stellen betrachtet, in denen mithilfe der Beschleuni-
gung die Geschwindigkeit begriindet wird (Begriindung auf hoherer Ebene) oder anders-
herum (Begriindung auf niedrigerer Ebene). Insgesamt sind die Grof3en Kraft, Beschleu-
nigung, Geschwindigkeit und Ort in dieser Reihenfolge von hoch nach niedrig sortiert,
ohne dass dies eine inhaltliche Wertung impliziert.

Die Schiiler*innen argumentieren in den meisten Fillen nicht und nennen die Antwort
lediglich. Das kann daran liegen, dass sie die Grofen im vergangenen Verlauf des Ver-
suchs bereits ausreichend diskutiert oder einfach geraten haben. In manchen Gruppen
kommen auch keine der in der Tabelle erfassten Begriindungen vor, was wiederum daran
liegen kann, dass die Tabellen gar nicht ausgefiillt oder nicht besprochen und still in Ein-
zelarbeit ausgefiillt wurden. Von denen, die die GroBen besprochen und begriindet haben,
nutzen wiederum die meisten die Begriindung auf gleicher Ebene. Die entsprechende
GroBe wird also selbst beschrieben und damit ihre Eigenschaften abgeleitet (bspw. durch
Betrachtung des Graphen oder Beschreibung der Bewegung aus der Erinnerung). Die Be-
griindung auf héherer und niedrigerer Ebene wird seltener genutzt, da diese auch mit einer
hoheren Komplexitdt verbunden ist. Von den beiden letztgenannten wird hiufiger auf
einer hoheren Ebene argumentiert. Diese Variante ist von allen die erfolgreichste, was
erneut die Ergebnisse aus der vorigen Tabelle bestitigt. Ein Unterschied zwischen den
beiden Interventionen ist nicht zu erkennen.

Schiiler*innen scheinen also, wenn sie eine andere physikalische Grofle zur Erklarung
nutzen, eher auf der hoheren Ebene zu argumentieren bzw. von Kréften auf die Bewegung
zu schliefen. Diese Argumentation fiihrt haufiger zu einem richtigen Schluss. Diese Be-
obachtung machten Just et al. (2021) vor allem beim ersten Newtonschen Gesetz, welches
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beim analysierten Versuch eine Rolle spielt, da bei der Stahlkugel in x-Richtung keine
(relevante) Kraft wirkt und sich die Kugel deshalb mit einer konstanten Geschwindigkeit
fortbewegt. Erklart wurde dies von den Autor*innen durch eine unterschiedliche Aktivie-
rung von Schiilervorstellungen in den beiden Argumentationsrichtungen. Wenn eine kon-
stante Geschwindigkeit bekannt ist und von dieser auf die wirkenden Krifte geschlossen
werden soll, wird haufig die Schiilervorstellung aktiviert, dass eine Kraft in Bewegungs-
richtung wirken miisse, damit sich etwas iiberhaupt bewegen kann. Dadurch wird auf eine
konstante Kraft geschlossen. Andererseits konnte, wenn von einer resultierenden Kraft
von null ausgegangen wird, eher die Vorstellung aktiviert werden, dass keine Kraft keine
Anderung bedeutet. Dies konnte dann auf keine Anderung der Geschwindigkeit iibertra-
gen werden, was zu einer korrekten Antwort fithren wiirde (Just et al., 2021). Ein Blick
auf die in den jeweiligen Gruppen aktivierten Schiilervorstellungen ist also auch in den
Videos sinnvoll.

11.3  Schiilervorstellungen

Welche Schiilervorstellungen aktiviert werden, ist stark kontextabhidngig (Kapitel 3.3).
Eine Kenntnis iiber die Aktivierung von Schiilervorstellung bei einem bestimmten Ver-
such oder einer Unterrichtsmethode kann wichtig fiir den erfolgreichen Umgang mit
Lernschwierigkeiten bei Schiiler*innen sein. Um die in den Interventionen aufgetretenen
Schiilervorstellungen zu untersuchen, wurden die vorhandenen Schiilergesprache in den
Videos vollstindig analysiert und die geduBBerten Vorstellungen den bekannten Schiiler-
vorstellungen zugeordnet. Dabei stellten sich vor allem drei Vorstellungen als relevant
heraus. Alle weiteren wurden insgesamt maximal zweimal geduflert und spielen deshalb
eine untergeordnete Rolle und werden nicht in die Analyse einbezogen (Tab. 63).

Tab. 63: Vorkommen der hdufigsten Schiilervorstellungen in beiden Gruppen.

Vorstellung Modellbildung | Videoanalyse | Gesamt
Es muss eine Kraft in Bewegungs- 34 17 51
richtung wirken.

Kraft ist eine universelle Wirkungsfa- 13 10 23
higkeit.

Eine Kraft braucht eine Zeit, bis sie 10 6 16

sich durchsetzen kann: Die stirkere

Kraft gewinnt.
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Am héufigsten kommt die Schiilervorstellung vor, dass eine Kraft in Bewegungsrichtung
wirken muss. Dies zeigt zwar nicht, dass es sich insgesamt um die hdufigste Vorstellung
handelt, da deren Aktivierung kontextabhéngig ist und an dem besprochenen Experiment
gelegen haben konnte. Die Hiufigkeit deckt sich aber mit der Auswertung der Antworten
im Schiilerfragebogen. Zwischen den Gruppen scheint es, im Gegensatz zu den anderen
Vorstellungen, bei dieser auch einen Unterschied zu geben. In der letztgenannten Vor-
stellung kann durch die geringe Héaufigkeit keine zuverldssige Aussage iiber Gruppenun-
terschiede getroffen werden. Eine Erkldrung dafiir, dass die erstgenannte Vorstellung in
der Gruppe der Modellbildung hiufiger geduBlert wird, konnte sein, dass sich die Pro-
band*innen beim Modellieren zwangslaufig intensiver mit den wirkenden Kraften ausei-
nandersetzen, da sie diese aktiv eingeben miissen. Dadurch entsteht ein ausgeprigter kog-
nitiver Konflikt, da das Modell ohne diese Kraft in Bewegungsrichtung zur Realitit zu
passen scheint und von den Schiiler*innen oft auch kein mathematischer Ausdruck fiir
die vermeintlich vorhandene Kraft gefunden wird. Dieser kognitive Konflikt konnte wie-
derum dafiir verantwortlich sein, dass sich die Vorstellung im Vergleich zur Gruppe der
Videoanalyse durch die Intervention signifikant starker reduziert (siehe Kapitel 10.5).

Es gibt eine ausgeprigte Diskussion liber den Einsatz von kognitiven Konflikten im Rah-
men eines Lernprozesses (Kapitel 3.5). Der vorgestellte Konsens, nachdem auch die In-
terventionen gestaltet waren, ist, dass erst dann mit kognitiven Konflikten gearbeitet wer-
den sollte, wenn eine alternative Theorie vorliegt. Dies ist in der vorliegenden Studie der
Fall, da die Proband*innen erst nach dem Unterricht der Newtonschen Gesetze an der
Intervention teilnahmen. Das berichtete Teilergebnis konnte daflirsprechen, dass der von
der aktiven Modellierung erzeugte kognitive Konflikt an dieser Stelle sinnvoll und hilf-
reich ist und zu einer Reduktion der unerwiinschten Schiilervorstellung fiihrt. Dies deckt
sich mit der Einschétzung, dass insbesondere bei hiufig vorkommenden Schiilervorstel-
lungen mit kognitiven Konflikten gearbeitet werden kann, da diese ohnehin hiufig akti-
viert werden. Eine seltene Schiilervorstellung kann dagegen durch einen kognitiven Kon-
flikt teilweise sogar verstarkt werden. Von Vorteil ist hier auch, dass der Computer in der
Gruppe der Modellbildung als neutraler Part die Riickmeldungen iiber die getdtigten Hy-
pothesen tibernimmt und dies nicht durch die Lehrkraft geschehen muss.

Die Vorstellung ,,Kraft ist eine universelle Wirkungsfahigkeit duBBerte sich vor allem
darin, dass Schiiler*innen z. B. Energie oder Impuls nannten, wenn nach den Kréften ge-
fragt wurde. Auch Beschleunigung und Kraft wurde teilweise synonym verwendet. Da
dies eine bekannte Schiilervorstellung ist und es hier keinen Unterschied zwischen den
beiden Gruppen gibt, wird diese nicht niher diskutiert. Ahnlich ist es bei der Vorstellung
,Eine Kraft braucht eine Zeit, bis sie sich durchsetzen kann®“. In dem analysierten
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Experiment fliegt die Kugel einen Bogen, der einer nach unten gedffneten Parabel gleicht.
Die Lernenden gehen davon aus, dass die Erdanziehungskraft sich erst am Hochpunkt der
Bewegung gegen die ,,Bewegungskraft“ des Objekts durchsetzen kann und die Kugel
dann anfiangt zu fallen. Auch hier bringt eine inhaltliche Diskussion der Schiilervorstel-
lung keinen Mehrwert.

11.4 Vorgehensweise

Wihrend in den vorigen Kapiteln das Vorkommen gewisser Argumentationen oder Schii-
lervorstellungen untersucht und quantifiziert wurde, geht es in diesem Kapitel um das
Vorgehen der Proband*innen, wéhrend sie mit der Software arbeiten. Da es hier grof3e
Unterschiede zwischen den Programmen gibt, werden diese separat betrachtet.

11.4.1 Gruppe Modellbildung

Beim Modellieren mit der Software ,,Newton-1I* wurde in der ersten Aufgabe von der
Lehrperson ein gewisser Ablauf der Modellierung verfolgt und motiviert, dass sich die
Schiiler*innen an diesem orientieren. Dieser Ablauf war an Theorien des Modellierens
angelehnt (siehe auch Kapitel 5). Begonnen werden sollte mit einer Problemanalyse, in
der diskutiert wird, welche Ausgangssituation vorliegt und was das Ziel der Modellbil-
dung ist. Daran schlieft sich dann die Modellbildung selbst an. Hierunter zu verstehen
sind alle Uberlegungen und Diskussionen zu der zugrundeliegenden , Newton-Ma-
schine®, vorgenommenen Abstraktionen, wirkenden Kriften, etc. Nach der Modellbil-
dung folgt die Implementation der getroffenen Annahmen in die Software. Diese beiden
Phasen konnen parallel stattfinden, wenn die Annahmen wéhrend der Diskussion direkt
in die Software eingegeben werden. Die Simulation erfolgt je nach Implementation auto-
matisch oder per Mausklick und wird nicht als eigene Phase identifiziert. Nach der Simu-
lation sollte eine erste Evaluation erfolgen. Je nach Ergebnis der Evaluation sollte dann
das Modell verbessert werden, also eine erneute Modellbildung, Implementation und Si-
mulation stattfinden, und dann erneut evaluiert werden. Die Realdaten sollten erst hinzu-
gefiigt werden, wenn man mit der Struktur des Modells zufrieden ist. Nach Vergleich mit
den Realdaten erfolgt eine weitere Evaluation und damit moglicherweise eine erneute
Anderung des Modells. Die Modellierenden entscheiden selbst, wann das Modell ausrei-
chend gut zur Realitét passt. Wenn dies der Fall ist, werden mit dem Modell Fragen be-
antwortet, die in der Problemanalyse aufgeworfen wurden. Um zu {iberpriifen, ob sich die
Schiiler*innen bei der Modellierung an diesem Ablauf orientiert haben und um einen Ein-
blick zu bekommen, welche Phasen besonders betont und welche eher weggelassen
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wurden, wurden diese im Video identifiziert und kodiert. Eine erste Analyse der Haufig-
keiten der Vorkommen der verschiedenen Phasen ergibt folgendes Bild (Tab. 64):

Tab. 64: Haufigkeit und Dauer der identifizierten Phasen in den elf Videos der Gruppe der Modellbildung.

Phase Hiufigkeit Dauer (h:mm:ss)
In Klammern pro Gruppe In Klammern pro Gruppe
Problemanalyse 0 0
Modellbildung 34 (3,1) 1:15:45 (0:06:53)
Implementation 26 (2,4) 0:50:01 (0:04:33)
Diagrammbasierte Evaluation 14 (1,3) 0:05:34 (0:00:30)
Uberarbeitung des Modells 59 (5,4) 1:49:09 (0:09:55)
Einlesen der Daten 19 (1,7) 0:16:18 (0:01:29)
Datenbasierte Evaluation 58 (5,3) 0:38:20 (0:03:29)
Formulierung von Ergebnissen bzw. Beantwortung der Abschlussfragen
Ohne Modell 15(1,4) 0:32:41 (0:02:58)
Mit Modell 18 (1,6) 0:39:53 (0:03:38)
Gesamt 243 (22,1) 6:07:41 (0:33:26)

Diese Daten wurden aus den elf Videos der Gruppe der Modellbildung mit N = 22 Pro-
band*innen gewonnen. Zu Beginn wurde der Flug einer Stahlkugel und anschliefend der
einer Styroporkugel modelliert. Der zweite Teil war dabei eine binnendifferenzierende
Zusatzaufgabe, sodass nicht alle Gruppen diesen Teil vollstindig geldst haben. Dies er-
klart, warum beispielsweise in elf Gruppen 19-mal Daten eingelesen wurden. Eine echte
Problemanalyse wurde nicht beobachtet. Dies kann daran liegen, dass das Vorgehen bei
allen vier Versuchen analog war und die Videos im dritten Versuch aufgezeichnet wur-
den. Da die Proband*innen das Vorgehen also einerseits kannten und dies andererseits
durch das Arbeitsheft vorgegeben war, war eine echte Problemanalyse, in der motiviert
wird, warum eine Modellierung tiberhaupt durchgefiihrt werden sollte, nicht notwendig.
Die Phase der Uberarbeitung des Modells unterscheidet sich von der Modellbildung nur
darin, dass sie nach einer Evaluation stattfindet — egal, ob dies nach der
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diagrammbasierten oder der datenbasierten Evaluation erfolgte. Das hdufige Vorkommen
dieser Uberarbeitung ist nicht negativ zu deuten, da nicht erwartet werden kann, dass das
Modell auf Anhieb ausreichend gut ist. Es ist eher positiv, dass die Schiiler*innen auf die
Riickmeldungen des Programms reagieren und ihr Modell anhand dieser Riickmeldungen
anpassen. Bei den Evaluationen wird deutlich haufiger im Vergleich zu den Realdaten
evaluiert als nur auf Basis des Diagramms, welches sich direkt nach Erstellen des Modells
ergibt. Dies konnte die Ursache haben, dass die Evaluation auf Basis des entstehenden
Diagramms eine hohere Diagrammkompetenz erfordert, da bekannt sein muss, wie der
Verlauf in dem jeweiligen Diagramm eigentlich aussehen miisste. Beim Vergleich des
Modells mit den Realdaten muss nur verglichen werden, ob der reale Verlauf dhnlich zum
modellierten Verlauf ist, ohne die verschiedenen Diagramme verstehen zu miissen.

Einige der Gruppen (vier von elf) lesen bei einer der Modellierungen direkt nach der
Modellbildung die Daten ein, wihrend zwei Gruppen dies sogar mindestens an einer
Stelle vor der Modellbildung tun, um die Messdaten als Vorlage zu verwenden. Dies birgt
die Gefahr, dass das Modellieren nur inhaltloses Ausprobieren ist, bis die entstehenden
Diagramme zu den Daten passen. Auch durch dieses Vorgehen wire es zwar mdglich,
etwas iiber die wirkenden Kréfte zu lernen, ein zielgerichteteres Vorgehen erscheint aber
sinnvoller.

Nur etwa die Hilfte der Proband*innen nutzt das Modell, um die Fragen aus dem Ar-
beitsheft zu beantworten. Dies kann einerseits bedeuten, dass durch die Modellierung die
Bewegung umfassend verstanden wurde, sodass die Modellierung selbst nicht mehr be-
notigt wird. Dagegen spricht andererseits, dass einige der formulierten Ergebnisse falsch
sind und die Betrachtung der Modellierung geholfen hétte. Eine andere Erkldarung wiére,
dass die Modellierung nur vorgenommen wird, da dies Teil der Aufgabe ist und nicht klar
genug wird, dass die Modellierung wiederum Fragen iiber die Bewegung selbst beant-
worten kann. Um die formulierten Fragestellungen niher zu beleuchten, konnen die ent-
sprechenden Stellen der Schiilergespriache in den Videos genauer betrachtet werden.
Mehrere Gruppen diskutieren z. B., welche Kréfte auf das Objekt wirken, wihrend die
korrekte und vollstindige Modellierung am PC zu sehen ist. Dabei schauen sie nicht nach,
was bei den Kriaften modelliert wurde. Ebenso wird die Chance haufig nicht genutzt, auch
die kinematischen Grofen in der Software betrachten zu konnen, nach denen am Ende
der Aufgabe explizit gefragt wird. Nicht deutlich wird aus den Videos, warum einige das
Modell nicht nutzen. Nur eine Gruppe formuliert alle Ergebnisse ohne das Modell. Die
anderen Gruppen nutzen bei einigen Ergebnissen das Modell, bei anderen, in denen sie
dies auch gebrauchen konnten, aber nicht. Es sollte durch die Lehrperson nochmals
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motiviert werden, dass das Modell fiir die Formulierung der Endergebnisse genutzt wer-
den sollte.

11.4.2 Gruppe Videoanalyse

Ahnlich wie bei ,,Newton-II kann auch bei ,,measure dynamics*“ die Arbeit in unter-
schiedliche Phasen geteilt werden, die sich aber stark von den Arbeitsphasen bei der ma-
thematischen Modellbildung unterscheiden.

Tab. 65: Hdufigkeit und Dauer der identifizierten Phasen in den elf Videos der Gruppe der Videoanalyse.

Phase Haufigkeit Dauer (h:mm:ss)
In Klammer pro Gruppe In Klammern pro Gruppe
Erzeugung der Messdaten 26 (2,6) 0:39:25 (0:03:57)

Darstellung und Interpretation der Daten

Stroboskopbild 3(0,3) 0:03:06 (0:00:19)
Diagramm

Ort 7(0,7) 0:05:48 (0:00:35)
Geschwindigkeit 23 (2,3) 0:44:29 (0:04:27)
Beschleunigung 16 (1,6) 0:40:54 (0:04:05)
Pfeile

Geschwindigkeit 8 (0,8) 0:06:36 (0:00:40)
Beschleunigung 24 (2,4) 0:40:36 (0:04:04)

Formulierung von Ergebnissen bzw. Beantwortung der Abschlussfragen

Ohne die Messdaten 19 (1,9) 0:23:24 (0:02:20)
Mit den Messdaten 6 (0,6) 0:17:24 (0:01:44)
Gesamt 132 (13,2) 3:41:42 (0:22:10)

Das Vorgehen im ersten Versuch, welcher im Plenum durchgefiihrt wurde, teilte sich in
Erzeugung der Messdaten, Darstellung der Messdaten, Interpretation der Messdaten und
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Formulierung von Ergebnissen auf. Die Interpretation und Diskussion der Messdaten er-
folgt immer parallel zu deren Darstellung, sodass diese Arbeitsphase gemeinsam mit der
Darstellung kodiert wird. Die Phase der Darstellung der Messdaten wird dabei fiir die
unterschiedlichen Darstellungsmdéglichkeiten der Software (Diagramme der verschiede-
nen kinematischen Grof3en, Pfeile der verschiedenen kinematischen Grof3en, Stroboskop-
bild etc.) mehrfach durchlaufen (Tab. 65). Auch hier handelt es sich um die Analyse der
Stahlkugel und als Zusatzaufgabe die der Styroporkugel.

Die genannten Phasen miissen hier, anders als bei der mathematischen Modellbildung,
alle durchlaufen werden. Bei der Darstellung der Daten werden die Proband*innen durch
das Arbeitsheft beeinflusst, in dem Beschleunigungspfeile und Geschwindigkeits- und
Beschleunigungsdiagramme gefordert werden. Diese sind demensprechend am héufigs-
ten vertreten und nehmen auch die meiste Zeit in Anspruch. Stroboskopbilder, Ortsdia-
gramme und Geschwindigkeitspfeile werden von den Schiiler*innen zum besseren Ver-
standnis ebenfalls genutzt, auch wenn diese nicht vorgegeben sind. Weiterhin fdllt auf,
dass die Proband*innen bei der Formulierung der Ergebnisse noch seltener auf die Daten
zuriickgreifen, als dies bei den Modellierenden der Fall war. Auch hier konnten die Schii-
ler*innen es durch die vorige Analyse nicht unbedingt nétig haben, fiir die Formulierung
der Ergebnisse in die Daten zu schauen. Dennoch sind wieder einige Ergebnisse falsch.
Auch hier sollte betont werden, dass die Analyse durchgefiihrt wird, um Erkenntnisse
iiber die Bewegung zu erlangen und die gewonnenen Daten damit auch genutzt werden
sollten.

11.5 Zusammenhdnge mit dem Lernerfolg

Im linearen hierarchischen Modell aus Kapitel 9.3.8 wurden Pridiktoren fiir den Lerner-
folg in den Interventionen identifiziert. Geméf eines Mixed-Methods-Ansatzes bietet es
sich zusétzlich an, die Vorgehensweise und die Schwierigkeiten der Lernenden aus den
vergangenen Kapiteln zu dieser Betrachtung hinzuzuziehen. Da es sich um eine qualita-
tive Analyse der Arbeitsweise der Proband*innen handelt, ist es aufgrund der hohen Da-
tenmenge nicht moglich, die Arbeitsweise aller Teilnehmenden zu untersuchen. Daher
wurden insgesamt N = 45 Lernende aufgenommen und analysiert. Dementsprechend
kann die Vorgehensweise nicht in das erstellte hierarchische lineare Modell eingepflegt
werden. Vielmehr soll auf qualitativer Ebene untersucht werden, welche Arbeitsweisen
zu einem eher groBen oder eher kleinen Lernzuwachs fithren. Um herauszufinden, welche
Vorgehensweisen erfolgreich sind, werden die beobachteten Gruppen auf Basis des Lern-
zuwachses in drei Terzile (hoher, mittlerer und niedriger Lernzuwachs) eingeteilt. Der
Lernzuwachs ist die absolute Differenz aus Nachtestergebnis und Vortestergebnis (eine
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Einteilung nach dem relativen Lernzuwachs wire in diesem Fall identisch). Dieser wird
auf Schiilerebene berechnet und dann der Durchschnitt der Zweier- oder Dreiergruppe
gebildet. Eine Herausforderung stellen dabei fehlende Daten dar. Da die Proband*innen
randomisiert flir die Aufnahme der Bildschirmvideos ausgewidhlt wurden, konnte nicht
garantiert werden, dass von diesen Proband*innen auch Vortestergebnisse vorliegen. In
diesem Fall basiert der Lernzuwachs dann ausschlieBlich auf dem Partner bzw. der Part-
nerin, von dem bzw. der die Daten vorliegen. Eine Gruppe fillt aus der Analyse gidnzlich
raus, da in dieser beide Proband*innen nicht am Vortest teilgenommen haben. In sechs
weiteren Gruppen fehlte das Vortestergebnis von je einer Person. Andererseits gibt es
auch eine Gruppe, in der ein Teilnehmer krankheitsbedingt nach Aufzeichnung des Vi-
deos aber vor der Durchfiihrung des Nachtests das Schiilerlabor verlassen musste. In die-
sem Fall wird ebenfalls nur der Lernzuwachs einer Person berticksichtigt. Fiir die Analyse
werden die Vorgehensweisen des oberen Terzils mit denen des unteren Terzils verglichen
und einzelne Aspekte herausgearbeitet, die moglicherweise zu einer erfolgreichen Arbeit
mit der Software flihren. Dazu wird das gesamte Kategoriensystem genutzt, was zwischen
Schwierigkeiten, Schiilervorstellungen, Argumentationen und den unterschiedlichen Ar-
beitsphasen unterscheidet. Da zunachst nur Korrelationen gefunden werden kénnen, wird
jeweils darauf eingegangen, inwiefern eine Kausalitidt zwischen den gefundenen Unter-
schieden und dem Lernzuwachs vorliegen konnte. Da die Vorgehensweise bei der mathe-
matischen Modellbildung grundverschieden von der der Videoanalyse ist, werden fiir
beide Varianten Terzile gebildet und innerhalb einer Variante verglichen. Damit sind bei
beiden Varianten je vier Gruppen im oberen und vier im unteren Terzil. Dies reduziert
die Datenmenge und damit die Generalisierbarkeit der Aussagen. Die Unterscheidung
zwischen Gruppen ist jedoch notwendig und der Vergleich zwischen oberem und unterem
Terzil stellt sicher, dass iiberhaupt ausreichende Unterschiede im Lernzuwachs zwischen
diesen Kohorten vorliegen.

11.5.1 Gruppe Modellbildung

In der Gruppe der mathematischen Modellbildung wurden Videos von elf Gruppen
(N = 22 Proband*innen) angefertigt. Daher werden vier Gruppen in das untere, drei in
das mittlere und vier in das obere Terzil eingeteilt. Das untere Terzil hat einen mittleren
Lernzuwachs von 1,3 Punkten, das obere Terzil von 7,4 Punkten (bei jeweils 15 maximal
erreichbaren). Tab. 66 gibt eine Ubersicht iiber die Hiufigkeit und die Dauer der aufge-
tretenen Schwierigkeiten. Aufer der Tatsache, dass die inhaltlichen Schwierigkeiten beim
unteren Terzil etwas mehr Zeit in Anspruch nehmen, ist kein Unterschied zwischen den
Kohorten zu erkennen.
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Tab. 66: Schwierigkeiten im Vergleich zwischen oberem und unterem Terzil in der Gruppe der Modellbildung.

Schwierigkeiten Oberes Terzil Unteres Terzil
Haufigkeit (Dauer in h:mm:ss) | Haufigkeit (Dauer in h:mm:ss)

Inhaltliche Schwierigkeiten 7 (0:14:49) 10 (0:20:34)

Schwierigkeiten mit der Software 9 (0:16:43) 7 (0:17:12)

Weder inhaltliche Schwierigkeiten noch Probleme bei der Bedienung der Software be-
einflussen den Lernzuwachs nachweisbar negativ. Ahnlich ist es bei der AuBerung von
Schiilervorstellungen (Tab. 67).

Tab. 67: Hdaufigkeit der vorkommenden Schiilervorstellungen im Vergleich zwischen oberem und unterem Terzil in der
Gruppe der Modellbildung.

Schiilervorstellung Oberes Terzil | Unteres Terzil
Es muss eine Kraft in Bewegungsrichtung wirken. 13 14
Kraft ist eine universelle Wirkungsfahigkeit. 7 1
Eine Kraft braucht eine Zeit, bis sie sich durchset- 5 5
zen kann: Die starkere Kraft gewinnt.

Auch hier lassen sich keine nennenswerten Unterschiede erkennen. Diese Daten stellen
auBerdem die zuvor geduBlerte These infrage, dass ein haufigeres Vorkommen der Schii-
lervorstellung, dass eine Kraft in Bewegungsrichtung wirken muss, durch den entstehen-
den kognitiven Konflikt zu einem hoheren Lernzuwachs fiihrt. Der kognitive Konflikt
konnte dennoch bei einigen Schiiler*innen zu einem héheren Lernzuwachs fiihren, wih-
rend bei anderen trotz des Widerspruchs zwischen der geduBBerten Vorstellung und der
physikalischen Theorie kein kognitiver Konflikt auftritt. Der hier angestellte Vergleich
von jeweils vier Gruppen ist statistisch allerdings wenig belastbar. Zudem bezog sich
diese These nur auf den Lernzuwachs im Bereich des ersten Newtonschen Gesetzes, der
hier nicht einzeln betrachtet wird.

Wenn man die Terzile nach Vortestergebnis einteilt, wird deutlich, dass die Schiiler*in-
nen, die mit einem niedrigeren Vortestergebnis in die Intervention kommen, alle betrach-
teten Schiilervorstellung haufiger d&ulern als die besseren Schiiler*innen. Dies ist plausi-
bel, da die genannte Vorstellung im Test eher zu falschen Antworten fiihren.

278



11 Ergebnisse des qualitativen Teils der Studie

Die Argumentationen ausschlieBlich zwischen Kraft und Bewegung wihrend der Arbeit
mit der Software sind bei dieser Einschrinkung der Daten so selten, dass ein Vergleich
wenig Sinn ergibt. Betrachtet werden konnen aber alle Argumentationen (inklusive derer
zwischen kinematischen Grof3en), die bei den Formulierungen der Ergebnisse gemacht
wurden (Tab. 68):

Tab. 68: Hiufigkeit der vorkommenden Argumentationen im Vergleich zwischen oberem und unterem Terzil in der
Gruppe der Modellbildung.

Argumentationen Oberes Terzil Unteres Terzil

Hiufigkeit (Anteil richtig) |  Hiufigkeit (Anteil richtig)
Begriindung auf hoherer Ebene 3 (100 %) 7 (57 %)
Begriindung auf gleicher Ebene 12 (75 %) 9 (33 %)
Begriindung auf niedrigerer Ebene 8 (50 %) 2 (0 %)
Antwort ohne Begriindung 18 (78 %) 7 (43 %)
Summe 41 (73 %) 25 (40 %)

Im oberen Terzil werden insgesamt mehr Ergebnisse diskutiert und anteilig hdufiger das
richtige Ergebnis geschlussfolgert. Nur der Begriindung auf héherer Ebene bedient sich
das untere Terzil hdufiger. Es liegt nahe, dass eine ausgepragte Diskussion der Ergebnisse
positiv zum Zuwachs des Konzeptverstindnisses beitrdgt. Es konnte andersherum aber
auch sein, dass erfolgreichere Schiilergruppen mehr diskutieren. Eine gewisse Aufklai-
rung kann die Einteilung der Terzile nach Vortestergebnis liefern. Bei dieser Einteilung
werden im oberen Terzil 24 GroBen (54 % korrekt) und im unteren Terzil 30 Gréfen
(67 % korrekt) besprochen. Dies stiitzt die These, dass das Besprechen der Groflen unab-
héngig vom vorigen Leistungsstand den Lernzuwachs steigert. Es kann auch ein Ver-
gleich der Arbeitsphasen zwischen den beiden Terzilen herangezogen werden (Tab. 69).

Im unteren Terzil werden die Ergebnisse seltener und in geringerer Dauer formuliert. Am
grofBten ist der Unterschied bei der Nutzung des Modells. Es konnte also zielfiihrend sein,
die Phase der selbststindigen Ergebnisfindung und -sicherung noch mehr zu betonen. Zu-
dem sollte das Modell herangezogen werden, um die Ergebnisse zu formulieren. Weiter-
hin ist ein Unterschied in der Uberarbeitung des Modells zu erkennen. Das untere Terzil
verbringt hier deutlich mehr Zeit, was daran liegen konnte, dass das zunéchst erstellte
Modell schlechter ist oder dass es in diesen Gruppen ldnger dauert, die Fehler zu beheben.
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In jedem Fall fehlt diese Zeit dann an anderer Stelle (z. B. bei der Formulierung der End-
ergebnisse oder der Evaluation des Modells).

Tab. 69: Hdiufigkeit und Dauer der identifizierten Phasen in den elf Videos im Vergleich zwischen oberem und unterem
Terzil in der Gruppe der Modellbildung.

Phase Oberes Terzil Unteres Terzil
Hiufigkeit (Dauer in h:mm:ss) |  Haufigkeit (Dauer in h:mm:ss)
Problemanalyse 0 0
Modellbildung 11 (0:29:21) 10 (0:25:08)
Implementation 10 (0:19:09) 8 (0:19:58)
Diagrammbasierte Evaluation 7 (0:03:50) 5(0:01:25)
Uberarbeitung des Modells 14 (0:25:33) 28 (0:47:29)
Einlesen der Daten 6 (0:05:10) 6 (0:05:23)
Datenbasierte Evaluation 19 (0:14:51) 23 (0:11:05)
Formulierung von Ergebnissen bzw. Beantwortung der Abschlussfragen
Ohne Modell 9 (0:15:16) 4(0:14:01)
Mit Modell 10 (0:22:36) 3 (0:10:37)

Wenn mathematische Modellbildung im Unterricht eingesetzt wird, sollte also darauf ge-
achtet werden, dass in den Gruppen ausreichend Zeit fiir die Ergebnisbesprechung genutzt
wird. Die Schiiler*innen sollten dazu motiviert werden, iiber die relevanten Groflen zu
diskutieren und das erstellte Modell fiir die Beantwortung der Fragen zu nutzen. Diese
Faktoren scheinen den grofBten Einfluss auf den Lernerfolg zu haben und sind, anders als
z. B. das Interesse an theoretischen Zusammenhéngen, unmittelbar durch die Art des Ein-
satzes der Software beeinflussbar. Weitere Untersuchungen iiber die Richtung der Kau-
salitdt wiren angebracht.

11.5.2 Gruppe Videoanalyse

In der Gruppe der Videoanalyse wurden Videos von zehn Gruppen (N = 23 Proband*in-
nen) angefertigt. Um auch hier eine Symmetrie in den Terzilen und Vergleichbarkeit mit
der Gruppe der mathematischen Modellbildung zu haben, werden vier Gruppen in das
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untere, zwei Gruppen in das mittlere und vier Gruppen in das obere Terzil eingeordnet.
Obwohl es sich also nicht um gleichgrof3e Terzile sondern um drei unterschiedlich grof3e
Gruppen handelt, die nach dem Lernzuwachs eingeteilt wurden, wird dieser Begriff hier
verwendet. Das untere Terzil hat einen mittleren Lernzuwachs von -0,5 Punkten (also
einen Verlust), das obere Terzil von 4,1 Punkten. Obwohl sich Kohorten der mathemati-
schen Modellbildung und Videoanalyse insgesamt nicht unterscheiden in ihrem Lernzu-
wachs (siehe Kapitel 9.3) sind die Stichproben, die fiir die Bildschirmvideos ausgewéhlt
wurden, in dieser Hinsicht unterschiedlich. Wie bei ,,Newton-II* konnen die beiden Ter-
zile miteinander vergleichen werden. Zunachst werden die auftretenden Schwierigkeiten
betrachtet (Tab. 70):

Tab. 70: Identifizierte Schwierigkeiten im Vergleich zwischen oberem und unterem Terzil in der Gruppe der Videoana-

lyse.
Schwierigkeiten Oberes Terzil Unteres Terzil
Haufigkeit (Dauer in h:mm:ss) | Héaufigkeit (Dauer in h:mm:ss)
Inhaltliche Schwierigkeiten 1 (0:00:48) 4 (0:06:37)
Schwierigkeiten mit der Software 10 (0:07:20) 20 (0:27:56)

Anders als bei der Modellbildung treten in der Gruppe der Videoanalyse mehr Schwie-
rigkeiten im unteren Terzil auf. Zudem nehmen diese einen deutlich ldngeren Zeitraum
in Anspruch. Diese Zeit fehlt dann an anderer Stelle. Die Dauer, die die Gruppen mit
Schwierigkeiten zubringen, konnte einen Einfluss auf den Lernzuwachs zu haben. Eine
Einteilung der Terzile nach Vortestergebnissen zeigt keinen Unterschied zwischen den
Terzilen, sodass nicht das Vortestergebnis dafiir verantwortlich zu sein scheint, wie viele
Schwierigkeiten auftreten. In dhnlicher Weise konnen die geduBBerten Schiilervorstellun-
gen betrachtet werden (Tab. 71):

Tab. 71: Hdufigkeit der vorkommenden Schiilervorstellungen im Vergleich zwischen oberem und unterem Terzil in der
Gruppe der Videoanalyse.

Schiilervorstellung Oberes Terzil | Unteres Terzil
Es muss eine Kraft in Bewegungsrichtung wirken. 6 5
Kraft ist eine universelle Wirkungsfahigkeit. 1 6
Eine Kraft braucht eine Zeit, bis sie sich durchset- 2 3
zen kann: Die starkere Kraft gewinnt.
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Ahnlich wie in der Gruppe der mathematischen Modellbildung gibt es keinen nennens-
werten Unterschied zwischen den Gruppen. Zwar wird die Schiilervorstellung ,,Kraft ist
eine universelle Wirkungsfahigkeit®, hinter der ein diffuser Kraftbegriff steckt, im unte-
ren Terzil deutlich hiufiger genannt, dies kann aber ebenso Zufall sein. Das Vorhanden-
sein und AuBern von Schiilervorstellungen scheint den Lernzuwachs hier nicht zu beein-
flussen. Dies ist plausibel, da Schiilervorstellungen einerseits lernhinderlich sein konnen,
die AuBerung dieser aber auch zu einem Umdenken und dem Abstellen der Schiilervor-
stellung flihren kann, was wiederum zu einem Lernzuwachs fithren wiirde. Weitere Er-
kenntnisse liefern die von den Schiiler*innen getitigten Argumentationen (Tab. 72).

Tab. 72: Hiufigkeit der vorkommenden Argumentationen im Vergleich zwischen oberem und unterem Terzil in der
Gruppe der Videoanalyse.

Argumentationen Oberes Terzil Unteres Terzil

Hiufigkeit (Anteil richtig) |  Hiufigkeit (Anteil richtig)
Begriindung auf hoherer Ebene 5 (100 %) 1 (100 %)
Begriindung auf gleicher Ebene 10 (80 %) 2 (50 %)
Begriindung auf niedrigerer Ebene 3 (67 %) 0(-)
Antwort ohne Begriindung 28 (71 %) 7 (29 %)
Summe 46 (76 %) 10 (40 %)

Das obere Terzil bespricht wesentlich mehr Ergebnisse (46 vs. 10) und liefert mehr Be-
griindungen (18 vs. 3). Der Anteil richtiger Antworten ist in jeder der Kategorien beim
oberen Terzil hoher. Da dies bereits in der mathematischen Modellbildung der Fall war,
verstirkt sich die These, dass die Ergebnissicherung eine wichtige Phase ist und den Lern-
zuwachs positiv beeinflusst oder dass erfolgreichere Gruppen mehr diskutieren. Beson-
ders groB ist der Unterschied zwischen den Terzilen darin, wie viele Begriindungen fiir
die GroBen geliefert werden. Eine Kraft oder kinematische GroBe mit einer anderen zu
begriinden, erfordert ein intensives Nachdenken iiber die vorhandenen Zusammenhénge.
Die Gesamtdauer der Formulierung von Ergebnissen im unteren Terzil ist nicht geringer
(Tab. 73). Diese Phase scheint im oberen Terzil produktiver genutzt zu werden, da mehr
GroBen diskutiert werden (Tab. 72). Auch hier ist der Unterschied zwischen Terzilen, die
nach Vortestergebnissen eingeteilt werden kaum vorhanden (40 vs. 33).

Zudem sind Zeiten innerhalb der Formulierung von Ergebnissen ungleich verteilt (Tab.
73). Im oberen Terzil werden hdufiger die Messdaten genutzt, um daraus Ergebnisse
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abzuleiten, was wiederum zu dem oben berichteten hoheren Anteil richtiger Antworten
gefiihrt haben konnte. Das untere Terzil verbringt mehr Zeit mit der Erzeugung von Mess-
daten, welche dann an anderer Stelle fehlt. Auerdem beschéftigt sich das obere Terzil
mehr mit Diagrammen zur Betrachtung der Daten und das untere Terzil mehr mit Pfeilen.
Dies muss aber nicht heiflen, dass Pfeile schlechter fiir das Verstdndnis geeignet sind. Das
Meiden von Diagrammen konnte fiir Unsicherheiten im Bereich der Diagrammkompe-
tenz sprechen. Dies konnte im unteren Terzil ausgepragter sein, sodass mehr auf leichter
verstandliche Pfeile zuriickgegriffen wird.

Tab. 73: Hdufigkeit und Dauer der identifizierten Phasen in den elf Videos im Vergleich zwischen oberem und unterem
Terzil in der Gruppe der Videoanalyse.

Phase Oberes Terzil Unteres Terzil
Haufigkeit (Dauer in h:mm:ss) Haufigkeit (Dauer in h:mm:ss)
Erzeugung der Messdaten 10 (0:11:21) 12 (0:21:20)

Darstellung und Interpretation der Daten

Stroboskopbild 2 (0:01:35) L 0:0131)
Diagramm

Ort 5(0:03:52) 2 (0:02:00)
Geschwindigkeit 9 (0:22:07) 8 (0:14:13)
Beschleunigung 6 (0:21:12) 4 (0:08:49)
Pfeile

Geschwindigkeit 3 (0:01:20) 2 (0:02:32)
Beschleunigung 9(0:11:14) 11 (0:18:52)
Formulierung von Ergebnissen bzw. Beantwortung der Abschlussfragen

Ohne die Messdaten 6 (0:06:34) 11 (0:13:55)
Mit den Messdaten 4 (0:04:13) 1 (0:00:57)

Schwierigkeiten mit der Software kdnnten den Lernzuwachs negativ beeinflussen. Es
sollten also noch mehr Hilfen zur Benutzung der Software bereitgestellt werden. Es ist
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aber auch zu erwarten, dass sich diese Schwierigkeiten bei wiederholtem Einsatz der Soft-
ware in der Schule reduzieren. Auch in der Gruppe der Videoanalyse ist ein entscheiden-
der Faktor, wie viel iiber die vorhandenen GroBen diskutiert wird und wie diese begriindet
werden. Dies sollte in der Arbeit mit dem Programm geférdert werden. Auch die Nutzung
der Messdaten fiir die Formulierung von Ergebnissen konnte niitzlich sein.

11.5.3 Gesamtbetrachtung

Die Terzile in der Gruppe der mathematischer Modellbildung unterscheiden sich im Lern-
zuwachs deutlich von denen der Videoanalyse (siche Kapitel 11.5.1 und 11.5.2). Durch
diese Unterschiede lassen sich aus der zuvor getétigten Einteilung moglicherweise keine
allgemeinen Aussagen ableiten. Wenn man unabhéngig der Software das obere Terzil
aller betrachteten Schiilergruppen mit dem unteren vergleicht, befinden sich vor allem
Proband*innen aus der Gruppe der mathematischen Modellbildung im oberen Terzil (fiinf
von sieben). Im unteren Terzil sind drei von sieben Gruppen aus der mathematischen
Modellbildung. Mit Ausnahme der Arbeitsphase kdnnen die betrachteten Analysen auch
zwischen diesen Terzilen verglichen werden. Mit dieser Einteilung haben die oberen sie-
ben Gruppen (oberes Terzil) einen durchschnittlichen Lernzuwachs von 6,43 Punkten,
die unteren sieben Gruppen (unteres Terzil) verbessern sich durchschnittlich um 0,07
Punkte. Beim Vergleich der unterschiedlichen Dimensionen ergibt sich ein &hnliches Bild
wie beim Vergleich innerhalb der Gruppen (Tab. 74):

Tab. 74: Identifizierte Schwierigkeiten im Vergleich zwischen oberem und unterem Terzil.

Schwierigkeiten Oberes Terzil Unteres Terzil

Haufigkeit (Dauer in h:mm:ss) | Héaufigkeit (Dauer in h:mm:ss)

Inhaltliche Schwierigkeiten 15 (0:27:21) 14 (0:27:11)

Schwierigkeiten mit der Software 18 (0:30:27) 26 (0:42:43)

Es gibt nur geringe Unterschiede zwischen den Terzilen im Auftreten von Schwierigkei-
ten. Schwierigkeiten mit der Software treten aber haufiger im unteren Terzil auf und neh-
men auch mehr Zeit in Anspruch. Bei den Schiilervorstellungen ergibt sich kein eindeu-
tiges Bild (Tab. 75). Zwei der drei Schiilervorstellungen werden im oberen Terzil hdufiger
gedulert bzw. aktiviert und die andere im unteren Terzil.
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Tab. 75: Hdufigkeit der vorkommenden Schiilervorstellungen im Vergleich zwischen oberem und unterem Terzil.

Schiilervorstellung Oberes Terzil | Unteres Terzil
Es muss eine Kraft in Bewegungsrichtung wirken. 20 18
Kraft ist eine universelle Wirkungsfahigkeit. 12 7
Eine Kraft braucht eine Zeit, bis sie sich durchset- 5 8
zen kann.

Im oberen Terzil wird eindeutig mehr argumentiert und diese Argumentationen fiihren
hiufiger zur korrekten Antwort (Tab. 76). Die Arbeitsphase der Formulierung von Ergeb-
nissen und das Sprechen iiber die vorkommenden Groflen konnten also wichtig fiir den
Lernzuwachs der Schiiler*innen zu sein. Wie bereits diskutiert, wére es aber auch denk-
bar, dass Gruppen, die erfolgreicher sind und mehr dazu lernen, mehr diskutieren, ohne
dass dies der Grund fiir den hoheren Lernzuwachs ist. Die Gesamtbetrachtung bestétigt
die Ergebnisse des Vergleichs innerhalb der zwei Gruppen.

Tab. 76: Héufigkeit der vorkommenden Argumentationen im Vergleich zwischen oberem und unterem Terzil.

Argumentationen Oberes Terzil Unteres Terzil

Hiufigkeit (Anteil richtig) |  Hiufigkeit (Anteil richtig)
Begriindung auf hoherer Ebene 4 (100 %) 8 (63 %)
Begriindung auf gleicher Ebene 15 (73 %) 11 (36 %)
Begriindung auf niedrigerer Ebene 10 (60 %) 2 (0 %)
Antwort ohne Begriindung 36 (81 %) 14 (36 %)
Summe 65 (77 %) 35 (40 %)

11.6  Zusammenfassung zum qualitativen Teil

In der Analyse der Schiilergespriche der Bildschirmvideos wurden die am haufigsten
auftretenden Schwierigkeiten deutlich. Inhaltlich war das groBte Hindernis fiir eine er-
folgreiche Beschéaftigung mit den Lerninhalten die Diagrammkompetenz. Dies sollte von
den Lehrkraften bedacht werden. Zudem zeigten sich einige Schwierigkeiten im Umgang
mit der Software (vor allem beim Einstellen der Diagramme). Verbesserungen an der
Software und den Materialien konnten diese Schwierigkeiten reduzieren. Die Analyse der
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Schiilervorstellungen zeigte Unterschiede im Auftreten der Vorstellung, dass eine Kraft
in Bewegungsrichtung wirken muss, damit sich etwas bewegen kann. Diese Vorstellung
trat in der Gruppe der Modellbildung haufiger auf, was mit der direkteren Konfrontation
durch die Modellierung erklédrt werden kann.

Die Lernenden nutzten hdufiger Krifte, um die Bewegung zu begriinden bzw. zu erkldren,
als dass sie die Bewegung nutzten, um damit auf wirkende Krifte zu schlie3en. Dies war
in beiden Gruppen der Fall und scheint damit unabhéngig von der Unterrichtsmethode zu
sein. Gleichzeitig fiihrte ein groBerer Teil der Argumentationen von Kréften auf Bewe-
gung zu einem richtigen Ergebnis als in der anderen Richtung. Es erscheint also sinnvoll,
dass Lernende von sich aus eher diese Argumentationsrichtung nutzen. Deutlich hiufiger,
als auf einer anderen Ebene zu argumentieren, liefern Schiiler*innen keine Begriindung
fiir ihre Ergebnisse oder begriinden diese durch Beschreibung der GrdéBle selbst, ohne
diese mit einer anderen zu verkniipfen.

Die Phase der Diskussion liber Ergebnisse scheint wichtig flir den Lernerfolg der Gruppe
zu sein. Erfolgreichere Gruppen diskutierten deutlich hdufiger und langer tiber die Gro3en
und nutzten alle Arten der Argumentation intensiver. Wahrend in der Videoanalyse ein
negativer Zusammenhang zwischen auftretenden Schwierigkeiten mit der Software und
dem Lernzuwachs beobachtet werden konnte, war dieser Zusammenhang in der Gruppe
der Modellbildung nicht vorhanden. Auch die geduBlerten Schiilervorstellungen konnten
nicht in Zusammenhang mit dem Lernerfolg gebracht werden. Erfolgreicher scheint es
aber zu sein, wenn das erstellte Modell bzw. die erhobenen Messdaten fiir die Formulie-
rung der Ergebnisse genutzt werden.
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Der hier beschriebene Mixed-Methods-Ansatz soll dazu fiihren ein ganzheitliches Bild
der Stirken und Schwiéchen der mathematischen Modellbildung und der Videoanalyse zu
generieren. Dementsprechend werden die Ergebnisse der beiden vorigen Kapitel hier zu-
sammengefiihrt und miteinander verkniipft. Wéahrend die unterschiedlichen Forschungs-
methoden teilweise eigenstéindige Ergebnisse liefern, lassen sich insbesondere in zwei
Bereichen die Ergebnisse der quantitativen Daten mit der qualitativen Untersuchung ver-
kniipfen. Einerseits konnte die Verbesserung im ersten Newtonschen Gesetz in einem
kognitiven Konflikt begriindet liegen, der sich im Auftreten von Schiilervorstellungen
niederschligt, andererseits konnen die Pradiktoren filir einen hohen Lernzuwachs aus bei-
den Erhebungen kombiniert werden.

12.1  Verbesserung der Ergebnisse im ersten Newtonschen Gesetz

In Kapitel 9.3.9 wurde gezeigt, dass die Gruppe der mathematischen Modellbildung im
Inhaltsbereich des ersten Newtonschen Gesetzes mit Kraftekompensation, in dem von der
Geschwindigkeit auf die wirkenden Kréfte geschlossen werden musste, einen grof3eren
Lernzuwachs verzeichnen konnte. Gleichzeitig wurde eine stiarkere Reduktion der Schii-
lervorstellung, dass eine Kraft in Bewegungsrichtung wirken muss, zwischen Vor- und
Nachtest festgestellt. Es wurde diskutiert, dass die Reduktion der Schiilervorstellung Ur-
sache fiir die Verbesserung in der Skala sein konnte. Diese mogliche Verbindung wurde
bereits von Just et al. (2021) hergestellt. Diese Verbindung erklért allerdings noch nicht,
warum bei der mathematischen Modellbildung die entsprechende Schiilervorstellung
stiarker reduziert wird. Die Analyse der Bildschirmvideos und Tonaufnahmen zeigt, dass
die Schiilervorstellung in der Arbeitsphase in der Gruppe der Modellbildung deutlich hdu-
figer genannt wird. Dies passiert, da die Proband*innen die Kraft in horizontaler Richtung
bei einem reibungsfreien schrigen Wurf selbst modellieren miissen. An dieser Stelle wird
iiberlegt, welche Kraft wirkt, wie man diese benennen konnte und wie sie in einer mathe-
matischen Formel auszudriicken ist. Teilweise scheitert es an der Benennung, teilweise
an der Mathematisierung, teilweise wird eine solche Kraft auch in irgendeiner Form mo-
delliert. In jedem Fall erhalten die Nutzenden bei Vergleich des Modells mit den Mess-
daten die Riickmeldung, dass eine solche Kraft nicht existiert. Es ist also davon auszuge-
hen, dass der im Vergleich zur Videoanalyse stirkere kognitive Konflikt mit einer an-
schlieBenden Auflosung zu einer Reduzierung dieser Schiilervorstellung fiihrt. Diese Re-
duktion verbessert wiederum die Ergebnisse in Items zum ersten Newtonschen Gesetz
mit Krdftekompensation bei Argumentation von Bewegung zu Kriften.
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12.2  Pridiktoren fiir einen erfolgreichen Einsatz der genutzten Software

Sowohl in den Fragebogen als auch in den Schiilergespriachen der Bildschirmvideos
wurde nach Faktoren geschaut, die den Lernerfolg positiv beeinflussen, um diese fiir das
Design eines erfolgreichen Unterrichts mit der entsprechenden Methode zu berticksichti-
gen. Dabei kann es sich einerseits um Personenmerkmale handeln, die nicht unmittelbar
beeinflusst werden konnen, aber auch um Gestaltungsmerkmale der Intervention.

In der Mehrebenenanalyse stellten sich neben dem Vortestergebnis das Interesse an the-
oretischen Zusammenhingen, die kognitive Belastung und die Physiknote als Einfluss-
faktoren auf das Nachtestergebnis heraus. Das Interesse an theoretischen Zusammenhén-
gen ldsst sich langfristig durch den Physikunterricht moglicherweise verbessern, hat aber
keinen Einfluss auf die unmittelbare Implementation von mathematischer Modellbildung
oder Videoanalyse im Unterricht. Die Physiknote ist u. a. ein MaB fiir vergangene Leis-
tungen im Fach Physik, erh6ht moglicherweise aber auch das Selbstvertrauen im Kontext
Physik. Das Modell zeigt einen Zusammenhang zwischen Physiknote und fachspezifi-
schem Selbstkonzept. Direkt beeinflussbar ist aber die kognitive Belastung, da diese u. a.
von der Lernumgebung abhingt. Die Analyse der Videos zeigte vor allem, dass Schwie-
rigkeiten beim Umgang mit der Software verringert werden miissen und dass die Phase
der Ergebnissicherung wichtig fiir ein erfolgreiches Lernen ist. Bei letzterem sollte vor
allem motiviert werden, die vorhandenen Gro3en zu besprechen und die formulierten Er-
gebnisse zu begriinden.

Nach diesen Ergebnissen sollte darauf geachtet werden, dass die Lernumgebung und die
Aufgaben klar und verstdndlich sind und Hilfen zur Software angeboten werden, um die
kognitive Belastung und Schwierigkeiten mit der Software zu reduzieren. Dariiber hinaus
wurden auch konkrete Hinweise fiir die Verbesserung der Software gegeben. Aulerdem
sollte sichergestellt werden, dass die Schiiler*innen ausreichend Zeit mit Diskussion, Be-
griindung und Formulierung der Ergebnisse verbringen, bevor diese im Plenum bespro-
chen werden. Die Art des Computereinsatzes spielt in dieser Studie keine Rolle fiir den
Lernerfolg.

12.3  Argumentationsrichtungen

Der erstellte Fragebogen (siehe Kapitel 8.4.3) ist in der Lage, zwischen Items zu unter-
scheiden, in denen von Kréften auf die Bewegung geschlossen wird, und Items, in denen
von der Bewegung auf die Krifte geschlossen wird. Dass diese Items in einer Faktoren-
analyse jeweils auf einen Faktor laden und somit stirker miteinander korrelieren als mit
anderen Items, spricht dafiir, dass es flir Schiiler*innen relevant ist, in welche Richtung
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argumentiert werden muss. Die Items, in denen von den Kriften auf die Bewegung ge-
schlossen wird, werden hédufiger richtig beantwortet als Items, in denen in die andere
Richtung argumentiert werden muss. Die Schwierigkeit der Items konnte hier aber nicht
kontrolliert werden, sodass dieser Unterschied auch an den Items selbst und nicht an der
Argumentationsrichtung liegen konnte. Es liegt aber nahe, davon auszugehen, dass eine
Methode, die primir eine dieser beiden Argumentationsrichtungen nutzt, diese auch be-
sonders fordert und verbessert. Die Daten aus den Fragebogen zeigen aber, dass die Er-
gebnisse in den beiden Inhaltsbereichen unabhidngig von der eingesetzten Software sind
(siehe Kapitel 9.3.9). Die bevorzugte Argumentationsrichtung von der jeweiligen Soft-
ware wird also nicht in besonderem Malle trainiert. Eine Analyse der Schiilergespriache
in den aufgezeichneten Videos kann dariiber hinaus zeigen, welche Argumentationen
Schiiler*innen selbst hdufiger nutzen, welche hédufiger erfolgreich sind und ob dies von
der genutzten Methode abhingt. Es zeigt sich, dass Schiiler*innen hiufiger Krafte nutzen,
um die Bewegung zu begriinden als andersherum. Gleichzeitig ist diese Richtung haufiger
erfolgreich, was die Ergebnisse aus dem Fragebogen stiitzt. Auch hier ist weder in der
Haufigkeit noch im Anteil richtiger Begriindungen ein Unterschied zwischen den Grup-
pen festzustellen, was erneut zeigt, dass die eingesetzte Methode keinen Einfluss auf die
bevorzugte Argumentationsrichtung hat. Die Daten aus den Videos bestitigen die Ergeb-
nisse aus dem Fragebogen und ergidnzen, dass auch die Haufigkeit der Nutzung der ver-
schiedenen Argumentationsrichtungen nicht von der Software abhingt.
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13 Zusammenfassung und Diskussion

Schiiler*innen haben grofle Schwierigkeiten beim Erlernen der Newtonschen Gesetze.
Dies liegt unter anderem an der Nihe dieses Lerngegenstands zu alltidglichen Erfahrungen
und der damit verbundenen Hartnédckigkeit der vorhandenen Schiilervorstellungen. Eine
Unterreprasentation von Reibungskriften im Unterricht aufgrund ihrer mathematischen
Komplexitit konnte ein Grund fiir unbefriedigende Resultate des Mechanikunterrichts
sein, da so die Newtonschen Gesetze im Alltag nicht erkannt werden kénnen und Schii-
ler*innen eher bei einer aristotelischen Sichtweise verharren. Dadurch motiviert wurde in
dieser Studie ein Computereinsatz, der eine aktive Auseinandersetzung mit Reibungs-
kraften ermoglicht, im Dynamikunterricht auf seine Wirksamkeit untersucht.

Nach einer kurzen Einflihrung des fachlichen Hintergrunds der Newtonschen Mechanik
(Kapitel 2) wurden die bekannten Schiilervorstellungen ndher beleuchtet (Kapitel 3).
Dazu wurde auch auf Konzeptwechselstrategien eingegangen und aus diesem Wissen er-
folgversprechende Faktoren fiir einen Unterrichtsgang abgeleitet. Da sich die Arbeit mit
Computereinsatz in der Newtonschen Dynamik beschiftigt, wird das bekannte Wissen
iiber das Lernen mit neuen Medien im Allgemeinen dargestellt (Kapitel 4). Insbesondere
wurden die Cognitive Load Theory und die Multimedia Theory of Cognitive Learning
vorgestellt und auch hieraus Design-Empfehlungen fiir den Computereinsatz im Unter-
richt gefolgert.

Anschlieend wurden bisher durchgefiihrte Studien mit mathematischer Modellbildung
und Videoanalyse vorgestellt (Kapitel 5 und 6). Ein Ergebnis vergangener Studien war,
dass frithere Modellbildungsprogramme die Erwartungen teilweise nicht erfiillt haben, es
allerdings keine bzw. kaum Studien zu neueren, gleichungsbasierten Modellbildungspro-
grammen wie ,,Newton-II*“ gibt. Videoanalyseprogramme wurden bisher fast ausschlie3-
lich im Bereich der Kinematik, nicht aber im Bereich der Dynamik eingesetzt.

Ziel der Arbeit war es, die Wirksamkeit des Einsatzes von mathematischer Modellbildung
mit aktueller Software zu untersuchen. Da die Videoanalyse zwar insgesamt etablierter
im Unterricht ist, aber kaum Daten im Bereich der Dynamik vorliegen, sollte auch die
Wirksamkeit des Einsatzes der Videoanalyse im Bereich der Dynamik untersucht werden.
Gleichzeitig dient diese Untersuchung auch als Vergleich fiir die mathematische Modell-
bildung. Dazu wurden Interventionen entworfen, die mathematische Modellbildung und
Videoanalyse fiir die Vertiefung der Dynamik einsetzen (Kapitel 8). Diese Interventionen
sind bis auf die Nutzung der Software analog und an die Kenntnisse von Forschungen im
Bereich der Schiilervorstellungen, der Konzeptwechselstrategien, der Lerntheorien mit
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neuen Medien und der spezifischen Forschung im Bereich der Software angepasst. Sie
decken zudem verschiedene Arten von Bewegungen ab (eindimensionale Bewegungen,
schrager Wurf, Kreisbewegung), beginnen immer mit einem Realexperiment und thema-
tisieren die vorhandenen Reibungskrifte aktiv (Kapitel 8.3.2). Um die Wirksamkeit in
Bezug auf Konzeptverstindnis, Modellverstiandnis, kognitiver Belastung, Sicht der Schii-
ler*innen etc. vergleichen zu konnen, wurde neben der Nutzung von in der Literatur vor-
handenen Testteilen auch ein eigener Test entwickelt und pilotiert (Kapitel 8.4). Der ent-
wickelte Test im Bereich des Konzeptverstindnisses dhnelt dabei dem Force Concept
Inventory (FCI), ist aber in der Lage reliabel zwischen verschiedenen Inhaltsbereichen zu
unterscheiden, die relevant fiir die Forschungsfragen dieser Studie sind (,,1. Newtonsches
Gesetz*, ,,Von Kriften auf die Bewegung schliefen* und ,,Von der Bewegung auf die
Krifte schliefen®).

Dariiber hinaus wurden Bildschirmvideos von einigen der Proband*innen mit Aufzeich-
nung der Gespriache angefertigt, um einen Einblick in die Arbeitsweise der Schiiler*innen
zu erhalten und Schwierigkeiten im Umgang mit der Software zu identifizieren (Kapitel
8.6). Erhoben wurden die Daten in der elften Klassestufe des hessischen Gymnasiums,
die nach dem Unterricht der Newtonschen Gesetze in das Schiilerlabor der Goethe-Uni-
versitit kamen und einen Vormittag an einer entsprechenden Intervention teilnahmen.

13.1  Wirksamkeit der durchgefiihrten Interventionen

Es zeigte sich, dass beide Interventionen wirksam fiir das Vertiefen der Newtonschen
Dynamik sind. Die Gruppe, die mathematische Modellbildung nutzte (N = 137), er-
reichte durchschnittlich 5,29 Punkte (von max. 15) im Vortest und 8,58 Punkte im Nach-
test. Dieser Lernzuwachs ist hochst signifikant von null verschieden und entspricht einer
groflen Effektstirke von d, = 1,04. Dies ist erfreulich, da die Interventionen nach dem
Unterricht der Newtonschen Gesetzte stattfanden. Die Schiiler*innen verbesserten sich in
allen Inhaltsbereichen der Dynamik (,,1. Newtonsches Gesetz®, ,,Von Kraft auf Bewe-
gung schlieffen®, ,,Von Bewegung auf Kraft schlieBen*) mit jeweils mittleren bis groen
Effektstarken. Auch im Inhaltsbereich ,,Beschleunigungsdiagramme* trat eine Verbesse-
rung ein, die allerdings erwartungsgemaf geringer ausfiel als in den anderen Inhaltsbe-
reichen, da die Dynamik der Fokus der Intervention war (Kapitel 9.2).

In der Gruppe der Videoanalyse verbesserte sich das Ergebnis von durchschnittlich 4,79
Punkten im Vortest zu 7,99 Punkten im Nachtest. Dies entspricht ebenfalls einer signifi-
kant, von null verschiedenen Steigerung und einer grofen Effektstirke von d, = 1,07.
Auch die Gruppe der Videoanalyse verbesserte sich in allen Inhaltsbereichen (s. 0.). Auch
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hier war die Verbesserung in dem Bereich der Beschleunigungsdiagramme am gerings-
ten. Die Interventionen, die an die bekannten Schiilervorstellungen angepasst waren und
Reibung aktiv mithilfe des Computers thematisierten, lassen sich als erfolgreich fiir das
Vertiefen der Newtonschen Dynamik einstufen.

13.2  Vergleich der durchgefiihrten Interventionen

Ein Vergleich der beiden Interventionen zeigt, dass es keinen Unterschied zwischen den
Gruppen im Konzeptverstindnis gibt. Die beiden Gruppen mit je N = 137 Proband*in-
nen unterscheiden sich zu Beginn in keiner der erhobenen Kontrollvariablen (Fachinte-
resse, fachspezifisches Selbstkonzept, Interesse an Computer, Interesse am Experimen-
tieren, Interesse an theoretischen Zusammenhingen, Physiknote, Mathematiknote) und
auch die Vortestergebnisse sind dhnlich. Ein direkter Vergleich der Nachtestergebnisse
deutet daraufhin, dass es keinen Unterschied im Lernzuwachs gibt. Verschiedene Metho-
den (ANOVA mit Messwiederholung, Parallelisierung, Propensity Score Matching, AN-
COVA, hierarchisches lineares Modell) bestitigen dies (Kapitel 9.3). Die ANCOVA, in
der das Nachtestergebnis bei gleichem Vortestergebnis durch ein lineares Modell ge-
schétzt wird, geht bei einem Vortestergebnis von 5,10 Punkten in beiden Gruppen von
einem Nachtestergebnis von 8,41 Punkten in der Gruppe der mathematischen Modellbil-
dung und einem Ergebnis von 8,11 Punkten in der Gruppe der Videoanalyse aus. Es ist
also nicht von einem signifikanten Unterschied zwischen den Gruppen im Gesamtergeb-
nis auszugehen.

Es gibt aber einen Unterschied in einem der Inhaltsbereiche. Wéhrend die Bereiche ,,Von
Kraft auf Bewegung schliefen* und ,,Von Bewegung auf Kraft schlieBen* sich gleicher-
malen verbessern, erhoht sich die Punktzahl im Bereich ,,1. Newtonsches Gesetz™ in der
Gruppe der Modellbildung stirker. In diesem Inhaltsbereich schitzt die ANCOVA, dass
die Gruppe der Modellbildung im Nachtest 51,8 % der Fragen richtig beantwortet, wéh-
rend die Gruppe der Videoanalyse 43,1 % der Items korrekt ankreuzt — bei einem jewei-
ligen Vortestergebnis von 24,8 %. Bei ndherer Betrachtung wird deutlich, dass sich der
Anteil der Schiiler*innen, die im Test die haufige Schiilervorstellung aktivieren, dass eine
Kraft in Bewegungsrichtung wirken muss, damit sich etwas bewegen kann, in der Gruppe
der Modellbildung stérker zuriickgeht. Dies konnte die Begriindung fiir die grofere Ver-
besserung im Inhaltsbereich ,,1. Newtonsches Gesetz* sein, da hier stets von der bekann-
ten Geschwindigkeit auf die Kréfte geschlossen werden muss und die genannte Vorstel-
lung hier eine falsche Antwort hervorruft. Die gleiche Verbesserung in den anderen bei-
den Inhaltsbereichen spricht dafiir, dass es keine Rolle spielt, welche Argumentations-
richtung die verwendete Methode nutzt. Obwohl bei mathematischer Modellbildung eher
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von den wirkenden Kréften ausgehend die Bewegung erklart wird und bei der Videoana-
lyse ausgehend von den Messdaten die Kréfte hergeleitet werden, scheint sich dies nicht
auf die Losungswahrscheinlichkeiten der entsprechenden Items im Test zu iibertragen
(Kapitel 9.3.9).

Zudem wurde das Modellverstindnis der Proband*innen im Vor- und im Nachtest erho-
ben. Die Items bilden dabei einen kleinen Teil des gesamten Modellverstindnisses ab,
was wiederum Teil der Modellkompetenz ist. In der Gruppe der Modellbildung verdndert
sich das Modellverstdndnis hochst signifikant mit einer mittleren Effektstirke von
d, = 0,43 in die gewiinschte Richtung, wéhrend sich in der Gruppe der Videoanalyse
erwartungsgemail nichts dndert. Die Eigenschaften von Modellen sind in keiner der In-
terventionen explizites Thema. In der Modellbildung fiihrt der Umgang mit Modellen
aber scheinbar zu einer Anderung der Ansichten iiber Modelle (Kapitel 10.1).

Vergangene Forschungen brachten die Videoanalyse in Verbindung mit einer Reduktion
der kognitiven Belastung im Vergleich zu herkémmlichem Unterricht, wéhrend in Stu-
dien zum Einsatz von mathematischer Modellbildung teilweise eher von Schwierigkeiten
berichtet wurde — wenngleich im zweiten Fall nicht die kognitive Belastung erhoben
wurde. Ein Vergleich der beiden Interventionen bestétigt die Annahme, dass die wahrge-
nommene kognitive Belastung bei den Schiiler*innen geringer war, die an der Interven-
tion zur Videoanalyse teilgenommen haben. Die Unterschiede sind dabei nur in der intrin-
sischen kognitiven Belastung signifikant (d = 0,40), wéhrend es bei der extrinsischen
und der lernbezogenen kognitiven Belastung keine Unterschiede zwischen den Gruppen
gab (Kapitel 10.3).

In der Wahrnehmung der Schiiler*innen war aulerdem die Software ,,measure dynamics
fiir die Videoanalyse besser als ,,Newton-II* fiir die Modellbildung, was sich auch durch
die Haufigkeit und Dauer der Schwierigkeiten in den beobachteten Arbeitsphasen besti-
tigte. In den Bereichen ,,Spal} an der Intervention* und ,,Relevanz des behandelten The-
mas* gab es allerdings keine Unterschiede zwischen den Gruppen (Kapitel 10.2).

13.3  Einflussfaktoren auf die Anderung des Konzeptverstindnisses

Da verschiedene Kovariablen erhoben wurden, konnten auch Modelle erstellt werden, die
den Einfluss dieser Variablen auf das Nachtestergebnis ermitteln (Kapitel 9.3.8). Wie be-
reits beschrieben hat die Gruppenzugehdrigkeit keinen Einfluss auf das Nachtestergebnis
und damit auf den Lernzuwachs. In einem linearen hierarchischen Modell wurde unter-
sucht, welche anderen Variablen auf Schiiler- und auf Klassenebene zur Varianzaufkla-
rung des Nachtestergebnisses beitragen. Den groBten Einfluss auf das Nachtestergebnis
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hat das Vortestergebnis, was bei einer eintiigigen Intervention erwartbar ist (f2 = 0,41).
Weiterhin haben nach diesem Modell auch das Interesse an theoretischen Zusammenhén-
gen (f? = 0,06), die Physiknote (f? = 0,06) und die kognitive Belastung (f2 = 0,08)
einen Einfluss auf das Nachtestergebnis (f2 > 0,02 kleiner Effekt, f2 > 0,15, mittlerer
Effekt, f2 > 0,35 groBer Effekt (Cohen, 1988)). Die kognitive Belastung mit der groBten
Varianzaufklarung ist die Kombination aus der intrinsischen und der extrinsischen kog-
nitiven Belastung. Diese beeinflusst das Nachtestergebnis negativ.

Es gibt weitere GroB3en, deren Einfluss auf das Nachtestergebnis nicht nachgewiesen wer-
den konnte, was ebenfalls nennenswert ist. Zunédchst scheint weder das Interesse am Ex-
perimentieren noch das Interesse an Computern oder das allgemeine Fachinteresse das
Nachtestergebnis zu beeinflussen. Insbesondere das Interesse an Computern sollte beim
Computereinsatz in der Schule nach Mdéglichkeit nicht relevant sein, um Schiiler*innen,
die privat keinen Computer nutzen, nicht zu benachteiligen. Das Geschlecht beeinflusst
das Nachtestergebnis unter Kontrolle des Vortestergebnisses nur dann, wenn keine wei-
teren Variablen in das Modell hinzugefiigt werden. Bei Hinzunahme der genannten Va-
riablen spielt das Geschlecht keine Rolle mehr. Es zeigt sich, dass sich die Geschlechter
insbesondere in fachspezifischem Selbstkonzept und Physiknote unterscheiden, die beide
eine bessere Varianzaufkldrung liefern als das Geschlecht selbst. Dass die Mathema-
tiknote keinen Einfluss auf das Nachtestergebnis hat, ist erfreulich, da der Computerein-
satz insbesondere von der Mathematik entlasten und diese keine Gelingensbedingung dar-
stellen sollte. Zudem hatte keine der erhobenen Lehrervariablen einen Einfluss.

Ergidnzt wurde die beschriebene Mehrebenenanalyse durch die Analyse der Schiilerge-
sprache in den aufgenommenen Bildschirmvideos mit Ton (N = 45). Ein Vergleich zwi-
schen Schiiler*innen, die viel dazu lernten, und Schiiler*innen, die wenig lernten, machte
deutlich, dass vor allem die Phase der Ergebnisbesprechung wichtig ist und dass eine
intensive Diskussion der relevanten Grofen mit einem héheren Lernzuwachs korreliert.
In der Gruppe der Videoanalyse beeinflussten zudem Schwierigkeiten mit der Software
den Lernzuwachs negativ. Keinen Einfluss scheinen inhaltliche Schwierigkeiten und die
AuBerung von Schiilervorstellungen zu haben. Die Datenmenge ist bei der Analyse der
Videos allerdings geringer (Kapitel 11.5).

13.4 Weitere Beobachtungen aus den aufgezeichneten Schiileraktivititen

Uber die Einflussfaktoren auf den Lernzuwachs hinausgehend wurden in den Bildschirm-
videos zusétzliche Aspekte beobachtet und analysiert. Zundchst wurde untersucht, welche
Schwierigkeiten sowohl in Zusammenhang mit der Software als auch inhaltlich auftreten.
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Die inhaltlich grofte lernhinderliche Schwierigkeit in beiden Interventionen war eine
mangelnde Diagrammkompetenz. Da ein Verstdndnis von Diagrammen fiir die Nutzung
von Programmen dieser Art notwendig ist, sollte dieses nach Moglichkeit bereits vor der
Nutzung vorhanden sein oder mit der Software verbessert werden. Zu den aufgetretenen
inhaltlichen Schwierigkeiten wurden in den meisten Féllen Verbesserungsvorschlége fiir
die Lehrkraft bzw. die Programmerstellenden gemacht. Es wurden keine so fundamenta-
len Schwierigkeiten festgestellt, dass der Einsatz der Software dadurch verhindert werden
wiirde (Kapitel 11.1).

Erginzend zu den Schiilervorstellungen, die im Fragebogen auftraten, wurde auch in den
Videos nach Schiilervorstellungen geschaut. Bestétigt wurde die Analyse aus dem Frage-
bogen, dass die Schiilervorstellung ,.eine Kraft muss in Bewegungsrichtung wirken* am
hiufigsten aktiviert wird. Bei dieser Schiilervorstellung wurde auch ein Unterschied zwi-
schen den Gruppen festgestellt. Proband*innen der mathematischen Modellbildung &u-
Berten diese Schiilervorstellung deutlich hédufiger. Da die Schiilervorstellung sich in die-
ser Gruppe von Vor- zu Nachtest gleichzeitig starker reduziert, liegt die Vermutung nahe,
dass die Reduktion in der aktiveren Auseinandersetzung mit der Vorstellung in der ma-
thematischen Modellbildung begriindet liegt. Der Notwendigkeit der mathematischen
Formulierung dieser vermeintlich in Bewegungsrichtung wirkenden Kraft und der nach-
folgenden Riickmeldung, dass das Modell ohne diese Kraft optimal zu den Daten passt,
scheint die Schiilervorstellung stérker zu reduzieren, als das bei der Videoanalyse der Fall
ist (Kapitel 11.3).

AulBlerdem wurden die Argumentationen der Schiiler*innen wihrend der Arbeitsphase
analysiert, um herauszufinden, ob sich die Argumentationsrichtung der eingesetzten Me-
thode auf die Proband*innen tibertragt. Insgesamt wird hdufiger von Kraft in Richtung
Bewegung argumentiert als andersherum. Es gibt aber keinen Unterschied zwischen den
Gruppen. Die Hypothese, dass dies von der Methode abhingt, kann also nicht bestétigt
werden. Es bestitigt sich allerdings, dass es Schiiler*innen leichter zu fallen scheint, von
Kriften zur Bewegung zu argumentieren, da dies freiwillig haufiger gewidhlt wird und
auch anteilig hdufiger zum richtigen Ergebnis fiihrt (Kapitel 11.2). Dartiber hinaus wurde
in Kapitel 11.4 die Vorgehensweise der Proband*innen analysiert und beschrieben. Wéh-
rend die meisten Gruppen beim Modellieren einer sinnvollen Vorgehensweise folgen,
gibt es auch Gruppen, die die externen Messdaten zu Beginn einlesen und das Modellie-
ren eher einem willkiirlichen Ausprobieren als zielgerichtetem Vorgehen gleicht. Sowohl
bei der Videoanalyse als auch bei der Modellbildung werden hédufig die am Computer
generierten Daten nicht zur Beantwortung der Abschlussfragen genutzt.
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13.5 Diskussion der Ergebnisse

Die Ergebnisse dieser Studie fligen sich in Teilen in bereits bekannte Forschungsergeb-
nisse ein. Da bekannt ist, dass sich die Videoanalyse gut fiir den Einsatz im Bereich der
Kinematik eignet, war dies auch fiir die Dynamik zu erwarten. Dies konnte durch diese
Arbeit bestétigt werden. Videoanalyse scheint also in allen Bereichen der Mechanik eine
sinnvolle Ergidnzung fiir den Physikunterricht zu sein. Bekannt war auBBerdem, dass Vi-
deoanalyse auf Mobilgerdten gut fiir den Mechanikunterricht geeignet ist. Dies scheint
auch fiir Laptops der Fall zu sein. Dass Videoanalyse einen vergleichsweise geringen
Cognitive Load verursacht und von Lernenden duf8erst positiv bewertet wird, deckt sich
ebenfalls mit der Literatur.

Unklarer war, ob andere als die bisher untersuchte Software im Bereich der mathemati-
schen Modellbildung dazu fiihren kann, dass die Schwierigkeiten bei der Benutzung re-
duziert werden konnen und mit der Software ein erfolgreicher Unterricht méglich ist.
Dies konnte durch die Studie gezeigt werden. Es ist davon auszugehen, dass die von an-
deren Autor*innen berichteten Schwierigkeiten beim Einsatz von mathematischer Mo-
dellbildung in der Schule mit Software wie ,,Newton-II* geringer sein konnten. Hinsicht-
lich des Konzeptverstindnisses ist die mathematische Modellbildung in dieser Studie
ebenso gut wie die Videoanalyse. Im Gegensatz zu anderen Studien in der Vergangenheit
wurde hier aber nur nach dem Konzeptverstindnis der Dynamik und nicht nach tiberfach-
lichen Kompetenzen wie etwa dem systemischen Denken geschaut. Nichtsdestotrotz ver-
ursacht die mathematische Modellbildung auch in dieser Studie mehr unterschiedliche
Schwierigkeiten mit der Software, welche zudem schlechter bewertet wurde als die Vi-
deoanalysesoftware. Die kognitive Belastung war bei der mathematischen Modellbildung
ebenfalls hoher, was vor allem an der Komplexitit der verwendeten Formeln (fiir die
Reibung) lag.

Die Durchfiihrung der Studie war urspriinglich mit etwa 630 Schiiler*innen geplant, mit
denen bereits Termine ausgemacht waren. Durch die SchulschlieBungen im Schuljahr
2020/2021 im Zuge der Covid-19-Pandemie konnten nur etwa die Hélfte teilnehmen.
Durch fehlende oder unvollstindig ausgefiillte Fragebogen blieben so noch 274 Schii-
ler*innen, deren Daten ausgewertet werden konnten. Diese Reduktion verringert auch die
statistische Belastbarkeit der gefundenen Ergebnisse. Mit dieser Stichprobengrdf3e lassen
sich jedoch mittlere bis grofe Effektstdrken gut nachweisen (Kapitel 9.1). Subgrup-
penanalysen, wie sie teilweise auch durchgefiihrt wurden, reduzieren die Daten aber wei-
terhin. Bildschirmvideos wurden nur von einer Teilgruppe der Teilnehmenden ausgewer-
tet. Die in dieser Kategorie berichteten Ergebnisse unterliegen einerseits einer grof3eren

299



13 Zusammenfassung und Diskussion

Subjektivitit, was in der Forschungsmethode begriindet liegt, und sind andererseits noch
mehr abhéngig von der zufdlligen Auswahl der Proband*innen. Dass sich viele der Er-
gebnisse mit denen aus den Fragebogen decken bzw. diese ergidnzen, bestdtigt deren Va-
liditét.

In der vorgestellten Studie handelt es sich um eine quasi-experimentelle Laborstudie.
Weiterer Forschungsbedarf besteht darin, zu untersuchen, ob sich die Ergebnisse in einer
Feldstudie, die sich durch eine hohere externe Validitdt auszeichnet, reproduzieren lassen.
Dazu miisste ein Unterrichtskonzept, welches konsequent die untersuchten Methoden ein-
setzt und im normalen Physikunterricht stattfindet, mit herkdémmlichen Unterrichtsme-
thoden verglichen werden. Sinnvoll wire es zudem, entsprechende Software auf Mobil-
gerdten zu untersuchen, da diese in Schulklassen in der Regel eher verfiigbar sind. Ein
signifikanter Unterschied der Ergebnisse bei der Nutzung von Tablets ist jedoch nicht zu
erwarten.

13.6  Fazit

In der Studie ist es gelungen, erfolgreiche Interventionen mit mathematischer Modellbil-
dung und Videoanalyse durchzufiihren. Die untersuchten Methoden unterschieden sich
nicht im Lernzuwachs des Konzeptverstindnisses der Dynamik. Aufgrund der Grof3e der
Veranderung von Vor- zu Nachtest lassen sich beide Methoden als erfolgreich und sinn-
voll fiir das Vertiefen der Newtonschen Dynamik einordnen. Da speziell mathematische
Modellbildung mit den entsprechenden Programmen seltener in der Schule vertreten ist
und das Modellieren eine wichtige naturwissenschaftliche Kompetenz ist, wird dafiir pla-
diert, entsprechende Software hdufiger im Unterricht einzusetzen. Zusitzlich verbessert
sich das Modellverstiandnis der Schiiler*innen bei Nutzung des mathematischen Modell-
bildungsprogramms ohne explizite Thematisierung von Modelleigenschaften und der An-
teil der Schiiler*innen mit aristotelischer Sichtweise verringert sich stiarker. Mathemati-
sche Modellbildung verursacht allerdings auch eine héhere kognitive Belastung bei Schii-
ler*innen, die den Lernerfolg negativ beeinflusst. Dies muss von der Lehrkraft bertick-
sichtigt werden. Daraus ldsst sich nicht schlieBBen, dass die mathematische Modellbildung
nur mit leistungsstérkeren Schiiler*innen genutzt werden sollte. Entsprechende Hilfestel-
lungen scheinen jedoch notwendig. Der Einsatz im Unterricht vor allem auch bei Erlernen
und nicht nur Vertiefen der Newtonschen Gesetze sollte gesondert untersucht werden.

Es ist bekannt, dass sich die Videoanalyse gut im Bereich der Kinematik eignet. Da diese
meist vor der Dynamik unterrichtet wird, bietet es sich an, bereits hier die Nutzung der
Software einzuiiben und diese dann ebenfalls im Bereich der Dynamik einzusetzen.
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Videoanalyse und mathematische Modellbildung lassen sich ebenfalls gut kombinieren
und somit im gesamten Schuljahr einsetzen. Unabhingig von den Unterschieden zwi-
schen den Methoden scheint ein Unterricht mit Computereinsatz, der auf bekannte Schii-
lervorstellungen ausgelegt ist und Reibungskrifte aktiv thematisiert, erfolgreich darin zu
sein, das Verstdndnis der Newtonschen Gesetze deutlich zu verbessern und unerwiinschte
Schiilervorstellungen zu reduzieren.
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14  Summary and Discussion

Students have many difficulties understanding the Newtonian laws of motion. This is
partly due to the fact, that Newtonian mechanics explain motions that are observable in
everyday life. Therefore, many preconceptions have formed over the course of many
years and are known to be especially persistent. One reason for the disappointing results
of physics lessons in this area could be due to disregarding friction because of its mathe-
matical complexity. If friction is not accounted for, the Newtonian laws of motion are not
visible in everyday life. Students therefore are more likely to keep their Aristotelian
views. Motivated by that, the presented study analyses two different modes of using com-
puters in physics lessons, which both allow active discussion and analysis of frictional
forces without significantly increasing mathematical complexity.

This thesis briefly presents the relevant aspects of Newtonian dynamics (Chapter 2) be-
fore discussing the known preconceptions in the field of mechanics (Chapter 3). Closely
linked to the preconceptions, conceptual change strategies are presented with the intention
to derive requirements for a successful conceptual change. Due to the focus on computer
usage, the following chapter summarises the research around digital media (Chapter 4),
especially focusing on the Cognitive Load Theory and the Multimedia Theory of Cogni-
tive Learning to derive design choices for the interventions used in this research.

The research on computational modelling and video motion analysis is presented in the
following two chapters (Chapters 5 and 6). Studies, where computational modelling was
used in German schools, showed some problems with the software used and not all the
expectations were met. There are only few studies that used equation-based modelling
software like “Newton-11"", though. Video motion analysis on the other hand is associated
with an increase in learning gain and a reduction in cognitive load compared to classical
approaches. Video motion analysis was mostly researched in kinematics and not in dy-
namics.

The goal of the presented study is, therefore, to investigate the effectiveness of using
computational modelling with newer software. Although video motion analysis is more
established in German schools, there is little data regarding its effects on the learning gain
in dynamics. Thus, the use of video motion analysis was investigated as well. At the same
time, it acts as a comparative group to the computational modelling cohort.

Two interventions were designed that make use of computational modelling and video
motion analyses respectively and are carried out after the Newtonian laws of motion were
discussed in school. Both interventions cover identical physical situations and have
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analogous tasks for learners to complete, only differing in the software usage. They are
designed based on the findings linked to alternative conceptions, conceptual change,
learning theories with multimedia tools and the specific use of computational modelling
and video motion analysis. Different types of motion (i.e. one-dimensional motions, pro-
jectile motion, circular motion) are being discussed in the interventions and every one of
the four parts starts with an experiment, which is then modelled or analysed by the stu-
dents in groups of two.

To analyse the effect of the two methods on conceptual understanding, the views about
models, cognitive load and other affective variables, a test was created and piloted that
consisted in part of already established tests and in part on newly created items (Chapter
8). The conceptual understanding part of the test is partly based on the Force Concept
Inventory but is able to reliably distinguish between different content areas (e.g. “New-
tons 1. law”, “Arguing from forces to motion”, “Arguing from motion to forces”).

The research questions (Chapter 7.2) are in part answered by analysing the answers given
in the test. Additionally, the screens of some of the students in combination with their
conversations were recorded to be able to study the way the participants use the software
and to identify difficulties (Chapter 8.6). The sample of students consist of N = 274 11®
graders from Hessian secondary schools that visit the university after their lessons of
Newton’s laws of motion.

14.1 Effect of the interventions

The study shows that both interventions were successful in improving the conceptual un-
derstanding of Newtonian dynamics. The cohort that used computational modelling
scored on average 5,29 points (from max. 15 points) in the pre-test and 8,58 points in the
post-test. This corresponds to a highly significant learning gain with a large effect size of
d, = 1,04. This is especially notable since the intervention took place after the respective
lesson in school. The improvement was greatest in the content areas of dynamics (i.e.
“Newtons 1. law”, “Arguing from forces to motion”, “Arguing from motion to forces”)
with medium to large effect sizes. The conceptual understanding of acceleration graphs
improved with a smaller effect size. This was expected since acceleration graphs are used
to analyse the model and the data from the experiments but were not the focus of the
intervention.

The cohort that used video motion analysis improved from an average score of 4,79 points
in the pre-test to an average score of 7,99 points in the post-test. This corresponds to a
highly significant improvement with a large effect size of d, = 1,07. The cohort also
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improved in all content areas and the improvement was largest in areas regarding New-
tonian dynamics and smaller in the area from kinematics (i.e. “acceleration graphs”). It
can be summarised that both interventions, which are adapted to the common misconcep-
tions in the field of Newtonian dynamics and use the computer to actively discuss fric-
tional forces, are successful in improving the conceptual understanding.

14.2  Comparison of the two interventions

A comparison shows no difference between the groups regarding the overall conceptual
understanding of Newtonian dynamics. The two cohorts with N = 137 participants re-
spectively are no different in the measured control variables (i.e. interest in physics, phys-
ics related self-concept, interest in computers, interest in experimenting, interest in theo-
retical relationships, physics grade, maths grade). There is also no difference in the aver-
age score in conceptual understanding in the pre-test. The similar scores in the post-test
therefore suggest that there is no difference in the learning gain between the two groups.
This result was confirmed with different statistical methods (i.e. ANOVA with repeated
measures, matched samples, propensity score matching, ANCOVA, linear hierarchical
model; Chapter 9.3). The ANCOVA estimates an average score of 8,41 points in the post-
test for the computational modelling cohort and 8,11 points for the video motion analysis
cohort, if both groups started with a score of 5,10 points in the pre-test. This difference is
not significant. Thus, the data presents no reason to expect a difference in learning gain
between the two methods in the field of Newtonian dynamics.

Though there are no significant differences overall, differences in one of the content areas
were found. The computational modelling intervention improved learners’ score in items
regarding Newton’s first law of motion significantly more than the video analysis inter-
vention. The ANCOVA estimates a mean of 51,8 % correct answers in the post-test in
the computational modelling cohort and 43,1 % in the video motion analysis starting with
24,8 % in the pre-test, which is a significant difference with a small effect size. A further
analysis shows that the share of students who activate the preconception that a force in
the direction of motion is necessary, is reduced further in those who used computational
modelling. This may explain the larger improvement in items regarding Newtons first
law, since students had to derive the acting forces knowing the constant velocity in all
items. An Aristotelian view on forces would generate false answers in this case. There
were no differences in the content areas, where students had to argue from forces to mo-
tion or vice versa. Though there are more correct answers overall in items of the first
direction, no significant differences between the groups were found. The preferred direc-
tion of argumentation (computational modelling starts with the acting forces and explains
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the motion whereas video motion analysis uses the data of the motion to derive the acting
forces) does not influence the performance of the students in the respective items.

The understanding of models of the participants was also analysed and was found to pos-
itively change in the computational modelling cohort with an effect size of d, = 0,43,
while it remained nearly unchanged in the video motion analysis cohort. The properties
of models were not explicitly discussed in either of the two interventions. The process of
modelling nevertheless changed the students’ views about models positively.

Research already linked video motion analysis to a reduction in cognitive load compared
to a traditional approach in kinematics. Computational modelling on the other hand
caused more difficulties. Although the cognitive load was not measured in these cases an
increase of the cognitive load due to the reported difficulties would be possible. It is
therefore sensible to compare the two methods regarding the cognitive load. The data
suggests that the cognitive load is indeed significantly higher in the computational mod-
elling cohort. Especially the intrinsic cognitive load is different with an effect size of
d = 0,40, whereas the extraneous and germane cognitive load were not significantly dif-
ferent.

The video motion analysis software “measure dynamics” was rated significantly higher
by the participating students than the software “Newton-II"” for computational modelling
and students seem to have more problems using “Newton-1I". This impression is con-
firmed in the analysis of the screen recordings. There were no differences between the
cohorts in the areas “relevance of the topic” and “fun during the intervention”.

14.3  Predictors of learning gain in conceptual understanding

Several covariates were measured in the test. With those, a hierarchical linear model
(HLM) was created that takes the hierarchical structure of students grouped into classes
into account and estimates which covariates can explain a significant portion of the vari-
ance in the model (Chapter 9.3.8). As discussed, the group variable (computational mod-
elling/video motion analysis) has no influence on the outcome of the post-test result. The
pre-test result has the biggest influence (f? = 0,41). This is no surprise considering that
these are one-time interventions. The HLM predicts that also the interest in theoretical
relationships/concepts (f 2 = 0,06), the last physics grade (f? = 0,06) and the cognitive
load (f? = 0,08) influence the post-test score (f2 = 0,02 small effect, f2 > 0,15, me-
dium effect, f2 > 0,35 large effect (Cohen, 1988)). The cognitive load that explains the
most variance is the combination of intrinsic and extraneous cognitive load and influences
the score negatively.
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No other covariate has a significant influence on the post-test score. Neither the interest
in experiments, nor the interest in physics or the computer affinity influences the post-
test score. An influence of the interest in computers on the post-test score would favour
students that use a computer in their spare time which is not desirable. Learners’ gender
is only relevant for the learning gain if no other variable is included in the model. The
physics grade and the physics-related self-concept better explained the variance in the
model. The different genders differ in these variables. Differences in the learning gain are
therefore not best explained by gender itself, but rather by to the differences in certain
variables that are relevant for the learning gain. The maths grade on the other hand does
not influence learning gain. The used software tried to reduce mathematical complexity
so that students can focus on the underlying physics. The maths grade should therefore
not have an influence on the performance in the interventions, which is confirmed by the
model.

Additional to the hierarchical linear model, the screen recordings in combination with a
recording of the dialogues were analysed to compare successful students (in term of learn-
ing gain) with less successful ones. It was shown that successful students spent more time
discussing the relevant quantities and more often use the model or the data to formulate
results. In the video motion analysis cohort, difficulties using the software seem to influ-
ence the learning gain negatively. The activation of certain preconceptions and difficulties
regarding the underlying physics (such as graph comprehension) did not have a measur-
able influence on the result. The number of learners for which screen recordings were
analysed is less than the test scores, see Chapter 11.5.

14.4  Further findings from the screen recordings and conversations

Additional to possible predictors of a large learning gain in conceptual understanding,
more aspects were analysed in the screen recordings. Firstly, difficulties with the under-
lying physics and the software were identified. The most common difficulty regarding
physics was the misinterpretation of the different graphs that must be analysed during the
intervention. These difficulties were common in both groups. Although there were no
differences between successful and less successful students in that regard, a lack of un-
derstanding of graphs could hinder the success of such an intervention. Therefore, the
ability to read and understand graphs should be trained prior to the usage of the software,
or with it (especially with video motion analysis software). Recommendations were made
to developers to improve parts of the software, and to teachers to take the difficulties of
students during the lesson into account to reduce them. No serious difficulties were found
that would prohibit the use of the software in school entirely.
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Additional to the preconceptions that were studied by examining the answers in the test,
the dialogues between the students were analysed. The most common preconception was
once again, that a force in the direction of motion is necessary for an object to move. A
difference in the frequency of the preconception was found between the two groups. Stu-
dents using computational modelling software express this preconception more often.
This can be explained by the modelling process where the forces must be mathematically
and explicitly formulated. In the case of the recorded projectile motion with non-signifi-
cant friction there is no force in the horizontal direction. Students have, therefore, diffi-
culties formulating the “movement force” and see that the model fits the real-world data
well without a force in the horizontal direction. The preconception is therefore being ex-
pressed more often, and probably therefore changed to a higher degree due to the cogni-
tive conflict, than in the video motion analysis cohort. This explains the larger improve-
ment in items regarding Newton’s first law discussed in the previous chapter.

The way students argue when talking about physical quantities was also analysed. Similar
to the data of the test, there were no differences between the groups in that regard. Overall,
students more frequently used forces to derive properties of the motion than the other way
around. A larger share of this kind of argumentation leads to the correct answer as well.
The way students work with the respective software is also analysed in Chapter 11.4.
Although most of the students used a sensible approach while modelling, some groups
first imported the external data and more randomly guessed while modelling rather than
using a target-oriented approach. In both cohorts, many students did not use the model or
the data to answer the questions in the end.

14.5 Discussion

Many of the results of this study tie in older research results. It was known that video
motion analysis is successful in teaching kinematics. This study showed that this is also
the case for dynamics. Video motion analysis seems to be a sensible addition physics
class regardless of the area of Newtonian mechanics and the type of device it is used on.
This study also confirms older research in finding a lower cognitive load in the video
motion analysis cohort.

It was unclear though, if newer computational modelling software can solve some of the
issues that arose in the past. The study confirmed that this is the case. Regarding learning
gain in conceptual understanding of Newtonian dynamics, computational modelling was
as good as video motion analysis. In contrast to some prior studies, no overarching com-
petences like systemic thinking were analysed, though. Computational modelling caused,
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however, more different types of difficulties linked to the software, which was also rated
lower than the video motion analysis software by participating students. Additionally, the
cognitive load was higher in the computational modelling cohort, which was mainly
caused by the complexity of the used formulas (for friction).

The study was originally planned and already scheduled with around 630 students. Due
to school closures during the Covid-19 pandemic in the school year 2020/2021, only
about half of those could participate. Due to missing or incomplete tests, there were
N = 274 participants remaining. This reduction in the number of participants also re-
duces statistical power and robustness of the data. As discussed in a power analysis, me-
dium to large effect sizes can still be shown well with the number of participants. Some
analyses of subgroups further reduce the available data, though. Due to time constraints,
the number of screen recordings that could be analysed, was even smaller. Many of the
findings in those screen recordings correspond well to the findings from the test, though,
confirming their validity to some degree.

The study is designed as a quasi-experimental laboratory study. It would be reasonable to
examine in a future study if similar results are found in a field study, which has a higher
external validity. For that, a teaching concept would have to be designed, which consist-
ently uses the software and takes place in the physics class in school. The results of this
concept could then be compared to a classical approach. It would be sensible to use mo-
bile devices such as tablets since they are normally much more available than desktop
computers or laptops. It is to be expected that the results would not vastly differ in com-
parison to the usage of laptops.

14.6  Conclusion

The study showed that it is possible to design successful interventions using computa-
tional modelling and video motion analysis that are based on known preconceptions and
actively discuss frictional forces to bridge the gap between Newtonian mechanics and
everyday life of students. From the changes between pre-test and post-test score, both
methods can be seen as successful in improving conceptual understanding of Newtonian
dynamics. Because especially computational modelling is used less frequently in Hessian
schools and modelling itself is an important scientific skill, an increased usage of such
software is recommended. Additionally, the views about models change while using com-
putational modelling software without explicitly discussing them. The share of students,
which activated the most common preconception, that a force in the direction of motion
is necessary for an object to move at all, is reduced further in the cohort of computational
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modelling than in the cohort of video motion analysis, which is another reason for its
usage. It does, however, cause a higher cognitive load in students, which negatively af-
fects the learning gain. This should be considered by the teacher. The data does not imply
though, that computational modelling is only beneficial for high-performing students.
Certain tips and aids are necessary, especially if students are supposed to work with the
software autonomously. The usage of the software in the introductory phase of Newtonian
dynamics must be studied separately since this study took place after the initial lessons.

Because video motion analysis is successful in teaching kinematics and dynamics it is
reasonable to use it throughout the whole school year, which would also reduce the pro-
portion of time to get accustomed to the software. Video motion analysis can also be
combined with computational modelling. Regardless of the specific method, dynamics
lessons that use computers to include frictional forces and are based on known precon-
ceptions seem to be successful in improving the conceptual understanding of Newtons
laws of motion.
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Anhang

Vortest

-

MUSTER

—

| EvaSys | Vortest Hauptstudie [t |
Goethe-Universitat Frankfurt Jannis Weber .
Institut fiir Didaktik der Physik Schiilerlabor Dynamik ﬁ ‘
Bitte so markieren: [ B8 ] [ O] sine Sia einen Kug oder nichl zu starken Fizstift. Dieser Fragebogen wird maschinell ertasst.

Korrekiur: WM [ site b

Sie im |

ainer o i

g die inks gegeb

et Ausfilllen.

Allgemeines

Hallo! Vielen Dank, fiir das Ausfiilen des Frageb?\?ans. Du nimmst dadurch an einem Forschungsprojekt zum

Thema Mechanik teil, das den Schulunterricht in

du nach dem Besuch des Schiilerlabors der Uni Frankfurt noch einmal bekommen.
Es ist wichtig, dass du den Test konzentriert und ehrlich ausfiillst. In jeder Teilfrage ist nur ein Kreuz zu setzen.
Die Daten werden anonym ausgewertet. Der personliche Code ist nur dafiir da, das Vortest-Ergebnis mit dem

Nachtest-Ergebnis vergleichen zu kénnen.

Trage zunéchst die Buchstaben bzw. Ziffern mit folgenden Regeln in die Felder ein:
1. Erste und zweite Stelle: Die ersten beiden Buchstaben des Vornamens deiner Mutter.
2. Dritte und vierte Stelle: Die ersten beiden Buchstaben des Vomamens deines Vaters.,

3. Finfte und sechste Stelle: Die ersten beiden Ziffern deines Geburtstages.

Beispiel:

Name der Mutter: Svenja
Name des Vaters: Peter
Geburtstag: 22.04.2003
Code: "SVPE22"

Geschiecht

Om O w
Alter

0 <14 14
16 017

Trage bitte deine letzte Schulnote in Mathematik in Punkten ein:

frééé -ﬁine deine letzte Schulnote in Physik in Punkten ein:

Denke an das Fach Physik im Allgemeinen

Ich traue mir im Fach Physik viel zu.

Fir mich ist an der Physik besonders interessant,

Versuche durchzufiihren und auszuwerten.
Mir macht Physikunterricht SpaB.

Ich mag es, im Physikunterricht Vorhersagen aufzustellen

und Ablaufe zu erkldren.

Es gibt viele Themen im Physikunterricht, die mir egal sind.

trifft gar OJ
nicht zu
rifit gar C
nicht zu
trifit gar CJ
nicht zu
trifft gar (1
nicht zu
trifft gar OJ
nicht zu

Od

a1s
0 =17

O 0O o o0 o

H]) mEw =

Ol Ol O

echanik verbessern soll. Einen &hnlichen Fragebogen wirst

[ trifft vollig zu
[ trifft vollig zu
[ trifft vollig zu
[ trifft vollig zu

[ trifft vollig zu
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=

| Evasys |

MUSTER

.

Vortest Hauptstudie

[ @ taciic oo |
@

Teil | [Fortsetzung

Ich experimentiere lieber, als mir zu iberlegen, warum es so ist.
Das Fach Physik liegt mir nicht.

Ich wiirde im Phﬁsikunterricht gerne mehr Hypothesen
liber physikalische Zusammenhange aufstellen.

Ich lerne in Physik etwas, das flr mich sehr wichtig ist.
Ich wiirde im Physikunterricht gerne mehr experimentieren.
Fiir das Fach Physik habe ich einfach keine Begabung.
Ich denke lieber nach, warum es so ist, als eine Messung
durchzufiihren.

Das Fach Physik werde ich nie richtig verstehen.

Ich mag es, im Physikunterricht Experimente durchzufiihren.
Physikunterricht finde ich sehr interessant.

Fir mich ist an der Physik besonders interessant, mir
theoretische Uberlegungen iiber physikalische
Zusammenhange zu machen.

Teil Il

trifft gar (J
nicht zu
trifft gar O
nicht zu
trifft gar OJ
nicht zu
trifft gar O
nicht zu
trifft gar (]
nicht zu
trifft gar O
nicht zu
trifft gar O]
nicht zu
trifft gar [J
nicht zu
trifft gar O]
nicht zu
trifft gar O
nicht zu
trifft gar (J
nicht zu

[l CIENCl OOl CIel] CIEEC] 1]

[ CIeCl CIfer] [CISeC] CIEmrl Il

O OO0 0O 0o0o0oo oo o

[ trifft vollig zu
[ trifft vollig zu
0O trifft vollig zu
[ trifft vollig zu
[ trifft vollig zu
[ trifft vollig zu
O trifft véllig zu
O trifft vollig zu
O trifft véllig zu
O trifft vollig zu

O trifft véllig zu

Kreuze auf der Skala an, inwiefern du der jeweiligen Aussage zur Physik zustimmst.

Modelle in der Physik dienen dazu, die Natur besser zu
verstehen.

Im naturwissenschaftlichen Erkenntnisprozess sind
Modelle wichtig.

Modelle werden fir einen bestimmten Zweck erschaffen.

Theoretische Uberlegungen in der Physik dienen dazu
die Natur besser zu verstehen.

Modelle sind idealisierte Beschreibungen der Natur.

Modelle in der Physik dienen dazu, neue Sachverhalte zu
erschlieflen.

Modelle in der Physik dienen dazu, bekanntes Wissen zu
beschreiben.

trifft gar OJ
nicht zu
trifft gar OJ
nicht zu
trifft gar (]
nicht zu
trifft gar OJ
nicht zu
trifft gar O
nicht zu
trifft gar O
nicht zu
trifft gar O
nicht zu

O

O 0O oo g d

O8N0 OO Ofd O

o oo oo o g

[ trifft vollig zu
O trifft véllig zu
O trifft véllig zu
[ trifft vollig zu
[ trifft vollig zu
[ trifft vollig zu

[ trifft vollig zu

Teil Il

lch heschéfﬁge mich gerne mit dem Computer, Computer
machen Spal}.

Im Physikunterricht sollte mehr mit Computern gemacht
werden.

Ich denke, ich kann mit Computern gut lernen.

Ich lerne Physik gut, wenn ich den Computer nutze.

trifft gar (1
nicht zu
trifft gar (I
nicht zu
trifft gar OJ
nicht zu

trifft gar O
nicht zu

O 0O 0o 0O

O O g O

Oo o o o

[ trifft vollig zu
O trifft véllig zu
O trifft vollig zu
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Teil IV

Frage 1

Betrachte das untere Bild. In welche Richtunig zeigt im Punkt P die auf den Kérper wirkende Gesamtkraft?
Reibungskréfte sollen ignoriert werden. Wihle aus den Pfeilen A bis H einen aus.

A
‘(J
B " B
- RN
4
N " a
\ G+ *C
N\ S I
\\ P s ~ : E D
\ i ] E
X & \ B il
\ 7 =«
i b
Welchem Pfeil entspricht die Gesamtkraft im Punkt P?
OA OB ac
oo OE O.F
0oG OH
Frage 2

a) Ein schwerer Ball ist an einem Faden befestigt und wird, wie in der Abbildung Eezeigt im Kreis horizontal
herumgeschwungen. An dem gekennzeichneten Punkt reiftt jedoch plétzlich der Faden. Der Viorgang wird von
oben betrachtet: Welchen Weg nimmt der Ball, nachdem der Faden gerissen ist?

&
ST oy,
," * . .: B~
Lo L
v =t L
\\ i \/_‘_ — _c.
R

OA OB [ i

oD OE

b) Welche Aussage erklart deine Antwort am besten? Es geht um Kréfte nach Reillen des Fadens.

[ Die Kugel wird durch die [ Die Kugel bewegt sich in einem [ Es wirkt nach dem Reillen des
Zentrifugalkraft nach aulen Bogen, da sie vorher im Kreis Fadens keine Kraft auf die Kugel
geschleudert. geschwungen wurde. (in der horizontalen Ebene).

[ Die Zentrifugalkraft und eine [1 Es wirkt nur eine Kraft in
Kraft in Bewegungsrichtung Bewegungsrichtung.
wirken auf den Ball.

F18035U0P3PLOVD 15.01.2020, Sefte 310
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Ein Vogel fliegt mit konstantem Tempo geradeaus. Was kann man Uber die auf den Vogel wirkenden Krafte sagen?

[ Man hat nicht genug [ Es kann keine Kraft auf den [ Alle wirkenden Krafte missen
Informationen, um etwas lber Vogel wirken. sich zu Null addieren. Die
die Krafte sagen zu kénnen. Gesamtkraft ist also Null.

[ Die Gesamtkraft muss in
Bewegungsrichtung wirken.

Frage 4

Stelle dir einen Frontalzusammenstol zwischen einem Lastwagen (LKW) und einem Kleinwagen (PKW) vor.
Fir den Zeitraum des Zusammenpralls gilt:

[ Der LKW (bt eine grofere Kraft [ Der PKW (bt eine grofere Kraft [ Die beiden Fahrzeuge iiben
auf den PKW aus als der PKW auf den LKW aus als der LKW keine Krafte aufeinander aus.
auf den LKW. auf den PKW. Der PKW wird einfach deshalb

zusammen gedrlickt, weil der
dem LKW im Wege ist.

[ Der LKW (ibt eine Kraft aufden [ Der LKW (bt die gleiche Kraft
PKW aus, aber der PKW (ibt auf den PKW aus wie der PKW
keine Kraft auf den LKW aus. auf den LKW.

Frage 5

Den folgenden Fragen a) und b) liegt folgende Situation zugrunde: Die Abbildung zeigt eine Scheibe, die mit
konstanter Geschwindigkeit auf einer reibungsfreien horizontalen Oberfliche (Tisch) von Punkt .a* nach Punkt ,b*
glfzitet Wenn die Scheibe ,b" erreicht, erhlt sie einen kurzzeitigen horizontalen Kick" in Richtung des dicken

ils.

a) Welche der gezeigten Bahnkurven beschreibt die Bewegung der Scheibe nach dem "Kick"?
A 7

A A B # C/7 D/ E_7

I 1
1 i !
1
|

—0 —0 =0 —0- =0

T T T T

OA OB ac
oD OE
b) Wie entwickelt sich das Tempo der Scheibe bei einer reibungsfreien Bewegung nach dem "Kick"?
0 Keine Anderung [ Stetig zunehmend [ Stetig abnehmend
[ Eine Zeit lang zunehmend, [ Eine Zeit lang konstant, dann
danach abnehmend abnehmend
F18035U0P4PLOVE 15.01.2020, Sefte 4110
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Frage 6

Ein Fallschirmspringer bewegt sich mit konstanter Geschwindigkeit in Richtung Erde. Es wirkt auf ihn die nach
unten gerichtete Gravitationskraft und eine nach oben gerichtete Luftreibungskraft.

a) Welche Aussage kannst du Uber die Starke der Kréfte treffen?

[J Die Gravitationskraft ist starker [ Die Luftreibungskraft ist starker [ Beide Kréfte sind gleich stark.

als die Luftreibungskraft. als die Gravitationskraft.

b) Welche Aussage erklart deine Antwort am besten?

[ Bei einer konstanten [ Die Kraft in Bewegungsrichtung [ Die abbremsende Kraft muss
Geschwindigkeit muss die muss immer am starksten sein, grﬁ&er sein als die antreibende,
Summe aller Krafte Null sein. damit sich etwas bewegen kann. a der Springer sonst immer

schneller werden wiirde.

Frage 7

Die Abbildung zeigt einen von oben betrachteten kreisformigen Kanal, der in der horizontalen Ebene fest auf
dem Tisch verankert ist. Ein Ball tritt bei "1" in den Kanal ein und verlasst ihn bei "2".

a) Welche der in der Abbildung gezeigten Bahnkurven beschreibt am besten den Weg des Balls, wenn er den
Kanal bei "2" verlasst und weiter (ber den Tisch rolit?

A B

i : C
[ B '1 B g
P Nk g

OA OB ac
ob OE
b) Welche Aussage erklart deine Antwort am besten?

[] Die Zentrifugalkraft drickt den [ Die Kugel b sichweiterim  [J Es wirkt keine Kraft auf die Kugel,
Ball nach auRen. Kreis, da sie sich vorher so also muss sie geradeaus rollen.
bewegt hat.

[ Es wirkt eine Kraft in
Bewegungsrichtung.

Frage 8

Ein Madchen fahrt mit dem Fahrrad auf einem ebenen Weg mit einem konstanten Tempo geradeaus. Warum
muss sie dafiir in die Pedalen treten?

[0 Wenn auf das Fahrrad keine [ Es muss eine nach vorne gerichtete [ Es muss eine nach vorne
Kraft wirken wiirde, wiirde es Kraft auf das Fahrrad erzeugt gerichtete Kraft auf das Fahrrad
langsamer werden und werden, um die Reibungskrafte zu erzeugt werden, um die
irgendwann stehen bleiben. {iberwinden. Dabei muss die nach Reibungskréfte auszugleichen.
vorne gerichtete Kraft groRer sein Dabei muss die nach vorne
als die Reibungskrafte. gerichtete Kraft genau so ﬁrc-ﬂ.
sein, wie die Reibungskrafte

F18035U0P5PLOVE 16.01.2020, Seite 5/10
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Frage 9

Eir} gy e wilr';t eine Stahlkugel schrag nach oben. Welche der folgenden Krafte wirken wéhrend der Flugphase
auf die Kugel
A: Eine stetig abnehmende Kraft nach oben.
B: Eine stetig zunehmende Gewichtskraft nach unten.
C: Eine Kraft, die in Bewegungsrichtung der Kugel zeigt.
D: Eine der Bewegungsrichtung entgegenwirkende Luftreibungskraft.
E: Eine konstante nach unten gerichtete Gewichtskraft.
OAundB [ NurC ODund E
OCundE [ Es wirken keine Krafte. Die
Kugel fallt auf die Erde zurtick,
well das ihrem natiirlichen
verhalten entspricht.

Fir die Fragen a) und b) liegt folgende Situation zugrunde: Ein Raumschiff, das sich im Weltraum von Position
"x" nach Position "y" bewegt, wird zundchst nicht von Kraften beeinflusst. Am Punkt "y" wird der Raketenmotor
geziindet. Er erzeugt eine konstante Kraft im rechten Winkel zu Linie "xy". Nachdem der Punkt "z" erreicht ist,
wird der Motor wiedger abgeschaltet.

W
= y

Dabei bewegt sich das Raumschiff auf folgender Bahn:

e

i
A f

a) Bei "z" wird der Raketenmotor abgeschaltet. Welche Bahnkurve wird das Raumschiff danach beschreiben?

A -r

A K e :
] /s
i
I / E"
B/ C D,
Vi 1 ! 4 4
za- L3 5 dz 4z .z ze-~

aaA aB aoc
oo OE
b) Hinter dem Punkt "z"...

[ ... bleibt das Tempo konstant. O ... nimmt das Tempo stetig ab. [ ... nimmt das Tempo stetig zu.
[ ... nimmt das Tempo eine Zeit [ ... bleibt das Tempo eine Zeit lang
lang zu und bleibt dann konstant. konstant und nimmt dann ab.

F18035U0P6PLOVED 16.01.2020, Seite 6/10
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Frage 11

Zwei Schiiler, von denen Schiiler "a" die Masse 95 kg und Schiler "b" die Masse 77 kg hat, sitzen sich in zwei
gleichen Birostiihlen direkt gegendber. Schiiler "a" stellt seine Fiie auf die Knie von Schiiler "b" (s.
Abbildung). Schiiler "b" hat seine Fille angehoben. Plétzlich streckt Schiiler "a" seine Beine aus, wodurch
beide Stiihle in Bewegung versetzt werden. Welche Aussage trifft zu:

Keiner der Schiller Ubt eine Kraft auf den anderen aus.

Schiiler "a" (ibt eine Kraft auf "b" aus, aber "b" iibt keine Kraft auf "a" aus.
Jeder der Schiiler (bt eine Kraft auf den anderen aus, aber "b" Ubt
die grofere Kraft aus.

Jeder der Schililer (bt eine Kraft auf den anderen aus, aber "a" ibt
die grofere Kraft aus.

Jeder der Schiiler (bt eine gleich starke Kraft auf den anderen aus.

O O aEo

Frage 12

Ein Fahrstuhl wird in einem Fahrstuhlschacht Uber ein Stahlseil heraufgezogen. Die Kabine bewegt sich
wahrend des Heraufziehens mit konstanter Geschwindigkeit.
Reibungskréfte sind hier so gering, dass sie vernachlassigt werden kénnen.

ﬂ 4
Welche der folgenden Aussagen beschreibt die Bewegung korrekt? Dabei geht es nur um die Kréfte, die
wirken, wahrend sich die Kabine mit konstanter Geschwindigkeit bewegt.

[ Die nach oben gerichtete Kraft [ Die nach oben gerichtete Kraft [ Die nach oben gerichtete Kraft

durch das Stahlseil ist grofer durch das Stahiseil ist genauso durch das Stahlseil ist kleiner
als die nach unten gerichtete stark wie die nach unten als die nach unten gerichtete
Gravitationskraft. gerichtete Gravitationskraft. Gravitationskraft.

[ Die Kabine bewegt sich nach
oben, weil das Seil klirzer wird. Es
wirken keine Krafte auf die Kabine.

F18035U0PTRLOVO 16.01.2020, Seite 7/10
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Fir die folgenden Aufgaben gilt folgende Situation: Ein LKW bleibt mit Motorschaden liegen und wird von einem
Kleinwagen (Auto) zur ndchsten Tankstelle geschoben.

a) Wahrend das Auto beschleunigt, um beim Schieben auf eine bestimmte Geschwindigkeit zu kommen, gilt:
[] Die Starke der Kraft, mit der das [ Die Starke der Kraft, mit der das [] Die Starke der Kraft, mit der das

Auto gegen den LKW driickt, ist Auto gegen den LKW driickt, ist Auto gegen den LKW driickt, ist
genauso grof wie die Kraft, mit der kleiner als die Kraft, mit der der groler als die Kraft, mit der der
der LKW gegen das Auto drickt. LKW gegen das Auto drickt. LKW gegen das Auto drickt.

[ Der Motor des Autos lauft; daher [ Weder der LKW noch das Auto
Ubt das Auto eine Kraft aus, Uben eine Kraft aus. Der LKW
wahrend es gegen den LKW wird einfach deshalb nach vorne
driickt. Aber der LKW-Motor geschoben, weil er dem Auto im

lauft nicht; daher kann der LKW Wege steht.
nicht gegen das Auto driicken.

b) Nachdem der Fahrer des Autos die gewiinschte Geschwindigkeit erreicht hat, mit der er den Lastwagen
konstant vor sich herschieben will, féhrt er mit konstanter Geschwindigkeit weiter. Jetzt gilt:

[ Die Starke der Kraft, mit der das [ Die Starke der Kraft, mitder das [ Die Starke der Kraft, mit der das

Auto gegen den LKW driickt, ist Auto gegen den LKW driickt, ist Auto gegen den LKW driickt, ist
genauso groRk wie die Kraft, mit der kleiner als die Kraft, mit der der Erﬁ[&er als die Kraft, mit der der
der LKW gegen das Auto driickt. LKW gegen das Auto driickt. KW gegen das Auto driickt.

[ Der Motor des Autos lauft; daher [0 Weder der LKW noch das Auto
iibt das Auto eine Kraft aus, ben eine Kraft aus. Der LKW
wahrend es gegen den LKW wird einfach deshalb nach vorne
driickt. Aber der LKW-Motor geschoben, weil er dem Auto im

1auft nicht; daher kann der LKW Wege steht.
nicht gegen das Auto driicken.

Frage 14
Ein Golfball bewegt sich ldngs eines "Fairway" mit folgender Flugbahn durch die Luft.

Welche Kraft wirkt, bzw. welche Krafte wirken, wahrend der gesamten Flugphase auf den Ball, also nachdem
der Ball den Schlager verlassen hat?

1. Gravitationskraft

2. Abschlagskraft

3. Luftwiderstandskraft

O Nur 1 O1und2 O1,2und 3
O1und 3 d2und3
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Die folgenden Fragen beziehen sich auf ein Spielzeugauto, das sich nach rechts oder links entlang einer
horizontalen Linie (der x-Achse des Koordinatensystems) bewegen kann.

=" ;

€ 1

Unterschiedliche Bewegungen des Autos sind unten beschrieben. Wahle den einen Buchstaben der folgenden
Maglichkeiten (A bis H) des Beschleunigungs-Zeit-Graphen, der zu der Bewegung des Autos passt, die in jeder
Aufgabe beschrieben ist.

(A) (B) (8] (D)
Beschleunigung Beschleunigung Beschleunigung Beschleunigung
+ +4 + +
9 ch' 9 Zcit' 0 Ze ir 0 Zeit
(E) (F) (G) (H)
Beschleunigung Beschleunigung Beschleunigung Beschleunigung
+4 +4 P +4
- T
9 Zeit 0 Zeil o Zeil 0 Zeil

a) Das Auto bewegt sich mit konstanter Geschwindigkeit nach rechts (in positiver Richtung).

OA s gc

(min] OE OF

OG [OH [ Keiner der Graphen.

b) Das Auto bewegt sich nach rechts (in positiver Richtung) und wird gleichmaBig immer schneller.

OA OB O

oD OE aOF

oG OH [ Keiner der Graphen.

¢) Das Auto bewegt sich nach rechts (in positiver Richtung) und wird gleichméBig immer langsamer.

OA OB Le

b OE aoF

OocG OH [ Keiner der Graphen.

d) Das Auto bewegt sich mit konstanter Geschwindigkeit nach links (in negativer Richtung).

OA OB oc

oD OE OF

oG OH [ Keiner der Graphen.
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Frage 16
Das Bild stellt die Bewegung des Mondes um die Erde dar. Der Mond ist zu den Zeitpunkten "1" und "2" dargestellt.
v,
= * T
- Mond .,
/’/ 2 \\
.ff A\ v
Illl
1
I\,I Erde “'}', !
\'\. /
\\\‘. ///

Wahle in den folgenden beiden Fragen aus den gegebenen Moglichkeiten A-F jeweils einen Pfeil aus, der die
Kraft, die auf den Mond wirkt, zu dem Zeitpunkt am besten darstellt.

(a) (8) (c)
\ F=0
(o) (E)/ (")

a) Zeitpunkt 1

OA aB gc
oD OE OF
b) Zeitpunkt 2

A B [ 15
oD OE aoF

Vielen Dank!
F18035U0P10PLOVD 15.01.2020, Seite 10/10
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Goethe-Universitét Frankfurt Jannis Weber E ‘

Institut fiir Didaktik der Physik Schiilerlabor Dynamik
Bitte so markieren; [] B8 (] [ [ Bitte verwenden Sie einen Kugelschreiber oder nicht zu starken Filzstift. Dieser Frageoogen wird maschinell erfasst.
Komektur: O B0 M O eitte beachten Sie im Interesse siner optimalen Datenerfassung dis links gegebenen Hinwsise beim Ausfillen,

Allgemeines

Hallo! Vielen Dank, dass du an dem Schiilerlabor teilgenommen hast. Du wirst nun erneut einen ahnlichen
Fragebogen erhalten, wie du ihn bereits kennst.

Es ist wichtig, dass du den Fragebogen konzentriert und ehrlich ausfilist. In jeder Teilfrage ist nur ein Kreuz zu
setzen. Die Daten werden anonym ausgewertet. Der persénliche Code ist nur dafiir da, das Vortest-Ergebnis
mit dem Nachtest-Ergebnis vergleichen zu kdnnen.

Trage zunachst die Buchstaben bzw. Ziffern mit folgenden Regeln in die Felder ein:

1. Erste und zweite Stelle: Die ersten beiden Buchstaben des Vornamens deiner Mutter.
2. Dritte und vierte Stelle: Die ersten beiden Buchstaben des Vornamens deines Vaters.
3. Funfte und sechste Stelle: Die ersten beiden Ziffern deines Geburtstages.

Name der Mutter: Svenja
Name des Vaters: Peter
Geburtstag: 22.04.2003

Code: "SVPE22"

Geschlecht

Om Ow Od
Alter

O<14 114 015
16 17 0O =17

Denke an die heutige Physikeinheit.

Der Tag hat mir Freude gemacht. trifftgar 0 0O O O [ trifft véllig zu
nicht zu

Ich fand das Thema wichtig. iftgar 0 O O O [ trifit vollig zu
nicht zu

Das Programm ist gut geeignet, um Physik zu lernen. rifftgar 0 0O O O [ trifft véllig zu
nicht zu

Ich war mit dem Tag zufrieden. trifftgar 0 0O O O [ trifft vollig zu
nicht zu

Ich wiirde das Programm gerne auch im Schulunterricht riffgar OO O O O 0O trfitvolligzu
einsetzen. nicht zu

Der Unterricht hat mir Spa gemacht. D’E gard O O 0O [ trifit vllig zu
nicht zu

Ich konnte mich schnell in das Programm einarbeiten. tril’l;l1 gar O 0O 0O O [ trfft vollig zu
nicht zu

Was ich Uber das Thema erfahren habe, bringt mir was. h-iﬁlt'i gar 0 0O 0O O [ trifit vllig zu
nicht zu

Das Programm ist Ubersichtlich und leicht zu bedienen., tifftgar 0 0O 0O 0O [ trfft vollig zu
nicht zu

Es war fiir mich eine gute Stunde. tifftgar 0 0O 0O 0O [ trifft vollig zu
nicht zu
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Teil | [Fortsetzung
Ich machte mehr iber das Thema erfahren. triﬂ't‘1 gar 0 O O O 0O trifft véllig zu
nicht zu
Ich hatte Schwierigkeiten bei der Nutzung des Programms. h'imiw gar 0 0O 0O 0O [ tifft vollig zu
nicht zu

Teil Il
Kreuze auf der Skala an, inwiefern du der jeweiligen Aussage zur Physik zustimmst.

Modelle in der Physik dienen dazu, die Natur besser zu triftgar 0 [ [ [ [ trifft vllig zu

verstehen. nicht zu

Im naturwissenschaftlichen Erkenntnisprozess sind tiftgar 0 O O O [ trifft véllig zu

Modelle wichtig. nicht zu

Modelle werden fiir einen bestimmten Zweck erschaffen. riftgar 0 0O O 0O O trifft véllig zu
nicht zu

Theoretische Uberlegungen in der Physik dienen dazu tiftgar O O O O O trifft véllig zu

die Natur besser zu verstehen. nicht zu

Modelle sind idealisierte Beschreibungen der Natur. trifft gar OJ O O O O trifft vallig zu
nicht zu

Modelle in der Physik dienen dazu, neue Sachverhalte zu tiftgar 0 0O O O [ trifft vollig zu

erschlielen. nicht zu

Modelle in der Physik dienen dazu, bekanntes Wissen zu tifftgar 0 O O O [ trifft vollig zu

beschreiben. nicht zu

Teil 11l

Kreuze auf der Skala an, inwiefern du der jeweiligen Aussage zum heutigen Tag zustimmst.

Das Thema ,Dynamik” war sehr komplex. !J'ilﬁ'}1 gar 0 O O 0O 0O 0O tifft vollig zu
nicht zu

Die Bearbeitung der Aufgaben hat wirklich mein riftgar 0 O 0O O 0O [ trifft vollig zu

Verstandnis des Themas ,Dynamik" verbessert. nicht zu

Die Formeln zur .Dynamik" empfand ich als sehr komplex. triftgar 0 [0 0O 0O [ [ trifft vollig zu
nicht zu

Die Bearbeitung der Aufgaben hat wirklich mein riftgar 0 OO0 0O O O [ trifft véllig zu

Verstandnis der Physik der ,Dynamik® verbessert. nicht zu

Die Aufgaben und Arbeitsauftrige waren sehr unklar formuliert. triftgar 0 O 0O O O [ trifft vllig zu
nicht zu

Die Bearbeitung der Aufgaben hat wirklich mein riftgar 0 O O O O [O trifft véllig zu

Verstandnis der Formeln zur ,Dynamik* verbessert. nicht zu

Die Aufgaben und Arbeitsauftrage waren zum Lemen riftgar 0 O O O O O trifft vollig zu

sehr ineffektiv. nicht zu

Die Aufgaben und Arbeitsauftrage waren voll von rifftgar 0 0O O O O [ trifit véllig zu

unklaren Begriffen. nicht zu

Die physikalischen Konzepte und Definitionen zur riftgar 0 0O 0O O O [O trifit vollig zu

.Dynamik” empfand ich als sehr komplex. nicht zu

Die Bearbeitung der Aufgaben hat wirklich mein iftgar 0 O O O 0O O trifft vllig zu

Verstandnis der physikalischen Konzepte und nicht zu

Definitionen zur ,Dynamik” verbessert.
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Teil IV - Mechanik

Frage 1

Betrachte das untere Bild. In welche Richtunig zeigt im Punkt P die auf den Kérper wirkende Gesamtkraft?
Reibungskréfte sollen ignoriert werden. Wihle aus den Pfeilen A bis H einen aus.

A
‘(J
B " B
- RN
4
~ ” o
\ G+ *C
N\ S I
\\ P s ~ : v D
\ i ] E
N & \ B il
\ 7 =«
i b
Welchem Pfeil entspricht die Gesamtkraft im Punkt P?
OA OB ac
oo OE O.F
0oG OH
Frage 2

a) Ein schwerer Ball ist an einem Faden befestigt und wird, wie in der Abbildung Eezeigt im Kreis horizontal
herumgeschwungen. An dem gekennzeichneten Punkt reiftt jedoch plétzlich der Faden. Der Viorgang wird von
oben betrachtet: Welchen Weg nimmt der Ball, nachdem der Faden gerissen ist?

&
o g &
,l % . B~
L&
v =t L
\\ i \/_‘_ — _c.
R

OA OB [ i

oD OE

b) Welche Aussage erklart deine Antwort am besten? Es geht um Kréfte nach Reillen des Fadens.

[ Die Kugel wird durch die [ Die Kugel bewegt sich in einem [ Es wirkt nach dem Reillen des
Zentrifugalkraft nach aulen Bogen, da sie vorher im Kreis Fadens keine Kraft auf die Kugel
geschleudert. geschwungen wurde. (in der horizontalen Ebene).

[ Die Zentrifugalkraft und eine [1 Es wirkt nur eine Kraft in
Kraft in Bewegungsrichtung Bewegungsrichtung.
wirken auf den Ball.

F1T342U0P3PLOVD 15.01.2020, Sefte 310

L MUSTER _

357



17 Anhang

[ MUSTER 1

| Evasys | Nachtest Hauptstudie | @ Etactric Paper |

Ein Vogel fliegt mit konstantem Tempo geradeaus. Was kann man Uber die auf den Vogel wirkenden Krafte sagen?

[ Man hat nicht genug [ Es kann keine Kraft auf den [ Alle wirkenden Krafte missen
Informationen, um etwas lber Vogel wirken. sich zu Null addieren. Die
die Krafte sagen zu kénnen. Gesamtkraft ist also Null.

[ Die Gesamtkraft muss in
Bewegungsrichtung wirken.

Frage 4

Stelle dir einen Frontalzusammenstol zwischen einem Lastwagen (LKW) und einem Kleinwagen (PKW) vor.
Fir den Zeitraum des Zusammenpralls gilt:

[ Der LKW (bt eine grofere Kraft [ Der PKW (bt eine grofere Kraft [ Die beiden Fahrzeuge iiben
auf den PKW aus als der PKW auf den LKW aus als der LKW keine Krafte aufeinander aus.
auf den LKW. auf den PKW. Der PKW wird einfach deshalb

zusammen gedrlickt, weil der
dem LKW im Wege ist.

[ Der LKW (ibt eine Kraft aufden [ Der LKW (bt die gleiche Kraft
PKW aus, aber der PKW (ibt auf den PKW aus wie der PKW
keine Kraft auf den LKW aus. auf den LKW.

Frage 5

Den folgenden Fragen a) und b) liegt folgende Situation zugrunde: Die Abbildung zeigt eine Scheibe, die mit

konstanter Geschwindigkeit auf einer reibungsfreien horizontalen Oberflache (Tisch) von Punkt ,a* nach

‘l;’unlt(it 52“ glg‘ftet_ Wenn die Scheibe ,b" erreicht, erhilt sie einen kurzzeitigen horizontalen Kick" in Richtung
es dicken Pfeils.

a) Welche der gezeigten Bahnkurven beschreibt die Bewegung der Scheibe nach dem "Kick"?
A 7

A A B # C/7 D/ E_7
—b -4 -0 —o- =20

T T T T

OA OB ac
oD OE
b) Wie entwickelt sich das Tempo der Scheibe bei einer reibungsfreien Bewegung nach dem "Kick"?
0 Keine Anderung [ Stetig zunehmend [ Stetig abnehmend
[ Eine Zeit lang zunehmend, [ Eine Zeit lang konstant, dann
danach abnehmend abnehmend
FIT342U0P4PLOVEO 15.01.2020, Sefte 4110
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Frage 6

Ein Fallschirmspringer bewegt sich mit konstanter Geschwindigkeit in Richtung Erde. Es wirkt auf ihn die nach
unten gerichtete Gravitationskraft und eine nach oben gerichtete Luftreibungskraft.

a) Welche Aussage kannst du Uber die Starke der Kréfte treffen?

[J Die Gravitationskraft ist starker [ Die Luftreibungskraft ist starker [ Beide Kréfte sind gleich stark.

als die Luftreibungskraft. als die Gravitationskraft.

b) Welche Aussage erklart deine Antwort am besten?

[ Bei einer konstanten [ Die Kraft in Bewegungsrichtung [ Die abbremsende Kraft muss
Geschwindigkeit muss die muss immer am starksten sein, grﬁ&er sein als die antreibende,
Summe aller Krafte Null sein. damit sich etwas bewegen kann. a der Springer sonst immer

schneller werden wiirde.

Frage 7

Die Abbildung zeigt einen von oben betrachteten kreisformigen Kanal, der in der horizontalen Ebene fest auf
dem Tisch verankert ist. Ein Ball tritt bei "1" in den Kanal ein und verlasst ihn bei "2".

a) Welche der in der Abbildung gezeigten Bahnkurven beschreibt am besten den Weg des Balls, wenn er den
Kanal bei "2" verlasst und weiter (ber den Tisch rolit?

A B

i : C
[ B '1 B g
P Nk g

OA OB ac
ob OE
b) Welche Aussage erklart deine Antwort am besten?

[] Die Zentrifugalkraft drickt den [ Die Kugel b sichweiterim  [J Es wirkt keine Kraft auf die Kugel,
Ball nach auRen. Kreis, da sie sich vorher so also muss sie geradeaus rollen.
bewegt hat.

[ Es wirkt eine Kraft in
Bewegungsrichtung.

Frage 8

Ein Madchen fahrt mit dem Fahrrad auf einem ebenen Weg mit einem konstanten Tempo geradeaus. Warum
muss sie dafiir in die Pedalen treten?

[0 Wenn auf das Fahrrad keine [ Es muss eine nach vorne gerichtete [ Es muss eine nach vorne
Kraft wirken wiirde, wiirde es Kraft auf das Fahrrad erzeugt gerichtete Kraft auf das Fahrrad
langsamer werden und werden, um die Reibungskrafte zu erzeugt werden, um die
irgendwann stehen bleiben. {iberwinden. Dabei muss die nach Reibungskréfte auszugleichen.
vorne gerichtete Kraft groRer sein Dabei muss die nach vorne
als die Reibungskrafte. gerichtete Kraft genau so ﬁrc-ﬂ.
sein, wie die Reibungskrafte
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Frage 9

Eir} gy e wilr';t eine Stahlkugel schrag nach oben. Welche der folgenden Krafte wirken wéhrend der Flugphase
auf die Kugel
A: Eine stetig abnehmende Kraft nach oben.
B: Eine stetig zunehmende Gewichtskraft nach unten.
C: Eine Kraft, die in Bewegungsrichtung der Kugel zeigt.
D: Eine der Bewegungsrichtung entgegenwirkende Luftreibungskraft.
E: Eine konstante nach unten gerichtete Gewichtskraft.
OAundB [ NurC ODund E
OCundE [ Es wirken keine Krafte. Die
Kugel fallt auf die Erde zurtick,
well das ihrem natiirlichen
verhalten entspricht.

Fir die Fragen a) und b) liegt folgende Situation zugrunde: Ein Raumschiff, das sich im Weltraum von Position
"x" nach Position "y" bewegt, wird zundchst nicht von Kraften beeinflusst. Am Punkt "y" wird der Raketenmotor
geziindet. Er erzeugt eine konstante Kraft im rechten Winkel zu Linie "xy". Nachdem der Punkt "z" erreicht ist,
wird der Motor wiedger abgeschaltet.

W
= y

Dabei bewegt sich das Raumschiff auf folgender Bahn:

e

‘ + ,-'-’ ‘
| ’ d
!
B/ C Dy E
1 [ ,’
te- 23 p 42 oz oz z0-"
OA aBe Ooc
ob OE
b) Hinter dem Punkt "z"...

[ ... bleibt das Tempo konstant. O ... nimmt das Tempo stetig ab. [ ... nimmt das Tempo stetig zu.
[ ... nimmt das Tempo eine Zeit [ ... bleibt das Tempo eine Zeit lang
lang zu und bleibt dann konstant. konstant und nimmt dann ab.
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Frage 11

Zwei Schiiler, von denen Schiiler "a" die Masse 95 kg und Schiler "b" die Masse 77 kg hat, sitzen sich in zwei
gleichen Birostiihlen direkt gegendber. Schiiler "a" stellt seine Fiie auf die Knie von Schiiler "b" (s.
Abbildung). Schiiler "b" hat seine Fille angehoben. Plétzlich streckt Schiiler "a" seine Beine aus, wodurch
beide Stiihle in Bewegung versetzt werden. Welche Aussage trifft zu:

Keiner der Schiller Ubt eine Kraft auf den anderen aus.

Schiler "a" tbt eine Kraft auf "b" aus, aber "b" iibt keine Kraft
auf "a" aus.

Jeder der Schiller (bt eine Kraft auf den anderen aus, aber "b"
{ibt die gréhere Kraft aus.

Jeder der Schiiler (bt eine Kraft auf den anderen aus, aber "a"
(ibt die gréiere Kraft aus.

Jeder der Schiiler ibt eine gleich starke Kraft auf den anderen aus.

O O O oo

Frage 12

Ein Fahrstuhl wird in einem Fahrstuhlschacht iiber ein Stahlseil heraufgezogen. Die Kabine bewegt sich
wahrend des Heraufziehens mit konstanter Geschwindigkeit.
Reibungskrafte sind hier so gering, dass sie vernachlassigt werden kdnnen.

ﬁ 4
1
1
Weiche der folgenden Aussagen beschreibt die Bewegung korrekt? Dabei geht es nur um die Kréfte, die
wirken, wahrend sich die Kabine mit konstanter Geschwindigkeit bewegt.

[ Die nach oben gerichtete Kraft [ Die nach oben gerichtete Kraft [ Die nach oben gerichtete Kraft

durch das Stahiseil ist groer durch das Stahlseil ist genauso durch das Stahiseil ist kleiner
als die nach unten gerichtete stark wie die nach unten als die nach unten gerichtete
Gravitationskraft. gerichtete Gravitationskraft. Gravitationskraft.

[ Die Kabine bewegt sich nach
oben, weil das Seil kiirzer wird. Es
wirken keine Krafte auf die Kabine.
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Fir die folgenden Aufgaben gilt folgende Situation: Ein LKW bleibt mit Motorschaden liegen und wird von einem
Kleinwagen (Auto) zur ndchsten Tankstelle geschoben.

a) Wahrend das Auto beschleunigt, um beim Schieben auf eine bestimmte Geschwindigkeit zu kommen, gilt:
[] Die Starke der Kraft, mit der das [ Die Starke der Kraft, mit der das [] Die Starke der Kraft, mit der das

Auto gegen den LKW driickt, ist Auto gegen den LKW driickt, ist Auto gegen den LKW driickt, ist
genauso grof wie die Kraft, mit der kleiner als die Kraft, mit der der groler als die Kraft, mit der der
der LKW gegen das Auto drickt. LKW gegen das Auto drickt. LKW gegen das Auto drickt.

[ Der Motor des Autos lauft; daher [ Weder der LKW noch das Auto
Ubt das Auto eine Kraft aus, Uben eine Kraft aus. Der LKW
wahrend es gegen den LKW wird einfach deshalb nach vorne
driickt. Aber der LKW-Motor geschoben, weil er dem Auto im

lauft nicht; daher kann der LKW Wege steht.
nicht gegen das Auto driicken.

b) Nachdem der Fahrer des Autos die gewiinschte Geschwindigkeit erreicht hat, mit der er den Lastwagen
konstant vor sich herschieben will, féhrt er mit konstanter Geschwindigkeit weiter. Jetzt gilt:

[ Die Starke der Kraft, mit der das [ Die Starke der Kraft, mitder das [ Die Starke der Kraft, mit der das

Auto gegen den LKW driickt, ist Auto gegen den LKW driickt, ist Auto gegen den LKW driickt, ist
genauso groRk wie die Kraft, mit der kleiner als die Kraft, mit der der Erﬁ[&er als die Kraft, mit der der
der LKW gegen das Auto driickt. LKW gegen das Auto driickt. KW gegen das Auto driickt.

[ Der Motor des Autos lauft; daher [0 Weder der LKW noch das Auto
iibt das Auto eine Kraft aus, ben eine Kraft aus. Der LKW
wahrend es gegen den LKW wird einfach deshalb nach vorne
driickt. Aber der LKW-Motor geschoben, weil er dem Auto im

1auft nicht; daher kann der LKW Wege steht.
nicht gegen das Auto driicken.

Frage 14
Ein Golfball bewegt sich ldngs eines "Fairway" mit folgender Flugbahn durch die Luft.

Welche Kraft wirkt, bzw. welche Krafte wirken, wahrend der gesamten Flugphase auf den Ball, also nachdem
der Ball den Schlager verlassen hat?

1. Gravitationskraft

2. Abschlagskraft

3. Luftwiderstandskraft

O Nur 1 O1und2 O1,2und 3
O1und 3 d2und3
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Die folgenden Fragen beziehen sich auf ein Spielzeugauto, das sich nach rechts oder links entlang einer
horizontalen Linie (der x-Achse des Koordinatensystems) bewegen kann.

=" ;

€ 1

Unterschiedliche Bewegungen des Autos sind unten beschrieben. Wahle den einen Buchstaben der folgenden
Maglichkeiten (A bis H) des Beschleunigungs-Zeit-Graphen, der zu der Bewegung des Autos passt, die in jeder
Aufgabe beschrieben ist.

(A) (B) (©) ()]
Beschleunigung Beschleunigung Beschleunigung Beschleunigung
-+ +4 + +
v ch' 0 Zcit' 0 Ze ir 9 Zeit
(E) (F) (G) (H)
Beschleunigung Beschleunigung Beschleunigung Beschleunigung
+ » + »n + » + N
- T
9 Zeit 9 Zeit 0 Zeit v Zeil

a) Das Auto bewegt sich mit konstanter Geschwindigkeit nach rechts (in positiver Richtung).

OA s gc

(min] OE OF

OG [OH [ Keiner der Graphen.

b) Das Auto bewegt sich nach rechts (in positiver Richtung) und wird gleichmaBig immer schneller.

OA OB O

oD OE aOF

oG OH [ Keiner der Graphen.

¢) Das Auto bewegt sich nach rechts (in positiver Richtung) und wird gleichméBig immer langsamer.

OA OB Le

b OE aoF

OocG OH [ Keiner der Graphen.

d) Das Auto bewegt sich mit konstanter Geschwindigkeit nach links (in negativer Richtung).

OA OB oc

oD OE OF

oG OH [ Keiner der Graphen.
F1T342U0PSPLOVD 15.01.2020, Sefte 210

L

MUSTER

_
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[ MUSTER 1

[ Evasys | Nachtest Hauptstudie [ cicmoow |
Frage 16
Das Bild stellt die Bewegung des Mondes um die Erde dar. Der Mond ist zu den Zeitpunkten "1" und "2" dargestellt.
v,
= * T
- Mond .,
/’/ 2 \\
.ff A\ v
Illl
1
I\,I Erde “'}', |
\'\. /
\\\‘. ///

Wahle in den folgenden beiden Fragen aus den gegebenen Moglichkeiten A-F jeweils einen Pfeil aus, der die
Kraft, die auf den Mond wirkt, zu dem Zeitpunkt am besten darstellt.

(a) (8) (c)
\ F=0
(o) (E)/ (")

a) Zeitpunkt 1

OA aB gc
oD OE OF
b) Zeitpunkt 2

A B [ 15
oD OE aoF

Vielen Dank!
F17342U0P10PLOVD 15.01.2020, Seite 10110

L MUSTER _
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17.3 Kodiermanual

Dimension 1: Vorgehen

Vorgehen: Deduktiv

Art der Kodierung: Kodierung im Video (Event-Sampling)

Hinweis: Anker-Beispiele werden hier nicht genannt, da nicht der Text, sondern Stellen

im Video kodiert wurden, deren Zugehorigkeit zu einer Arbeitsphase sich nicht durch

einzelne Textstelle ergibt.

Modellbildung
. Beschreibung/Kodier-
Phase | Definition Anmerkungen
regeln
1 Problemana- | Die Personen sprechen | Die Problemanalyse wird in der
lyse iiber die Ziele der Modell- | Regel im Plenum besprochen.
bildung. Sie sprechen | Zudem folgt die aufgenommene
iiber das Experiment oder | Aufgabe 3 demselben Schema,
was zu tun ist, damit ein | wie die Aufgaben zuvor. Es ist
Modell erstellt werden | dementsprechend nicht zu erwar-
kann bzw. wozu das Mo- | ten, dass bei vielen Gruppen eine
dell erstellt wird. aktive Phase der Problemanalyse
zu erkennen ist. Ein Kodieren
dieser Phase ist nicht zwingend
notwendig.
2 Modellbil- Die Personen unterhalten | Die Modellbildung kann ohne
dung sich iiber die physikali- | oder mit Nutzung des Programms

schen Groflen, die fiir die
Erstellung des mathema-
tischen Modells benotigt
werden. Insbesondere die
Diskussion iiber die wir-
kenden Krifte ist hier zu
nennen, aber auch die
Nennung von weiteren re-
levanten Grofen, wie
Masse oder Anfangsbe-

dingungen.

stattfinden. Durch Anleitung im
Heft sollen sich die Lernenden
zunédchst Gedanken iiber die wir-
kenden Krifte machen. Wenn
diese direkt eingegeben werden,
verlduft die Implementation pa-
rallel zur Modellbildung.
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Implementa-
tion
(+Simulation)

Die Personen geben die
zuvor besprochenen Gro-
Ben in das Programm ein.
Dazu gehoren Krifte,
Masse,  Anfangsbedin-
gungen und moglicher-
weise weitere Definitio-

nen.

Die Implementation betrifft nur
die aktive Eingabe der Modell-
grofen in das Programm. Dies
kann aber parallel zur Modellbil-
dung erfolgen, falls die Uberle-
gungen direkt in das Programm
implementiert werden. Die Be-
rechnung des Modells erfolgt in
manchen Féllen automatisch, so-
dass auch die Simulation des Mo-
dells zu dieser Phase zu zédhlen ist
und nicht einzeln aufgefiihrt
wird.

Diagrammba-
sierte Evalua-
tion

Die Personen analysieren
die Diagramme, die das
Programm nach der Si-
mulation anzeigt, und
iiberpriifen somit das Mo-
dell auf seine Plausibili-
tdt. Dabei werden noch
keine Messdaten hinzuge-
zogen, sondern nur auf
Basis der Graphen des

Modells analysiert.

In der Evaluation geht es darum,
ob die erste Implementation des
Modells plausibel ist. Bewegt
sich das Objekt verglichen mit
dem Experiment in die richtige
Richtung und in der richtigen Art
und Weise konnen Fragen sein,
die sich die Lernenden damit be-
antworten.

Uberarbei-
tung des Mo-
dells

Nach der Analyse verbes-
sern die Personen ihr Mo-
dell, falls ihnen Fehler
aufgefallen sind oder das
Modell unzureichend ist.

Diese Phase ist nur notwendig,
wenn das Modell nicht zufrieden-
stellend ist. Ein Fehlen der Phase
kann also auf eine fehlende Eva-
luation oder ein bereits gutes Mo-
dell hindeuten. Dies erschlieB3t
sich im Kontext.

Inhaltlich
diese Phase kaum von der der

unterscheidet  sich
Modellbildung. Der einzige Un-
terschied ist, dass vorher bereits
eine Evaluation der Daten statt-
gefunden hat.
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6 Einlesen der | Die Messdaten aus dem | Die Lernenden werden dazu auf-
Vergleichsda- | Experiment werden in das | gefordert, die Messdaten hinzu-
ten Programm eingelesen und | zuziehen. Von Interesse ist, an

in die Diagramme einge- | welcher Stelle im Arbeitsprozess
bunden. dies passiert und wie lang sie da-
fiir benotigen.

7 Datenbasierte | Die Personen evaluieren | Ahnlich wie in Phase 4 wird das
Evaluation ithr Modell im Vergleich | Modell evaluiert. Als Vergleich

zu den realen Messdaten | dienen aber nun die bereitgestell-

in demselben Diagramm. | ten Messwerte. Das fiihrt dazu,

Dabei kann auf mogliche | dass auch bei einer geringeren

Unterschiede eingegan- | Diagrammkompetenz ein Fehler

gen werden. im Modell durch Unterschiede in
den Graphen unmittelbar erkannt
werden kann.

8 Formulierung | Die Personen beantwor- | Das Arbeitsheft hilt die Lernen-
der  Ergeb- | ten die Abschlussfragen | den dazu an, am Ende der Auf-
nisse iiber die relevanten Gro- | gabe Aussagen iiber die Summe

Ben des Experiments | aller Krifte, die Beschleunigung

(Krifte, Beschleunigung, | und die Geschwindigkeit in x-

Geschwindigkeit). und y-Richtung zu titigen. Dies
kann mithilfe des angefertigten
Modells oder ohne passieren.
Diese beiden Félle werden unter-
schieden.

8a Formulierung | Die Personen formulieren | Eine in dem Moment fehlende
der  Ergeb- | Endergebnisse, ohne da- | Nutzung kann auch heillen, dass
nisse ohne | bei auf das Modell zu- | die Eigenschaften des Modells
Modellnut- riickzugreifen. verinnerlicht wurden. Insbeson-
zung dere aber wenn das Modell rich-

tig erstellt wurde und die Ant-
worten falsch gegeben werden
zeigt dies, dass die Bedeutung
des Modells fiir die Bearbeitung
der Aufgaben nicht erfasst

wurde.
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8b

Formulierung
Ergeb-
nisse mit Mo-

der

dellnutzung

Die Personen formulieren
Endergebnisse und grei-
fen dabei aktiv auf die aus
dem Modell gewonnenen
Kenntnisse zuriick
und/oder nutzen die ver-
schiedenen Diagramme,
die die Software anbietet,
um die Fragen beantwor-

ten zu konnen.

Ziel der Erstellung des Modells
ist Aussagen iiber das gezeigte
Experiment abzuleiten. Dariiber
hinaus kénnen bei Anderungen
der Parameter Voraussagen iiber
dhnliche Bewegungen getitigt
werden. Zur Beantwortung der
Abschlussfragen sollten die Er-
kenntnisse des Modells jedoch in
jedem Fall herangezogen wer-

den.
Videoanalyse
Beschreibung/Kodier-
Code | Definition L Anmerkungen
regeln
1 Erzeugung | Die Personen fiihren | Dies Arbeitsphase erfolgt gezwun-
der Mess- | eine Videoanalyse | genermaflen zu Beginn. Falls die
daten durch. Diese kann auto- | Schiiler*innen diese Phase vergessen

matisch oder manuell er-
folgen.
auch die Skalierung und
vorbereitende
lungen.

Dazu gehort

Einstel-

oder hier Schwierigkeiten haben, hat
die Software keine Daten zur Verfii-
gung, die in der Folge analysiert wer-
den konnten. Eine Fehlermeldung
gibt dann einen Hinweis, dass erst die
Videoanalyse erfolgen muss.
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2 Darstellung | Die Personen stellen die | Nach der Erzeugung von Daten er-
der Mess- | Messdaten auf irgend- | folgt deren Darstellung. Die Software
daten und | eine Weise dar und dis- | bietet verschiedene Darstellungsmog-
Interpreta- | kutieren dariiber. Dazu | lichkeiten, von denen durch das Ar-
tion derer | gehoren dynamisch iko- | beitsheft manche explizit gefordert

nische  Reprisentatio- | werden, andere aber auch moglich
nen, Diagramme und | sind. Bspw. Stroboskopbilder miissen
Stroboskopbilder. Diese | bei dieser Aufgabe nicht angefertigt
werden in den folgenden | werden, sind aus den vorigen Aufga-
Subkategorien  unter- | ben aber bekannt, sodass sie dennoch
schieden. genutzt werden konnten.
Da die Darstellungen der Daten im-
mer mit einer Diskussion dariiber und
einer Interpretation verbunden sind,
werden diese zusammen kodiert.

2a Strobo- Die Personen nutzen die | Wenn auch nicht erfordert, kann ein
skopbild Funktion der Strobo- | Stroboskopbild der Bewegung einen

skopbilder, um die Be- | Uberblick iiber die Ortskurve und das

wegung zu analysieren. | Tempo der Bewegung liefern. Falls
das Stroboskopbild mit Einblendung
von Pfeilen kombiniert wird, wird es
beiden Kategorien zugeordnet.

2b Dia- Die Personen nutzen die | Die Software ist in der Lage jede der
gramme Funktion der  Dia- | gemessenen bzw. berechneten Gro-

gramme, um die Bewe-
gung zu analysieren. Da-
bei gibt es unterschiedli-
Arten der Dia-
gramme, die in der Folge

che

nochmals in Subkatego-
rien unterteilt werden.

Ben gegen jede andere aufzutragen.
Mit Ausnahme der Ortskurve ist in
der Regel die Zeit auf der Ordinate,
sodass die Diagramme eindeutig Ort,
Geschwindigkeit oder Beschleuni-
gung zugeordnet werden konnen. Fiir
den unwahrscheinlichen Fall, dass
eine Gruppe bspw. die Geschwindig-
keit in x-Richtung in Abhéngigkeit
der Beschleunigung in y-Richtung
darstellt o. 4., wird dies beiden Dia-
grammarten zugeordnet.
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ten genutzt, missen es
aber nicht.

2bi Ort Die Personen nutzen und | Zu den Ortsdiagrammen gehdren Di-
diskutieren {iber Ortsdi- | agramme, die den Ort des Objekts in
agramme in jeglicher | einer Koordinatenrichtung in Abhén-
Form. gigkeit der Zeit darstellen und Dia-

gramme, die die Ortskurve darstellen.
2bii | Geschwin- | Die Personen nutzenund | Zu den Geschwindigkeitsdiagram-
digkeit diskutieren iiber Ge- | men gehoren Diagramme, die die Ge-
schwindigkeitsdia- schwindigkeit des Objekts in einer
gramme in jeglicher | Koordinatenrichtung in Abhidngigkeit
Form. der Zeit (oder einer anderen Grof3e)

darstellen.

2biii | Beschleu- | Die Personen nutzenund | Zu den Geschwindigkeitsdiagram-

nigung diskutieren iiber Be- | men gehoren Diagramme, die die Be-
schleunigungsdia- schleunigung des Objekts in einer
gramme in jeglicher | Koordinatenrichtung in Abhidngigkeit
Form. der Zeit (oder einer anderen Grof3e)
darstellen.
2c Einblen- Die dritte Art der Dar- | Das Programm ist in der Lage noch
dungen stellung von Messdaten | weitere Groflen in das Video einzu-
(dynamisch | ist die Einblendung von | blenden. Diese werden aber nicht er-
ikonische | Pfeilen in das Video. | fordert und wurden zu Beginn auch
Reprdsen- | Dabei wird zwischen | nicht gezeigt. Es ist somit nicht zu er-
tationen) Geschwindigkeit  und | warten, dass Schiiler*innen andere
Beschleunigung unter- | GroBBen als die Geschwindigkeits-
schieden. und Beschleunigungspfeile nutzen.
2ci Geschwin- | Die Personen nutzen und | Falls mehrere Pfeilarten gleichzeitig
digkeits- diskutieren iiber Ge- | genutzt werden, wird dies beiden Ka-
pfeile schwindigkeitspfeile. tegorien zugeordnet.
2cii | Beschleu- | Die Personen nutzen und | Falls mehrere Pfeilarten gleichzeitig
nigungs- diskutieren tiiber Be- | genutzt werden, wird dies beiden Ka-
pfeile schleunigungspfeile. tegorien zugeordnet.

3 Formulie- | Die Personen formulie- | Diese Kategorie umfasst alles, was

rung  der | ren Endergebnisse. Da- | mit dem Formulieren von Endergeb-
Ergebnisse | bei konnen die Messda- | nissen zusammenhdngt, die aus der

Analyse des Experiments mithilfe der
Messdaten hervorgehen.
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3a Formulie- | Die Personen formulie- | Die Analyse des Experiments dient

rung  der | ren Endergebnisse, ohne | dazu, Informationen liber den Ablauf

Ergebnisse | dabei auf die Messdaten | der Bewegung zu erhalten. Dement-

ohne Nut- | zuriickzugreifen. sprechend sollen die Daten zur For-

zung  der mulierung der Endergebnisse mog-

Messdaten. lichst genutzt werden. In dieser Kate-
gorie werden Stellen kodiert, in denen
dies nicht erkennbar ist. Das kann be-
deuten, dass die GroB3en aus der vori-
gen Analyse verinnerlicht sind oder
auch, dass diese durch Diskussion
oder direkte Beobachtung des Experi-
ments klar sind. Insbesondere falsche
Ergebnisse, die ohne Riickgriff auf
die Messdaten formuliert wurden,
sprechen dafiir, dass nicht verstanden
wurde, wozu die Videoanalyse durch-
gefiihrt wurde.

3b Formulie- | Die Personen formulie- | Anders als in der vorigen Kategorie

rung der | ren Endergebnisse und | werden hier die Erkenntnisse der Ar-

Ergebnisse | greifen dabei aktiv auf | beit mit der Software genutzt, um die

mit  Nut- | die aus den Messdaten | Endergebnisse zu formulieren.

zung  der | gewonnenen Kenntnisse

Messdaten. | zuriick und/oder nutzen

die verschiedenen Dia-
gramme, die die Soft-
ware anbietet, um die
Fragen beantworten zu
konnen. Dabei reicht es
auch, wenn die entspre-
chenden Diagramme
oder Einblendungen in
der Software nicht er-
neut aufgerufen, aber
diskutiert oder beschrie-

ben werden.
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Dimension 2: Schwierigkeiten

Vorgehen: Induktiv

Art der Kodierung: Kodierung im Video (Event-Sampling)

Hinweis: Da es sich hier um Kodierungen im Video handelt, die nicht zwangsldufig an

Aussagen gekniipft, welche auch nur im Kontext zu verstehen wéren, werden hier keine

Ankerbeispiele genannt.

Code | Definition B.eschrelbung/Ko- Anmerkungen
dierregeln
1 Inhaltliche | In diese Kategorie fal- | Es geht hier vor allem um Schwierig-
Schwierig- | len alle Schwierigkei- | keiten, die einerseits den Arbeitsablauf
keiten ten, die die Schii- | hindern, andererseits aber nicht den
ler*innen in ithrem Ar- | Lerngegenstand bzw. die Lernziele di-
beitsprozesse  merk- | rekt betreffen. Schwierigkeiten mit Di-
lich hindern und fach- | agrammen werden dementsprechend in
licher Natur sind. | die Kategorie fallen, wihrend Schwie-
Diese werden induktiv | rigkeiten mit der Formulierung von
in Subkategorien un- | Kréften dies nicht tun.
terteilt.
la Mangelnde | Die Personen haben | Dies ist die einzige Subkategorie, die
Diagramm- | Schwierigkeiten, die | bei den inhaltlichen Schwierigkeiten
kompetenz | sich ergebenden Dia- | gefunden wurde. Alle anderen Schwie-
gramme zu verstehen, | rigkeiten, die auftraten, betrafen direkt
wodurch sie nicht ab- | den Lerngegenstand, sodass diese
leiten konnen, ob das | Schwierigkeiten zu einem fruchtbaren
Modell sinnvoll ist | Lernprozess fiithren kdnnen.
bzw. wie sich das Ob-
jekt bewegt.
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2 Schwierig- | In diese Kategorie fal- | Die Unterteilung zwischen Schwierig-
keiten mit | len alle Schwierigkei- | keiten mit der Software und inhaltli-
der  Soft- | ten, die die Lernenden | chen Schwierigkeiten ist nicht in allen
ware in deren Arbeitspro- | Féllen eindeutig (siehe oben). Hier

zess hindern und die | werden aber vor allem solche Schwie-
an der (Bedienung | rigkeiten kodiert, die primédre mit der
der) Software liegen. | Nutzung der Software zu tun haben.
Auch hier werden in-
duktiv Subkategorien
erstellt.

2a Newton-11 Alle Schwierigkeiten, | ,,Newton-II* und ,,measure dynamics”
die bei Benutzung der | sind in der Bedienung sehr unterschied-
Software ,,Newton-II“ | lich, sodass auch unterschiedliche
aufgetreten sind. Schwierigkeiten zu erwarten sind.

2ai Eingege- Hierzu gehoren | Insbesondere Reibungskrifte wurden
bene Kréfte | Schwierigkeiten, die | hdufig in das Modellierungsfenster ein-
werden damit zusammenhén- | gegeben, aber nicht mit dem Modell
nicht  mit | gen, dass Kréfte zwar | verkniipft. Die kann entweder passie-
dem Modell | formuliert, aber nicht | ren, in dem die Reibung im Eingabe-
verkniipft. | mit in die Berechnung | fenster zu den Kréften in x- bzw. y-

des Modells hinzuge- | Richtung hinzugefiigt wird oder sie

fligt werden. missen in dem Feld hinzugefiihrt wer-
den, in dem die Berechnung der Be-
schleunigung definiert wird.

2aii | Definition | Schwierigkeiten, die | Im Modellierungsfenster koénnen ei-
von genutz- | damit zusammenhdn- | gene Definitionen frei gewahlt werden.
ten GrofBen | gen, dass GroBen | Wenn im zweidimensionalen Fall das

falsch definiert wer- | Tempo bendtigt wird, muss dieses
den und von der Soft- | bspw. als v = sqrt(vx? + vy?) defi-
ware nicht berechnet | niert werden.

werden konnen.

2aiii | Probleme Schwierigkeiten, die | Wenn das Einlesen der Messdaten
mit Messda- | mit dem Einlesen, An- | Schwierigkeiten bereitet, die den Ar-
ten zeigen, LoOschen etc. | beitsablauf stéren, wird dies hier ko-

der Messdaten zu tun
haben.

diert.
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2aiv | Einstellung
Dia-

gramme

der

die
mit dem FEinstellen der

Schwierigkeiten,

Diagramme zu tun ha-
ben. Dazu gehorten
die Skalierung und die
Wabhl der dargestellten
Grofen.

In den Diagrammen koénnen an beiden
Achsen beliebige GroBen eingegeben
werden. Auch das Fenster bzw. der
Zoom kann manuell eingestellt werden.

2av | Eingabe der
Anfangsbe-

dingungen

die
mit der Eingabe der

Schwierigkeiten,

Anfangsbedingungen,
also Masse, Ort und
Anfangsgeschwindig-
keit,
gen.

zusammenhin-

Die Anfangsbedingungen werden nicht
in dem allgemeinen Modellierungs-
fenster, sondern in dafiir vorgesehene
Felder darunter eingegeben. Um das
Modell mit der Realitdt vergleichen zu
konnen, sind diese Anfangsbedingun-
gen notwendig.

2avi | Bedingte

Variable

die
mit der Erstellung ei-

Schwierigkeiten,

ner bedingten Variab-
len zu tun haben.

Eine bedingte Variable wurde bei die-
ser Aufgabe nicht benétigt. In einer der
vorigen Aufgaben war sie jedoch not-
wendig, sodass eine Gruppe auch hier
versuchte, eine solche Variable einzu-
geben.

2avil | Krafte wer-

den  nicht

modelliert

Das Modell wird ohne
Modellierung
Kréaften betrachtet.

von

Wenn keine Kréfte aber Anfangsbedin-
gungen modelliert werden, wird der
entsprechende Graph dargestellt. In
dieser Kategorie werden Stellen ko-
diert, in denen dies dann fiir das voll-
stindige Modell gehalten wird.

2b measure dy-

namics

Alle Schwierigkeiten,
die die bei Benutzung
der Software ,mea-
sure dynamics* aufge-

treten sind.

,Newton-1I und ,,measure dynamics”
sind in der Bedienung sehr unterschied-
lich,
Schwierigkeiten zu erwarten sind.

sodass auch unterschiedliche

2bi Skalierung

die
mit der Skalierung vor

Schwierigkeiten,

der Videoanalyse zu
tun haben.

Vor der Videoanalyse muss eine Ska-
lierung durchgefiihrt werden, damit die
Software Pixel in Meter umrechnen
kann. Dies geschieht mit einem im Bild
vorhandenen Meterstab.
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2bii | Einstellung | Schwierigkeiten, die | Auch bei der Videoanalyse miissen die
der Dia- | mit der Einstellung der | Skalierung der Diagramme und die
gramme Diagramme zu tun ha- | GroBen, die dargestellt werden sollen,
ben. selbststindig eingestellt werden. Alle
Probleme, die damit in Verbindung ste-
hen, werden hier kodiert.
2biii | Durchfiith- | Schwierigkeiten, die | Hierzu gehoren Probleme, der automa-
rung der Vi- | mit der Durchfiihrung | tischen Objekterkennung durch Mus-
deoanalyse | der Videoanalyse | ter-, Farb- oder Bewegungserkennung.
selbst zu tun haben. Auch das korrekte Anklicken im richti-
gen Bild spielt eine Rolle.
2biv | Anzeigen Stellen, in denen ver- | Falls keine Videoanalyse durchgefiihrt
der Daten | sucht wird, die Daten | wurde, sind auch keine Daten vorhan-
ohne Video- | zu Dbetrachten, ohne | den. Manche Proband*innen versuch-
analyse dass diese zuvor durch | ten dennoch, diese nicht vorhandenen
eine Videoanalyse ge- | Daten in unterschiedlicher Weise dar-
wonnen wurden. zustellen, ehe sie dann doch die Video-
analyse durchfiihrten.
2bv | Einzeich- Schwierigkeiten, die | Hierzu gehoren alle Probleme, die mit
nen von | mit dem Einzeichnen | dem Darstellen, Skalieren etc. von
Pfeilen von Pfeilen zur Veran- | Pfeilen zusammenhéngen.

schaulichung der Da-
ten zu tun haben.
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Dimension 3: Schiilervorstellungen

Vorgehen: deduktiv

Art der Kodierung: Kodierung im Transkript

Hinweis: Da es sich hier um bekannte Schiilervorstellungen handelt, die auch in Kapitel

3 besprochen wurden, bedarf es keiner weiteren Anmerkungen beziiglich der jeweiligen

Vorstellungen. Diese Spalte ist hier dementsprechend nicht vorhanden. Die Tabelle gibt

wieder, nach welchen Schiilervorstellungen mit dem Kategoriensystem geschaut wurde.

Nach Schiilervorstellungen zur Kreisbewegung oder zum dritten Newtonschen Gesetz

wurde bspw. nicht geschaut, da diese in dem aufgezeichneten Versuch nicht zu erwarten

waren. Nicht alle Schiilervorstellungen traten auch auf, was an den teilweise fehlenden

Ankerbeispielen sichtbar wird.

zwischen Kraft, Energie, Impuls etc.
unterscheiden.

Code | Definition Beschreibung/Kodierregeln Ankerbeispiele

1 Kraft ist ein | Schiileraussagen, die Kraft als Clus- | 2: ,,Dann Kréfte in y-
Sammelbe- ter- oder Sammelbegriff auffassen, | Richtung, (..) viel-
griff also nicht oder nicht ausreichend | leicht Geschwindig-

keit? Also wie beim
Wagen.“

Zur Aufrecht-
erhaltung ei-
ner Bewegung
bedarf es einer
Kraft in Bewe-
gungsrich-
tung.

In diese Kategorie gehdren alle Aus-
sagen, die darauf hindeuten, dass die
Schiiler*innen davon ausgehen, dass
immer eine Kraft in Bewegungsrich-
tung wirken muss, damit sich ein
Objekt bewegen kann. Implizit wird
dann zusétzlich oft von einer Propor-
tionalitdt zwischen Kraft und Ge-
schwindigkeit ausgegangen.

2: ,.Und in die Rich-
tung muss doch auch
was wirken.*

1: ,Das ist die Kraft,
die am Anfang wirkt.
Also die die von An-
fang an hat.*

Ein bewegter
Korper hat

Kraft.

Aussagen, die damit im Zusammen-
hang stehen, dass Korper Kraft besit-
zen oder innehaben. Diese Kraft
kann dann z. B. ,,verbraucht® wer-
den.

1: ,,Sie fliegt mit ner
eigentlich konstanten
Geschwindigkeit, nur
die Gewichtskraft
zieht es halt runter bis
der fast keine Kraft
mehr hat von dem Ka-
tapult.*
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Alle
kommen na-

Korper

Aussagen, die daraufhin deuten, dass
die Schiiler*innen der Meinung sind,

tiirlicherweise | dass alle Korper natlirlicherweise

zum Still- | (also ohne Krafteinwirkung) langsa-

stand. mer werden und zum Stillstand kom-
men.

Die Bewe- | Aussagen, die vermuten lassen, dass | -

gungsform die Schiiler*innen davon ausgehen,

pragt sich dem

dass die Art der Bewegung im Ob-

bewegenden | jekt gespeichert ist und den weiteren
Objekt ein. Verlauf der Bewegung beeinflusst.
Ein  Korper | In diese Kategorie fallen alle Aussa- | -

kann sich nur
mit konstanter
Geschwindig-
keit bewegen,
wenn  keine

Krafte wirken.

gen, die darauf hindeuten, dass die
Schiiler*innen denken, dass eine
konstante  Geschwindigkeit aus-
schlieBlich durch Kriftefreiheit (und
nicht durch ein Kréftegleichgewicht)
erreicht werden kann.

Es gibt unter-
schiedliche
Wertigkeiten
Kriften
ak-

von
(z. B.
tiv/passiv).

In diese Kategorie fallen alle Schii-
lervorstellungen, die damit zu tun
haben, dass es unterschiedliche Wer-
tigkeiten von Kriften gibt. Dies kann
eine Unterteilung in aktive Krifte
oder Korper oder auch Haupt- und
Nebenkréfte oder dhnliches sein.

1: ,,Nein das sind ja die
Gegenkrifte, die wir-
ken.

2: ,Ja stimmt, wir
brauchen die Haupt-

krafte.«

Eine Kraft, die
auf einen Kor-

per wirkt,
braucht eine
Zeit, bis sie

sich durchset-
zen kann.

Alle Aussagen, die darauf hindeuten,
dass Kréfte erst nach einiger Zeit ei-
nen Effekt haben. Beispielsweise,
dass die Erdanziehungskraft sich erst
nach einiger Zeit gegen die ,,.Bewe-
gungskraft® durchsetzt.

1: ,,Also das heif3t der
Stof3 Dingsda, ist stér-
ker und ab dort wirkt
dann wieder die An-
ziehungskraft, also
gleich null. Ab diesem
Punkt und ab dort
iiberwiegt dann wieder
die
wiirde ich sagen.

Anziehungskraft

377



17 Anhang

Undifferen-
ziertheit zwi-
schen Ge-
schwindigkeit
und Beschleu-
nigung.

Wihrend Geschwindigkeit eine fiir
Schiiler*innen haufig noch greifbare
Grofe ist, ist das Konzeptverstind-
nis von Beschleunigung in der Regel
deutlich schlechter. Das fiihrt zu ei-
ner fehlenden Differenzierung der
beiden GroBen. In diese Kategorie
gehodren Aussagen, die Geschwin-
digkeit und Beschleunigung als dhn-
liche oder gleiche Groflen beschrei-
ben.

1: ,,Geschwindigkeit...
Ist konstant bei 9,81.
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Dimension 4: Argumentationsrichtung

Vorgehen: Deduktiv

Art der Kodierung: Kodierung im Transkript

Code l?eﬁm- B.e schreibung/Ko- AnKkerbeispiele Anmerkungen
tion dierregeln

1 Argu- | Bei der Beantwor- | 2: ,,So das passt jetzt. | Hier liegt die Ein-
menta- | tung von Fragen | Also, wie verdndert sich | teilung  zugrunde,
tion auf | bzw. der Beschrei- | die Beschleunigung in | dass sich die Krifte
hoherer | bung von gewissen | x-Richtung? Also in x- | auf der hochsten
Ebene | Groen, wird auf | Richtung ist die unge- | Ebene  befinden.

eine hohere Ebene | fahr Null wiirde ich sa- | Darauf folgen Be-
zur  Begriindung | gen einfach.* schleunigung, Ge-
zuriickgegriffen. 3:,Jac schwindigkeit und

2: ,,Weil da halt...” der Ort.

3:,Ja

2: , Keine Kraft wirkt.*

2 Argu- | Bei der Beantwor- | 1: ,.Die Summe aller | Hier liegt die Ein-
menta- | tung von Fragen | Krifte ist Null, weil Be- | teilung  zugrunde,
tion auf | bzw. der Beschrei- | schleunigung Null ist.” | dass sich die Krifte
niedri- | bung von gewissen auf der hochsten
gerer GroBlen, wird auf Ebene  befinden.
Ebene | eine niedrigere Darauf folgen Be-

Ebene zur Begriin- schleunigung, Ge-
dung zuriickgegrif- schwindigkeit und
fen. der Ort.
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3 Argu- Bei der Beantwor- | 2: ,,Die Summe aller | Hier liegt die Ein-
menta- | tung von Fragen | Krifte... (\) teilung  zugrunde,
tion auf | bzw. der Beschrei- | 1:,,Andert sich, weil die | dass sich die Krifte
gleicher | bung von gewissen | Antriebskraft ist ja erst | auf der hdochsten
Ebene | GroBen wird mit | stirker und dann ist sie | Ebene  befinden.

derselben  GrofBle | schwicher. Weil die ist | Darauf folgen Be-
argumentiert. ja nicht konstant. Weil}t | schleunigung, Ge-

du, weil die ist ja... erst | schwindigkeit und

am Anfang ist sie stir- | der Ort.

ker als die Erdanzie-

hungskraft und irgend-

wann nimmt die halt ab

und dann wird die Erd-

anziehungskraft halt...

zieht den Ball halt wie-

der runter oder die Ku-

gel. Also es dndert

sich.*

4 Ant- Bei der Beantwor- | 2: ,,Summe aller Krifte | Hier liegt die Ein-
wort tung von Fragen | ist 0. teilung  zugrunde,
ohne bzw. der Beschrei- dass sich die Kréfte
Be- bung von gewissen auf der hochsten
griin- GroBen wird keine Ebene  befinden.
dung Begriindung gelie- Darauf folgen Be-

fert. schleunigung, Ge-

schwindigkeit und
der Ort.
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Dimension 5: Dynamik

Vorgehen: Deduktiv

Art der Kodierung: Kodierung im Transkript

Defini- | Beschreibung/Ko- | Ankerbei-
Code . . . Anmerkungen
tion dierregeln spiele
1 Kraft - | Bei der Begriindung | 2: ,,Also Be- | Ahnlich wie in der vori-
Bewe- des Verhaltens der | schleunigung | gen Dimension wird
gung kinematischen Gro- | und Summe | hier nach den Ebenen
Ben wird mit Kréften | aller ~Kréfte | der Argumentation ge-
argumentiert. muss ja im- | schaut. Der Fokus ist
mer  gleich | hier aber ausschlielich
sein.* auf den Argumentatio-
1: ,Letztes | nen zwischen Kriften
andert sich. | und Bewegung, um die
Die Summe | Grundgleichung der
aller Kréfte.“ | Mechanik zu fokussie-
ren. In diesem Fall geht
es um Argumentationen
in eine Richtung der
Gleichung.
2 Bewe- Bei der Begriindung | 1: ,,Wenn die | In dieser Kategorie geht
gung > | des Wirkens der | Geschwin- es um Argumentationen
Kraft Kréfte wird mit dem | digkeit kon- | in die andere Richtung
Verhalten der kine- | stant ist, sind | der Gleichung.
matischen Grofen ar- | die  Summe
gumentiert. aller Krifte
null, oder?*
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ISBN 978-3-8325-2006-9 43.00 EUR

Marita Schmidt: Kompetenzmodellierung und -diagnostik im Themengebiet Energie
der Sekundarstufe 1. Entwicklung und Erprobung eines Testinventars
ISBN 978-3-8325-2024-3 37.00 EUR

Gudrun Franke-Braun: Aufgaben mit gestuften Lernhilfen. Fin Aufgabenformat zur
Forderung der sachbezogenen Kommunikation und Lernleistung fiir den naturwissen-
schaftlichen Unterricht

ISBN 978-3-8325-2026-7 38.00 EUR

Silke Klos: Kompetenzforderung im naturwissenschaftlichen Anfangsunterricht. Der
Einfluss eines integrierten Unterrichtskonzepts
ISBN 978-3-8325-2133-2 37.00 EUR
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Ulrike Elisabeth Burkard: Quantenphysik in der Schule. Bestandsaufnahme,
Perspektiven und Weiterentwicklungsmaoglichkeiten durch die Implementation eines
Medienservers

ISBN 978-3-8325-2215-5 43.00 EUR

Ulrike Gromadecki: Argumente in physikalischen Kontexten. Welche Geltungsgriinde
halten Physikanfanger fiir tiberzeugend?
ISBN 978-3-8325-2250-6 41.50 EUR

Jiirgen Bruns: Auf dem Weg zur Forderung naturwissenschaftsspezifischer Vorstellun-
gen von zukiinftigen Chemie-Lehrenden

ISBN 978-3-8325-2257-5 43.50 EUR

Cornelius Marsch: Raumliche Atomvorstellung. Entwicklung und Erprobung eines
Unterrichtskonzeptes mit Hilfe des Computers
ISBN 978-3-8325-2293-3 82.50 EUR

Maja Briickmann: Sachstrukturen im Physikunterricht. Ergebnisse einer Videostudie

ISBN 978-3-8325-2272-8 39.50 EUR

Sabine Fechner: Effects of Context-oriented Learning on Student Interest and Achie-
vement in Chemistry Education

ISBN 978-3-8325-2343-5 36.50 EUR

Clemens Nagel: eLearning im Physikalischen Anféngerpraktikum

ISBN 978-3-8325-2355-8 39.50 EUR

Josef Riese: Professionelles Wissen und professionelle Handlungskompetenz von
(angehenden) Physiklehrkréften
ISBN 978-3-8325-2376-3 39.00 EUR

Sascha Bernholt: Kompetenzmodellierung in der Chemie. Theoretische und empirische
Reflexion am Beispiel des Modells hierarchischer Komplezitdit

ISBN 978-3-8325-2447-0 40.00 EUR

Holger Christoph Stawitz: Auswirkung unterschiedlicher Aufgabenprofile auf die
Schiilerleistung. Vergleich von Naturwissenschafts- und Problemloseaufgaben der
PISA 2003-Studie

ISBN 978-3-8325-2451-7 37.50 EUR

Hans Ernst Fischer, Elke Sumfleth (Hrsg.): nwu-essen — 10 Jahre Essener Forschung
zum naturwissenschaftlichen Unterricht

ISBN 978-3-8325-3331-1 40.00 EUR

Hendrik Héartig: Sachstrukturen von Physikschulbiichern als Grundlage zur Bestim-
mung der Inhaltsvaliditéit eines Tests

ISBN 978-3-8325-2512-5 34.00 EUR

Thomas Grii}-Niehaus: Zum Versténdnis des Loslichkeitskonzeptes im Chemieunter-
richt. Der Effekt von Methoden progressiver und kollaborativer Reflexion
ISBN 978-3-8325-2537-8 40.50 EUR
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Patrick Bronner: Quantenoptische Experimente als Grundlage eines Curriculums zur
Quantenphysik des Photons
ISBN 978-3-8325-2540-8 36.00 EUR

Adrian VoBkiihler: Blickbewegungsmessung an Versuchsaufbauten. Studien zur Wahr-
nehmung, Verarbeitung und Usability von physikbezogenen Experimenten am Bild-
schirm und in der Realitdt

ISBN 978-3-8325-2548-4 47.50 EUR

Verena Tobias: Newton’sche Mechanik im Anfangsunterricht. Die Wirksamkeit einer
Einfihrung tiber die zweidimensionale Dynamik auf das Lehren und Lernen

ISBN 978-3-8325-2558-3 54.00 EUR

Christian Rogge: Entwicklung physikalischer Konzepte in aufgabenbasierten Lernum-
gebungen

ISBN 978-3-8325-2574-3 45.00 EUR

Mathias Ropohl: Modellierung von Schiilerkompetenzen im Basiskonzept Chemische
Reaktion. Entwicklung und Analyse von Testaufgaben
ISBN 978-3-8325-2609-2 36.50 EUR

Christoph Kulgemeyer: Physikalische Kommunikationskompetenz. Modellierung und
Diagnostik
ISBN 978-3-8325-2674-0 44.50 EUR

Jennifer Olszewski: The Impact of Physics Teachers’ Pedagogical Content Knowledge
on Teacher Actions and Student Outcomes

ISBN 978-3-8325-2680-1 33.50 EUR

Annika Ohle: Primary School Teachers’ Content Knowledge in Physics and its Impact
on Teaching and Students’ Achievement
ISBN 978-3-8325-2684-9 36.50 EUR

Susanne Mannel: Assessing scientific inquiry. Development and evaluation of a test
for the low-performing stage
ISBN 978-3-8325-2761-7 40.00 EUR

Michael Plomer: Physik physiologisch passend praktiziert. Fine Studie zur Lernwirk-
samkeit von traditionellen und adressatenspezifischen Physikpraktika fir die Physio-
logie

ISBN 978-3-8325-2804-1 34.50 EUR

Alexandra Schulz: Experimentierspezifische Qualitdtsmerkmale im Chemieunterricht.
Eine Videostudie
ISBN 978-3-8325-2817-1 40.00 EUR

Franz Boczianowski: Eine empirische Untersuchung zu Vektoren im Physikunterricht
der Mittelstufe
ISBN 978-3-8325-2843-0 39.50 EUR

Maria Ploog: Internetbasiertes Lernen durch Textproduktion im Fach Physik
ISBN 978-3-8325-2853-9 39.50 EUR
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Anja Dhein: Lernen in Explorier- und Experimentiersituationen. FEine explorative
Studie zu Bedeutungsentwicklungsprozessen bei Kindern im Alter zwischen 4 und 6
Jahren

ISBN 978-3-8325-2859-1 45.50 EUR

Irene Neumann: Beyond Physics Content Knowledge. Modeling Competence Regarding
Nature of Scientific Inquiry and Nature of Scientific Knowledge
ISBN 978-3-8325-2880-5 37.00 EUR

Markus Emden: Prozessorientierte Leistungsmessung des naturwissenschaftlich-
experimentellen Arbeitens. Eine vergleichende Studie zu Diagnoseinstrumenten zu
Beginn der Sekundarstufe I

ISBN 978-3-8325-2867-6 38.00 EUR

Birgit Hofmann: Analyse von Blickbewegungen von Schiilern beim Lesen von physik-
bezogenen Texten mit Bildern. Fye Tracking als Methodenwerkzeug in der physikdi-
daktischen Forschung

ISBN 978-3-8325-2925-3 59.00 EUR

Rebecca Knobloch: Analyse der fachinhaltlichen Qualitét von Schiilerdulerungen und
deren Einfluss auf den Lernerfolg. Fine Videostudie zu kooperativer Kleingruppenarbeit
ISBN 978-3-8325-3006-8 36.50 EUR

Julia Hostenbach: Entwicklung und Priifung eines Modells zur Beschreibung der
Bewertungskompetenz im Chemieunterricht
ISBN 978-3-8325-3013-6 38.00 EUR

Anna Windt: Naturwissenschaftliches Experimentieren im Elementarbereich. Evalua-
tion verschiedener Lernsituationen
ISBN 978-3-8325-3020-4 43.50 EUR

Eva Kolbach: Kontexteinfliisse beim Lernen mit Lésungsbeispielen
ISBN 978-3-8325-3025-9 38.50 EUR

Anna Lau: Passung und vertikale Vernetzung im Chemie- und Physikunterricht
ISBN 978-3-8325-3021-1 36.00 EUR

Jan Lamprecht: Ausbildungswege und Komponenten professioneller Handlungskom-
petenz. Vergleich von Quereinsteigern mit Lehramtsabsolventen fiir Gymnasien im
Fach Physik

ISBN 978-3-8325-3035-8 38.50 EUR

Ulrike Bohm: Forderung von Verstehensprozessen unter Einsatz von Modellen
ISBN 978-3-8325-3042-6 41.00 EUR

Sabrina Dollny: Entwicklung und Evaluation eines Testinstruments zur Erfassung des
fachspezifischen Professionswissens von Chemielehrkraften
ISBN 978-3-8325-3046-4 37.00 EUR

Monika Zimmermann: Naturwissenschaftliche Bildung im Kindergarten. Fine integra-
tive Langsschnittstudie zur Kompetenzentwicklung von Erzieherinnen
ISBN 978-3-8325-3053-2 54.00 EUR
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Ulf Saballus: Uber das Schlussfolgern von Schiilerinnen und Schiilern zu 6ffentlichen
Kontroversen mit naturwissenschaftlichem Hintergrund. Fine Fallstudie
ISBN 978-3-8325-3086-0 39.50 EUR

Olaf Krey: Zur Rolle der Mathematik in der Physik. Wissenschaftstheoretische Aspekte
und Vorstellungen Physiklernender
ISBN 978-3-8325-3101-0 46.00 EUR

Angelika Wolf: Zusammenhénge zwischen der Eigenstdndigkeit im Physikunterricht,
der Motivation, den Grundbediirfnissen und dem Lernerfolg von Schiilern
ISBN 978-3-8325-3161-4 45.00 EUR

Johannes Borlin: Das Experiment als Lerngelegenheit. Vom interkulturellen Vergleich
des Physikunterrichts zu Merkmalen seiner Qualitit
ISBN 978-3-8325-3170-6 45.00 EUR

Olaf Uhden: Mathematisches Denken im Physikunterricht. Theorieentwicklung und
Problemanalyse
ISBN 978-3-8325-3170-6 45.00 EUR

Christoph Gut: Modellierung und Messung experimenteller Kompetenz. Analyse eines
large-scale Fxperimentiertests
ISBN 978-3-8325-3213-0 40.00 EUR

Antonio Rueda: Lernen mit ExploMultimedial in kolumbianischen Schulen. Analyse
von kurzzeitigen Lernprozessen und der Motivation beim landeribergreifenden Einsatz
einer deutschen computergestiitzten multimedialen Lernumgebung fiir den naturwis-
senschaftlichen Unterricht

ISBN 978-3-8325-3218-5 45.50 EUR

Krisztina Berger: Bilder, Animationen und Notizen. Empirische Untersuchung zur
Wirkung einfacher visueller Reprdsentationen und Notizen auf den Wissenserwerb in
der Optik

ISBN 978-3-8325-3238-3 41.50 EUR

Antony Crossley: Untersuchung des Einflusses unterschiedlicher physikalischer
Konzepte auf den Wissenserwerb in der Thermodynamik der Sekundarstufe I

ISBN 978-3-8325-3275-8 40.00 EUR

Tobias Viering: Entwicklung physikalischer Kompetenz in der Sekundarstufe I.
Validierung eines Kompetenzentwicklungsmodells fiir das Energiekonzept im Bereich
Fachwissen

ISBN 978-3-8325-3277-2 37.00 EUR

Nico Schreiber: Diagnostik experimenteller Kompetenz. Validierung technologie-
gestiitzter Testverfahren im Rahmen eines Kompetenzstrukturmodells
ISBN 978-3-8325-3284-0 39.00 EUR

Sarah Hundertmark: Einblicke in kollaborative Lernprozesse. FEine Fuallstudie zur
reflektierenden Zusammenarbeit unterstitzt durch die Methoden Concept Mapping und
Lernbegleitbogen

ISBN 978-3-8325-3251-2 43.00 EUR
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Ronny Scherer: Analyse der Struktur, Messinvarianz und Ausprigung komplexer Pro-
blemlésekompetenz im Fach Chemie. Eine Querschnittstudie in der Sekundarstufe I
und am Ubergang zur Sekundarstufe IT

ISBN 978-3-8325-3312-0 43.00 EUR

Patricia Heitmann: Bewertungskompetenz im Rahmen naturwissenschaftlicher
Probleml6seprozesse. Modellierung und Diagnose der Kompetenzen Bewertung und
analytisches Problemldsen fiir das Fach Chemie

ISBN 978-3-8325-3314-4 37.00 EUR

Jan Fleischhauer: Wissenschaftliches Argumentieren und Entwicklung von Konzepten
beim Lernen von Physik
ISBN 978-3-8325-3325-0 35.00 EUR

Nermin Ozcan: Zum Einfluss der Fachsprache auf die Leistung im Fach Chemie. Eine
Férderstudie zur Fachsprache im Chemieunterricht

ISBN 978-3-8325-3328-1 36.50 EUR

Helena van Vorst: Kontextmerkmale und ihr Einfluss auf das Schiilerinteresse im Fach

Chemie
ISBN 978-3-8325-3321-2 38.50 EUR

Janine Cappell: Fachspezifische Diagnosekompetenz angehender Physiklehrkréfte in
der ersten Ausbildungsphase
ISBN 978-3-8325-3356-4 38.50 EUR

Susanne Bley: Férderung von Transferprozessen im Chemieunterricht

ISBN 978-3-8325-3407-3 40.50 EUR

Cathrin Blaes: Die iibungsgestiitzte Lehrerpriasentation im Chemieunterricht der Se-
kundarstufe 1. Evaluation der Effektivitit
ISBN 978-3-8325-3409-7 43.50 EUR

Julia Suckut: Die Wirksamkeit von piko-OWL als Lehrerfortbildung. Eine Evaluation
zum Projekt Physik im Kontext in Fallstudien
ISBN 978-3-8325-3440-0 45.00 EUR

Alexandra Dorschu: Die Wirkung von Kontexten in Physikkompetenztestaufgaben
ISBN 978-3-8325-3446-2 37.00 EUR

Jochen Scheid: Multiple Repréasentationen, Verstédndnis physikalischer Experimente
und kognitive Aktivierung: Ein Beitrag zur Entwicklung der Aufgabenkultur
ISBN 978-3-8325-3449-3 49.00 EUR

Tim Plasa: Die Wahrnehmung von Schiilerlaboren und Schiilerforschungszentren
ISBN 978-3-8325-3483-7 35.50 EUR

Felix Schoppmeier: Physikkompetenz in der gymnasialen Oberstufe. Entwicklung und
Validierung eines Kompetenzstrukturmodells fiir den Kompetenzbereich Umgang mit
Fachwissen

ISBN 978-3-8325-3502-5 36.00 EUR
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Katharina Grof}: Experimente alternativ dokumentieren. Fine qualitative Studie zur
Férderung der Diagnose- und Differenzierungskompetenz in der Chemielehrerbildung

ISBN 978-3-8325-3508-7 43.50 EUR

Barbara Hank: Konzeptwandelprozesse im Anfangsunterricht Chemie. Fine quasiex-
perimentelle Lingsschnittstudie

ISBN 978-3-8325-3519-3 38.50 EUR

Katja Freyer: Zum Einfluss von Studieneingangsvoraussetzungen auf den Studiener-
folg Erstsemesterstudierender im Fach Chemie

ISBN 978-3-8325-3544-5 38.00 EUR

Alexander Rachel: Auswirkungen instruktionaler Hilfen bei der Einfithrung des
(Ferro-)Magnetismus. Eine Vergleichsstudie in der Primar- und Sekundarstufe

ISBN 978-3-8325-3548-3 43.50 EUR

Sebastian Ritter: Einfluss des Lerninhalts Nanogrofieneffekte auf Teilchen- und Teil-
chenmodellvorstellungen von Schiilerinnen und Schiilern

ISBN 978-3-8325-3558-2 36.00 EUR

Andrea Harbach: Problemorientierung und Vernetzung in kontextbasierten Lern-
aufgaben

ISBN 978-3-8325-3564-3 39.00 EUR

David Obst: Interaktive Tafeln im Physikunterricht. Entwicklung und Evaluation einer
Lehrerfortbildung
ISBN 978-3-8325-3582-7 40.50 EUR

Sophie Kirschner: Modellierung und Analyse des Professionswissens von Physiklehr-
kréften
ISBN 978-3-8325-3601-5 35.00 EUR

Katja Stief: Selbstregulationsprozesse und Hausaufgabenmotivation im Chemie-
unterricht

ISBN 978-3-8325-3631-2 34.00 EUR

Nicola Meschede: Professionelle Wahrnehmung der inhaltlichen Strukturierung im na-
turwissenschaftlichen Grundschulunterricht. Theoretische Beschreibung und empiri-

sche Erfassung
ISBN 978-3-8325-3668-8 37.00 EUR

Johannes Maximilian Barth: Experimentieren im Physikunterricht der gymnasialen
Oberstufe. Fine Rekonstruktion tibergeordneter Einbettungsstrategien
ISBN 978-3-8325-3681-7 39.00 EUR

Sandra Lein: Das Betriebspraktikum in der Lehrerbildung. Eine Untersuchung zur
Forderung der Wissenschafts- und Technikbildung im allgemeinbildenden Unterricht
ISBN 978-3-8325-3698-5 40.00 EUR

Veranika Maiseyenka: Modellbasiertes Experimentieren im Unterricht. Prazistauglich-
keit und Lernwirkungen
ISBN 978-3-8325-3708-1 38.00 EUR
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Christoph Stolzenberger: Der Einfluss der didaktischen Lernumgebung auf das Errei-
chen geforderter Bildungsziele am Beispiel der W- und P-Seminare im Fach Physik
ISBN 978-3-8325-3708-1 38.00 EUR

Pia Altenburger: Mehrebenenregressionsanalysen zum Physiklernen im Sachunterricht
der Primarstufe. Ergebnisse einer Fvaluationsstudie.

ISBN 978-3-8325-3717-3 37.50 EUR

Nora Ferber: Entwicklung und Validierung eines Testinstruments zur Erfassung
von Kompetenzentwicklung im Fach Chemie in der Sekundarstufe I

ISBN 978-3-8325-3727-2 39.50 EUR

Anita Stender: Unterrichtsplanung: Vom Wissen zum Handeln.

Theoretische Entwicklung und empirische Uberpriifung des Transformationsmodells
der Unterrichtsplanung

ISBN 978-3-8325-3750-0 41.50 EUR

Jenna Koenen: Entwicklung und Evaluation von experimentunterstiitzten Losungs-
beispielen zur Forderung naturwissenschaftlich-experimenteller Arbeitsweisen

ISBN 978-3-8325-3785-2 43.00 EUR

Teresa Henning: Empirische Untersuchung kontextorientierter Lernumgebungen in der
Hochschuldidaktik. Entwicklung und Evaluation kontextorientierter Aufgaben in der
Studieneingangsphase fiir Fach- und Nebenfachstudierende der Physik

ISBN 978-3-8325-3801-9 43.00 EUR

Alexander Pusch: Fachspezifische Instrumente zur Diagnose und individuellen Foérde-

rung von Lehramtsstudierenden der Physik
ISBN 978-3-8325-3829-3 38.00 EUR

Christoph Vogelsang: Validierung eines Instruments zur Erfassung der professionellen
Handlungskompetenz von (angehenden) Physiklehrkriften. Zusammenhangsanalysen
zwischen Lehrerkompetenz und Lehrerperformanz

ISBN 978-3-8325-3846-0 50.50 EUR

Ingo Brebeck: Selbstreguliertes Lernen in der Studieneingangsphase im Fach Chemie
ISBN 978-3-8325-3859-0 37.00 EUR

Axel Eghtessad: Merkmale und Strukturen von Professionalisierungsprozessen in der
ersten und zweiten Phase der Chemielehrerbildung. Fine empirisch-qualitative Studie
mit niedersdchsischen Fachleiter_innen der Sekundarstufenlehrdmter

ISBN 978-3-8325-3861-3 45.00 EUR

Andreas Nehring: Wissenschaftliche Denk- und Arbeitsweisen im Fach Chemie. Eine
kompetenzorientierte Modell- und Testentwicklung fiir den Bereich der Erkenntnisge-
winnung

ISBN 978-3-8325-3872-9 39.50 EUR

Maike Schmidt: Professionswissen von Sachunterrichtslehrkréften. Zusammenhangs-
analyse zur Wirkung von Ausbildungshintergrund und Unterrichtserfahrung auf das
fachspezifische Professionswissen im Unterrichtsinhalt ,, Verbrennung*

ISBN 978-3-8325-3907-8 38.50 EUR
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Jan Winkelmann: Auswirkungen auf den Fachwissenszuwachs und auf affektive
Schiilermerkmale durch Schiiler- und Demonstrationsexperimente im Physikunterricht

ISBN 978-3-8325-3915-3 41.00 EUR

Iwen Kobow: Entwicklung und Validierung eines Testinstrumentes zur Erfassung der
Kommunikationskompetenz im Fach Chemie

ISBN 978-3-8325-3927-6 34.50 EUR

Yvonne Gramzow: Fachdidaktisches Wissen von Lehramtsstudierenden im Fach
Physik. Modellierung und Testkonstruktion
ISBN 978-3-8325-3931-3 42.50 EUR

Evelin Schroter: Entwicklung der Kompetenzerwartung durch Losen physikalischer
Aufgaben einer multimedialen Lernumgebung

ISBN 978-3-8325-3975-7 54.50 EUR

Inga Kallweit: Effektivitat des Einsatzes von Selbsteinschéitzungsbogen im Chemie-
unterricht der Sekundarstufe 1. Individuelle Féorderung durch selbstreguliertes Lernen

ISBN 978-3-8325-3965-8 44.00 EUR

Andrea Schumacher: Paving the way towards authentic chemistry teaching. A contri-
bution to teachers’ professional development

ISBN 978-3-8325-3976-4 48.50 EUR

David Woitkowski: Fachliches Wissen Physik in der Hochschulausbildung. Konzeptua-
lisierung, Messung, Niveaubildung

ISBN 978-3-8325-3988-7 53.00 EUR

Marianne Korner: Cross-Age Peer Tutoring in Physik. Fvaluation einer Unterrichts-
methode

ISBN 978-3-8325-3979-5 38.50 EUR

Simone Nakoinz: Untersuchung zur Verkniipfung submikroskopischer und makrosko-
pischer Konzepte im Fach Chemie

ISBN 978-3-8325-4057-9 38.50 EUR

Sandra Anus: Evaluation individueller Forderung im Chemieunterricht. Adaptivitdit
von Lerninhalten an das Vorwissen von Lernenden am Beispiel des Basiskonzeptes
Chemische Reaktion

ISBN 978-3-8325-4059-3 43.50 EUR

Thomas Roflbegalle: Fachdidaktische Entwicklungsforschung zum besseren Verstéand-
nis atmosphérischer Phénomene. Treibhauseffekt, saurer Regen und stratosphdrischer
Ozonabbau als Kontexte zur Vermittlung von Basiskonzepten der Chemie

ISBN 978-3-8325-4059-3 45.50 EUR

Kathrin Steckenmesser-Sander: Gemeinsamkeiten und Unterschiede physikbezogener
Handlungs-, Denk- und Lernprozesse von Madchen und Jungen
ISBN 978-3-8325-4066-1 38.50 EUR

Cornelia Geller: Lernprozessorientierte Sequenzierung des Physikunterrichts
im Zusammenhang mit Fachwissenserwerb. Eine Videostudie in Finnland,
Deutschland und der Schweiz

ISBN 978-3-8325-4082-1 35.50 EUR
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Jan Hofmann: Untersuchung des Kompetenzaufbaus von Physiklehrkraften
wéhrend einer Fortbildungsmafinahme

ISBN 978-3-8325-4104-0 38.50 EUR

Andreas Dickhduser: Chemiespezifischer Humor. Theoriebildung,
Materialentwicklung, Fvaluation

ISBN 978-3-8325-4108-8 37.00 EUR

Stefan Korte: Die Grenzen der Naturwissenschaft als Thema des Physikunterrichts

ISBN 978-3-8325-4112-5 57.50 EUR

Carolin Hiilsmann: Kurswahlmotive im Fach Chemie. Eine Studie zum Wahlverhalten
und Erfolg von Schiilerinnen und Schiilern in der gymnasialen Oberstufe

ISBN 978-3-8325-4144-6 49.00 EUR

Caroline Korbs: Mindeststandards im Fach Chemie am Ende der Pflichtschulzeit
ISBN 978-3-8325-4148-4 34.00 EUR

Andreas Vorholzer: Wie lassen sich Kompetenzen des experimentellen Denkens und
Arbeitens fordern? Fine empirische Untersuchung der Wirkung eines expliziten und
eines impliziten Instruktionsansatzes

ISBN 978-3-8325-4194-1 37.50 EUR

Anna Katharina Schmitt: Entwicklung und Evaluation einer Chemielehrerfortbildung
zum Kompetenzbereich Erkenntnisgewinnung

ISBN 978-3-8325-4228-3 39.50 EUR

Christian Maurer: Strukturierung von Lehr-Lern-Sequenzen
ISBN 978-3-8325-4247-4 36.50 EUR

Helmut Fischler, Elke Sumfleth (Hrsg.): Professionelle Kompetenz von Lehrkréften
der Chemie und Physik
ISBN 978-3-8325-4523-9 34.00 EUR

Simon Zander: Lehrerfortbildung zu Basismodellen und Zusammenhénge
zum Fachwissen

ISBN 978-3-8325-4248-1 35.00 EUR

Kerstin Arndt: Experimentierkompetenz erfassen.

Analyse von Prozessen und Mustern am Beispiel von Lehramtsstudierenden der Che-
mie

ISBN 978-3-8325-4266-5 45.00 EUR

Christian Lang: Kompetenzorientierung im Rahmen experimentalchemischer Praktika

ISBN 978-3-8325-4268-9 42.50 EUR

Eva Cauet: Testen wir relevantes Wissen? Zusammenhang zwischen dem Professions-
wissen von Physiklehrkrdften und gutem und erfolgreichem Unterrichten

ISBN 978-3-8325-4276-4 39.50 EUR

Patrick Loffler: Modellanwendung in Problemloseaufgaben. Wie wirkt Kontext?
ISBN 978-3-8325-4303-7 35.00 EUR
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Carina Gehlen: Kompetenzstruktur naturwissenschaftlicher Erkenntnisgewinnung
im Fach Chemie

ISBN 978-3-8325-4318-1 43.00 EUR

Lars Oettinghaus: Lehreriiberzeugungen und physikbezogenes Professionswissen.
Vergleich von Absolventinnen und Absolventen verschiedener Ausbildungswege
im Physikreferendariat

ISBN 978-3-8325-4319-8 38.50 EUR

Jennifer Petersen: Zum Einfluss des Merkmals Humor auf die Gesundheitsférderung
im Chemieunterricht der Sekundarstufe I.

Eine Interventionsstudie zum Thema Sonnenschutz

ISBN 978-3-8325-4348-8 40.00 EUR

Philipp Straube: Modellierung und Erfassung von Kompetenzen naturwissenschaftli-
cher Erkenntnisgewinnung bei (Lehramts-) Studierenden im Fach Physik
ISBN 978-3-8325-4351-8 35.50 EUR

Martin Dickmann: Messung von Experimentierfahigkeiten. Validierungsstudien zur
Qualitit eines computerbasierten Testverfahrens
ISBN 978-3-8325-4356-3 41.00 EUR

Markus Bohlmann: Science Education. Empirie, Kulturen und Mechanismen der
Didaktik der Naturwissenschaften
ISBN 978-3-8325-4377-8 44.00 EUR

Martin Draude: Die Kompetenz von Physiklehrkraften, Schwierigkeiten von Schiile-
rinnen und Schiilern beim eigenstéindigen Experimentieren zu diagnostizieren

ISBN 978-3-8325-4382-2 37.50 EUR

Henning Rode: Prototypen evidenzbasierten Physikunterrichts. Zwei empirische
Studien zum Einsatz von Feedback und Blackboxes in der Sekundarstufe
ISBN 978-3-8325-4389-1 42.00 EUR

Jan-Henrik Kechel: Schiilerschwierigkeiten beim eigenstéindigen Experimentieren.
Eine qualitative Studie am Beispiel einer Fxperimentieraufgabe zum Hooke’schen
Gesetz

ISBN 978-3-8325-4392-1 55.00 EUR

Katharina Fricke: Classroom Management and its Impact on Lesson Outcomes
in Physics. A multi-perspective comparison of teaching practices in primary
and secondary schools

ISBN 978-3-8325-4394-5 40.00 EUR

Hannes Sander: Orientierungen von Jugendlichen beim Urteilen und Entscheiden in
Kontexten nachhaltiger Entwicklung. Eine rekonstruktive Perspektive auf Bewertungs-
kompetenz in der Didaktik der Naturwissenschaft

ISBN 978-3-8325-4434-8 46.00 EUR

Inka Haak: Malnahmen zur Unterstiitzung kognitiver und metakognitiver Prozesse
in der Studieneingangsphase. Fine Design-Based-Research-Studie zum universitiren
Lernzentrum Physiktreff

ISBN 978-3-8325-4437-9 46.50 EUR
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Martina Brandenburger: Was beeinflusst den Erfolg beim Problemlésen in der Physik?
Eine Untersuchung mit Studierenden

ISBN 978-3-8325-4409-6 42.50 EUR

Corinna Helms: Entwicklung und Evaluation eines Trainings zur Verbesserung der
Erklarqualitét von Schiilerinnen und Schiilern im Gruppenpuzzle

ISBN 978-3-8325-4454-6 42.50 EUR

Viktoria Rath: Diagnostische Kompetenz von angehenden Physiklehrkréften. Model-
lierung, Testinstrumentenentwicklung und Erhebung der Performanz bei der Diagnose
von Schiilervorstellungen in der Mechanik

ISBN 978-3-8325-4456-0 42.50 EUR

Janne Kriiger: Schiilerperspektiven auf die zeitliche Entwicklung der Naturwissen-
schaften

ISBN 978-3-8325-4457-7 45.50 EUR

Stefan Mutke: Das Professionswissen von Chemiereferendarinnen und -referendaren
in Nordrhein-Westfalen. Eine Ldangsschnittstudie
ISBN 978-3-8325-4458-4 37.50 EUR

Sebastian Habig: Systematisch variierte Kontextaufgaben und ihr Einfluss auf kogni-
tive und affektive Schiilerfaktoren

ISBN 978-3-8325-4467-6 40.50 EUR

Sven Liepertz: Zusammenhang zwischen dem Professionswissen von Physiklehr-
kraften, dem sachstrukturellen Angebot des Unterrichts und der Schiilerleistung

ISBN 978-3-8325-4480-5 34.00 EUR

Elina Platova: Optimierung eines Laborpraktikums durch kognitive Aktivierung

ISBN 978-3-8325-4481-2 39.00 EUR

Tim Reschke: Lesegeschichten im Chemieunterricht der Sekundarstufe I zur Unter-
stiitzung von situationalem Interesse und Lernerfolg

ISBN 978-3-8325-4487-4 41.00 EUR

Lena Mareike Walper: Entwicklung der physikbezogenen Interessen und selbstbezo-
genen Kognitionen von Schiilerinnen und Schiilern in der Ubergangsphase von der
Primar- in die Sekundarstufe. Eine Ldngsschnittanalyse vom vierten bis zum siebten
Schuljahr

ISBN 978-3-8325-4495-9 43.00 EUR

Stefan Anthofer: Férderung des fachspezifischen Professionswissens von
Chemielehramtsstudierenden
ISBN 978-3-8325-4498-0 39.50 EUR

Marcel Bullinger: Handlungsorientiertes Physiklernen mit instruierten Selbst-
erklarungen in der Primarstufe. Fine experimentelle Laborstudie
ISBN 978-3-8325-4504-8 44.00 EUR

Thomas Amenda: Bedeutung fachlicher Elementarisierungen fiir das Verstédndnis der
Kinematik
ISBN 978-3-8325-4531-4 43.50 EUR
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Sabrina Milke: Beeinflusst Priming das Physiklernen?
FEine empirische Studie zum Dritten Newtonschen Axiom

ISBN 978-3-8325-4549-4 42.00 EUR

Corinna Erfmann: Ein anschaulicher Weg zum Verstédndnis der elektromagnetischen
Induktion. Ewvaluation eines Unterrichtsvorschlags und Validierung eines Leistungs-
diagnoseinstruments

ISBN 978-3-8325-4550-5 49.50 EUR

Hanne Rautenstrauch: Erhebung des (Fach-)Sprachstandes bei Lehramtsstudierenden
im Kontext des Faches Chemie

ISBN 978-3-8325-4556-7 40.50 EUR

Tobias Klug: Wirkung kontextorientierter physikalischer Praktikumsversuche auf
Lernprozesse von Studierenden der Medizin

ISBN 978-3-8325-4558-1 37.00 EUR

Mareike Bohrmann: Zur Forderung des Verstédndnisses der Variablenkontrolle im na-
turwissenschaftlichen Sachunterricht

ISBN 978-3-8325-4559-8 52.00 EUR

Anja Schodl: FALKO-Physik — Fachspezifische Lehrerkompetenzen im Fach Physik.
Entwicklung und Validierung eines Testinstruments zur Erfassung des fachspezifischen

Professionswissens von Physiklehrkrdften
ISBN 978-3-8325-4553-6 40.50 EUR

Hilda Scheuermann: Entwicklung und Evaluation von Unterstiitzungsmafinahmen zur
Forderung der Variablenkontrollstrategie beim Planen von Experimenten
ISBN 978-3-8325-4568-0 39.00 EUR

Christian G. Strippel: Naturwissenschaftliche Erkenntnisgewinnung an chemischen
Inhalten vermitteln. Konzeption und empirische Untersuchung einer Ausstellung mit
Ezxperimentierstation

ISBN 978-3-8325-4577-2 41.50 EUR

Sarah Rau: Durchfithrung von Sachunterricht im Vorbereitungsdienst. Fine lings-
schnittliche, videobasierte Unterrichtsanalyse
ISBN 978-3-8325-4579-6 46.00 EUR

Thomas Plotz: Lernprozesse zu nicht-sichtbarer Strahlung. Empirische Untersuchun-
gen in der Sekundarstufe 2
ISBN 978-3-8325-4624-3 39.50 EUR

Wolfgang Aschauer: Elektrische und magnetische Felder. Fine empirische Studie zu
Lernprozessen in der Sekundarstufe I1
ISBN 978-3-8325-4625-0 50.00 EUR

Anna Donhauser: Didaktisch rekonstruierte Materialwissenschaft. Aufbau und Kon-
zeption eines Schiilerlabors fiir den Fxzellenzcluster Engineering of Advanced Materi-
als

ISBN 978-3-8325-4636-6 39.00 EUR
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Katrin Schiiller: Lernen mit Losungsbeispielen im Chemieunterricht. Einfliisse auf
Lernerfolg, kognitive Belastung und Motivation

ISBN 978-3-8325-4640-3 42.50 EUR

Timo Fleischer: Untersuchung der chemischen Fachsprache unter besonderer Beriick-
sichtigung chemischer Représentationen

ISBN 978-3-8325-4642-7 46.50 EUR

Rosina Steininger: Concept Cartoons als Stimuli fiir Kleingruppendiskussionen im
Chemieunterricht. Beschreibung und Analyse einer komplexen Lerngelegenheit

ISBN 978-3-8325-4647-2 39.00 EUR

Daniel Rehfeldt: Erfassung der Lehrqualitit naturwissenschaftlicher Experimental-
praktika
ISBN 978-3-8325-4590-1 40.00 EUR

Sandra Puddu: Implementing Inquiry-based Learning in a Diverse Classroom: Inve-
stigating Strategies of Scaffolding and Students’ Views of Scientific Inquiry
ISBN 978-3-8325-4591-8 35.50 EUR

Markus Bliersbach: Kreativitdt in der Chemie. Erhebung und Forderung der Vorstel-
lungen von Chemielehramtsstudierenden

ISBN 978-3-8325-4593-2 44.00 EUR

Lennart Kimpel: Aufgaben in der Allgemeinen Chemie. Zum Zusammenspiel von che-
mischem Verstindnis und Rechenfihigkeit

ISBN 978-3-8325-4618-2 36.00 EUR

Louise Bindel: Effects of integrated learning: explicating a mathematical concept in
inquiry-based science camps

ISBN 978-3-8325-4655-7 37.50 EUR

Michael Wenzel: Computereinsatz in Schule und Schiilerlabor. FEinstellung von Phy-
siklehrkrdften zu Neuen Medien
ISBN 978-3-8325-4659-5 38.50 EUR

Laura Muth: Einfluss der Auswertephase von Experimenten im Physikunterricht. Er-
gebnisse einer Interventionsstudie zum Zuwachs von Fachwissen und experimenteller
Kompetenz von Schiilerinnen und Schiilern

ISBN 978-3-8325-4675-5 36.50 EUR

Annika Fricke: Interaktive Skripte im Physikalischen Praktikum. Entwicklung und
Evaluation von Hypermedien fiir die Nebenfachausbildung
ISBN 978-3-8325-4676-2 41.00 EUR

Julia Haase: Selbstbestimmtes Lernen im naturwissenschaftlichen Sachunterricht.
Eine empirische Interventionsstudie mit Fokus auf Feedback und Kompetenzerleben
ISBN 978-3-8325-4685-4 38.50 EUR

Antje J. Heine: Was ist Theoretische Physik? Fine wissenschaftstheoretische Betrach-
tung und Rekonstruktion von Vorstellungen von Studierenden und Dozenten tber das
Wesen der Theoretischen Physik

ISBN 978-3-8325-4691-5 46.50 EUR
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Claudia Meinhardt: Entwicklung und Validierung eines Testinstruments zu Selbst-
wirksamkeitserwartungen von (angehenden) Physiklehrkriiften in physikdidaktischen
Handlungsfeldern

ISBN 978-3-8325-4712-7 47.00 EUR

Ann-Kathrin Schliiter: Professionalisierung angehender Chemielehrkréfte fiir einen
Gemeinsamen Unterricht

ISBN 978-3-8325-4713-4 53.50 EUR

Stefan Richtberg: Elektronenbahnen in Feldern. Konzeption und Evaluation einer
webbasierten Lernumgebung

ISBN 978-3-8325-4723-3 49.00 EUR

Jan-Philipp Burde: Konzeption und Evaluation eines Unterrichtskonzepts zu einfachen
Stromkreisen auf Basis des Elektronengasmodells

ISBN 978-3-8325-4726-4 57.50 EUR

Frank Finkenberg: Flipped Classroom im Physikunterricht
ISBN 978-3-8325-4737-4 42.50 EUR

Florian Treisch: Die Entwicklung der Professionellen Unterrichtswahrnehmung im
Lehr-Lern-Labor Seminar

ISBN 978-3-8325-4741-4 41.50 EUR

Desiree Mayr: Strukturiertheit des experimentellen naturwissenschaftlichen Pro-
blemloseprozesses

ISBN 978-3-8325-4757-8 37.00 EUR

Katrin Weber: Entwicklung und Validierung einer Learning Progression fiir das Kon-
zept der chemischen Reaktion in der Sekundarstufe I

ISBN 978-3-8325-4762-2 48.50 EUR

Hauke Bartels: Entwicklung und Bewertung eines performanznahen Videovignetten-
tests zur Messung der Erklarfihigkeit von Physiklehrkréaften
ISBN 978-3-8325-4804-9 37.00 EUR

Karl Marniok: Zum Wesen von Theorien und Gesetzen in der Chemie. Begriffsanalyse
und Férderung der Vorstellungen von Lehramtsstudierenden

ISBN 978-3-8325-4805-6 42.00 EUR

Marisa Holzapfel: Fachspezifischer Humor als Methode in der Gesundheitsbildung im
Ubergang von der Primarstufe zur Sekundarstufe I

ISBN 978-3-8325-4808-7 50.00 EUR

Anna Stolz: Die Auswirkungen von Experimentiersituationen mit unterschiedlichem
Offnungsgrad auf Leistung und Motivation der Schiilerinnen und Schiiler

ISBN 978-3-8325-4781-3 38.00 EUR

Nina Ulrich: Interaktive Lernaufgaben in dem digitalen Schulbuch eChemBook. Ein-
fluss des Interaktivititsgrads der Lernaufgaben und des Vorwissens der Lernenden auf
den Lernerfolg

ISBN 978-3-8325-4814-8 43.50 EUR
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Kim-Alessandro Weber: Quantenoptik in der Lehrerfortbildung. Ein bedarfsgeprigtes
Fortbildungskonzept zum Quantenobjekt ,,Photon “ mit Realexperimenten

ISBN 978-3-8325-4792-9 55.00 EUR

Nina Skorsetz: Empathisierer und Systematisierer im Vorschulalter. EFine Fragebogen-
und Videostudie zur Motivation, sich mit Naturphdnomenen zu beschdiftigen

ISBN 978-3-8325-4825-4 43.50 EUR

Franziska Kehne: Analyse des Transfers von kontextualisiert erworbenem Wissen im
Fach Chemie
ISBN 978-3-8325-4846-9 45.00 EUR

Markus Elsholz: Das akademische Selbstkonzept angehender Physiklehrkréfte als Teil
ihrer professionellen Identitédt. Dimensionalitit und Verdnderung wéihrend einer zen-
tralen Praxisphase

ISBN 978-3-8325-4857-5 37.50 EUR

Joachim Miiller: Studienerfolg in der Physik. Zusammenhang zwischen Modellierungs-
kompetenz und Studienerfolg
ISBN 978-3-8325-4859-9 35.00 EUR

Jennifer Dorschelln: Organische Leuchtdioden. Implementation eines innovativen The-
mas in den Chemieunterricht

ISBN 978-3-8325-4865-0 59.00 EUR

Stephanie Strelow: Beliefs von Studienanfingern des Kombi-Bachelors Physik iiber
die Natur der Naturwissenschaften

ISBN 978-3-8325-4881-0 40.50 EUR

Dennis Jaeger: Kognitive Belastung und aufgabenspezifische sowie personenspezifische
Einflussfaktoren beim Losen von Physikaufgaben
ISBN 978-3-8325-4928-2 50.50 EUR

Vanessa Fischer: Der Einfluss von Interesse und Motivation auf die Messung von Fach-
und Bewertungskompetenz im Fach Chemie
ISBN 978-3-8325-4933-6 39.00 EUR

René Dohrmann: Professionsbezogene Wirkungen einer Lehr-Lern-Labor-Veranstal-
tung. Fine multimethodische Studie zu den professionsbezogenen Wirkungen einer
Lehr-Lern-Labor-Blockveranstaltung auf Studierende der Bachelorstudiengdinge Lehr-
amt Physik und Grundschulpidagogik (Sachunterricht)

ISBN 978-3-8325-4958-9 40.00 EUR

Meike Bergs: Can We Make Them Use These Strategies? Fostering Inquiry-Based
Science Learning Skills with Physical and Virtual Ezperimentation Environments
ISBN 978-3-8325-4962-6 39.50 EUR

Marie-Therese Hauerstein: Untersuchung zur Effektivitat von Strukturierung und Bin-
nendifferenzierung im Chemieunterricht der Sekundarstufe 1. Fvaluation der Struktu-
rierungshilfe Lernleiter

ISBN 978-3-8325-4982-4 42.50 EUR
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Verena Zucker: Erkennen und Beschreiben von formativem Assessment im naturwis-
senschaftlichen Grundschulunterricht. Entwicklung eines Instruments zur Erfassung
von Teilfihigkeiten der professionellen Wahrnehmung von Lehramtsstudierenden

ISBN 978-3-8325-4991-6 38.00 EUR

Victoria Telser: Erfassung und Férderung experimenteller Kompetenz von Lehrkréaften
im Fach Chemie

ISBN 978-3-8325-4996-1 50.50 EUR

Kristine Tschirschky: Entwicklung und Evaluation eines gedéchtnisorientierten Auf-
gabendesigns fiir Physikaufgaben
ISBN 978-3-8325-5002-8 42.50 EUR

Thomas Elert: Course Success in the Undergraduate General Chemistry Lab
ISBN 978-3-8325-5004-2 41.50 EUR

Britta Kalthoff: Explizit oder implizit? Untersuchung der Lernwirksamkeit verschie-
dener fachmethodischer Instruktionen im Hinblick auf fachmethodische und fachin-
haltliche Fihigkeiten von Sachunterrichtsstudierenden

ISBN 978-3-8325-5013-4 37.50 EUR

Thomas Dickmann: Visuelles Modellverstindnis und Studienerfolg in der Chemie.
Zwer Seiten einer Medaille

ISBN 978-3-8325-5016-5 44.00 EUR

Markus Sebastian Feser: Physiklehrkréfte korrigieren Schiilertexte. FEine Fxplo-
rationsstudie zur fachlich-konzeptuellen und sprachlichen Leistungsfeststellung und
-beurteilung 1m Physikunterricht

ISBN 978-3-8325-5020-2 49.00 EUR

Matylda Dudzinska: Lernen mit Beispielaufgaben und Feedback im Physikunterricht
der Sekundarstufe 1. Energieerhaltung zur Losung von Aufgaben nutzen
ISBN 978-3-8325-5025-7 47.00 EUR

Ines Sonnenschein: Naturwissenschaftliche Denk- und Arbeitsprozesse Studierender
im Labor
ISBN 978-3-8325-5033-2 52.00 EUR

Florian Simon: Der Einfluss von Betreuung und Betreuenden auf die Wirksamkeit von
Schiilerlaborbesuchen. Fine Zusammenhangsanalyse von Betreuungsqualitit, Betreu-
ermerkmalen und Schiilerlaborzielen sowie Replikationsstudie zur Wirksamkeit von
Schiilerlaborbesuchen

ISBN 978-3-8325-5036-3 49.50 EUR

Marie-Annette Geyer: Physikalisch-mathematische Darstellungswechsel funktionaler
Zusammenhénge. Das Vorgehen von Schiilerlnnen der Sekundarstufe 1 und ihre
Schunerigkeiten

ISBN 978-3-8325-5047-9 46.50 EUR

Susanne Digel: Messung von Modellierungskompetenz in Physik. Theoretische Her-
leitung und empirische Priifung eines Kompetenzmodells physikspezifischer Modellie-
rungskompetenz

ISBN 978-3-8325-5055-4 41.00 EUR
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Sonke Janssen: Angebots-Nutzungs-Prozesse eines Schiilerlabors analysieren und ge-
stalten. Fin design-based research Projekt

ISBN 978-3-8325-5065-3 57.50 EUR

Knut Wille: Der Productive Failure Ansatz als Beitrag zur Weiterentwicklung der
Aufgabenkultur
ISBN 978-3-8325-5074-5 49.00 EUR

Lisanne Kraeva: Problemldsestrategien von Schiilerinnen und Schiilern diagnostizieren

ISBN 978-3-8325-5110-0 59.50 EUR

Jenny Lorentzen: Entwicklung und Evaluation eines Lernangebots im Lehramtsstudi-
um Chemie zur Forderung von Vernetzungen innerhalb des fachbezogenen Professi-
onswissens

ISBN 978-3-8325-5120-9 39.50 EUR

Micha Winkelmann: Lernprozesse in einem Schiilerlabor unter Beriicksichtigung indi-
vidueller naturwissenschaftlicher Interessenstrukturen

ISBN 978-3-8325-5147-6 48.50 EUR

Carina Wohlke: Entwicklung und Validierung eines Instruments zur Erfassung der
professionellen Unterrichtswahrnehmung angehender Physiklehrkrifte

ISBN 978-3-8325-5149-0 43.00 EUR

Thomas Schubatzky: Das Amalgam Anfangs—ElekPrizitéitslehreunterricht. Eine multi-
perspektivische Betrachtung in Deutschland und Osterreich

ISBN 978-3-8325-5159-9 50.50 EUR

Amany Annaggar: A Design Framework for Video Game-Based Gamification Elements
to Assess Problem-solving Competence in Chemistry Education

ISBN 978-3-8325-5150-6 52.00 EUR

Alexander Engl: CHEMIE PUR — Unterrichten in der Natur: Entwicklung und Evalua-
tion eines kontextorientierten Unterrichtskonzepts im Bereich Outdoor Education zur

Anderung der Einstellung zu ,Chemie und Natur®
ISBN 978-3-8325-5174-2 59.00 EUR

Christin Marie Sajons: Kognitive und motivationale Dynamik in Schiilerlaboren. Kon-
textualisierung, Problemorientierung und Autonomieunterstitzung der didaktischen
Struktur analysieren und weiterentwickeln

ISBN 978-3-8325-5155-1 56.00 EUR

Philipp Bitzenbauer: Quantenoptik an Schulen. Studie 1m Mized-Methods Design zur
Evaluation des Erlanger Unterrichtskonzepts zur Quantenoptik
ISBN 978-3-8325-5123-0 59.00 EUR

Malte S. Ubben: Typisierung des Verstandnisses mentaler Modelle mittels empirischer
Datenerhebung am Beispiel der Quantenphysik
ISBN 978-3-8325-5181-0 43.50 EUR

Wiebke Kuske-Janfen: Sprachlicher Umgang mit Formeln von Lehrerlnnen im Phy-
sikunterricht am Beispiel des elektrischen Widerstandes in Klassenstufe 8
ISBN 978-3-8325-5183-4 47.50 EUR
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Kai Bliesmer: Physik der Kiiste fiir auerschulische Lernorte. Fine Didaktische Re-
konstruktion

ISBN 978-3-8325-5190-2 58.00 EUR

Nikola Schild: Eignung von doménenspezifischen Studieneingangsvariablen als Pradik-
toren fiir Studienerfolg im Fach und Lehramt Physik
ISBN 978-3-8325-5226-8 42.00 EUR

Daniel Averbeck: Zum Studienerfolg in der Studieneingangsphase des Chemiestudi-
ums. Der Finfluss kognitiver und affektiv-motivationaler Variablen

ISBN 978-3-8325-5227-5 51.00 EUR

Martina Striibe: Modelle und Experimente im Chemieunterricht. Eine Videostudie
zum fachspezifischen Lehrerwissen und -handeln

ISBN 978-3-8325-5245-9 45.50 EUR

Wolfgang Becker: Auswirkungen unterschiedlicher experimenteller Représentationen
auf den Kenntnisstand bei Grundschulkindern

ISBN 978-3-8325-5255-8 50.00 EUR

Marvin Rost: Modelle als Mittel der Erkenntnisgewinnung im Chemieunterricht der
Sekundarstufe 1. Entwicklung und quantitative Dimensionalititsanalyse eines Testin-
struments aus epistemologischer Perspektive

ISBN 978-3-8325-5256-5 44.00 EUR

Christina Kobl: Férderung und Erfassung der Reflexionskompetenz im Fach Chemie

ISBN 978-3-8325-5259-6 41.00 EUR

Ann-Kathrin Beretz: Diagnostische Prozesse von Studierenden des Lehramts — eine
Videostudie in den Fachern Physik und Mathematik
ISBN 978-3-8325-5288-6 45.00 EUR

Judith Breuer: Implementierung fachdidaktischer Innovationen durch das Angebot
materialgestiitzter Unterrichtskonzeptionen. Fallanalysen zum Nutzungsverhalten von
Lehrkrdften am Beispiel des Minchener Lehrgangs zur Quantenmechanik

ISBN 978-3-8325-5293-0 50.50 EUR

Michaela Oettle: Modellierung des Fachwissens von Lehrkréaften in der Teilchenphysik.
Eine Delphi-Studie
ISBN 978-3-8325-5305-0 57.50 EUR

Volker Briiggemann: Entwicklung und Pilotierung eines adaptiven Multistage-Tests
zur Kompetenzerfassung im Bereich naturwissenschaftlichen Denkens
ISBN 978-3-8325-5331-9 40.00 EUR

Stefan Miiller: Die Vorlédufigkeit und soziokulturelle Eingebundenheit naturwissen-
schaftlicher Erkenntnisse. Kritische Reflexion, empirische Befunde und fachdidakti-
sche Konsequenzen fiir die Chemielehrer*innenbildung

ISBN 978-3-8325-5343-2 63.00 EUR

Laurence Miiller: Alltagsentscheidungen fiir den Chemieunterricht erkennen und Ent-
scheidungsprozesse explorativ begleiten
ISBN 978-3-8325-5379-1 59.00 EUR
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Lars Ehlert: Entwicklung und Evaluation einer Lehrkraftefortbildung zur Planung von
selbstgesteuerten Experimenten

ISBN 978-3-8325-5393-71 41.50 EUR

Florian Seiler: Entwicklung und Evaluation eines Seminarkonzepts zur Férderung der
experimentellen Planungskompetenz von Lehramtsstudierenden im Fach Chemie

ISBN 978-3-8325-5397-5 47.50 EUR

Nadine Boele: Entwicklung eines Messinstruments zur Erfassung der professionellen
Unterrichtswahrnehmung von (angehenden) Chemielehrkréften hinsichtlich der Lern-
unterstiitzung

ISBN 978-3-8325-5402-6 46.50 EUR

Franziska Zimmermann: Entwicklung und Evaluation digitalisierungsbezogener Kom-
petenzen von angehenden Chemielehrkréften

ISBN 978-3-8325-5410-1 49.50 EUR

Lars-Frederik Weif}: Der Flipped Classroom in der Physik-Lehre. Empirische Unter-
suchungen in Schule und Hochschule

ISBN 978-3-8325-5418-7 51.00 EUR

Tilmann Steinmetz: Kumulatives Lehren und Lernen im Lehramtsstudium Physik.
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Die zentralen Aussagen der Newtonschen Mechanik sind fiir
Lernende nur schwer zu verstehen. Nicht zur physikalischen Theo-
rie passende Schiilervorstellungen erschweren den Aufbau von
Konzeptverstdndnis. Dies liegt u. a. an der wahrgenommenen Un-
vereinbarkeit der Newtonschen Gesetze mit Alltagserfahrungen
der Lernenden. Oft vorgeschlagen wird hier Computereinsatz zur
Bearbeitung authentischer Bewegungen mit Reibungseinfliissen.

Die vorliegende Mixed-Methods-Studie (N = 274) umfasst die Ent-
wicklung und Pilotierung eines Testinstruments, die theoriegelei-
tete Konzeption zweier Interventionen zur Newtonschen Dynamik
fiir die gymnasiale Oberstufe (mathematische Modellbildung
bzw. Videoanalyse von Bewegungen) sowie deren quantitative
und qualitative Evaluation. Das Ziel war, ein angemessenes
Kraftverstandnis bei den Lernenden aufzubauen.

Mit Blick auf den gesamten Lernzuwachs ergibt sich kein
Unterschied zwischen den Varianten, wohl aber in einzelnen
Inhaltsbereichen und im Modellverstandnis der Lernenden. Eine
Mehrebenanalyse zeigt, dass u. a. das Interesse an theoretischen
Zusammenhadngen und die kognitive Belastung den Lernzuwachs
beeinflussen. Die Analyse von Bildschirmaufnahmen deutet an,
dass die Phase der Ergebnissicherung und die Nutzung von
Modell- bzw. Messdaten wichtig fiir den Lernerfolg sein konnten.
Die Thematisierung von komplexen Bewegungen mithilfe des
Computers ist erfolgreich und fiihrt in beiden Gruppen zu einer
starken Verbesserung im Kraftverstandnis.
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