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Abstract

Die Newton’sche Mechanik stellt fiir viele SchiilerInnen eines der schwierigsten Inhalts-
gebiete dar. Selbst nach dem Unterricht verfiigen diese oft nicht tiber ein addquates Ver-
stdndnis und weisen in diesem Inhaltsgebiet besonders viele und stabile SchiilerInnenvor-
stellungen auf. Aufgrund dieser Problematik wurden verschiedene alternative Zugénge fiir
den Unterricht zur Newton’schen Mechanik entwickelt. Einen dieser Zugange bildet das
zweidimensional-dynamische Mechanikkonzept, welches in unterschiedlichen Ausfithrun-
gen fir die Sekundarstufe I und II immer im Vergleich zu , konventionellem* Mechanik-
unterricht positiv evaluiert und dabei fortlaufend tiberarbeitet wurde. In allen bisheri-
gen Studien wurden neben der Elementarisierung weitere Parameter wie beispielsweise
der Medieneinsatz verédndert oder die Treatmentgruppe mit zusatzlichen, aufgearbeiteten
Materialien unterstiitzt, so dass die positiven Effekte nicht ausschliellich der verdnderten
Elementarisierung zugeschrieben werden kénnen. Weitere Einschrankungen bestehen in
der unklar definierten Kontrollgruppe in Form des , konventionellen“ Mechanikunterrichts
und der potenziellen Bevorzugung der Treatmentgruppe durch die Testinstrumente.

Die Studie in dieser Arbeit untersucht den isolierten Effekt der Elementarisierung auf den
Lernzuwachs der SchiilerInnen im Mechanikunterricht der Sekundarstufe I, indem dem ak-
tuellsten zweidimensional-dynamischen Mechanikkonzept nach Wiesner (2DD-Mechanik-
konzept) eine standardisierte Vergleichsgruppe in Form einer eindimensional-dynamischen
Adaption (1D-Adaption) gegeniibergestellt wird, die es erlaubt, alle tibrigen Einflussfak-
toren konstant zu halten. Damit konnen zum einen die positiven Ergebnisse der bisherigen
Studien tberpriift werden. Zum anderen wird aber auch ein Beitrag zur Grundlagenfor-
schung geleistet, indem Einblick in den Einfluss von Elementarisierungen auf den Lern-
zuwachs der SchiilerInnen gegeben wird.

Die Studie fand in den Schuljahren 2019/20 und 2020/21 statt. Hierbei unterrichteten 27
Lehrkréfte in 56 Klassen nach den beiden Mechanikkonzepten. Die Studie verlief in beiden
Treatmentgruppe inklusive Materialien und Testungen nach dem gleichen Schema, wobei
der einzige Unterschied in der Elementarisierung bestand.

In beiden Treatmentgruppen konnte ein héchst signifikanter Lernzuwachs in der Grofien-
ordnung eines LehrerInneneffekts nachgewiesen werden. Vergleicht man den Lernzuwachs
zwischen den Treatmentgruppen lisst sich kein Unterschied feststellen. In dieser Studie hat
also der Unterschied in den Elementarisierungen keinen Einfluss auf den Lernzuwachs der
SchiilerInnen. Des Weiteren zeigt sich in beiden Gruppen keine Varianz im Lernzuwachs
auf der Klassenebene. Dies fithrt insbesondere zu dem Ergebnis, dass die coronabedingt
online unterrichteten Klassen ebenso gut dazugelernt haben wie die im Prasenzunterricht.
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Abstract (english)

Newtonian mechanics is one of the most difficult content areas for many students. Even
after instruction, they often do not have adequate comprehension and have particularly
many and stable preconceptions in this content area. Because of this problem, various
alternative approaches for teaching Newtonian mechanics were developed. One of these
approaches is the two-dimensional dynamic mechanics concept, which in different versi-
ons for secondary level I and II has always been positively evaluated in comparison to
“conventional instructions and has been continuously revised. In all previous studies, in
addition to educational reconstruction, other parameters such as the use of media were
changed or the treatment group was supported with additional, processed materials, so
that the positive effects cannot be ascribed exclusively to the changed educational recon-
struction. Further restrictions exist in the unclearly defined control group in the form of
“conventional instructions and the potential preference given to the treatment group by
the test instruments.

The study in this thesis examines the isolated effect of educational reconstruction on
the learning progress of the students in mechanics at lower secondary school by using
a standardized comparison group in the form of a one-dimensional dynamic adaptation
(1D adaptation) of the current two-dimensional dynamic mechanics concept according
to Wiesner (2DD mechanics concept), which allows all other influencing factors to be
kept constant. On the one hand, this allows the positive results of previous studies to be
checked. On the other hand, it also makes a contribution to basic research by providing
an insight into the influence of educational reconstructions on the learning progress of
students.

The study took place in the school years 2019/20 and 2020/21. Here, 27 teachers taught
in 56 classes according to the two mechanical concepts. The study was carried out in both
treatment groups, including materials and tests, according to the same scheme, the only
difference being educational reconstruction.

In both treatment groups, a highly significant increase in learning progress in the order
of magnitude of a teacher effect could be demonstrated. If the learning progress between
the treatment groups is been compared, no difference can be found. In this study, the
difference in educational reconstructions has no influence on the learning progress of the
students. Furthermore, there is no variance in the learning progress at the class level in
either group. This leads in particular to the result that the corona-related classes taught
online have learned just as well as those in classroom teaching.
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1 Einleitung

SchiilerInnen bringen aus ihrem Alltag viele Erfahrungen mit mechanischen Vorgingen
in Form von stabilen Schiilerlnnenvorstellungen mit in den Mechanikunterricht der Se-
kundarstufe I (Clement, 1982; Nachtigall, 1986; Schecker, 1975; Schecker et al., 2018),
welche in vielen Féllen auch noch nach dem Unterricht bei den SchiilerInnen nachgewie-
sen werden konnen. Allein dies macht die Newton’sche Mechanik zu einem schwierigen
Inhaltsgebiet. Eine weitere Problematik ergibt sich beim , konventionellen!“ Mechanikun-
terricht dadurch, dass der Kraftbegriff in der Regel iiber die Statik eingefiihrt wird. Diese
ungiinstige Sachstruktur kann dazu fithren, dass keine adaquate Verbindung zwischen den
Begriffen der Kinematik und Dynamik hergestellt wird, was wiederum zu Lernschwierig-
keiten und SchiilerInnenvorstellungen fithren kann (Schecker et al., 2018; Wilhelm, 2018).
Problematisch sind aber auch abstrakte Darstellungsformen von Bewegungen in Form von
s(t)—, v(t)—, und a(t)—Diagrammen, wenn sie zu frith im Unterricht eingefithrt werden
(Wilhelm, 2018). Die eben genannten Griinde kénnen dazu fithren, dass die SchiilerInnen
auch nach dem Unterricht nicht iiber ein adaquates Verstandnis besonders im Hinblick
auf den physikalischen Kraftbegriff verfiigen.

Um diesem Problem entgegenzuwirken wurden verschiedenen alternative Elementarisie-
rungen zur Newton’schen Mechanik entwickelt, darunter das zweidimensional-dynamische
Mechanikkonzept (Jung et al., 1977; Wilhelm, 2005; Wodzinski & Wiesner, 1994a, 1994b,
1994c), und im Vergleich zu ,konventionellem* Mechanikunterricht positiv evaluiert (Jung
& Callsen, 1976; Tobias, 2010; Wilhelm, 2005), wobei unklar bleibt, welchen Effekt die
Elementarisierung allein auf den Lernzuwachs der SchiilerInnen hat. Die bisherigen Stu-
dien waren stets so aufgebaut, dass die Treatmentgruppe nach einem aufbereiteten Me-
chaniklehrgang unterrichtet wurde, welcher sich neben der Elementarisierung auch in der
Unterrichtsstruktur sowie im Medieneinsatz vom Unterricht in der Kontrollgruppe unter-
schieden hat. Insgesamt bleibt der , konventionelle® Mechanikunterricht der Kontrollgrup-
pe in den Arbeiten unklar definiert, indem zum Beispiel offen bleibt, welcher Zugang zum
Kraftbegriff (statisch oder dynamisch) gewahlt wurde. Weitere Einschrankungen in Be-
zug auf die Vergleichbarkeit von Treatment- und Kontrollgruppe bestehen darin, dass die
Lehrkrafte der Treatmentgruppe stets mit zusatzlichen Materialien unterstiitzt wurden
und die Treatmentgruppe potenziell durch die eingesetzten Testinstrumente bevorzugt
wurde. Es ergeben sich somit eine ganze Reihe von potenziell konfundierten Variablen,
welche Einfluss auf den Lernzuwachs der SchiilerInnen und somit auf die positiven Er-
gebnisse der alternativen Elementarisierungen haben konnten. Es kann also nicht valide

! Aufgrund der unklaren Definition, wird das Wort ,konventionell“ in der gesamten Arbeit stets in
Anfihrungsstriche gesetzt, da keine der hier vorgestellten Studien eine genauere Definition liefert.



1 FEinleitung

von den positiven Ergebnissen der Studien auf einen Effekt der Elementarisierung auf den
Lernzuwachs der SchiilerInnen geschlossen werden.

Aus den eben genannten Einschrénkungen der bisherigen Studien ergibt sich die tiberge-
ordnete Forschungsfrage dieser Arbeit:

» Welchen Effekt hat die (isolierte) Elementarisierung auf den Lernzuwachs der Schii-
lerlnnen (im Mechanikunterricht in der Sekundarstufe I)?

Durch die Beantwortung konnen sowohl die Ergebnisse der bisherigen Studien erneut
bestatigt werden und es wird ein Beitrag zur Grundlagenforschung geliefert. Zur Be-
antwortung dieser libergeordneten Forschungsfrage wird als Ausgangspunkt das 2DD-
Mechanikkonzept aus der Arbeit von Tobias (2010) gewéhlt, da dieses zum Zeitpunkt
dieser Arbeit die aktuellste Studie zur Elementarisierung der Mechanik in der Sekundar-
stufe I bildet und durch die diversen Vorabreiten bereits vielseitig empirisch erforscht und
positiv bewertet wurde. Diesem Konzept wird als Vergleichsgruppe eine 1D-Adaption ge-
gentiibergestellt, welche sich bezogen auf die Elementarisierung in eindeutig benennbaren
Parametern vom 2DD-Mechanikkonzept unterscheidet, gleichzeitig aber ein Konstanthal-
ten aller anderen Gestaltungsmerkmale ermoglicht. Daraus ergeben sich schliellich die
beiden Forschungsfragen dieser Arbeit:

1. In welchem Umfang fiihrt der Unterricht nach den beiden Elementarisierungen der
Kinematik und Dynamik (1D-Adaption und 2DD-Mechanikkonzept) in beiden Tre-
atmentgruppen zu einem Lernzuwachs der SchiilerInnen in der Sekundarstufe 17

2. Welche Unterschiede im Lernzuwachs bei den SchiilerInnen gibt es zwischen dem
Unterricht nach den beiden Elementarisierungen der Kinematik und Dynamik (1D-
Adaption und 2DD-Mechanikkonzept) in der Sekundarstufe I, wenn die anderen
Gestaltungsmerkmale kontrolliert werden?

Fiir die Beantwortung der beiden Forschungsfragen ist die vorliegende Arbeit, wie folgt,
gegliedert. Als Vorbereitung im Theorieteil wird zundchst in Kapitel 2 der fachdidaktische
Hintergrund aufgearbeitet, indem der Begriff der Elementarisierung verbunden mit dem
Modell der didaktischen Rekonstruktion eingefithrt wird. Gleichzeit wird an dieser Stelle
durch die Einbeziehung des Verstehensmodells nach Drollinger-Vetter (2011) ein einheit-
liches Begriffsnetz fiir die gesamte Arbeit aufgebaut. AnschlieSfend werden in Kapitel 3
die fachlichen Grundlagen der Mechanik zusammengefasst, da diese insbesondere Vor-
aussetzung fiir das Verstdndnis der alternativen Elementarisierungen bilden. In Kapitel
4 wird der aktuelle Stand der Forschung in zwei Bereichen prasentiert. Zum einen wer-
den die bekannten SchiilerInnenvorstellungen zur Mechanik vorgestellt und zum anderen
die bisherigen Forschungsarbeiten zum zweidimensional-dynamischen Mechanikkonzept
zusammengefasst. Im Zuge dessen werden die verschiedenen alternativen Elementarisie-
rungen der Mechanik vorgestellt und begriindet sowie Einschrankungen in den bisherigen
Evaluationsstudien herausgearbeitet. Die Einschréankungen werden in Kapitel 5 dazu ver-
wendet offene Fragen in der fachdidaktischen Forschung zu benennen und schliellich die
Forschungsfragen dieser Arbeit zu formulieren.
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Im empirischen Teil dieser Arbeit werden zunéchst in Kapitel 6 das Forschungsdesign, die
Stichprobe sowie die eingesetzten Instrumente und erfasste Variablen erlautert. Hauptteil
des Methodenkapitels bildet das Aufstellen einer Validierungslogik, welche die verschie-
denen Ubersetzungsschritte von den Fragestellungen dieser Arbeit hin zu den gemessenen
Werten durch die eingesetzten Testinstrumente benennt. Diese Ubersetzungsschritte sind
mit gewissen Argumenten verbunden, welche im Verlauf des Kapitels diskutiert werden.
In Kapitel 7 werden schliefllich die Ergebnisse der empirischen Studie vorgestellt, die an-
schliefend in Kapitel 8 diskutiert werden. In Kapitel 8 wird des Weiteren auch auf die
Limitationen der Studie eingegangen. Den Abschluss der Arbeit bildet im dritten Teil die
Zusammenfassung der wesentlichen Ergebnisse in Kapitel 9 und der Ausblick in Kapitel
10. Zusétzlich findet sich im Anhang in Kapitel A ein Uberblick iiber die eingesetzten
statistischen Verfahren und Auswertungsmethoden.
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2 Fachdidaktischer Hintergrund

Im ersten Teil dieser Arbeit werden die theoretischen Grundlagen zur Elementarisierung
und fiir das damit verbundene Modell der didaktischen Rekonstruktion zusammengefasst.
Damit soll zum einen ein Uberblick iiber das fachdidaktische Verstandnis von diesem
Gebiet gegeben und zum anderen ein einheitliches Begriffsverstandnis beim Lesen der
Arbeit gewédhrleistet werden.

2.1 Elementarisierung

Unter dem Begriff der Elementarisierung versteht man allgemein den Anpassungsvorgang
von komplexen Gegenstdnden und Sachverhalten der fachlichen Physik auf das Auffas-
sungsvermogen und die geistige Leistungsfihigkeit einer zu unterrichtenden Zielgruppe
(z. B. SchiilerInnen einer bestimmten Jahrgangsstufe oder Schulform) (vgl. Bleichroth et
al., 1991, S. 95).

2.1.1 Aspekte der Elementarisierung

Der Vorgang der Elementarisierung besteht nach Bleichroth et al. (1991, S. 95ff) aus den
folgenden drei Aspekten:

1. Die Festlegung des Elementaren, das heiit des Kerns der Sache (z.B. ein Prinzip,
eine grundlegende Idee oder ein Gesetz)

2. Die Vereinfachung (Verringerung des Niveaus und der Komplexitit beispielsweise
durch die Beschrankung auf qualitative Aussagen, Vernachlassigen von Einflussfak-
toren oder die Uberfithrung in bildhaft-symbolische Darstellungen)

3. Die Zerlegung in Elemente (d.h. die Zerlegung in methodische Schritte)

Die drei Aspekte sind, so betont Bleichroth et al. (1991, S. 98), nicht als eine vorgeschriebe-
ne Abfolge oder als verschiedene Arten von Elementarisierung zu verstehen. Beim Prozess
der Elementarisierung miissen vielmehr alle drei Aspekte berticksichtigt werden. Diese drei
Aspekt werden von Reinhold (2006) noch um einen vierten Aspekt, der (empirischen) Er-
probung im Unterricht, erganzt.

Im Unterschied zu den oben genannten Aspekten unterscheiden Wiesner et al. (2013,
S. 72ff) beim Prozess der Elementarisierung verschiedene Schwerpunkte, welche von den
gesetzten Zielen und den Voraussetzungen durch die Adressatengruppe abhéngig sind:



2 Fachdidaktischer Hintergrund

o Inhaltliche Elementarisierung: Hierbei geht es um die Bestimmung der grundle-
genden Aussage beziehungsweise der fundamentalen Idee eines Themas. Dies kon-
nen allgemeine GesetzmafBigkeiten (z.B. die Newton’sche Bewegungsgleichung) oder
auch prototypische Phanomene fiir grundlegende physikalische Konzepte (z.B. die
Energieerhaltung anhand eines Dynamos) sein. Dies entspricht der Festlegung des
Elementaren bei Bleichroth et al. (1991).

« Elementarisierung als Vereinfachung (didaktische Reduktion): Hierunter versteht
man die Anpassung der Inhalte an das Auffassungsvermogen und die geistige Leis-
tungsfiahigkeit der Zielgruppe durch Reduktion der Komplexitat. Dies entspricht der
Definition der Vereinfachung bei Bleichroth et al. (1991).

e Methodische Elementarisierung: Damit ist die Zerlegung des Lerngegenstandes in
elementare Lernschritte gemeint, welche aufeinander aufbauend einer inneren Kon-
sistenz folgen. Hierbei geht es zundchst um die Klarung, welches Vorwissen und
welche Kompetenzen bereits bei den Lernenden vorhanden sind, um daraus die
noch notwendigen Wissenselemente (z.B. Begriffe, Gesetzte oder Methoden) zu be-
stimmen. Dies entspricht der Zerlegung der Elemente bei Bleichroth et al. (1991).

o Begriffliche Elementarisierung: Im Gegensatz zur inhaltlichen Elementarisierung
geht es hier um den Aufbau von tibergeordneten Leitideen, die sich tiber einzel-
ne Themen hinaus erstrecken (z.B. den Begriff der Wechselwirkung). Die so ent-
stehenden Leitideen kénnen flexibel auf neue Situationen oder Problemstellungen
iibertragen werden. Die begriffliche Elementarisierung unterscheidet sich von den
anderen Schwerpunkten und der Definition der Elementarisierung bei Bleichroth
et al. (1991) dadurch, dass es hier nicht um die Zerlegung in kleinere Einheiten,
sondern um eine Zusammenfassung auf hoherer Ebene geht.

Alle drei Aspekte von Bleichroth et al. (1991) finden sich bei Wiesner et al. (2013) wieder
mit dem Unterschied, dass hier von Schwerpunkten und nicht von notwendigen Aspekten
der Elementarisierung gesprochen wird.

In dieser Arbeit wird zur Diskussion und zum Vergleich von verschiedenen Elementarisie-
rungen der begriffliche Rahmen von Wiesner et al. (2013) tibernommen, da bei Verwen-
dung dieser Begrifflichkeiten immer ein direkte Bezug zur Elementarisierung als Ganzes
sichtbar und somit auch eine Anschlussfahigkeit an aktuellere fachdidaktische Literatur
gegeben ist. Es wird also nicht von der Festlegung des Elementaren oder der Zerlegung in
Elemente, sondern von der inhaltlichen bzw. methodischen Elementarisierung gesprochen.
Diese werden allerdings als notwendig Aspekte im Sinne von Bleichroth et al. (1991) und
nicht als mogliche Schwerpunkte einer Elementarisierung definiert. Es handelt sich bei
den verschiedenen Aspekten um gleichwertige Ebenen. Die begriffliche Elementarisierung
bildet eine Ausnahme, weil es sich hierbei um eine Zusammenfassung auf hoherer Ebene
iiber ein einzelnes Thema hinaus handelt. Da sich diese Arbeit auf den Themenbereich
der Mechanik beschrankt ist eine Unterscheidung von verschiedenen begrifflichen Elemen-
tarisierungen nicht notwendig, weil keine tibergeordneten Leitideen aufgebaut werden.
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Wird im Folgenden also der Begriff Elementarisierung verwendet, sind, soweit nicht weiter
differenziert, immer die inhaltliche und methodische Elementarisierung sowie die didakti-
sche Reduktion gemeint.

2.1.2 Kiriterien der Elementarisierung

Die Elementarisierung muss gewissen Kriterien gentigen. Sie muss fachgerecht, adressaten-
gerecht (schiilerInnengerecht) und zielgerecht sein (Wiesner et al., 2013, S. 74ff). Kircher
(2015, S. 111f) hingegen beziehen diese Kriterien nicht auf die Elementarisierung, sondern
auf die didaktische Rekonstruktion (siehe Kap. 2.2) als Gesamtprodukt. Die Kriterien wer-
den im Folgenden weiter ausgefiihrt (vgl. Kircher, 2015, S. 111ff):

o fachgerecht: Mit dem Kriterium ist gemeint, dass die Sinneinheiten der Elementa-
risierung keine grundlegend physikalisch falschen Aussagen enthalten diirfen. Auf-
grund von didaktischer Reduktion (Vereinfachung) kénnen oder sollen gerade nicht
immer alle Aspekte einer Gesetzméfigkeit oder eines Konzepts beriicksichtigt wer-
den. Entscheidend ist an dieser Stelle die Klarung der sogenannten fachlichen Re-
levanz. Es soll die Frage danach beantwortet werden, ob die Aussagen zwar nicht
komplett fachlich richtig aber in der betrachteten Modellvorstellung oder Analogie
als giiltig erachtet werden konnen. Dariiber hinaus muss eine Elementarisierung nach
Jung (1973) anschlussfahig und erweiterbar sein. Die grundlegenden Bedeutungen
miissen also erhalten bleiben, auch wenn im spéateren Unterrichtsverlauf neue Be-
griffe oder Zusammenhénge hinzugefiigt werden. Die Aneignungslogik stimmt dabei
oft nicht mit der Sachlogik iiberein.

o adressatengerecht: Als nédchstes Kriterium muss die Elementarisierung adressaten-
gerecht (schiilerInnengerecht) sein. Die Elementarisierung sollte méglichst auf dem
Vorwissen und den Préakonzepten der SchiilerInnen aufbauen sowie insbesondere vor-
handene (inaddquate) Alltagsvorstellungen beriicksichtigen. Des Weiteren soll die
Elementarisierung auch motivational auf die SchiilerInnen abgestimmt sein, indem
zum Beispiel Beztige zur Alltagswelt der SchiilerInnen hergestellt werden.

o zielgerecht: Das letzte Kriterium ist, dass die Elementarisierung zielgerecht (didak-
tisch relevant) sein muss. Sie muss auf das Ziel des Unterrichts abgestimmt sein. Das
Ziel von Physikunterricht muss nicht in allen Fallen die Vermittlung von Fachwis-
sen sein. Kircher (2015, S. 28ff) spricht allgemein neben der fachlichen Dimension
auch von der gesellschaftlichen (z.B. Verstandnis der Natur der Naturwissenschaf-
ten oder Erkenntnisgewinnung) und der padagogischen Dimension (z.B. humanes
Lernen) des Physikunterrichts.

Eine Elementarisierung stellt keine isolierte Anwendung auf einzelne Begrifflichkeiten oder
Themen der Physik dar (Wiesner et al., 2013, S. 77). Sie kann vielmehr als Teilprozess im
Rahmen des tibergeordneten Modells der didaktischen Rekonstruktion (siehe Kap. 2.2)
verstanden werden.
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2.1.3 Modellierung des Prozesses der Elementarisierung

Als Erweiterung zum Verstandnis wird neben den oben genannten Aspekten und Kriterien
im Folgenden der Prozess der Elementarisierung bezogen auf die Begriffs- und Konzept-
bildung modelliert. Hierzu ist es zunachst notwendig den Verstehensprozess eines Begriffs
oder Konzepts zu modellieren, um anschlieend in diesem den Prozess der Elementarisie-
rung einzuordnen.

Aus kognitionspsychologischer Sicht kann das Verstehen eines Begriffs oder Konzepts
durch SchiilerInnen wie folgt verstanden werden: ,,Elemente des Vorwissens miissen so mit-
einander verkniipft werden, dass - in mehrschichtigen Verdichtungsprozessen - eine fachlich
passende kognitive Struktur konstruiert wird, die mit einer fachlich adaquaten Reprasen-
tation vergegenwiartigt werden kann“ (Drollinger-Vetter, 2011, S. 186). Weiter bezeichnet
Verstehen den Aufbau eines beweglichen, semantischen Netzwerkes bestehend aus Elemen-
ten und Verkniipfungen (Drollinger-Vetter, 2011, S. 197f). Dieser Prozess der Verdichtung
kann durch das Verstehensmodell eines Konzepts nach Drollinger-Vetter (2011) in Abbil-
dung 2.1 modelliert werden.

Konzepte

Reprisentationsformen

Verstehenselemente

Abbildung 2.1: Verstehensmodell eines Konzepts (vgl. Drollinger-Vetter, 2011, S. 190) mit
Elementarisierung (orange)

Der Verdichtungsprozess zum Verstehen eines Konzepts verlauft tiber die drei Ebenen der
Verstehenselemente, Reprasentationsformen und Konzepte. Die niedrigsten Ebene bilden
die Verstehenselemente. Diese bezeichnen die Teilelemente eines Konzepts, welche verstan-
den sein miissen, um dieses als Ganzes verstehen zu kénnen (Drollinger-Vetter, 2011, S.
198). Die Verstehenselemente werden in Form von verschiedenen Représentationsformen
verdichtet, welche sich schliellich zu vollstandigen Konzepten verdichten lassen; von der
anderen Perspektive aus kann das Modell auch so verstanden werden, dass sich ein Kon-
zept in mehrere Représentationsformen auffalten lasst, welche ihrerseits in die Verstehens-
elemente aufgefaltet werden (Drollinger-Vetter, 2011, S. 191). Zwischen den Elementen
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einer Ebene existieren Verkniipfungen, welche sich im Grad der Verdichtung voneinander
unterscheiden (Drollinger-Vetter, 2011, S. 188):

o Die einzelnen Verstehenselemente sich nicht trennscharf und kénnen nach Drollinger-
Vetter (2011, S. 200) miteinander verkniipft sein oder aufeinander aufbauen, indem
die Verstehenselemente selbst eine hierarchische Struktur aufweisen, die in Form von
Unterebene dargestellt werden kann (siehe z.B. Zindel, 2020, S. 4). Somit kann auch
ein bereits bestehendes Konzept wieder ein Verstehenselement eines tibergeordneten
Konzepts bilden (Zindel, 2020, S. 4f). Drollinger-Vetter (2011, S. 201) weist zusétz-
lich darauf hin, dass die Verstehenselemente nicht als eine inhaltliche Aufteilung
des Lernstoffes in kleinere Einheiten verstanden werden darf, sondern als kognitive
Struktur im Sinne des Auffaltens und Verdichtens.

o Auch auf der Ebene der Repréisentationsformen existieren Verkniipfungen, indem die
verschiedenen Repréisentationen jeweils in eine andere tiberfithrt werden kénnen.

 Abschliefilend existieren auch auf der Ebene des zu verstehenden Konzepts (siche
Abb. 2.1 schwarzer Kreis) Verkniipfungen zu anderen Konzepten.

Anhand des oben vorgestellten Verstehensmodells kann nun der Prozess der Elementarisie-
rung modelliert werden. Betrachtet man das Verstehensmodell aus der Sicht eines Exper-
ten, der iiber die vollumfingliche fachliche Perspektive verfiigt, kann ein Konzept in jede
fachliche Représentation und die dazugehorigen Verstehenselemente sowie Verkniipfungen
aufgefaltet werden (vgl. Drollinger-Vetter, 2011, S. 191). Der Prozess der Elementarisie-
rung lasst sich nun so modellieren, dass auf den drei Ebenen des Verstehensmodells jeweils
eine Auswahl von Konzepten, Reprasentationsformen und Verstehenselementen verbun-
den mit den dazugehorigen Verkniipfungen im Sinne der inhaltlichen Elementarisierung
getroffen wird sowie eine Vereinfachung dieser Elemente auf den drei verschiedenen Ebenen
in Form der der didaktischen Reduktion vorgenommen wird. Die Reihenfolge, in der die
verschiedenen Elemente anschlieBend miteinander verkniipft werden, entspricht der me-
thodischen Elementarisierung, wobei die Wahl der Reihenfolge nicht im Verstehensmodell
visualisiert ist. Die begriffliche Elementarisierung lasst sich abschlieBend im Verstehens-
modell so beschreiben, dass es Verkniipfungen zwischen den Elementen der verschiedenen
Ebenen iiber ein einzelnes Konzept hinaus existieren, welche in ibergeordneten Leitideen
miinden. In dem sich so ergebenen reduzierten Verstehensmodell aus der Sicht von Schii-
lerInnen koénnen, unter Berticksichtigung der fachlichen Relevanz, zum Verstehen eines
Konzepts einzelne Reprisentationsformen oder Verstehenselemente unvollstandig sein be-
ziehungsweise auch komplett fehlen. Dieser Prozess wurde in Abbildung 2.1 durch das
orange Einfarben von Elementen visualisiert. Entsprechend existiert zu einem Konzept
nicht nur eine einzelne Elementarisierung, sondern es sind immer mehrere abhéangig von
der Einschriankung der Reprisentationsformen und Verstehenselementen sowie der Rei-
henfolge der Elemente moglich.

Zusammenfassend wird in dieser Arbeit bei der Beschreibung von Elementarisierungen
zwischen den drei Ebenen der Konzepte, Reprasentationsformen und Verstehenselemente
differenziert.
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2.2 Modell der didaktischen Rekonstruktion

Das Modell der didaktischen Rekonstruktion (vgl. Kattmann et al., 1997, siehe Abbil-
dung 2.2), bildet ein theoretisches Konzept fiir die Strukturierung und Modellierung von
Forschungs- und Planungsprozessen.

Ziele des Unterrichts

I

Sachstruktur der Physik Sachstruktur fir den
Unterricht
Elementarisierung Konstruktion der
Sachstruktur fr

den Unterricht

Die elementaren Ideen der
in Rede stehenden Sache

I

SchilerInnenperspektiven: Vorstellungen, Interessen, Einstellungen

Abbildung 2.2: Modell der didaktischen Rekonstruktion (Duit, 2010, S. 2)

Die didaktische Rekonstruktion hat das Ziel die Sachstruktur der Physik in eine Sachstruk-
tur fiir den Unterricht zu iiberfithren. Dieser Ubergang ist nicht direkt, sondern verlauft
tiber ,die elementaren Ideen der in Rede stehenden Sache“ (Duit, 2010, S. 3). Hiermit ist
das Ergebnis der Elementarisierung auf inhaltlicher, begrifflicher und methodischer Ebene
in Verbindung mit der didaktischen Reduktion gemeint, aus dem schliellich die Sachstruk-
tur fiir den Unterricht konstruiert wird. Mit der Sachstruktur der Physik sind an dieser
Stelle nicht nur Begriffe und Prinzipien der Fachphysik gemeint, sondern auch Denk- und
Arbeitsweisen sowie Vorstellungen tiber die Natur der Naturwissenschaften verbunden mit
naturwissenschaftlichen Erkenntnisgewinnungsprozessen (Duit, 2010, S. 3). Der Prozess
der didaktischen Rekonstruktion ist eng vernetzt mit der didaktischen Analyse nach Klaf-
ki (1969), indem sowohl die Ziele des Unterrichts als auch die SchiilerInnenperspektive in
Form von Vorstellungen, Interessen und Einstellungen bei der didaktischen Rekonstruk-
tion beriicksichtigt werden miussen (Duit, 2010, S.2f). Es handelt sich im Rahmen der
didaktischen Rekonstruktion um ein iteratives Vorgehen, in dem abwechselnd die Ziele,
die Sachstruktur und die SchiilerInnenperspektive in den Blick genommen werden, um
schlieBlich eine Kohérenz zwischen den Bereichen herzustellen.
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Kattmann et al. (1997) formulieren fir den Prozess der didaktischen Rekonstruktion drei
Teilaufgaben, welche als fachdidaktisches Triplett bestehend aus der fachlichen Kldrung,
der Erfassung von SchiilerInnenperspektiven und der didaktischen Strukturierung eng auf-
einander abgestimmt und wechselseitig voneinander abhéngig sind (siehe Abb. 2.3). Mit
den Begriffen der fachlichen Klarung und dem Erfassen der SchiilerInnenperspektiven wer-
den wie bei der Elementarisierung die Kriterien der Fach- und SchiilerInnengerechtheit fiir
die didaktische Rekonstruktion gefordert. Jede der drei Teilaufgaben ist mit den anderen
verkniipft: Die didaktischen Strukturierung setzt die Frage nach den Fachinhalten und die
Bertcksichtigung der SchiilerInnenperspektive beispielsweise in der Form von SchiilerIn-
nenvorstellungen zu einem Thema voraus und erwéchst aus dem wechselseitigem Vergleich
zwischen diesen beiden Perspektiven. Auf der anderen Seite beeinflusst eine didaktische
Strukturierung die beiden anderen Teilbereiche, indem durch die Vermittlungsabsicht hin-
ter der didaktischen Rekonstruktion eine Eingrenzung von moglichen Fachinhalten und
SchiilerInnenvorstellungen vorgenommen wird (Kattmann et al., 1997, S. 5).

Didaktische Strukturierung

Unterricht, Lernumgebungen,
Lernsequenzen und Lernangebote
von Lehrenden

R

\

Fachliche Klidrung Erfassen von

Erkenntnisse, Methoden, _ SchiilerInnenperspektiven
Theorien und Termini Kenntnisse, Fertigkeiten, Verstindnisse,
der Fachwissenschaft Kompetenzen der Lernenden

Abbildung 2.3: Das fachdidaktische Triplett: Das Beziehungsgefiige der drei Teilaufgaben
im Modell der didaktischen Rekonstruktion nach Kattmann et al. (1997)

In dieser Arbeit wird der Begriff Elementarisierung wie in dem Modell nach Duit (2010)
(siche Abb. 2.2) als Teilprozess im Rahmen des iibergeordneten Modells der didaktischen
Rekonstruktion verstanden, welcher wiederum verschiedene Aspekte umfasst. Der kom-
plette Prozess von der Sachstruktur der Physik hin zur Sachstruktur des Unterrichts, in
Verbindung mit der Kohérenz zwischen den Zielen des Unterrichts, der Sachstruktur und
der SchiilerInnenperspektive, wird in dieser Arbeit als didaktische Rekonstruktion ver-
standen.

Um verschiedene Elementarisierung der Mechanik betrachten zu kénnen, ist es demnach
erforderlich den Ausgangspunkt - also die Sachstruktur der Physik - zu kennen, welche
im nachsten Kapitel zusammengefasst wird.
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Im Folgenden wird die fachliche Grundlage (Sachstruktur der Physik) fir die Mecha-
nik vorgestellt. Diese teilt sich auf in die Kinematik eines Massenpunktes und die drei
Newton’schen Axiome, welche die Grundlage der Dynamik bilden. Dies ist gerade beim
Vergleich verschiedener Elementarisierungen hinsichtlich der didaktische Reduktion und
fachlichen Relevanz der Inhalte notwendig, um Aussagen iiber den Grad der Vereinfa-
chung und eine Bewertung des Kriteriums der Fachgerechtheit einer Elementarisierungen
tatigen zu konnen. Die fachliche Darstellung ist auch Voraussetzung, um die im folgenden
Kapitel aufgefithrten SchiilerInnenvorstellungen zur Mechanik verstehen zu koénnen, da
diese sich zum Teil grundlegend von fachlich korrekten Darstellung unterscheiden.

3.1 Kinematik eines Massenpunktes

Die rdumliche Ausdehnung eines Korpers kann bei geeigneten Problemstellungen (z.B.
Translationsbewegungen) vernachléssigt werden, so dass man sich die Masse m eines Kor-
pers auf einen Punkt konzentriert vorstellen kann. Der Korper wird dann als Massenpunkt
bezeichnet. Alle Kérper im Verlauf dieser Arbeit werden als Massenpunkte betrachtet.
Die Lage eines Massenpunktes mit der Masse m im Raum wird in einem Koordinatensys-
tem beschrieben. In dieser Arbeit werden hierzu ausschliellich kartesischen Koordinaten
{z,y, 2z} verwendet. Der Ortsvektor " = {x,y, z} fasst diese Koordinaten zusammen. Die
Bewegung des Massenpunktes im Raum wird durch die Abhéngigkeit der Koordinaten
von der Zeit t dargestellt. Damit ergibt sich die Funktion 7(¢) als Bahnkurve des Massen-
punktes (Demtroder, 2015, S. 38):

() = | y(t) (3.1)

Die mittlere Geschwindigkeit (Durchschnittsgeschwindigkeit) (¢) eines Massenpunktes auf
der Strecke zweier Punkte der Bahnkurve 7(¢;) und 7(¢5) ist definiert durch:

) —rta) A7
ti—ty At

(0) = (0(t1, 1)) = (3.2)
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Durch Grenzwertbildung At — 0 wird die Momentangeschwindigkeit eines Massenpunk-
tes zur Zeit t definiert:

Pt + A — (1) _ dilt)

Am Al TR (%) (3.3)

Die Bestimmung der Ortsfunktion 7(¢) bei einer gegebenen Geschwindigkeitsfunktion #/(t)
ergibt sich allgemein durch Integration zu:

t

7(t) = F(to) + | o(r)dr (3.4)

Einen Spezialfall bilden Bewegungen, bei denen die Geschwindigkeit konstant bleibt. In
diesem Fall kann die Geschwindigkeit ¢ vor das Integral gezogen und direkt die analyti-
sche Losung v - (t — ) fur das Integral angegeben werden. ,Eine Bewegung, bei der die
Geschwindigkeit nach Betrag und Richtung konstant bleibt, heifit gleichformig-geradlinige
Bewegung® (Demtroder, 2015, S. 39).

Die mittlere Beschleunigung (Durchschnittsbeschleunigung) (@) eines Massenpunktes bei
einer Geschwindigkeitsanderung von ¢(t;) auf (ty) ist definiert durch:

(t) — il(ta) AT
t1—ts At

(@) = (a(t1, 12)) = (3.5)

Durch Grenzwertbildung At — 0 wird die Momentanbeschleunigung eines Massenpunktes
zur Zeit t definiert:

Ut + At) —§(t)  di(t)
At—0 At N dt

= ¥(t) = r(t) (3.6)

Die Bestimmung der Geschwindigkeitsfunktion #(¢) bei einer gegebenen Beschleunigungs-
funktion @(t) ergibt sich allgemein durch Integration zu:

t

o(t) = v(to) + | d(r)dr (3.7)

Auch Bewegungen mit konstanter Beschleunigung bilden einen Spezialfall, weil die Be-
schleunigung @ vor das Integral gezogen werden kann und direkt die analytische Losung
a- (t —to) fir das Integral angeben werden kann.

Eine Bewegung, bei der die Beschleunigung nach Betrag und Richtung konstant bleibt,
heifit gleichférmig beschleunigte Bewegung (vgl. Demtroder, 2015, S. 41).

Damit sind die notwendigen Begrifflichkeiten der Kinematik definiert und es wird durch

die zusatzliche Betrachtung von Kraften auf einen Massenpunkt zur Dynamik tibergegan-
gen.
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3.2 Dynamik: Die drei Newton’schen Axiome

Die Grundlage fiir die Dynamik bilden die drei Newton’schen Axiome in Verbindung mit
dem Superpositionsprinzip.

Erstes Axiom: Tragheitsgesetz

yJeder Korper verharrt im Zustand der Ruhe oder der gleichférmig gradlinigen Bewegung,
solange keine (resultierende) Kraft auf ihn wirkt* (Demtroder, 2015, S. 49).

Das erste Newton’sche Axiom kann auch iiber den Impuls formuliert werden. Der Impuls
p als Produkt aus Geschwindigkeit v und der Masse m ist ein Maf fiir den Bewegungszu-
stands eines Korpers:

p=muv (3.8)

Das erste Newton’sche Axiom fiir den Impuls eines Korpers lautet:
Der Impuls eines freien Massenpunktes (Teilchens) ist zeitlich konstant (vgl. Demtroder,
2015, S. 49).

Das erste Newton’sche Axiom kann dariiber hinaus als die Definition fiir Inertialsysteme
interpretiert werden. Demnach gibt es Koordinatensysteme, in denen ein Korper, auf den
keine (resultierende) Kraft wirkt, im Zustand der Ruhe oder der gleichférmig gradlinigen
Bewegungen verharrt; diese heien Inertialsysteme (IS) (vgl. Heintze, 2014, S. 30).

Zweites Axiom: Aktionsprinzip

Mit der obigen Formulierung kann die Impulsanderung eines Korpers tiber eine Zeit ¢
auf eine Wechselwirkung mit einem anderen Korper (oder einem Kraftfeld) zuriickgefiihrt
werden. Die Ursache dieser Impulsénderung eines Korpers wird als die auf ihn wirkende
Kraft F' definiert (Demtroder, 2015, S. 49f). Die Anderung des Impulses ist proportional
zum Betrag der wirkenden Kraft und geschieht in die gleiche Richtung. Damit ergibt sich
die Funktion F(t) als Ableitung der Impulsfunktion f(t) nach der Zeit:

dp(t) - - plt+ At) — plt)
dt A0 At

(3.9)

Das erste Newton’sche Axiom kann als Spezialfall des zweiten Axioms fiir den Fall einer
verschwindenden resultierenden Kraft formuliert werden. Wenn keine (resultierende) Kraft
auf einen Korper wirkt, ergibt sich die Impulsdnderung zu Null.

dpi(t)

F(t)=0= 0 (3.10)
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Die obige Formulierung des zweiten Newton’schen Axioms gilt allgemein auch fiir den
Fall von zeitlich verdanderlichen Massen m = m(t). Somit gilt sie auch bezogen auf die
relativistische Massenzunahme eines Korpers mit der Masse mg, der sich mit einer Ge-
schwindigkeit ©(¢) bewegt, in der speziellen Relativitatstheorie:

m(t) = ————— (3.11)

a4

Durch Vernachlassigung der relativistischen Massenzunahme (v « ¢) und generell dem
Spezialfall, dass sich die Masse eines Korpers iiber die Zeit nicht dndert (m # m(t)),
ergibt sich das zweite Newton’sche Axiom zu:

: wenn m#m(t) =
F(t) = plt) = jt(mﬁ)(t) ~ _

= mu(t) = ma(t) (3.12)

Drittes Axiom: Reaktionsprinzip

Gegeben sind zwei Korper, die nur miteinander aber nicht mit anderen Korpern wechsel-
wirken. Sei Fi_; (Fy_;) die Kraft des Kérpers 1 (2) auf den Kérper 2 (1), dann gilt (vgl.
Demtréder, 2015, S. 50):

Flo=—Fyy (3.13)

Dies bedeutet also, dass Kréfte immer paarweise auftreten. Der Fall, dass nur ein Korper
eine Kraft auf einen anderen ausiibt, existiert nicht. Man bezeichnet diese Paare auch als
Newton’sche Kréftepaare. Die beiden Kréfte greifen dabei an unterschiedlichen Kérpern,
namlich am jeweiligen Wechselwirkungspartner, an.

Zusatzlich sollte betont werden, dass es sich bei den Newton’schen Kraftepaaren immer
um dieselbe Art von Kraft (A) handelt. Die Art der Kraft kann zur besseren Visualisierung
in der obigen Darstellung erganzt werden:

Fi? = — 31 (3.14)

Auch das dritte Axiom kann aus der allgemeinen Formulierung des zweiten Axioms her-
geleitet werden. In einem abgeschlossenen System, in dem zwei Korper mit den Massen
my und mso miteinander wechselwirken, aber ansonsten keine Wechselwirkung nach auflen
haben, bleibt der Gesamtimpuls des Systems erhalten (Demtroder, 2015, S. 50):

P1 + P2 = const. (3.15)
Daraus folgt durch Ableitung nach der Zeit:
dpr  dp>

at " ar ! 2 (3.16)
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3 Fachliche Grundlage der Mechanik

Superpositionsprinzip

Ergéinzend zu den drei Newton’schen Axiomen ist das Superpositionsprinzip, also das
Prinzip zur ungestérten Uberlagerung, von Kriften relevant. ,Greifen an einem Punkt
mehrere Kréfte an, so ist die Gesamtkraft (resultierende Kraft) die Vektorsumme der
Einzelkréfte [...]* (Demtroder, 2015, S. 45). Es gilt also:

F=YF (3.17)

Mit der Kinematik des Massepunktes und den drei Newton’schen Axiomen verbunden
mit dem Superpositionsprinzip kann die gesamte Mechanik der Sekundarstufe I erklart
werden.
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4 Stand der Forschung

In diesem Kapitel wird ein Uberblick iiber den aktuellen Stand der Forschung in zwei
Bereichen gegeben. Begonnen wird mit SchiilerInnenvorstellungen zum Zusammenhang
von Kraft und Bewegung, welche oft im Widerspruch zur Sachstruktur der Physik stehen.
Auf Grundlage dieser SchiilerInnenvorstellungen kénnen unter anderem die verschiede-
nen Elementarisierungen der Mechanik begriindet (Kap. 4.2.3) und dartiber hinaus einen
Eindruck von den aktuellen Problemstellungen des Mechanikunterrichts in der Sekun-
darstufe I und II gegeben werden. Im Anschluss folgt eine Zusammenfassung verschie-
dener Elementarisierungen zum Themengebiet Kraft und Bewegung, genauer zu einem
zweidimensional-dynamischen Mechanikkonzept, sowie von fachdidaktischen Studien da-
zu. Dabei wird zunichst ein Uberblick tiber die bisherigen Studien gegeben, indem jeweils
die leitende Fragestellung, das Design (Instrumente und Stichprobe) und die wesentlichen
Ergebnisse zusammengefasst werden. Anschliefend werden die in den Studien untersuch-
ten Elementarisierungen mit den fachdidaktischen Begriindungen erlautert. Im letzten
Teil des Kapitels werden Einschrankungen aus den bisherigen Vergleichsstudien heraus-
gearbeitet, um spater in Kapitel 5 zunéchst offen gebliebene Fragen aufzeigen zu kénnen
und im Anschluss die Forschungsfragen dieser Arbeit zu motivieren.

4.1 SchiilerInnenvorstellungen in der Mechanik

Es wird in dieser Arbeit bewusst von SchiilerInnenvorstellungen und nicht von den in
der Literatur synonym verwendeten Begriffen wie Fehlvorstellungen, Alltagsvorstellungen,
Priakonzepten, etc. (vgl. Schecker et al., 2018, S. 11f) gesprochen. Dies soll zusétzlich durch
folgendes Zitat verdeutlicht werden:

,Es handelt sich ja eben nicht um ,Fehlvorstellungen‘, sondern um Interpre-
tationen, die dem Wahrnehmungsvorgang prinzipiell gerecht werden. Es gilt
also, den Schiilerinnen und Schiilern bewusst zu machen, dass die physikali-
sche Sichtweise sich grundlegend von der alltdglichen unterscheiden kann, dass
aber beide Erklarungsweisen (je nach Erkenntnisabsicht) der Wirklichkeit an-
gemessen sind. Erst diese Einsicht liefert die Kriterien dafiir, zu entscheiden,
in welchen Zusammenhangen die jeweilige Erkldrungsweise angebracht ist®
(Muckenfu$, 1995, S. 306).

SchiilerInnenvorstellungen kénnen einerseits aus vorunterrichtlichen Erfahrungen im All-
tag und andererseits durch die mehr oder weniger giinstige Darstellung der Sachverhalte
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4 Stand der Forschung

im Unterricht selbst entstehen.

Die Aufstellung der SchiilerInnenvorstellung erfolgt getrennt nach Kinematik und Dyna-

mik, wobei die SchiilerInnenvorstellung aus dem Buch von Schecker et al. (2018, S. 65ff)

entnommen wurden, da dieses Werk eine umfassende Zusammenfassung der Forschung im
Zeitraum der 1970er Jahre bis 2018 im deutschen und auch internationalem Raum gibt.

4.1.1 SchiilerInnenvorstellungen in der Kinematik

22

o Geschwindigkeit ist Schnelligkeit:

Die Geschwindigkeit wird von SchiilerInnen in der Regel auf eine positive Betrags-
grofle (Tempo) reduziert, welche ein Maf dafiir ist, wie schnell oder langsam sich
ein Korper bewegt. Die Richtung der Bewegung wird entweder gar nicht oder als se-
parate Information betrachtet. Zudem kann es dazu kommen, dass SchiilerInnen die
Richtung mit dem Ziel der Bewegung vermischen oder gleichsetzen. Auch die Angabe
eines Vorzeichen wird mehr als Zusatzinformation und nicht als Bestandteil der Ge-
schwindigkeit aufgefasst. Eine ,negative* Geschwindigkeit ist fiir SchiilerInnen nicht
vorstellbar. Eine problematische Folgerung aus dieser Auffassung der Geschwindig-
keit zeigt sich bei Kreisbewegungen, da es sich demnach um eine Bewegung mit
konstanter Geschwindigkeit handelt und damit der Kérper nicht beschleunigt wird.

Fiir einen Zeitpunkt kann man keine Geschwindigkeit bestimmen:

Der Begriff der Momentangeschwindigkeit als Grenzwert fiir immer kleiner wer-
dende Zeitintervalle stellt fiir SchiilerInnen eine Schwierigkeiten dar, weil zu einem
Zeitpunkt keine Strecke zurtickgelegt werden kann. Einem Zeitpunkt kann demnach
keine Geschwindigkeit zugeordnet werden.

Grofle Beschleunigung heifit hohes Tempo:

Die Beschleunigung wird in der Alltagssprache nicht als Quotient aus Geschwindig-
keitséanderung und der dafiir bendtigter Zeit angegeben. Stattdessen werden beide
Angaben separat gemacht (zum Beispiel ein Auto beschleunigt von 0 auf 100 km/h
in 2.8 s). Fur den Vergleich von Grofienordnungen beziiglich der Beschleunigung
wird in erster Linie die Bilanz zwischen den Betrdgen von Anfangs- und der End-
geschwindigkeit betrachtet. Dies hat zur Folge, dass eine grofie Beschleunigung mit
einem groflen Endgeschwindigkeitsbetrag assoziiert wird. Die Tatsache, dass sich
bei einer kleinen Geschwindigkeitsénderung in einem entsprechend kleinen Zeitin-
tervall vergleichbare Groflenordnungen von Beschleunigungen ergeben kénnen wie
bei groflen Geschwindigkeitsinderung, ist den SchiilerInnen oft nicht klar.

Beschleunigung ist Schnellerwerden:

Der Begriff der Beschleunigung wird im alltéglichen Sprachgebrauch lediglich mit ei-
nem , Schnellerwerden® in Verbindung gebracht. Eine negative Beschleunigung (Vor-
zeichen auch hier als Richtungsangabe bei eindimensionalen Bewegungen) erscheint
hingegen SchiilerInnen meist unlogisch.
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e Beschleunigung ist Tempoanderung;:

Eine weitere Lernschwierigkeit besteht darin, dass die Beschleunigung lediglich mit
der Anderung des Geschwindigkeitsbetrages nicht aber mit einer Richtungsinde-
rung in Verbindung gebracht wird. Wie schon bei der Geschwindigkeit wird die
Beschleunigung nicht als vektorielle Grofle mit Richtung und Betrag aufgefasst. Re-
duziert auf eine Dimension bedeutet somit eine positive Beschleunigung immer ein
s»chnellerwerden und eine negative immer ein ,,Langsamerwerden®. Das Vorzeichen
hangt aber in der Regel vom gewahlten Koordinatensystem ab, zudem wird bei die-
ser Betrachtungsweise das Zeitintervall auler Acht gelassen, was ebenfalls abhéngig
von der Situation ein negatives Vorzeichen annehmen kann. Physikalisch betrachtet
ist auch die Anderung der Richtung bei konstantem Geschwindigkeitsbetrag eine
beschleunigte Bewegung.

e Zu einem Zeitpunkt kann keine Beschleunigung vorliegen:

Durch die Reduktion auf eine Bilanzgrofie ist es fiir Schiilerlnnen in der Regel schwer
die Beschleunigung auf einem Zeitpunkt (zum Beispiel hochster Punkt beim senk-
rechten Wurf) zu beziehen. Zu einem Zeitpunkt liegt keinen Anfangs- und End-
geschwindigkeit vor, wodurch eine Angabe der Beschleunigung nicht moglich ist.
Damit ergibt sich fiir SchiilerInnen die Beschleunigung zu einer dhnlichen Grofle wie
die Geschwindigkeit, wodurch es zu einer Vermischungen dieser Begrifflichkeiten und
von verschiedenen Bewegungsarten kommt.

« Die Bewegungsform prigt sich dem bewegenden Objekt ein:
Wenn sich ein Korper im Kreis bewegt, dann prégt sich die Art von Bewegung nach
Vorstellung der SchiilerInnen im Koérper ein, so dass er sich auch weiterhin auf einer
Kreisbahn bewegt, obwohl andere oder keine duflere Krafte auf ihn wirken. Dies ist
verbunden mit der Vorstellung einer im Korper gespeicherten ,inneren Kraft® die
den aktuellen Bewegungszustand aufrechterhalt.

4.1.2 SchiilerInnenvorstellungen in der Dynamik

o Kraft ist eine universelle Wirkungsfahigkeit:
Eines der wesentlichen Konzepte des Physikunterrichts ist der Kraftbegriff verbun-
den mit den drei Newton’schen Axiomen. Der Kraftbegriff ist als solcher stark ge-
pragt von der Alltagssprache der SchiilerInnen und wird mit einer allgemeinen Wir-
kungsfahigkeit in Verbindung gebracht. ,Kraft® wird von SchiilerInnen als Clus-
terbegriff fiir verschiedenen physikalische Konzepte, wie zum Beispiel Kraft, Ener-
gie oder Impuls verwendet, ohne dass zwischen diesen verschiedenen physikalischen
GroBen hinreichend differenziert wird. Diese Vermischung von Begrifflichkeiten au-

Bert sich daher auch in vielen der noch folgenden SchiilerInnenvorstellungen zum
Kraftbegriff.
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o Tragheit liasst sich iiberwinden:

Die Trégheit wird von den SchiilerInnen als etwas verstanden, was man tiberwinden
kann. Ist die Kraft auf einen Korper grofl genug, wird die Tragheit iiberwunden und
der Korper setzt sich in Bewegung. Diese Vorstellung ergibt sich beispielsweise aus
Erfahrungen der SchiilerInnen mit dem Ubergang von der Haft- zur Gleitreibung.

Das Beharrungsprinzip gilt nur fiir Spezialfille (Erstes Axiom):

Durch die verkiirzte Formulierung des ersten Newton’schen Axiom, ein Korper an-
dere seinen Bewegungszustand nicht, solange keine d&uflere Kraft auf ihn wirke, wird
dies von SchiilerInnen als die Abwesenheit jeglicher Kraft interpretiert. Damit gilt
das erste Newton’sche Axiom aus der Sicht der SchiilerInnen nur im absoluten Spezi-
alfall von vollstandig verschwindenden dufleren Einfliissen auf einen Korper, welcher
aber in der Alltagswelt der SchiilerInnen nie erfiillt ist. Das Beharrungsprinzip wird
dartiber hinaus zusétzlich auf den Spezialfall reduziert, dass ein Korper in Ruhe
verweilt, solange gar keine Kraft auf ihn wirkt.

Ein bewegter Korper hat Kraft:

Der Begriftf Kraft wird von SchiilerInnen eher mit der Geschwindigkeit als der Ge-
schwindigkeitsdnderung oder Beschleunigung in Verbindung gebracht. Ein Aspekt
dieser Vorstellung duflert sich darin, dass SchiilerInnen meinen, Kraft wiirde von
einem Korper mitgefiihrt werden. Dabei ist die Kraft des Korpers umso grofer, je
grofler seine Geschwindigkeit ist. Der Korper erhalt eine Kraft, oft von den Schii-
lerInnen als Schwung, Wucht oder Bewegungskraft bezeichnet, und tibertragt diese
beim Wechselwirken mit einem anderen Korper. Dies entspricht dem physikalischen
Konzept des Impulses. Verbunden ist dies meist mit einer Antriebsvorstellung der
Kraft. Der Korper braucht die in ihm gespeicherte Kraft auf beziehungsweise diese
kann durch von auflen wirkende Kréfte auch wieder ausgeglichen oder verbraucht
werden. Ist die Kraft des Korpers aufgebraucht, kommt er zum Stillstand.

Je schwerer, desto stirker:

Ergédnzend zur eben genannten Vorstellung wird von SchiilerInnen in der Regel auch
eine groflere Masse mit einer grofleren im Korper gespeicherten Kraft assoziiert.
Dies fiihrt zu einer falschen Vorstellung des dritten Newton’schen Axiom. Stoflen
zum Beispiel ein LKW und ein PKW zusammen, iibt der LKW aufgrund seiner
Masse in der Vorstellung der SchiilerInnen eine groflere Kraft auf dem PKW aus als
andersherum. Physikalisch korrekt wére, dass die Kraft in beiden Fallen gleich ist,
unterschiedlich ist nur die Beschleunigung der beiden Fahrzeuge.

Zur Aufrechterhaltung der Bewegung bedarf es einer Kraft in Bewe-
gungsrichtung;:

Die Antriebsvorstellung einer Kraft fiihrt bei SchiilerInnen meist zu der Folgerung,
fiir einen konstante Geschwindigkeit ware auch eine entsprechende konstante An-
triebskraft notwendig, also eine resultierende Kraft in Bewegungsrichtung. Stellt
man SchiilerInnen die Aufgabe an die Bahnkurve einer Bewegung (zum Beispiel
ein Ball, der sich von links nach rechts bewegt und mehrmals auf dem Boden auf-
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schlagt) die wirkenden Kréfte in Form von Kraftpfeilen einzuzeichnen, werden oft-
mals Geschwindigkeitspfeile statt Kraftpfeilen eingezeichnet. Die Pfeile zeigen immer
in Richtung der Bewegung entlang der Bahnkurve.

o Die stiarkere Kraft gewinnt:
Wirken mehrere Kréfte auf einen Korper so gewinnt die starkste der einwirkenden
Kréfte. Bei der obigen Vorstellung wird in diesem Fall auch die Antriebskraft mit-
einbezogen, so dass in dem obigen Beispiel die starkste Kraft die Bewegung des Balls
bestimmt.

e F'=m-a ist eine von vielen Kraftformeln (Zweites Axiom):
Nach dieser Schiilerlnnenvorstellung handelt es sich bei der Bewegungsgleichung
F = m - a nicht um die fundamentale Grundgleichung der Mechanik, sondern um
eine Kraftformel von Vielen, vergleichsweise mit der Federspannkraft oder der Erd-
anziehungskraft. Diese Formel ist entsprechend aus Sicht der SchiilerInnen nur an-
zuwenden, wenn in einer Situation auch eine Beschleunigung vorliegt.

o Kraft und Gegenkraft greifen am gleichen Korper an (Drittes Axiom):
Eine SchiilerInnenvorstellung zum dritten Newton’schen Axiom besteht in der Ver-
mischung von Newton’schen Kréftepaaren mit sich aufthebenden Kraften im Gleich-
gewicht. Fiir die SchiilerInnen greifen Kraft und Gegenkraft am gleichen Kérper
an und heben sich gegenseitig auf. Zwar hat das Newton’sche Kréftepaar auch den
gleichen Betrag bei unterschiedlichen Vorzeichen, diese Krafte greifen allerdings an
unterschiedlichen Koérpern an.

e Nur aktive Korper konnen Kriafte ausiiben, passive leisten Widerstand:
Nur aktive Korper (z.B. Lebewesen, Maschinen oder gespannte Federn) konnen Kraf-
te auf andere Korper ausiibt. Der passive Korper leistet hingegen Widerstand in
Form seiner Tragheit.

o Bei Kreisbewegungen wirkt die Zentrifugalkraft:
Bei den SchiilerInnenvorstellungen in der Kinematik wurde bereits auf den Trug-
schluss von SchiilerInnen hingewiesen, bei einer Kreisbewegung handele es sich um
keine beschleunigte Bewegung. Aus der Alltagswelt kennen die SchiilerInnen in der
Regel aber auch den Begriff der Zentrifugalkraft, die bei einer Kreisbewegung wirkt.
Damit wiirde es sich aber bei der Kreisbewegung um eine beschleunigte Bewegung
handeln. Dies wird damit kompensiert, dass mit Hilfe der Zentripetalkraft ein Kraf-
tegleichgewicht zwischen Zentrifugal- und Zentripetalkraft angenommen wird, wo-
durch sich die resultierende Kraft wieder zu Null ergibt. So findet man beispielsweise
die SchiilerInnenlésung, dass bei der Planetenbewegung ein Kréftegleichgewicht zwi-
schen der Gravitationskraft (als Zentripetalkraft) und der Zentrifugalkraft vorliegt.
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4.2 Evaluationsstudien zum zweidimensional-
dynamischen Mechanikkonzept

4.2.1 Uberblick iiber die bisherigen Evaluationsstudien

Ein Uberblick iiber die bisherigen Evaluationsstudien zum zweidimensional-dynamischen
Mechanikkonzept kann Tabelle 4.1 entnommen werden. Die Tabelle gibt dabei nicht die
historische Abfolge der Studien wieder, sondern unterscheidet zwischen den verschiede-
nen Elementarisierungen fiir die Sekundarstufe I und II. Die Arbeit von Amenda (2017)
ist nicht dem zweidimensional-dynamischen Mechanikkonzept zuzuordnen, da sich diese
auf die Kinematik beschrankt, wobei vorwiegend eindimensionale Bewegungen behandelt
wurden. In der Ubersicht ist diese dennoch zu nennen, weil hier an weiterer Ansatz zur
Kinematik vorgestellt wird, welcher zum einen Bestandteile der Elementarisierungen aus
den vorausgegangen Arbeit nutzt und zum anderen in Bezug auf die empirische Studie in
dieser Arbeit weitere Erkenntnisse zum Effekt der Elementarisierung auf den Lernzuwachs
der SchiilerInnen liefert.

Tabelle 4.1: Uberblick iiber die bisherigen Evaluationsstudien

Zweidimensional-dynamisches Mechanikkonzept in der Sekundarstufe 1

Evaluationsstudie zur Einfiihrung des zweidimensional-
dynamischen Mechanikkonzepts in den Klassen 3-6
Wodzinski (1996) Akzeptanzbefragungsstudie

Evaluationsstudie mit ,konventionellem* Unterricht als
Vergleichsgruppe

Jung et al. (1977)

Tobias (2010)

Zweidimensional-dynamisches Mechanikkonzept in der Sekundarstufe 11

Evaluationsstudie mit ,konventionellem“ Unterricht als

Jung & Callsen (1976) Vergleichsgruppe

) Evaluationsstudie mit ,konventionellem“ Unterricht als
Wilhelm (2005) Vergleichsgruppe

Konsequenter vektorieller Ansatz in der Kinematik der Sekundarstufe 11

Evaluationsstudie mit skalarem Ansatz als

A da (2017
menda ( ) Vergleichsgruppe sowie Erprobung im Unterricht

Fir die Zusammenfassung der Studien wird jeweils auf die leitende Fragestellung, das
Studiendesign verbunden mit der erhobenen Stichprobe und den eingesetzten Testinstru-
menten sowie auf die wesentlichen Ergebnisse eingegangen. Ein Uberblick iiber die in den
Zusammenfassungen genannten Elementarisierungen wird in Kapitel 4.2.2 gegeben.
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Zusammenfassung von Jung et al. (1977)

Jung et al. (1977) verfolgten in ihrer Arbeit die Fragestellung, inwiefern auch schon in
den frithen 3. bis 6. Klassenstufen kinematisch-dynamische Begriffe in der Art der Ele-
mentarisierung von Jung et al. (Kap. 4.2.2.1) gelernt werden koénnen, welche urspriinglich
fiir die Sekundarstufe II entwickle wurde.

Die empirische Studie fand in einem Pré-/Posttest-Design statt. Erhoben wurden dabei
Daten von SchiilerInnen aus der 3. bis zur 6. Jahrgangsstufe. Fiir die Auswertung wur-
den nur Testpersonen berticksichtigt, die auch an beiden Testungen teilgenommen haben,
wodurch sich eine Stichprobe im Umfang von 473 SchiilerInnen ergab. Der Pra- und Post-
test bestand bis auf geringe Abénderungen aus den gleichen Aufgaben. Bei dem Test
handelte es sich um einen Mechaniktest, welcher aus 21 Items bestand. Fiir den Vergleich
der Klassen wurden in den Analysen nicht der Lernzuwachs (Differenz zwischen Post-
und Prétest), sondern lediglich die Posttestergebnisse betrachtet, da die Einbeziehung
der Pritest-Ergebnisse keine weiteren wesentlichen Ergebnisse erbrichte (vgl. Jung et al.,
1977, S. 23). Als zusédtzliche Variable wurde der Intelligenzquotient der SchiilerInnen in
drei Bereichen (Raumvorstellung, Denkfahigkeit und Allgemeinbildung) erhoben. Erganzt
wurde die quantitative Erhebung durch Interviews mit ausgewéahlten Testpersonen.
Sowohl der Mechanikkonzept als auch der Mechaniktest wurden zuvor in einer Vorstudie
in vier Klassen erprobt und entsprechend tiberarbeitet. Dabei habe sich insbesondere ge-
zeigt, dass der Unterricht nach der Elementarisierung von Jung et al. fiir die untersuchten
Klassenstufen zu umfangreich gewesen wire. Der Unterricht umfasste nach den Anderun-
gen insgesamt 20 Einzelstunden (anstatt zuvor 39 Einzelstunden in der Studie von Jung
& Callsen (1976)). Der Unterricht wurde in den Klassen von der Klassenlehrkraft bezie-
hungsweise der Fachlehrkraft erteilt. Die Lehrkrafte erhielten regelmafig, sowohl vor dem
Beginn des Unterrichts als auch begleitend, Schulungen zum Mechanikkonzept. Zusétz-
lich wurde den Lehrkraften ein LehrerInnenhandbuch sowie Arbeitsblédtter zur Verfiigung
gestellt. In dem LehrerInnenhandbuch wurden fiir jedes Kapitel entsprechende Lernzie-
le formuliert, der Unterrichtsverlauf beschrieben sowie methodische Hinweise gegeben.
Dabei handele es sich, so betonen Jung et al. (1977), nicht um ein vorgegebenes Muster-
Curriculum, sondern um ein Vorschlag fiir eine Reihenplanung, da die Lehrkréafte nach
ihren Bediirfnissen und denen der Klasse von den Unterrichtsplinen abweichen durften
und sich nicht strikt daran halten mussten. Die SchiilerInnen erhielten auf der anderen
Seite SchiilerInnenhefte, welche als Nachlesewerk dienen sollten.

Die mittlere Punktzahlen der SchiilerInnen im Posttest unterschieden sich zwischen den
verschiedenen Klassenstufen signifikant. Am besten schnitt die 4. Klassenstufe gefolgt von
der 3. und 5. ab. Die mittlere Punktzahl in der 6. Klassenstufe war am geringsten. Die
Testergebnisse waren bezogen auf die Gesamtstichprobe bei den Jungen signifikant héher
als bei den Madchen. Dieser Unterschied wurde mit zunehmendem Intelligenzquotienten
(IQ) groBer. Insgesamt korrelierten Testergebnisse und 1Q signifikant positiv miteinan-
der. Die Reihenfolge der Klassenstufen beziiglich der Posttest-Ergebnisse bliebt erhalten,
auch wenn die Stichprobe beziiglich der IQ-Werte in IQ-Gruppen (I1Q > 115,115 > 1Q >
85,1Q < 85) aufgeteilt wurden. Auch bei der Betrachtung der IQ-Subskalen blieben die-
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ses Ergebnis bestehen. Zusatzlich zu den bisher vorgestellten Ergebnissen, wurden in der
Arbeit noch ein McNemar-Test, eine Item-Analyse (global und differentiell nach Préa-
und Posttest) und eine Analyse beziiglich der Trennschirfe und dem Schwierigkeitsin-
dex der Items durchgefiihrt, sowie die Interviews ausgewertet. Diese Ergebnisse deckten
sich in vielen Teilen mit den bisher vorgestellten Befunden der Varianzanalysen. Da diese
Auswertungen sehr spezifisch und detailliert auf einzelne Klassen, Items oder Interviewab-
schnitte eingehen, wird an dieser Stelle auf eine Zusammenfassung verzichtet und auf den
Originaltext verwiesen. AbschlieSend folgt eine Zusammenfassung der Schlussfolgerungen,
welche Jung et al. (1977) aus den Ergebnissen der empirischen Studie ziehen.

Mit dem Mechanikunterricht erst in der Mittelstufe zu beginnen, sei nach Jung et al.
(1977) zu spét. Schon in der Grundschule kénne mit einer propadeutischen Mechanik
iiber einen dynamischen Zugang begonnen werden. Die giinstigste Klassenstufe, um die
Begrifflichkeiten der Newton’schen Mechanik einzufithren, stelle die 4. Klasse dar. Wenn
die Mechanik nicht in dieser Art in der Grundschule eingefiihrt wird, fithre dies in den fol-
genden Klassenstufen zu grofien Lernschwierigkeiten in der Newton’schen Mechanik. Die
Studie habe gezeigt, dass eine kompakte Einfithrung der Mechanik in einem Schuljahr viel
zu umfangreich sei und dass es besser ware, die Inhalte zeitlich iiber mehrere Schuljahre
zu verteilen. Die einzelnen Abschnitte des Mechanikunterrichts sollen dabei nicht isoliert,
sondern iiberlappend und sukzessiv auf die Klassenstufen verteilt werden.

Zusammenfassung von Wodzinski (1996)

Die Zielsetzung der Akzeptanzbefragungsstudie (Wodzinski, 1995, 1996) zur Elementari-
sierung von Wodzinski & Wiesner (Kap. 4.2.2.2) lasst sich in drei Ebenen gliedern. Zum
einen sollte die Umsetzbarkeit und Wirksamkeit der Unterrichtskonzeption tiberpriift wer-
den. Zum anderen sollten Lernschwierigkeiten und SchiilerInnenvorstellungen sowie deren
Entwicklung in Wechselwirkung mit dem Unterrichtkonzept beschrieben werden. Im letz-
ten Schritt sollte schlieBlich allgemein der Lernprozesses der SchiilerInnen im Laufe des
Unterrichts untersucht werden.

Das Design der Studie bestand aus einer Sequenz an Akzeptanzbefragungen (siehe z.B.
Jung, 1992). Bei dieser Art von Befragung erhalten die SchiilerInnen zu Beginn ein Infor-
mationsangebot von ca. 5 bis 10 Minuten, welches durch Experimente, Demonstrationen
oder Computersimulationen unterstiitzt werden kann. Anschliefend werden die Schiile-
rInnen um eine Stellungnahme zu den erhaltenden Informationen gebeten, in der es um
eine Bewertung der Verstandlichkeit des Informationsangebots geht. Der Inhalt wird stark
reduziert, um das Informationsangebot moglichst kompakt zu konzentrieren. Es folgt ei-
ne Zusammenfassung des Informationsangebots in eigenen Worten durch die SchiilerIn-
nen. Anwendungs- und Ubungsaufgaben in unterschiedlichen Schwierigkeiten sowie wei-
tere Verstandnis- und Akzeptanzfragen schlieflen sich an.

An der Akzeptanzbefragung nahmen 12 SchiilerInnen eines Frankfurter Gymnasiums teil.
Die befragten SchiilerInnen befanden sich bezogen auf die Klassenstufe im Ubergang von
der 8. zur 9. Klasse. Der Umfang der Hauptbefragung bestand fiir jeden Schiiler/jede
Schiilerin aus vier Sitzungen, welche aus mehreren thematischen Blécken aufgebaut wa-
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ren. Die Sitzungen dauerten jeweils zwischen 30 bis 90 Minuten. In der ersten Sitzung
wurde von den SchiilerInnen ein Fragebogen zu demografischen Daten, zum Interesse im
Fach Physik innerhalb und auflerhalb der Schule und zum Vorwissen im Bereich der Me-
chanik ausgefiillt. Die Befragung wurde in zwei verschiedenen Varianten durchgefiihrt,
um Unterschiede bezogen auf die Behandlung der Newton’schen Bewegungsgleichung an
ein- oder zweidimensionalen Bewegungen untersuchen zu kénnen. Die vierte Sitzung ent-
sprach nicht dem Schema der Akzeptanzbefragung, sondern bestand aus einem schriftli-
chen Test zur vektoriellen Bestimmung der Zusatzgeschwindigkeit und einem schriftlichen
Verstédndnistest. Zusétzlich zur Hauptbefragung fanden weitere ergénzende Befragungen
mit SchiilerInnen statt, auf die hier aber nicht weiter angegangen wird.

Die Studie habe nach Wodzinski (1996) gezeigt, dass das zweidimensional-dynamische Me-
chanikkonzept fiir erfolgreichen Unterricht in der Sekundarstufe I geeignet sei, gerade im
Hinblick auf die aus der Forschung bekannten Lernschwierigkeiten. Ausschlaggebend fiir
den Lernerfolg des Unterrichtskonzepts sei der Aufbau eines klaren begriflichen Rahmens
von Einwirkung und Bewegungsédnderung, wodurch typische SchiilerInnenvorstellungen
aufgrund von Alltagserfahren vermieden wiirden. Bedeutend fiir den begrifflichen Rah-
men seien drei Elemente der Elementarisierung, auf die auch bei der Entscheidung fiir
eine eindimensionale Dynamik nicht verzichtet werden kénne. Dazu zéhle die Einfithrung
von Geschwindigkeitspfeilen, der senkrechte Stofl mit dem Zusammenhang von Kraft und
Bewegungsanderung sowie die anschliefende Einfiithrung der Kraft verbunden mit der
Newton’schen Bewegungsgleichung. Die Studie zeige weiter, dass die zweidimensionale
Dynamik nicht schwieriger sei als die eindimensionale, wobei im zweidimensionalen Fall
mehr Unterrichtszeit notwendig sei. Notwendig fiir das vollstandige Versténdnis des Zu-
satzgeschwindigkeitskonzepts sei die Newton’sche Bewegungsgleichung, welche als Haupt-
ziel des Unterrichts angesehen werden solle. Die Newton’sche Bewegungsgleichung in der
Produktform F - At = m - A# sei fiir die SchiilerInnen plausibel und einleuchtend gewesen
und die SchiilerInnen hatten die Anwendung als besonders interessant angesehen.

Zusammenfassung von Tobias (2010)

Die empirische Evaluationsstudie zum zweidimensional-dynamischen Mechanikkonzept
fir die Sekundarstufe I nach der Elementarisierung von Wodzinski & Wiesner (Kap.
4.2.2.2) fand in einem Pré-/Post- und Follow-Up-Test-Design kombiniert mit dem Ver-
gleich der Treatmentgruppe zu ,konventionell* unterrichteten Klassen (Treatment- und
Kontrollgruppendesign) statt (Tobias, 2010; Wilhelm et al., 2011). Das Forschungspro-
jekt hatte im Sinne eines Design-Based-Research Projektes die iibergeordnete Zielsetzung
einen ausgearbeiteten zweidimensional-dynamischen Mechaniklehrgang fiir die Sekundar-
stufe I bezogen auf die Umsetzbarkeit und die Lernwirksamkeit im Unterricht zu erproben,
um im nachsten Schritt auf Grundlage dieser Erkenntnisse Riickschliisse auf mogliche Ver-
besserungen oder Anderungen ziehen zu kénnen.

In der Hauptstudie unterrichteten zehn Lehrkrafte in zwei aufeinander folgenden Jahren
zunéchst in der Kontrollgruppe 14 Klassen mit 358 SchiilerInnen (im Sommer 2008) und
im darauffolgenden Jahr in der Treatmentgruppe 13 Klassen mit 367 SchiilerInnen (im
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Sommer 2009). Zwischen den beiden Erhebungen fand dariiber hinaus eine Vorstudie mit
12 Lehrkréften und 17 Klassen (Winter 2008/09) statt. An die Hauptstudie schloss sich ein
Jahr spiter eine Nachfolgestudie mit einer Uberarbeitung des Mechaniklehrgangs anhand
der Befunde an, in welcher acht weitere Lehrkréfte eine Stichprobe von 237 SchiilerIn-
nen in einem Pra-/Posttest-Design in Kontroll- und Treatmentgruppe (Schuljahr 2008,/09
bzw. 2009/10) unterrichteten.

Die Lehrkrafte nahmen zur Vorbereitung an einer Schulung teil, in der ihnen knapp die
wesentliche Inhalte des zweidimensional-dynamischen Mechanikkonzepts vorgestellt und
das Unterrichtsmaterial (SchiilerInnenhefte, Arbeitsblétter, Filme und Simulationen (Ra-
chel, 0. D.)) zur Verfiigung gestellt wurden. Vorgaben fiir den Unterricht wie beispielsweise
Unterrichtsverlaufsplane gab es nicht. Auch wurden den Lehrkriften keine Vorgaben be-
ziglich der Methoden oder dem Einsatz von Medien gemacht. Die Elementarisierungen
von Treatment- und Kontrollgruppe unterscheiden sich damit in der Studie potenziell in
allen in Kapitel 2.1 genannten Aspekten und Ebenen, da fiir den Unterricht in der Kon-
trollgruppe keine Vorgaben gemacht wurden.

Als quantitative Instrumente wurden sowohl in der Vor- als auch in der Hauptstudie
von den Lehrkréaften Unterrichtstagebiicher gefithrt. Des Weiteren wurde ein zu allen
Testzeitpunkten identischer Test (Pra, Post und Follow-Up) zur Messung von kognitiven
und nicht-kognitiven Variablen eingesetzt. Erfasst wurde das Mechanikwissen der Schii-
lerInnen, das fachspezifischen Selbstkonzept, das Interesse am Physikunterricht und die
Selbstwirksamkeitserwartung. Auflerdem wurde ein kognitiver Fahigkeiten-Test (KFT)
mit der Subskala zum rdumlichen Vorstellungsvermdégen eingesetzt. Der Test zum Mecha-
nikwissen enthielt sowohl fiir beide Gruppen vergleichbare Aufgaben als auch welche, die
eine der beiden Gruppen bevorzugten, um mogliche Transferleistungen messen zu konnen.
Als qualitative Erhebungsinstrumente wurden in der Hauptstudie Leitfadeninterviews mit
Lehrenden und Lernenden durchgefiihrt sowie Unterrichtsvideos zu einer Kernstunde des
Mechaniklehrgangs (Einfithrung der Newton’schen Bewegungsgleichung) aufgenommen.
Die Auswertung der Interviews erfolgte qualitativ quantifizierend durch die Bildung von
Kategoriensystemen. Fiir die Auswertung der Unterrichtsvideos wurden Strukturdiagram-
me (fiir Strukturdiagramme siehe Miiller, 2004) erstellt.

In den LehrerInneninterviews habe sich nach Tobias (2010) gezeigt, dass der Lehrgang
von einer Mehrheit der Lehrkréfte positiv bewertet wiirde und auf eine grofie Akzeptanz
stofe. Insgesamt habe der Unterricht nach dem zweidimensional-dynamischen Mechanik-
lehrgang zu einem signifikant besseren Lernzuwachs bei den SchiilerInnen gefiihrt als in der
Kontrollgruppe, wobei bei beiden Gruppen ein hochst signifikanter Lernzuwachs vorlédge.
Fiir einen besseren Uberblick iiber die vorliegenden Effektstirken bei den Ergebnisse zum
Mechaniktest werden im Folgenden nur die fiir beide Gruppe vergleichbaren Aufgaben
betrachtet. Innerhalb der Kontrollgruppe erreichten die SchiilerInnen einen Lernzuwachs
mit einem Effekt von d = 0.77 und innerhalb der Treatmentgruppe mit einem Effekt von
d = 1.37. Die Effektstarke beim Unterschied zwischen Kontroll- und Treatmentgruppe
lag im Posttest? bei d = 0.54 und im zeitverzogerten Posttest bei d = 0.44 zu Gunsten

2In der Hauptstudie wurden lediglich Unterschiede in den Posttestergebnissen und nicht im Lernzuwachs
betrachtet.
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der Treatmentgruppe. Alle Effektstiarken liegen von der Gréflenordnung her nach Hattie
(2009) oberhalb eines LehrerInneneffekts.

Der zweidimensional-dynamische Mechaniklehrgang wurde im Anschluss an die Haupt-
studie nach dem Design-Based-Research Ansatz iiberarbeitet, indem Anpassungen an der
Strukturierung der Themen und am Material vorgenommen wurden, und in einer Nach-
folgestudie erneut in einer Kombination aus einem Pra-/Posttest-Design mit Kontroll-
und Treatmentgruppe erprobt. In der Kontrollgruppe ergab sich bei den vergleichbaren
Aufgaben erneut ein Lernzuwachs mit einer Effektstirke von d = 0.75 und in der Treat-
mentgruppe von d = 1.61. Auch hier lag der Unterschied im Lernzuwachs zwischen den
beiden Gruppen in der Nachfolgestudie bei einer Effektstérke von d = 0.89 zu Gunsten der
Treatmentgruppe. Erneut liegen alle Effektstarken von der Groéflenordnung her oberhalb
eines LehrerInneneffekts.

Zusammenfassung von Jung & Callsen (1976)

In der Studie von Jung & Callsen (1976) wurde die Lernwirksamkeit durch den Unterricht
nach der Elementarisierung von Jung et al. (Kap. 4.2.2.1) mit der nach , konventionellem*
Mechanikunterricht in der Sekundarstufe II verglichen.

Die Erhebung fand in einem Pré-/Posttest-Design in zwei 11. Klassen eines sprachlichen
Zweigs eines Gymnasiums statt. Die Stichprobe umfasste insgesamt 41 SchiilerInnen. Der
Pra- und Posttest zur Erhebung des Fachwissens bestand zu beiden Zeitpunkten aus den
gleichen Aufgaben. Zusétzlich wurde ein weiterer Zusatzposttest mit anderen Aufgaben
als im Haupttest durchgefiihrt, um ein vom Vorwissen der SchiilerInnen unabhangiges
Ergebnis zu erhalten. Der Unterricht wurde in beiden Klassen von der gleichen Lehrkraft
erteilt, welche einer der beiden Autoren dieser Studie war. Eine Klasse wurde als Tre-
atmentgruppe iiber den Zugang der Elementarisierung nach Jung et al. unterrichtet, die
anderer fungierte als Kontrollgruppe und wurde nach einem aus dem Schulbuch adaptier-
ten Lehrgang unterrichtet. Die Elementarisierungen von Treatment- und Kontrollgruppe
unterscheiden sich damit auch in dieser Studie in allen Aspekten und Ebenen aus Kapitel
2.1. Die Verteilung auf die Treatment- beziehungsweise auf die Kontrollgruppe erfolgte
auf Grundlage der zuvor erhobenen Préitestergebnisse. In diesem Fall bildet die Klasse
mit den geringeren durchschnittlichen Leistungen die Treatmentgruppe. Der Unterricht
umfasste in beiden Klassen inklusive Testungen 39 Einzelstunden. Fiir den Vergleich der
beiden Klassen wurden die Mittelwerte des Lernzuwachses (Differenz zwischen Post- und
Prétest-Ergebnissen) sowie die Ergebnisse des Zusatztests betrachtet.

Bezogen auf den Lernzuwachs erzielten die Schiilerlnnen der Treatmentgruppe einen
hochst signifikant groBleren Lernzuwachs als die SchiilerInnen der Kontrollgruppe bei ei-
ner sehr grofien Effektstiarke (d = 2.24). Auch die Ergebnisse des Zusatztest fielen in der
Treatmentgruppe signifikant besser aus bei Effektstérke von (d = 0.63). Die Effektstérken
liegen nach Hattie (2009) oberhalb eines LehrerInneneffekts.
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Zusammenfassung von Wilhelm (2005)

Die Evaluationsstudie von Wilhelm (2005) bestand im Wesentlichen aus zwei Teilen. Im
ersten Teil wurde durch Befragungen die Akzeptanz der Lehrkréfte sowie die Durchfiihr-
barkeit eines zweidimensional-dynamischen Mechanikkonzepts in der Sekundarstufe II
nach der Elementarisierung von Wilhelm (Kap. 4.2.2.3) erhoben. Im zweiten Teil wurde
in einem Treatment- und Kontrollgruppen-Design die Entwicklung von SchiilerInnenvor-
stellungen und die Lernwirksamkeit in der Treatmentgruppe® mit der in , konventionell®
unterrichteten Klassen verglichen.

Fir die Evaluation des Mechaniklehrgangs unterrichteten 13 LehrerInnen in 17 Klassen
nach dem zweidimensional-dynamischen Mechanikkonzept. Die Lehrkrifte nahmen dazu
vor der Durchfiihrung des Unterrichts sowie begleitende an LehrerInnenfortbildungen teil,
in denen zum einen die vorgenommene Elementarisierung auf Grundlage von bekannten
SchiilerInnenvorstellungen begriindet wurde. Zum anderen bekamen die Lehrkrafte einen
umfassenden Uberblick iiber die zur Verfiigung gestellten Materialien. Fiir die Durch-
fithrung erhielten die Lehrkrafte sehr detaillierte Beschreibungen der Unterrichtsverlaufe.
Es wurde aber betont, dass es sich bei diesen lediglich um Vorschlage handele, es durfte
also methodisch davon abgewichen werden, solange die Sachstruktur beibehalten wurde.
Als weitere Materialien wurden Erarbeitungs- und Ubungsaufgaben, Software zur Mess-
werterfassung mit ikonischer Darstellung der Messwerte in Simulationen (PAKMA) und
entsprechende Experimentiermaterialien zur Verfiigung gestellt. Bei den Erhebungsinstru-
menten handelte es sich um verschiedene Tests mit Aufgaben zur Mechanik wie zum Bei-
spiel dem Force Concept Inventory (FCI) (Hestenes et al., 1992). Fiir die Kontrollgruppe
der Studie wurden die in der Treatmentgruppe eingesetzten Tests und Aufgaben in Klas-
sen vor und im Anschluss an , konventionellen*“ Mechanikunterricht gestellt. Die ,,Kontroll-
gruppe” bestand dabei genauer aus einer Vielzahl von verschiedenen Kontrollgruppen, in
denen zu unterschiedlichen Zeitpunkten (1988, 1994, 1997, 2003/04) die entsprechenden
Test eingesetzt wurden. Eine Beschreibung der Stichprobengrofie und Stichprobenanteile
an den Testungen gestaltet sich entsprechend uniibersichtlich. Aus diesem Grund wird
an dieser Stelle darauf verzichtet und bei Interesse zum Nachlesen auf Wilhelm (2005)
verwiesen. Die Elementarisierungen in der Treatment- und Kontrollgruppe unterscheiden
sich also potenziell in allen in Kapitel 2.1 genannten Aspekten und Ebenen, da nichts
iiber den Unterricht in der Kontrollgruppe bekannt ist.

Die Befragung zur Akzeptanz und Durchfithrbarkeit sei nach Wilhelm (2005) sehr positiv
ausgefallen. Das vorgestellte Unterrichtskonzept wurde als inhaltlich geschlossen und mit
einem gut erkennbaren roten Faden beschrieben. Der Einsatz von ikonischen Représen-
tationen und die Einfiihrung von kinematischen Gréflen anhand von zweidimensionalen
Bewegungen fiihre zu einem besseren Verstdndnis des Beschleunigungsbegriff und vermei-

3Wilhelm (2005) spricht bei der Zielsetzung der Studie auch davon, die Veréinderungen der Schiile-
rInnenvorstellungen der Treatmentgruppe in einem Pré-/Posttest-Design zu untersuchen, allerdings
finden sich hierzu keine statistischen Auswertungen wie beispielsweise t-Tests, die eine Verdnderung
der SchiilerInnenvorstellung vom Pré- zum Postzeitpunkt belegen kénnten, weshalb diese Ergebnisse
hier nicht aufgefithrt werden. Der Fokus der Analysen lag auf dem Vergleich zwischen der Treatment-
und der Kontrollgruppe.
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de SchiilerInnenvorstellungen, welche durch Reduktionen auf eindimensionale Spezialfal-
le entstehen. Auch in der Dynamik wiirden die SchiilerInnen mit dem zweidimensional-
dynamischen Mechanikkonzept ein besseres Verstindnis fiir den physikalischen Kraftbe-
griff zeigen. Durch die Rechnerunterstiitzung bei den Versuchen kénnten wesentlich kom-
plexere Experimente durchgefithrt werden, in denen gleichzeitig mehrere Kréfte wie auch
die Reibung auf einen Korper wirken. Dadurch kidme es zu einer aktiveren Auseinander-
setzung mit dem Thema. Insgesamt konne die graphische Modellbildung am Computer
fiir SchiilerInnen eine Verstandnishilfe im Unterricht darstellen. Fiir eine Einordnung der
Effektstiarken folgt exemplarisch fiir die eingesetzten Testinstrumente ein Uberblick iiber
die Ergebnisse aus dem FCI. In diesem Test erzielten die SchiilerInnen der Treatment-
gruppe im Mittel hoch signifikant bessere FErgebnisse als in der Kontrollgruppe bei einer
Effektstarke von d = 0.77. Auch der relative Zugewinn war in der Treatmentgruppe hoch
signifikant hoher (d = 0.66). Dabei wurde der grofite relative Zugewinn in der Subskala
zum dritten Newton’schen Axiom erreicht. Die grofite Effektstarke ergab sich mit einem
Wert von d = 0.77 hingegen in der Subskala ,Kraftverstdndnis®.

Zusammenfassung von Amenda (2017)

In der Evaluationsstudie von Amenda (2017) wurde ein konsequenter vektorieller Ansatz
der Kinematik in der Sekundarstufe II untersucht.

Unter dem konsequenten vektoriellen Ansatz wird in diesem Fall die konsequente ma-
thematische Schreibweise von vektoriellen Groflen in Spaltenvektoren verstanden. Bewegt
sich also beispielsweise ein Korper lediglich in z-Richtung mit einem Geschwindigkeitsbe-
trag von v, = 10 m/s wird dennoch die Geschwindigkeit ¢ mit ihrer y- und z-Komponente
als Spaltenvektor dargestellt:

Uy 10 m
v, 0

Gleiches gilt fiir den Ort und fiir die Beschleunigung eines Korpers.

Die iibergeordnete Fragestellung der Studie bestand darin, ob der konsequente vektorielle
Ansatz zu einer hoheren Lernwirksamkeit fithrt als der herkémmliche skalare Schulunter-
richt und ob der konsequente vektorielle Ansatz im reguldarem Schulunterricht durchfiihr-
bar sei. Dieser Fragestellung wurde in drei Teilstudien nachgegangen.

In der ersten Vergleichsstudie wurden zwei 12. Klassen (n = 54) einer Fachoberschule
von Amenda nach dem konsequenten vektoriellen Ansatz und nach einem vergleichbaren
skalaren Ansatz unterrichtet. Fiir beide Zugédnge wurden zuvor Unterrichtsskripte angefer-
tigt, welche sich in der inhaltlichen Elementarisierung sowie in der didaktische Reduktion
jedoch nicht in der methodischen Elementarisierung unterschieden. In beiden Unterrichts-
skripten wurde die Kinematik anhand von eindimensionalen Bewegungen behandelt. Fiir
den vektoriellen Ansatz wurde bei den Bewegungen zusétzlich auch eine y-Komponente
ungleich Null angegeben, welche in der zeitlichen Entwicklung aber konstant gehalten
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wurde. Einen Unterschied der beiden Ansétze im Sinne der inhaltlichen Elementarisierung
findet sich zum einen auf der Ebene der Représentationsformen durch die unterschiedliche
mathematische Darstellung von Gréflen und des Weiteren auf der konzeptionellen Ebene
beziehungsweise auf der Ebene der Verstehenselemente in der Differenzierung zwischen
den Begriffen Ort und Weg sowie zwischen der Geschwindigkeit und dem Tempo. Wah-
rend im skalaren Ansatz Ort und Weg das Gleiche bezeichnen und die Geschwindigkeit
gleichbedeutend mit dem Betrag (Tempo) ist, wird im vektoriellen Ansatz betont, dass
zwischen Ort und Weg sowie der Geschwindigkeit als Vektor mit einer Richtung und dem
Tempo als Betragsgrofle unterschieden werden muss.

Beide Klassen erhielten im Vorfeld der Studie Unterricht zu Vektoren im Mathematik-
unterricht. Ansonsten wurde versucht, alle weiteren Aspekte auch bezogen auf das den
SchiilerInnen zur Verfiigung gestellte Material, wie eine Formelsammlung, in den beiden
Treatmentklassen gleichzuhalten. Die Unterrichtssequenz umfasste fiir beiden Gruppen
zwei 90 Minuten-Stunden. Die Klassenverbande wurden fir die Durchfiihrung der Inter-
ventionen aufgelost und es fand eine Neubildung der Treatmentklassen mit Hilfe eines
Einstufungstests statt. Als Instrumente wurden in der empirischen Erhebung ein Leis-
tungstest eingesetzt sowie Leitfadeninterviews durchgefithrt. Der Leistungstest war an den
Lernzielen der Unterrichtsreihen orientiert und wurde vor der Haupterhebung pilotiert.
Er umfasst 5 Aufgaben mit insgesamt 31 Items in offenen und geschlossenen Antwortfor-
maten.

Beide Treatmentklassen (skalar und vektoriell) unterschieden sich beziiglich der Ergeb-
nisse im Leistungstest nicht signifikant voneinander (d = 0.44). Der mathematisch an-
spruchsvollere vektorielle Ansatz fithre laut Amenda (2017) zu gleich guten Ergebnissen
wie der skalare Ansatz und sei grundsétzlich bezogen auf die Stichprobe der Vergleichsstu-
die unterrichtbar. Es zeige sich dartiber hinaus, dass starke SchiilerInnen schon nach dieser
kurzen Interventionszeit den vektoriellen Ansatz bei unbekannten Problemstellungen ver-
wenden wiirden. Das Unterrichtsskript zum vektoriellen Ansatz wurde anschliefend durch
zwei umfassende Ubungsaufgaben erweitert, zusitzlich wurde die Formelsammlung iiber-
arbeitet.

Dieses verinderte Unterrichtsskript wurde erneut in einer zweiten Teilstudie mit zwei 12.
Klassen der Fachoberschule (n = 48) im Pra/Posttest-Design evaluiert, deren Klassenver-
band aber diesmal nicht aufgelost wurde. Erganzend zu den Leistungstests aus der ersten
Vorstudie wurde ein kognitiver Fahigkeitentest durchgefiithrt und eine Klassenarbeit aus-
gewertet, die nach dem Posttest geschrieben wurde.

Nach der Intervention erreichten die SchiilerInnen im Posttest hochst signifikant bessere
Ergebnisse als im Prétest bei einer Effektstarke von d = 1.2. Der Effekt geht demnach
nach Hattie (2009) tiber einen LehrerInneneffekt hinaus. Vergleicht man allerdings die
Lernzuwachse zwischen den beiden Klassen, unterschieden sich diese signifikant vonein-
ander, was sich auch im Vergleich der Klassenarbeitsergebnisse zeigte. Amenda (2017)
folgert daraus, dass sich der mathematisch anspruchsvolle konsequente vektorielle Ansatz
lernwirksam in der vorliegenden Stichprobe unterrichten lief3e.

Fiir die dritte Teilstudie wurden das Unterrichtsskript, die Materialien und der Test er-
neut tberarbeitet. Diesmal wurden zwei 12. Klassen (n = 31) von anderen Lehrkréaften als
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dem Autor der Studie unterrichtet. Die Klassenarbeit wurde unverdndert iibernommen.
Die SchiilerInnen erzielten im Posttest nach der Intervention hochst signifikant bessere
Ergebnisse als im Préatest bei einer Effektstirke von d = 1.4, also erneut oberhalb eines
LehrerInneneffekts. Die beiden Klassen unterschieden sich hinsichtlich der Lernzuwéchse
nicht signifikant voneinander, wohingegen beim Vergleich der Ergebnisse in den Klassen-
arbeiten ein signifikanter Unterschied vorlag. Die Lernzuwachse waren mit denen aus der
zweiten Teilstudie vergleichbar und unterschieden sich nicht signifikant. Aus diesen Er-
gebnissen folgert Amenda (2017) schlieBlich, dass der konsequente vektorielle Ansatz auch
unter Feldbedingungen lernwirksam unterrichtet werden koénne.

4.2.2 Elementarisierungen der Mechanik

Die Elementarisierung der Kinematik und Dynamik von Jung et al. fiir die Sekundarstufe
IT (Jung, 1977a, 1977b; Jung & Callsen, 1976; Jung et al., 1977) beziehungsweise fur die Se-
kundarstufe I (Jung, 1980) bildet die Grundlage fiir das zweidimensional-dynamische Me-
chanikkonzept. Die Elementarisierungen von Wodzinski & Wiesner (1994a, 1994b, 1994c¢)
fur die Sekundarstufe I und Wilhelm (2005) fiir die Sekundarstufe II bauen auf den Ideen
dieser Arbeiten auf. Aus diesem Grund wird die Elementarisierung von Jung et al. zu-
nachst ausfiihrlich dargestellt und bei der Vorstellung der weiteren Elementarisierungen
anschliefend darauf eingegangen, welche Verinderungen, Erginzungen und Uberarbei-
tungen vorgenommen wurden.

4.2.2.1 Elementarisierung von Jung et al.

Die Grundgedanken in der Elementarisierung von Jung et al. beruhen inhaltlich auf der
Vermeidung der Groflen Beschleunigung und Kraft, weil diese zu komplexe Konstrukte
darstellen und zu sehr alltagssprachlich vorbelastet seien (siehe Kap. 4.2.3). Dadurch wird
es erforderlich, eine andere Form der Newton’schen Bewegungsgleichung als die klassische
Form F' = m - a einzufithren, welche ohne die Begriffe der Kraft und Beschleunigung
formuliert werden kann. Anstelle der Beschleunigung wird die Geschwindigkeitsdnderung
betrachtet, was sich wiederum auf die Behandlung der Geschwindigkeit auswirkt. Die hier
vorgestellte Elementarisierung wurde urspriinglich fiir die Sekundarstufe II entwickelt, im
Verlauf der Studie von Jung et al. (1977) wurde diese aber zusatzlich in der Grundschule
beziehungsweise in der Unterstufe erprobt.

Geschwindigkeit

Um deutlich machen zu kénnen, dass die Geschwindigkeitsénderung nicht immer in Rich-
tung der Geschwindigkeit erfolgt, werden diese als vektorielle Groflen mit Richtung und
Betrag eingefiihrt. Der Geschwindigkeitsbetrag wird durch Begriffe wie Schnelligkeit oder
Tempo von der Geschwindigkeit als Vektor abgrenzt und anhand eines Tachometers ein-
gefiihrt. In Beispielen, wie einer Kurvenfahrt mit einem Fahrzeug, wird gezeigt, dass auch
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die Angabe der Richtung notwendig ist. Die Bewegungsrichtung wird zweidimensional
behandelt, indem speziell das Ein- und Ausfahren bei einer Kurve betrachtet wird, da
sich hier nicht nur der Betrag, sondern auch die Richtung éndert. Anhand dieser Kurven-
fahrt kann die momentane Richtung des Korpers als Tangente an der Bahnkurve definiert
werden. Die Geschwindigkeit wird nun durch Geschwindigkeitspfeile als Reprasentations-
form dargestellt, indem die Lange des Pfeils den Betrag reprasentiert, die Richtung des
Geschwindigkeitspfeil entspricht der momentanen Bewegungsrichtung.

Zusatzgeschwindigkeit

Jung et al. betrachten dann die Abhangigkeit der zuvor definierten Geschwindigkeit von
verschiedenen Bezugssystemen. Dazu wird die Bewegung eines Korpers auf einem Ver-
suchstisch betrachtet, welcher sich ebenfalls mit einer bestimmten Geschwindigkeit be-
wegt. Die resultierende Geschwindigkeit des Korpers wird nun von zwei BeobachterIn-
nen bestimmt. BeobachterIn A bewegt sich mit dem Bezugssystem des Tisches mit und
stellt die Geschwindigkeit /4 fest. BeobachterIn B bewegt sich nicht mit und erhéalt die
Geschwindigkeit v, da zusétzlich zu 4 noch die Geschwindigkeit des Tisches v45 da-
zukommt. Diese wird als Zusatzgeschwindigkeit bezeichnet. Die Beziehungen zwischen
den verschiedenen Geschwindigkeiten kann mit Hilfe von Geschwindigkeitspfeilen als Re-
prasentationsform nachvollzogen werden. Diese Zerlegung von Geschwindigkeiten in zwei
Komponenten wird anschliefend verallgemeinert, so dass zu einer Geschwindigkeit immer
eine weitere dazu addiert werden kann ,als ob“ die Unterlage des Korpers sich ebenfalls
mit einer Geschwindigkeit bewegen wiirde. Die erste Anwendung bildet der elastische Stof3
an einer Wand (siehe Abbildung 4.1).

Der Korper hat vor dem Stofl eine Anfangsgeschwindigkeit v; und eine Endgeschwindig-
keit 7, nach dem Stof. Es ist also so, ,als ob“ sich die Unterlage mit einer Zusatzge-
schwindigkeit von o3 bewegt. Dieser Prozess der Reflexion wird vorerst als momentane
Anderung der Geschwindigkeit aufgefasst. Genauer betrachtet handelt es sich allerdings
nicht um eine momentane Anderung, sondern um eine Kurve, weshalb das Konzept der
Zusatzgeschwindigkeit im néchsten Schritt auf das Ein- und Ausfahren einer Kurve bezo-
gen wird. Das einfachste Beispiel bildet die Thematisierung der Zusatzgeschwindigkeit an
einer Kreislinie, da hier die Zusatzgeschwindigkeit immer in die Mitte des Kreises zeigt.

Exkurs: Beschleunigung

In der sich an die Kinematik anschlieBenden Dynamik verzichten Jung et al. auf den Begriff
der Beschleunigung. Stattdessen werden Stofle und Stofifolgen betrachtet und dabei von
beschleunigten Bewegungen gesprochen. Es kann aber dennoch der Vollstandigkeit halber
die folgende Definition des Beschleunigungsbegriffs vorgenommen werden, um an dieser
Stelle die Anschlussfihigkeit der Elementarisierung deutlich zu machen. Die Anderung
der Geschwindigkeit oder anders gesagt die Zusatzgeschwindigkeit kann tiber eine Zeit
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Abbildung 4.1: Reflexion an einer Wand (vgl. Jung & Callsen, 1976, S. 234)

At schneller oder langsamer erfolgen. Erreicht man die gleiche Zusatzgeschwindigkeit Av/
schneller in einer kiirzeren Zeit At, sagt man die Beschleunigung war grofer:

A

N (Durchschnitts-) Beschleunigung (4.2)

Bezogen auf die Kreisbahn kann nun die Beschleunigung quantitativ betrachtet und vom
Betrag approximiert werden. Ersetzt man den Kreisbogen durch eine Sehne und betrachte
anschliefend die Proportionen in dhnlichen Dreiecken kann man zeigen, dass:

A A
avo o wat (4.3)
v r
Av v?

= — &~ — 4.4
At r (44)

Jung & Callsen (1976, S. 235) weisen schlieBlich darauf hin, dass der relative Fehler dieser
Approximation beliebig klein wird.

Dynamik iiber StoBe und StoBfolgen

Mit dem Ubergang zur Dynamik wird immer mehr zur Reprisentation durch Formeln an-
statt durch Pfeilbilder iibergegangen. Der Begriff des Stofles wird zu Beginn nicht formal
definiert, stattdessen wird zunachst an die Alltagserfahrung der SchiilerInnen angekniipft.
Anhand von Beispielen kann gezeigt werden, dass die Stofirichtung die Richtung der Zu-
satzgeschwindigkeit vorgibt. Des Weiteren wird als Maf} fir die Starke (Betrag) des StoBes
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das Tempo der Zusatzgeschwindigkeit herangezogen. Je starker der Stof3, desto grofler ist
das Tempo der Zusatzgeschwindigkeit. Damit ergibt sich:

StoB ~ AT (4.5)

Die Zusatzgeschwindigkeit, die ein Korper durch einen Stofl erhélt, hangt aber nicht nur
von der Stoffrichtung und dem Betrag ab, sondern auch von einer Eigenschaft des Kor-
pers, ndmlich der Masse m (hier auch als Trégheit bezeichnet). Bei einem gleichen Stof§
erhélt man im Falle eines Korpers mit doppelter Masse nur das halbe Tempo der Zusatzge-
schwindigkeit Av. Weitere Einflussgrofien gibt es nicht. Als Spezialfall eines Stofiprozesses
wird im Folgenden der zentrale, vollelastische Stofl zwischen zwei Kérpern betrachtet. An
diesem Fall kann anschaulich gezeigt werden, dass beide Korper einen Stofl mit dem glei-
chen Betrag in entgegengesetzte Richtungen erfahren. Dies muss nun von der Lehrkraft
verallgemeinert werden, was auf die Impulserhaltung fithrt*. Damit kann schliefllich das
Massenverhaltnis bei bekannten Zusatzgeschwindigkeiten zum Beispiel beim vollelasti-
schen Stofl zwischen zwei Korpern durch folgende Gleichung bestimmt werden:

mq - Aﬁl + my - AUQ =0 (46)

Es folgt die exakte Definition des Stofibegriffs®, indem dieser als Produkt aus der Masse
m des gestolenen Korpers und der sich daraus ergebenen Zusatzgeschwindigkeit definiert
wird:

Stof = m - AT (4.7)

Anschlieflend werden Stoflfolgen behandelt. Eine beschleunigte Bewegung, also eine Be-
wegung, bei der sich die Geschwindigkeit dndert, kann so aufgefasst werden, dass nach-
einander regelmaflig mehrere Stofle auf einen Korper wirken. Diese Stofle konnen langsam
oder schnell aufeinander folgen, wodurch sich eine Abhangigkeit vom dazugehorigen Zeit-
intervall At ergibt:

>StoBe  Yom - AU

Stofirate = A7 A7

(4.8)

Die Stofirate wird in Newton (N) gemessen. Der Kraftbegriff wird bewusst nicht einge-
fithrt. Es bleibt die Behandlung von ,Dauerkréaften” wie der Gravitationskraft oder von
Zugkrifte. Um den Begriff der Kraft auch hier zu vermeiden, kann beispielsweise vom
Gravitationsgesetz gesprochen werden. Dauerkréfte lassen sich mit Hilfe einer geniigend
hohen Stofifrequenz beliebig genau approximieren (Jung & Callsen, 1976, S. 236). Betrach-
tet man nun als abschlieSlendes Beispiel den freien Fall erhédlt man bei einer konstanten

4Jung & Callsen (1976, S. 236) betonen hier, dass der historische Prozess hinter der Impulserhaltung
stark abgekiirzt wird, indem dieses Gesetz von der Lehrkraft vorgegeben wird. Moglich wére aber an
dieser Stelle einen Einblick zum wissenschaftlichen Erkenntnisgewinn zu geben und zu erdrtern, wie
die Frage der empirischen Giiltigkeit der Impulserhaltung beantwortet werden kann.

®Das Produkt m - A7 wird von Jung (1977b, S. 180) auch als Impulsmasse bezeichnet.
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Stofirate den Zusammenhang, dass Av ~ At ist. In beliebig gewahlten gleichen Zeitinter-
vallen nimmt die Geschwindigkeit also um einen festen Betrag zu (Jung & Callsen, 1976,
S. 236). Der Begriff der (Erd-)Beschleunigung ist fiir diesen Vorgang nicht notwendig.

4.2.2.2 Elementarisierung von Wodzinski & Wiesner

Die hier vorgestellte Elementarisierung geht urspriinglich auf die Arbeiten von Wodzinski
& Wiesner (1994a, 1994b, 1994c)) zuriick, welche ihrerseits auf einen Vorschlag der Ele-
mentarisierung nach Jung (1980) aufbauen. Das Mechanikkonzept wurde anschliefend
fir die 7. Jahrgangsstufe des Gymnasiums in Bayern umgesetzt (Waltner et al., 2010). In
der Evaluationsstudie von Tobias (2010) erhielten die Lehrkréfte Unterrichtsmaterial in
Form von Schiilerlnnenheften mit dem Titel Einfihrung in die Mechanik (Tobias, 2010,
S. 73ff). Dieses Material wurde im Anschluss an die Hauptstudie nochmals im Sinne des
Design-Based-Research Ansatzes tiberarbeitet (Hopf et al., 2012). Zusétzlich erschienen
zwei LehrerInnenhandbiicher zum Mechaniklehrgang (Wiesner et al., 2011; Wilhelm et al.,
2013). Die Vorstellung der Elementarisierung bezieht sich hier auf die aktuellste Ausar-
beiten in den SchiilerInnenheften beziehungsweise in den LehrerInnenhandbtichern, wobei
an dieser Stelle lediglich die Verdnderungen gegeniiber der Elementarisierung von Jung et
al. thematisiert werden.

Die Darstellung und Beschreibung von Bewegungen

Die Elementarisierung von Jung et al. (Kap. 4.2.2.1) startet in der Kinematik mit der
Definition der Geschwindigkeit. In der Elementarisierung von Wodzinski & Wiesner wird
hingegen mit ein Konzept zur Beschreibung von Bewegungen verbunden mit dem Aufbau
einer Reprisentationsform fiir Bewegungen in Form von Stroboskopbildern® begonnen.
Das Konzept zur Beschreibung einer Bewegung wird dariiber eingefiihrt, dass man zu
bestimmten Zeitpunkten festlegen muss, wo sich ein Gegenstand gerade befindet. Dabei
miissen sowohl der Zeitpunkt der Messung als auch der Ort des Gegenstandes moglichst
genau bestimmt werden. Die Bewegung kann dabei umso genauer beschrieben werden,
je naher die Zeitpunkte der Messung zusammen liegen und umso préziser die Orte des
Gegenstands und die Zeitpunkte bestimmt werden (vgl. Hopf et al., 2012, S. 2).

Fiir die Darstellung und Beschreibung von Bewegungen wird anschlieBend die Représen-
tationsform der Stroboskopbilder eingefiihrt, welche sich durch die gesamte Elementarisie-
rung zieht und in der Folge durch ikonische Représentationen in Form von Vektorpfeilen
erweitert wird. Man erhélt ein Stroboskopbild, indem in gleichen Zeitabstdnden At nach-
einander Bilder von einem Objekt gemacht werden, wobei die Kameraposition unveréandert
bleibt. Werden diese Bilder iibereinandergelegt, erhdlt man ein Stroboskopbild. Die Zeit

6Urspriinglich wurde in den Arbeiten von Wodzinski & Wiesner (1994a, 1994c) zuerst die Beschreibung
von Bewegungen durch die Angabe von Richtung und Tempo behandelt und erst im Nachhinein die
Darstellung von Bewegungen mit Hilfe von Stroboskopbildern genannt. Beide Arten der Strukturie-
rung beschreiben einen in sich stringenten Verlauf, so dass an dieser Stelle keine Aussage iiber eine
potenziell bessere Abfolge der Themen gemacht werden kann.
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Abbildung 4.2: Stroboskopbild eines Fufiballs, zwischen zwei Aufnahmen liegen immer
0,04 Sekunde (Hopf et al., 2012, S. 3)

At, welche zwischen den einzelnen Bildaufnahmen vergangen ist, wird unter dem entspre-
chenden Stroboskopbild angegeben. Die Bilder konnen dariiber hinaus fiir einen besseren
Uberblick iiber die Bewegung durchnummeriert werden. In Abbildung 4.2 ist als Beispiel
das Stroboskopbild eines Fufiballs abgebildet. Es werden von Beginn an zweidimensionale
Bewegungen betrachtet und eindimensionale lediglich als Spezialfall thematisiert.
Anhand der zweidimensionalen Stroboskopbilder kénnen nun Eigenschaften von Bewe-
gung diskutiert werden, die sich aus den Stroboskopbildern entnehmen lassen. Durch die
Abstéande zwischen den einzelnen Bildern in einem Stroboskopbild kénnen halb-qualitative
Aussagen tiber das Tempo (Geschwindigkeitsbetrag) eines Gegenstands gemacht werden.
Es gilt dabei, dass der Abstand zwischen zwei Bildern eines sich bewegenden Gegen-
stands umso grofler ist, je grofler der Betrag der Durchschnittsgeschwindigkeit ist, die der
Gegenstand zwischen den beiden Bildern hatte. Entsprechend ist der Betrag der Durch-
schnittsgeschwindigkeit umso kleiner, je kleiner die Abstande zwischen den Bildern sind.
Um spéter eine klare Begriffsbezeichnung zu ermdoglichen, wird hier zunéchst anschaulich
mit den Formulierungen ,schneller oder ,langsamer* gearbeitet. Es gibt aber auch Eigen-
schaften der Bewegung, iiber die man anhand der Stroboskopbilder keine direkte Aussage
machen kann. Wenn die einzelnen Bilder nicht durchnummeriert sind, kann beispielswei-
se keine direkte Aussage dartiber gemacht werden, an welchem Bildrand die Bewegung
angefangen hat. Hierzu sind genauere Analysen des Bewegungsablaufes notig, wobei eine
eindeutige Aussage nicht immer moglich ist. Ebenso wenig konnen genaue Aussagen iiber
die Bewegung zwischen den dargestellten Zeitpunkten gemacht werden, da nur diskrete
Informationen durch die gezeigten Bilder vorliegen. So kann zum Beispiel im Stroboskop-
bild des Fuflballs in Abbildung 4.2 keine eindeutige Aussage iiber den genauen Zeitpunkt
des Aufpralls gemacht werden. Dieser kann lediglich eingegrenzt werden.
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Geschwindigkeit

Die Geschwindigkeit wird analog zur Elementarisierung von Jung et al. als vektorielle
Grofle mit Richtung und Betrag eingefiihrt. Der Betrag wird auch hier als Tempo be-
zeichnet, um diesen von der vektoriellen Gréfle der Geschwindigkeit abzugrenzen. Eine
Erweiterung bildet an dieser Stelle die Abgrenzung zwischen dem Begriff der Richtung
und dem des Ziels. Zwei Gegenstdnde mit der gleichen Bewegungsrichtung haben nicht
unbedingt dasselbe Ziel. Umgekehrt kdnnen sich zwei Gegenstande aus unterschiedlichen
Richtungen auf dasselbe Ziel zubewegen.

Das Konzept der Geschwindigkeit wird anschliefend auf die Reprasentationsform von Be-
wegungen durch Stroboskopbilder tibertragen. Dazu wurde bereits zuvor erlautert, wie
zwischen zwei Punkten im Stroboskopbild das Tempo eines Korpers bestimmt werden
kann. Die Richtung erhélt man nun dadurch, dass man eine Verbindungslinie zwischen
den beiden Punkten im Stroboskopbild zieht, zwischen denen auch das Tempo bestimmt
wurde. Der Pfeilfufl des Geschwindigkeitspfeils beginnt zwischen den beiden Punkten und
zeigt in Richtung der Verbindungslinie. Als letzter Schritt wird die Léinge des Geschwin-
digkeitspfeils anhand eines festgelegten Mafistabs skaliert. Diese Konstruktion liefert dann
die Durchschnittsgeschwindigkeit zwischen zwei Punkten.

Die Konstruktion von Durchschnittsgeschwindigkeitspfeilen in Stroboskopbildern ist fiir
den weiteren Verlauf der Elementarisierung allerdings nicht relevant, stattdessen werden
Momentangeschwindigkeitspfeile betrachtet, welche nicht unmittelbar aus den Strobo-
skopbildern konstruiert werden kénnen. Im Material (Hopf et al., 2012, S. 8) wird der
Ubergang von Durchschnitts- zu Momentangeschwindigkeitspfeilen gar nicht thematisiert.
In der ersten, urspriinglichen Fassung (Wodzinski & Wiesner, 1994a) hingegen wurde
noch Wert auf eine konsequente Unterscheidung zwischen den beiden Begrifflichkeiten
gelegt. Im Weiteren sind mit der Bezeichnung Geschwindigkeitspfeilen immer Momen-
tangeschwindigkeitspfeile gemeint. In Abbildung 4.3 ist als Beispiel das Stroboskopbild
des Fufiballs aus Abbildung 4.2 mit eingezeichneten Momentangeschwindigkeitspfeilen ge-
zeigt.

Die Zusatzgeschwindigkeit

In der Elementarisierung nach Wodzinski & Wiesner wird analog wie bei Jung et al. auf
den Begriff der Beschleunigung verzichtet, da dieser fiir Schiilerlnnen der Sekundarstu-
fe T nur schwer zugénglich sei (Tobias, 2010). Stattdessen werden in der Kinematik nur
Vorgénge der Geschwindigkeitsanderung in Folge von Stofprozessen betrachtet und das
Konzept der Zusatzgeschwindigkeit eingefiihrt.

Zur Einfithrung der Zusatzgeschwindigkeit wird hier allerdings nicht wie bei Jung et al.
ein Wechsel zwischen Bezugssystemen anhand eines Forderband-Effekts betrachtet. Statt-
dessen erfolgt die Einfithrung tiber zwei Versuche. Im ersten Versuch wird eine Kugel aus
der Ruhe heraus in ein Tor gestoffen. Beim zweiten Versuch bewegt sich die Kugel zuvor
schon von links nach rechts und erfahrt dann senkrecht zur Bewegungsrichtung einen Stof3
in Richtung des Tores. Beim ersten Versuch geht die Kugel ins Tor, beim zweiten Versuch
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Abbildung 4.3: Geschwindigkeitspfeile im Stroboskopbild des Fuballs (Hopf et al., 2012,
S. 8)

verfehlt die Kugel das Tor und geht rechts vorbei. Der Ausgang des zweiten Versuchs wird
als Grundlage fiir die folgenden Diskussion verwendet. Die Kugel im zweiten Versuch fithrt
zwei Bewegungen gleichzeitig aus. Sie behélt die Bewegung in der Anfangsrichtung und
fithrt eine zusétzliche Bewegung in Stofirichtung aus. Die Geschwindigkeit vor dem Stof3
wird als Anfangsgeschwindigkeit ¥4 und die Geschwindigkeit nach dem Stof} als Endge-
schwindigkeit U bezeichnet. Durch den Stof§ hat die Kugel eine Zusatzgeschwindigkeit Av
erhalten. Der dazugehorige Pfeil der Zusatzgeschwindigkeit zeigt in die gleiche Richtung
wie der Stofl (Hopf et al., 2012, S. 10f). Der Pfeil der Zusatzgeschwindigkeit Av' verbindet
dann die Pfeilspitze der Anfangsgeschwindigkeit ¥4 mit der Pfeilspitze der Endgeschwin-
digkeit vg. In Abbildung 4.4 sind die entsprechenden Geschwindigkeiten fiir den zweiten
Versuch mit dem Torstofl eingezeichnet.

Einwirkung und Zusatzgeschwindigkeit

Zentrales Element der Elementarisierung nach Wodzinski & Wiesner bildet die New-
ton’sche Bewegungsgleichung. Zur Herleitung werden zunachst nacheinander die Einfluss-
faktoren auf die Zusatzgeschwindigkeit Av thematisiert (Einwirkung, Einwirkungsdauer
und Masse), um diese im Anschluss in der Newton’schen Bewegungsgleichung zusam-
menzufassen. Dieses Vorgehen beinhaltet insbesondere die Einfiihrung des Kraftbegriffs,
welcher in der Elementarisierung nach Jung et al. bewusst vermieden wurde.

Der Zusammenhang zwischen einer Einwirkung und der Zusatzgeschwindigkeit wird durch
die Erweiterung des prototypischen Kugelstofiversuchs (Abb. 4.4) motiviert, indem in ei-
nem zweiten Schritt ungefihr doppelt so stark gegen die Kugel gestoflen wird. Als Be-
obachtung kann festgestellt werden, dass das Tempo der Zusatzgeschwindigkeit bei einer
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Abbildung 4.4: Die Zusatzgeschwindigkeit (Hopf et al., 2012, S. 11)

starkeren Einwirkung grofler ist. Dies kann verallgemeinert werden und es wird der Be-
griff der Einwirkungsstéarke eingebracht. Analog kann formuliert werden, dass bei groflerer
Einwirkungsstérke der Pfeil der Zusatzgeschwindigkeit langer ist (Hopf et al., 2012, S.17).
Der Begriff der Einwirkung lasst sich weiter prézisieren, indem der physikalische Kraft-
begriff eingefithrt wird. Die Kraft F wird, wie die Geschwindigkeit, als vektorielle Grofie
mit Richtung und Betrag eingefiihrt, welche die Groflen Einwirkungsstarke und Einwir-
kungsrichtung zusammenfasst. Die Einheit der Kraft wird an dieser Stelle noch nicht
thematisiert. Damit ergibt sich der Zusammenhang zwischen einer Einwirkung und der
Zusatzgeschwindigkeit dazu, dass je grofler die Einwirkungsstéirke einer Kraft ist, die auf
einen Korper ausgetibt wird, desto grofer ist das Tempo der Zusatzgeschwindigkeit Av,
beziehungsweise desto lénger ist der Pfeil der Zusatzgeschwindigkeit. Dies gilt nur unter
der Voraussetzung, dass die Einwirkungsdauer der Kraft und die Masse des Korpers gleich
bleiben.

Dieser Zusammenhang kann mit Hilfe der Computersimulation ,Bewegung nach Kraft-
stoB“ (Rachel, o. D.) veranschaulicht werden. In der Simulation erfihrt eine Kugel, wie
schon zuvor bei der Zusatzgeschwindigkeit (Abb. 4.4) einen Stof senkrecht zur Bewe-
gungsrichtung, wenn sie eine gespannte Feder passiert. Oberhalb dieser Kugel bewegt
sich eine weitere Kugel mit der gleichen Anfangsgeschwindigkeit. Die Bewegung wird als
Stroboskopbild dargestellt, wobei im Zentrum der Kugel automatisch die Geschwindig-
keitspfeile eingezeichnet werden kénnen. Durch das unterschiedliche Spannen der Feder
kann die Einwirkungsstiarke der Kraft auf die Kugel variiert werden. Je mehr die Feder
gespannt wird, desto grofler ist die Einwirkungsstarke auf die Kugel. In Abbildung 4.5
sind exemplarisch die Stroboskopbilder aus der Simulation fiir zwei verschiedene Feder-
spannungen dargestellt.

Im unteren Fall ist die Feder doppelt so stark gespannt wie im ersten Bild und wirkt
damit auch mit der doppelten Einwirkungsstarke auf die Kugel ein. Als Resultat ist das
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Abbildung 4.5: Simulation zu Kraft und Bewegung: Zusammenhang zwischen Einwirkung
und Zusatzgeschwindigkeit (Hopf et al., 2012, S. 18)

Tempo der Zusatzgeschwindigkeit, welche die Kugel durch den Stof erhélt, auch doppelt
so grof} (griiner Pfeil).

Einwirkungsdauer und Zusatzgeschwindigkeit

Zur Einfithrung der Einwirkungsdauer wird erneut der Kugelstofiversuchs durchgefiihrt,
in dem sich eine Kugel mit einer Anfangsgeschwindigkeit von links nach rechts bewegt.
In diesem Fall erfihrt die Kugel allerdings keinen Stofy senkrecht zur Bewegungsrichtung,
sondern es wird mit Hilfe eines Fohne eine Kraft mit konstanter Einwirkungsstarke auf
die Kugel ausgeiibt. In einem zweiten Schritt werden zwei Fohne nebeneinander gelegt,
um so die Zeit, in der die Kraft auf die Kugel ausgeiibt wird, zu verdoppeln. Die Zeit,
in der eine Kraft auf einen Korper ausgeiibt wird, wird als Einwirkungsdauer bezeichnet.
Analog zur Einwirkungsstéirke ergibt sich der allgemeine Zusammenhang, dass je langer
die Einwirkungsdauer einer Kraft auf einen Korper ist, desto grofler ist das Tempo der
Zusatzgeschwindigkeit Av, die der Korper dabei erhédlt (Hopf et al., 2012, S. 18), vor-
ausgesetzt die Kraft und die Masse bleiben gleich. Die Einwirkungsdauer wird mit dem
Formelzeichen At bezeichnet. Auch dieser Zusammenhang kann mit Hilfe der Simulation
,Bewegung nach KraftstoB“ (Rachel, o. D.) veranschaulicht. Anstatt dieses Mal iiber die
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Feder einen Stof§ auf die Kugel auszuiiben, wird mit einem Ventilator eine Kraft auf die
Kugel ausgeiibt. Durch die Breite des Ventilators kann die Einwirkungsdauer der Kraft
auf die Kugel variiert werden.

Masse und Zusatzgeschwindigkeit

Auch bei der Thematisierung des letzten Einflussfaktors auf die Zusatzgeschwindigkeit,
der Masse, wird mit dem Kugelsto3versuchen begonnen allerdings dieses Mal mit einer
leichten und einen schwereren Kugel. Als Beobachtung kann festgestellt werden, dass das
Tempo der Zusatzgeschwindigkeit umso grofler wird, je leichter der Korper ist. Bei ei-
nem schwereren Korper ist entsprechend das Tempo der Zusatzgeschwindigkeit kleiner
bei gleicher Einwirkungsstéirke und Einwirkungsdauer. Diese Eigenschaft des Korper wird
anschlielend als Masse m definiert und die zugehoérige Einheit 1 kg angegeben. Daraus
ergibt sich die Verallgemeinerung, dass je grofler die Masse eines Korpers ist, auf den eine
Kraft ausgeiibt wird, desto kleiner ist das Tempo der Zusatzgeschwindigkeit Av, die der
Korper dabei erhélt, vorausgesetzt die Kraft und die Einwirkungsdauer bleiben konstant
(Hopf et al., 2012, S. 19).

Erneut wird auch dieser letzte Zusammenhang anhand der Simulation ,,Bewegung nach
Kraftsto“ (Rachel, o. D.) vertieft.

Damit wurden alle Zusammenhénge zwischen den Einflussfaktoren und der Zusatzge-
schwindigkeit thematisiert. Diese werden schliefllich in der Form der Newton’schen Bewe-
gungsgleichung zusammengefiihrt.

Newton’sche Bewegungsgleichung

Alle bisher thematisierten Einflussfaktoren, also Einwirkungsstérke, -richtung, -dauer und
die Masse, werden in Form der Newton’schen Bewegungsgleichung (NBG) zusammenge-
fasst:

F-At=m- A (4.9)

Die Herleitung wird im Folgendem erlautert (Hopf et al., 2012, S. 20):

1. Wenn auf einen Korper eine Kraft F ausgelibt wird, erhélt dieser eine Zusatzge-
schwindigkeit Av.

2. Die Richtung der Kraft und die Richtung der Zusatzgeschwindigkeit sind gleich.

3. Je grofler die Einwirkungsstérke der Kraft F ist, desto grofler ist das Tempo der
Zusatzgeschwindigkeit A (bei jeweils gleicher Einwirkungsdauer und Masse).

4. Je langer die Einwirkungsdauer At ist, desto grofler ist das Tempo der Zusatzge-
schwindigkeit A7 (bei jeweils gleicher Kraft und Masse).

5. Je grofler die Masse m des Korpers ist, desto kleiner ist das Tempo der Zusatzge-
schwindigkeit A7 (bei jeweils gleicher Kraft und Einwirkungsdauer).
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Die Gleichung wird hier als qualitativer Zusammenhang zwischen den Groéflen eingefiihrt
und soll nicht durch Umstellen und dem Einsetzen von Werten in die Gleichung fiir quan-
titative Berechnung verwendet werden. Die Mafeinheit einer Kraft wird als Newton (N)
definiert und kann mit Hilfe der bereits bekannten Einheiten ausgedriickt werden:

IN-1s = 1lkg-1m/s (4.10)
k

1IN = 128 (4.11)
S

4.2.2.3 Elementarisierung von Wilhelm

Im Folgenden wird die Elementarisierung von Wilhelm fiir die Sekundarstufe II vorge-
stellt. Im Unterschied zur Sekundarstufe I wird der Beschleunigungsbegriff behandelt und
entsprechend die Newton’sche Bewegungsgleichung in einer anderen Form (d = > F /m)
eingefiihrt. Gleich bleibt die Betonung von zweidimensionalen Bewegungen sowie des Rich-
tungscharakters von vektoriellen Groflen (Geschwindigkeit, Beschleunigung, Kraft) und
die Einfithrung der Geschwindigkeitsinderung” A%, auch wenn sich das Vorgehen durch
den Einsatz von Computersimulationen wie PAKMA (siehe z.B. Reusch et al., 2000) teil-
weise von den Vorarbeiten unterscheidet. Man kann das Konzept fiir die Sekundarstufe 11
als eine Erweiterung des Mechanikkonzepts fir die Sekundarstufe I auffassen (vgl. Wil-
helm, 2005, S. 114).

Geschwindigkeit

Als Prototyp fiir eine geeignete Darstellung einer Bewegung wird die Bahnkurve einer
PC-Maus auf einem Bildschirm aufgenommen. Im néchsten Schritt werden fiir festgeleg-
ten Zeitpunkte in gleichen Absténden At auf der Bahnkurve Ortsvektoren & beziiglich
eines zuvor festgelegten Bezugssystems bestimmt. Auf diese Art und Weise erhélt man
eine ahnliche Repréasentationsform von Bewegungen wie die Stroboskopbilder aus der Ele-
mentarisierung von Wodzinski & Wiesner mit dem Unterschied, dass hier zusétzlich Orts-
vektoren eingezeichnet werden und damit die Reprasentationsform erweitert wird.
Durch diese Ortsvektoren kann die Anderung des Ortes in einem Zeitintervall At durch
die Betrachtung der Ortsidnderung AZx visualisiert werden. Eine entsprechende Konstruk-
tion ist in Abbildung 4.6 gezeigt. Die Ortsdnderung erhélt man tber die Differenz der
Ortsvektoren zum Anfang (Z,;) und zum Ende (Z,,) des betrachten Zeitintervalls:

AT = Fon — Tas (4.12)

"Es wird an dieser Stelle bewusst ein anderer Begriff gewihlt, da in der Elementarisierung fiir die
Sekundarstufe II A¥ zwar auch eine eigenstindige GroSe darstellt, aber nur einen Ubergang zum
Begriff der Beschleunigung bildet.
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Abbildung 4.6: Konstruktionsbeispiel zum Anderungsvektor (At = 0,25 s) (vgl. Wilhelm,
2005, S. 90)

Wird nun der Anderungsvektor AZ durch die Zeit At dividiert, erhilt man den Vektor
der Durchschnittsgeschwindigkeit:

A
At

U= (4.13)
Der entsprechende Pfeil wird so eingezeichnet, dass der Pfeilful auf der Bahnkurve in etwa
zwischen den beiden Punkten beginnt, zwischen denen die Durchschnittsgeschwindigkeit
bestimmt wurde. Ein Vektor fiir die Momentangeschwindigkeit kann naherungsweise fiir
kleine Zeitintervalle At bestimmt werden.

Beschleunigung

Fiir die Behandlung des Beschleunigungsbegriffs wird zunéchst der Vektor der Geschwin-
digkeitsinderung Av in einem Zeitintervall At analog zum Ortsdanderungsvektor einge-
fithrt. Bei zwei gegebenen Geschwindigkeitsvektoren zum Anfang (U,) und zum Ende
(Uneu) des Zeitintervalls ergibt sich der Vektor der Geschwindigkeitsdnderung zu:

AT = Tyen — ot (4.14)
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Wird dieser Vektor Av durch die Zeit At dividiert, erhdlt man den Vektor der Durch-
schnittsbeschleunigung:

A
At

a= (4.15)
Analog zur Durchschnittsgeschwindigkeit wird der Pfeilful der Durchschnittsbeschleuni-
gung auf die Bahnkurve zwischen die beiden Punkte gesetzt, zwischen denen die Beschleu-
nigung bestimmt wurde. In Abbildung 4.7 sind exemplarisch fiir eine gegebene Bahnkurve
Durchschnittsgeschwindigkeiten und -beschleunigungen eingezeichnet.

Geschwindigkeit
r 015
Y W
012 &
W
r 009 a
s W
Beschleunigung
2 =]
.03 g
T
e\ g | | | } |
0.0s 01 015 0.z 0.25 ¥
¥ d
r-0.03
F-0.05 a
W
r-0.09
d
F-012 a W
W
- 015 W v ¥

Abbildung 4.7: Geschwindigkeit und Beschleunigung bei der Bewegung (Wilhelm, 2005,
S. 93)

Eine Moglichkeit der visuellen Darstellung von Geschwindigkeiten und Beschleunigung
besteht durch die Computersoftware PAKMA (Reusch et al., 2000), welche automatisch
entsprechende Pfeile bei einer vorgegebenen Bahnkurve (Messwerte fir Ort und Zeit)
zum Beispiel aus einem Video darstellen kann. Werden die Messwerte direkt mit einer ge-
eigneten Software aufgenommen, konnen mit PAKMA ebenfalls Geschwindigkeiten und
Beschleunigungen direkt konstruiert werden (siehe Abb. 4.7). Hierbei ist auch eine entspre-
chende Naherung fiir Momentangeschwindigkeiten und -beschleunigungen bei der Wahl
von geeigneten Zeitintervallen At moglich. Es folgt die Elementarisierung des zweiten
Newton’schen Axioms.
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Das zweite Newton’sche Axiom

Zur Einfithrung der Dynamik wird von der Betrachtung im Zweidimensionalen abgewichen
und zu einem ,konventionellen® Zugang iibergegangen. Es wird ein Versuch durchgefiihrt,
in dem ein an einem Faden héngendes Massestiick tiber eine Umlenkrolle einen Gleiter auf
einer Luftkissenbahn zieht. Die Definition der Kraft als vektorielle Grofle aus dem , kon-
ventionellen“ Mechanikunterricht der Sekundarstufe I wird als bekannt vorausgesetzt.
Mit Hilfe von Lichtschranken kénnen Werte fiir die mittlere Beschleunigung des Gleiters
gemessen werden. Man erhélt schlieflich den Zusammenhang, dass bei konstanter Gesamt-
masse (Gleiter und Massestiick) die Beschleunigung proportional zur Zugkraft durch das
Massestiick ist. Umgekehrt erhélt man, dass bei konstanter Zugkraft die Beschleunigung
proportional zur Gesamtmasse ist. Daraus wird die Gleichung fiir das zweite Newton’sche
Axiom (an dieser Stelle zunédchst nur fir Betragsgrofien) abgeleitet, welche allerdings
nicht in der ,konventionellen“ Form, sondern geméafl des Ursache-Wirkungskonzept (vgl.
Wilhelm, 2005, S. 110) formuliert wird:

a=— (4.16)

Im néchsten Schritt muss die entsprechende Proportionalitat fiir vektorielle Grolen ge-
zeigt werden. Hierzu wird ein Versuch mit einer kippbaren Luftkissenbahn durchgefiihrt.
Aus der Neigung der Luftkissenbahn kann die resultierende Hangabtriebskraft auf einen
Gleiter variiert werden. Nun wird mit Hilfe einer Messapparatur zu jedem Zeitpunkt die
Beschleunigung des Gleiters und die Hangabtriebskraft gemessen und beides in einer Ani-
mation auf einem Computer dargestellt. Man kann zeigen, dass die Pfeile von Beschleu-
nigung und Kraft stets in die gleiche Richtung zeigen und das gleiche Langenverhéltnis
aufweisen. Es gilt daher, dass @ ~ F.

Bei dem oben beschriebenen Versuch wirkt (fiir die SchiilerInnen vereinfacht gesagt) nur
die Hangabtriebskraft auf den Gleiter. Durch Hinzunahme von weiteren Kréften, wie zum
Beispiel der Reibung, kann die Proportionalitat der Beschleunigung zu einer Summe von
Kréften gezeigt werden, wodurch sich schliellich eine allgemeinere Form des zweite New-
ton’sche Axiom ergibt:

!

LF

- (4.17)

i =
Die Elementarisierung von Wilhelm verfolgt zusammenfassend eine Kombination von Ele-
menten des zweidimensional-dynamischen Mechanikkonzepts mit Elemente des , konven-
tionellen“ eindimensionalen Schulunterrichts. Dabei werden wesentliche Ideen der Elemen-
tarisierungen von Jung et al. bzw. Wodzinski & Wiesner aufgegeben wie zum Beispiel das
Weglassen der Beschleunigung oder die Betrachtung von Stofiprozessen statt konstanten
Kraften.
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4.2.3 Begriindungen der Elementarisierungen

Die didaktischen Uberlegungen und Begriindungen in diesem Abschnitt sind nicht nur
aus den empirischen Studien (Jung et al., 1977; Tobias, 2010; Wilhelm, 2005), sondern
auch aus aktuelleren Verdffentlichung zu Elementarisierungen und SchiilerInnenvorstel-
lungen in der Mechanik entnommen oder beziehen sich auf diese (siche z.B. Schecker et
al., 2018; Wilhelm, 2016, 2018). Die Begrindungen hinter den drei Elementarisierungen
werden hier zusammenhéngend dargestellt, da die Elementarisierungen stellenweise auf-
einander aufbauen, wodurch es auch zu Uberschneidungen in den Begriindungen kommt.
Die Argumente beziehen sich daher, wenn nicht anders angegeben, auf alle Elementa-
risierungen. Auf Abweichungen zwischen den verschiedenen Argumentationen wird stets
gesondert eingegangen.

Jung et al. (1977, S. 9) betonen, dass die Geschwindigkeit als isolierter Begriff keine
entscheidende Bedeutung fiir das Verstandnis der Newton’schen Mechanik habe. Viel ent-
scheidender sei nach Jung et al. (1977, S. 9) das Konzept der Geschwindigkeitsanderung,
denn dieses liefere die Verkniipfung der Kinematik mit der Dynamik, indem die Geschwin-
digkeitsinderung mit Impulsénderungen oder Krafteinwirkungen in Verbindung gebracht
wiirde. Ein addquates Verstédndnis der Geschwindigkeitsdnderung setze in dem Sinne aber
auch die vollstindige Behandlung der Geschwindigkeit voraus. Es sei notwendig, die Ge-
schwindigkeit als vektorielle Grofle mit Richtung und Betrag einzufiithren, da ansonsten
eine blofle Richtungsédnderung bei konstantem Betrag nicht als Geschwindigkeitsanderung
verstanden werden konne. Diese Einfiihrung sollte dartiber hinaus direkt anhand von zwei-
dimensionalen Bewegungen erfolgen.

Wilhelm (2005, S. 88) schreibt dazu, dass ,[sJowohl die Reduktion auf eindimensionale
Betrachtungen, als auch [...] die Reduktion des Vektorcharakters nur auf das Vorzeichen
nicht zur Uberwindung von Fehlvorstellungen geeignet [ist]“. Bei eindimensionalen Be-
wegungen, die im Ursprung beginnen, gibt es keine klare Unterscheidung zwischen den
GroBen Ort (Punkt in einem Bezugssystem), Ortsverschiebung (Verschiebungsvektor des
Ortes), Strecke (Abstand zwischen zwei Orten), Weg (Bahnkurve) und der Weglange (Lan-
ge der Bahnkurve), da alle GroBen im Prinzip das Gleiche beschreiben und auch, bei der
Reduktion der vektoriellen Grolen auf ihren Betrag, den gleichen Zahlenwert annehmen.
Durch die Uberbetonung von eindimensionalen Bewegungen im Anfangsunterricht, die im
Ursprung beginnen, komme es daher zu einer inkonsistenten Darstellung der Kinematik
und bei den SchiilerInnen nicht zu einer ausdifferenzierten Begriffsbildung. Betrachtet
man zum Beispiel eine Kurvenfahrt im Zweidimensionalen, welche nicht im Ursprung
beginnt, bezeichnen alle oben genannten Groflen etwas Unterschiedliches. Dartiber hin-
aus verwenden viele Schulbiicher fiir alle Groflen synonym das Formelzeichen s. Die in
Schulbtichern verwendete Darstellungsform von Bewegung durch s(¢)-Diagramme weist
die gleichen Schwierigkeiten auf, da auch hier die Grole s nicht eindeutig definiert ist.
Dartiber hinaus kann die Darstellungsform des s(¢)-Diagramms meist nur fiir eindimen-
sionale Bewegungen verwendet werden, da keine Moglichkeit einer Richtungsinformation
bei mehrdimensionalen Bewegungen besteht (vgl. Wilhelm, 2018, S. 5f).

Wird die vektorielle Groie der Geschwindigkeit auf eine skalare Grofie oder noch weiter auf
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eine positive Betragsgrofie reduziert, kénnen sich dadurch Lernschwierigkeiten (siehe Kap.
4.1.1) fiir die SchiilerInnen gerade in Bezug auf zweidimensionale Bewegungen ergeben.
Eine gleichformige Kreisbewegung hétte bei der Reduktion auf eine positive Betragsgrofie
eine konstante Geschwindigkeit, womit es sich nicht um eine beschleunigte Bewegung han-
deln wiirde. Daraus kénnten Schiilerlnnen weiter folgern, dass bei einer Kreisbewegung
keine resultierende Kraft auf einen Korper wirken miisse (siche z.B. Schecker et al., 2018).
Wilhelm (2018, S. 12) nennt als weiteren Aspekt dieses Beispiels, dass im Falle einer
gleichméafigen Kreisbewegung sich die Durchschnittsgeschwindigkeit bei einer kompletten
Umrundung zu Null ergebe, das Durchschnittstempo bleibe hingegen zu jedem Zeitpunkt
konstant ungleich Null. Auch die Reduktion der Geschwindigkeit auf eine skalare Grofie
mit Vorzeichen ist nicht in der Lage zweidimensionale Bewegungen wie die gerade ge-
nannte Kreisbewegung zu beschreiben, da nur zwei Moglichkeiten der Richtungsangabe
bestehen. Dartiber hinaus wiirde das Vorzeichen der Geschwindigkeit als Richtungsinfor-
mation bei eindimensionalen Bewegung mehr als Zusatz und nicht als Bestandteil der
Geschwindigkeit verstanden (vgl. Schecker et al., 2018; Wilhelm, 2005). Daher wird im
zweidimensional dynamischen Mechanikkonzept die Geschwindigkeit als Vektor mit dem
Tempo als Betrag eingefiihrt. ,,[Die] Vorstellung der Schiiler[Innen] von der Geschwin-
digkeit als skalare Grofle wird im Unterrichtskonzept nicht als falsch bezeichnet, sondern
[...] umgedeutet [...]*“ (Wilhelm, 2005, S. 88). Die Darstellung der Geschwindigkeit erfolgt
mit Hilfe von ikonischen Représentationen in Form von Vektorpfeilen. Die Beschreibung
durch v(t)-Diagramme ist auch hier gerade in Bezug auf zweidimensionale Bewegungen
nicht geeignet, da zum einen die Geschwindigkeit wieder auf eine skalare Grofie reduziert
wird und zum anderen lediglich durch verschiedene Vorzeichen eine Information iiber die
Richtung der Bewegung abgebildet werden kann.

Problematisch wiirde der fehlende Richtungsaspekt auch spéter bei der Behandlung der
Dynamik, denn ,[olhne den vektoriellen Geschwindigkeitsbegriff gibt es keine einheitli-
che dynamische Beschreibung der Phanomene [...]“ (Jung et al., 1977, S. 10). Aus diesem
Grund pladieren Jung et al. (1977) dafiir, den Geschwindigkeitsbegriff von Beginn des Me-
chanikunterrichts oder sogar schon in der Grundschule als gerichtete Grofle einzufiihren,
damit es schon frith zu einer Abgrenzung zwischen der Alltagssprache der Schiilerlnnen
und den physikalischen Begriffen kommen koénne.

Der Begriff der Beschleunigung wird in den Elementarisierungen von Jung et al. sowie
von Wodzinski & Wiesner vollsténdig vermieden, da die Beschleunigung als zweite Ablei-
tung fiir SchiilerInnen nur schwer versténdlich sei (vgl. z.B. Jung et al., 1977). Stattdessen
wird die Geschwindigkeitséinderung als eigenstindige Grofie eingefithrt, welche als Zusatz-
geschwindigkeit Av bezeichnet wird.

Die Zusatzgeschwindigkeit wird in der Elementarisierung von Jung et al. zunachst iiber
den ,Forderband-Effekt“ eingefiihrt, da die Veranderung von Geschwindigkeit durch For-
derbander unmittelbar in Experimenten gezeigt werden konne (Jung et al., 1977, S. 12).
In der Weiterentwicklung der Elementarisierung von Wodzinski & Wiesner wird die Zu-
satzgeschwindigkeit hingegen anhand von Stoiprozessen senkrecht zur Bewegungsrichtung
eingefiihrt. ,,Die Geschwindigkeitsénderung At in einem Zeitintervall At ist besonders ein-
fach zu verstehen, wenn man eine zweidimensionale Bewegung hat, die abschnittsweise
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linear ist und nur durch eine sehr kurze Einwirkung, auch Stofl genannt, verdndert wird
[...]¢ (Wilhelm, 2016, S. 23). In diesem Fall kann zum Zeitpunkt der Einwirkung der Pfeil
der Zusatzgeschwindigkeit Av' aus denen der Anfangs- und Endgeschwindigkeit konstru-
iert werden.

Im Unterrichtskonzept zur Sekundarstufe II nach Wilhelm werden keine Stéfle betrach-
tet und die Beschleunigung als Geschwindigkeitsanderung Av in einem Zeitintervall At
explizit behandelt. Aber auch hier ist die Beschleunigung ein Vektor mit Richtung und
Betrag. Wiirde hingegen die Beschleunigung als skalare Grofle eingefiihrt werden, ergeben
sich erneut mogliche Lernschwierigkeiten (siehe Kap. 4.1.1) fiir die SchiilerInnen gerade
bei der Reduktion auf eindimensionale Bewegungen, welche bei einer Anfangsgeschwin-
digkeit von Null beginnen.

Die Behandlung der Dynamik solle nach Jung et al. (1977, S. 10) thematisch direkt an die
Kinematik anschliefen und nicht isoliert behandelt werden, weil ansonsten keine adaquate
Verkniipfung zu den Groflen der Kinematik moglich sei. Wird der Kraftbegriff an stati-
schen Situationen eingefiihrt, kénnen dadurch bekannte Lernschwierigkeiten (siehe Kap.
4.1.2) bei SchiilerInnen entstehen oder bereits bestehende verstérkt werden. In der Statik
ist ein Kréftegleichgewicht gleichbedeutend mit einem ruhenden Korper, der Fall einer
konstanten Geschwindigkeit bei einer verschwindenden resultierenden Kraft wird nicht
thematisiert. Daher konnte von den SchiilerInnen gefolgert werden, dass fiir eine Ge-
schwindigkeit ungleich Null immer eine resultierende Kraft auf den Korper wirken muss.
Wirkt nun eine resultierende Kraft auf einen sich zuvor in Ruhe befindlichen Koérper,
indem der Betrag einer wirkenden Kraft erhoht wird, bewegt sich der Korper augenblick-
lich in die Richtung der grofleren Kraft. Anders formuliert, die Bewegung léduft in diesem
Fall immer in Kraftrichtung ab (vgl. Tobias, 2010, S. 68) und nicht die Bewegungsin-
derung. Das Wechselwirkungsprinzip muss in der Statik nicht beachtet werden, da stets
nur ein Korper betrachtet wird, stattdessen konne die Beschrankung auf die Statik zur
Vermischungen zwischen dem Wechselwirkungsprinzip und zwei sich authebenden Kraf-
ten im Kréaftegleichgewicht fithren (vgl. z.B. Schecker et al., 2018; Wilhelm, 2018). Auch
die Vorstellung der Tragheit als am gleichen Korper angreifenden Gegenkraft kann durch
die Statik unterstiitzt werden (vgl. Wilhelm, 2018). Des Weiteren spielt die Dauer einer
Krafteinwirkung bei statischen Situationen keine Rolle, weil sich stets alle angreifenden
Kréfte im Gleichgewicht befinden. Tobias (2010, S. 68) betont auBerdem, dass es sich bei
Statik um einen Spezialfall der Dynamik handle und es sehr schwer sei, durch Verallge-
meinerungen vom statischen Sonderfall zur Dynamik iiberzugehen. Hingegen bereite der
umgekehrte Weg weniger Schwierigkeiten (Tobias, 2010, S. 68).

Ab diesem Punkt laufen die Argumentationen hinter den verschiedenen Elementarisie-
rungen erneut auseinander, da in der Elementarisierung von Jung et al. der Kraftbegriff
vermieden wird und stattdessen die Groflen Stofl und Stofirate eingefiihrt werden. Es wird
daher zunachst die Argumentation fiir die Elementarisierung von Jung et al. zu Ende ge-
fithrt und im Anschluss auf die weiteren Elementarisierungen eingegangen.

Die Verkniipfung zwischen Kinematik und Dynamik solle nach Jung et al. (1977, S. 10f)
iiber die Geschwindigkeitsdnderung gehen und nicht iiber die Beschleunigung. Aus der
Geschwindigkeitsanderung konne das Konzept des Stofles erarbeitet werden, was intuitiv
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leichter zugénglich sei als das Kraftkonzept (Jung et al., 1977, S. 13). Eine Kraft beziehe
sich meist auf einen momentanen Zustand F = P, im Alltag hingegen seien Phénomene
relevant bei den es um einen Unterschied zwischen einem Anfangs- und einem Endzustand
gehe. Hier sei es einfacher, iiber StoBe beziehungsweise iiber Stofiraten in einem Zeitinter-
vall At zu argumentieren. Der Begriff der Kraft sei dariiber hinaus aus der Alltagssprache
stark geprégt und wiirde von SchiilerInnen in der Regel mehr mit der Muskelkraft oder
einer generellen Wirkfahigkeit assoziiert statt mit einer Wechselwirkung. Das Konzept des
StoBes lage damit nédher an dem Konzept, was SchiilerInnen félschlicherweise unter einer
Kraft im Physikunterricht verstehen. Daraus folgern Jung & Callsen (1976) & Jung et al.
(1977), dass der Kraftbegriff im Unterricht gar nicht und wenn tiberhaupt als Hilfsgroie
eingefithrt werden sollte, sondern vielmehr der Fokus auf die Behandlung von Stoéfen und
Stofiraten gelegt werden sollte.

In der Elementarisierung von Wodzinski & Wiesner wird die Verbindung zwischen der
Kinematik und Dynamik zwar auch iiber die Geschwindigkeitsanderung hergestellt mit
dem Unterschied, dass hier die Behandlung der Dynamik mit der Thematisierung des
Kraftkonzepts beginnt und in der Formulierung der Newton’schen Bewegungsgleichung
miindet. Die Newton’sche Bewegungsgleichung stelle in der heutigen Zeit keinen Zusam-
menhang mehr dar, der im Unterricht empirisch bewiesen werden muss, sondern vielmehr
die Definition des Kraftbegriffs (vgl. Wilhelm, 2016, S. 3f). Deshalb geniige es, das zwei-
te Newton’sche Axiom im Unterricht mitzuteilen und mit vielen Beispielen plausibel zu
machen (vgl. Wilhelm, 2016, S. 3f). Fir das zweite Newton’sche Axiom wurde fiir die
Sekundarstufe I die Form einer Produktgleichung gewahlt, da so qualitative Aussagen
einfacher getétigt werden konnten als in einer Quotientengleichung (vgl. Tobias, 2010).
Auflerdem kommt in dieser elementarisierten Form der Beschleunigungsbegriff nicht vor.
Ein weiterer Vorteil in der Darstellung als Produktgleichung liegt darin, dass so eine Tren-
nung zwischen dem Akteur und dem Objekt entsteht. Die beiden Grofien F und At auf
der linken Seite beziehen sich auf die Ursache der Bewegungsinderung. Auf der rechten
Seite zeigt sich die Wirkung. Die beiden Gréflen m und Av beziehen sich auf das Objekt,
auf das eine Kraft ausgeiibt wird:

F-At=m-A¥ (4.18)
—— N——
Akteur Objekt

Auflerdem liefere diese Form der Newton’schen Bewegungsgleichung den Trégheitssatz als
unmittelbare Anwendung (Tobias, 2010, S. 69). Wenn keine resultierende Kraft auf einen
Korper wirkt, erhélt dieser entsprechend auch keine Zusatzgeschwindigkeit.

Auch die Elementarisierung fiir die Sekundarstufe II von Wilhelm weicht an dieser Stelle
von der Argumentation ab, da hier der Kraftbegriff aus der Sekundarstufe I als bekannt
vorausgesetzt wird und mit der Beschleunigung anstatt mit der Geschwindigkeitsénderung
in Verbindung gebracht wird. Wilhelm (2005, S. 114) fithrt die Newton’sche Bewegungs-
gleichung daher in ihrer klassischen Form ein, pladiert allerdings dafir, in der Gleichung
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die Beschleunigung in Abhéngigkeit der Summe aller angreifenden Kréfte darzustellen,
um so einen allgemeineren Zusammenhang zu erhalten:

!

a=

%n (4.19)

4.2.4 Einschrankungen der bisherigen Studien

In diesem Abschnitt werden die Einschrankungen der bisherigen Studien aus den bestehen-
den Arbeiten, in denen eine Treatmentgruppe im Vergleich zu einer Kontrollgruppe eva-
luiert wurde, herausgearbeitet, um anschliefend aufbauend auf diesen Einschrankungen
auf offen gebliebene Fragen in der fachdidaktischen Forschung schlieffen zu kénnen.

4.2.4.1 Einschrinkungen in Tobias (2010)

In der Vergleichsstudie von Tobias (2010) unterrichteten die teilnehmenden Lehrkréifte zu-
nachst ohne weitere Vorgaben in der Kontrollgruppe , konventionell“, das heifit lediglich
gebunden an den bayrischen Lehrplan, nach einem zugelassenen Schulbuch. Anschliefend
erhielten die gleichen Lehrkréfte fiir den Unterricht in der Treatmentgruppe im folgen-
den Schuljahr umfangreiches Materialien zum zweidimensional-dynamischen Mechanik-
konzept in Form von SchiilerInnenheften (Hopf et al., 2012), Arbeitsblattern, Bildern,
Filmen und Simulationen (Rachel, o. D.). Aulerdem erhielten die Lehrkrafte eine, wie
Tobias (2010) betont, kurze Fortbildung zum neuen Mechanikkonzept. Allein diese zu-
sitzlichen Materialien konnten zum besseren Lernzuwachs der SchiilerInnen unabhéngig
von der Elementarisierung beigetragen haben. Die SchiilerInnenheften legen im Gegensatz
zu Schulbtichern eine besondere Unterrichtsstruktur nah, indem nach der Einfiihrung eines
neuen Konzepts dieses zunidchst umfangreich an Beispielen angewendet und anschliefend
an Aufgaben geiibt wird. Schon das Angebot an Beispielen und Ubungsaufgaben kann
eine Verdnderung der Unterrichtsgestaltung durch die Lehrkrafte bewirkt haben. Auch
die Simulationen konnen durch die anschauliche Darstellung von Bewegung in Strobo-
skopbildern und die ikonischen Repréasentationen in Form von Geschwindigkeitspfeilen
erheblich zum Lernzuwachs beigetragen haben. Bedingt durch das Studiendesign kann
aber auch ein Neuheitseffekt seitens der Lehrkréfte vorliegen, da die Lehrkréfte sich mit
dem neuen Material viel intensiver auseinandersetzen mussten und moglicherweise auch
den Anspruch hatten, den Unterricht in der Treatmentgruppe besser vorzubereiten und
durchzufithren als in der Kontrollgruppe. Bei dem zweidimensional-dynamischen Mecha-
nikkonzept handelt es sich, wie die Bezeichnung schon nahelegt, um einen dynamischen
Zugang zum Kraftbegriff, indem dieser tiber Bewegungsdnderungen eingefiihrt wird. Eine
Alternative wére der Zugang tiber die Statik, indem der Kraftbegriff anhand des Hoo-
ke’schen Gesetzes eingefiihrt wird. Tobias (2010) hat ausgehend von einer Schulbuch-
analyse die Sachstruktur von ,konventionellem“ Mechanikunterricht rekonstruiert und
dieser die des zweidimensional-dynamischen Mechanikkonzepts gegeniibergestellt, um die
Strukturgleichheit der beiden Zugénge beziiglich der Themen im Sinne einer methodi-
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schen Elementarisierung aufzuzeigen (Tobias, 2010, S. 116). Kontrolliert werden sollte die
Einhaltung dieser Struktur durch von den Lehrkriften gefiihrte Unterrichtstagebticher.
Berichtet wurde allerdings fiir die Kontrollgruppe nur der Umfang an Unterrichtsstun-
den, wobei Stunden zum Hooke’schen Gesetz separat aufgefiihrt wurden, nicht aber wie
die Strukturtreue der Lehrkrafte anhand der Unterrichtstagebiicher belegt wurde. Hierzu
schreibt die Autorin, dass alle Unterrichtstagebiicher eine Einfithrung der Kraft iiber die
Wirkung (Verformung und Beschleunigung) zeigen wiirden (Tobias, 2010, S. 176), dass es
aber in der Kontrollgruppe keine Variation der Sachstruktur gegeben habe (Tobias, 2010,
S. 186). Wenn man sich nun die Aufstellung der Unterrichtsstunden mit den separat auf-
gefiithrten Stunden zum Hooke’schen Gesetz anschaut, fallt auf, dass es hier zwischen den
Lehrkraften durchaus Unterschiede gab. Einige Lehrkréfte haben keine und andere bis zu
drei Unterrichtsstunden auf dieses Thema verwendet, was bedeutet, dass auch statische
Zugange zum Kraftbegriff moglich waren, in denen zuerst die Wirkung als Verformung
und erst spater als Beschleunigung eingefithrt wurde. In diesem Fall kann daher nicht
von einer Strukturgleichheit der beiden Zugange gesprochen werden, was zu einer weite-
ren unabhangigen Variablen in Form der methodischen Elementarisierung zwischen der
Treatment- und der Kontrollgruppe in der Studie von Tobias (2010) fiithrt, welche den
besseren Lernzuwachs der Treatmentgruppe bewirkt haben konnte.

Auch bezogen auf den bei Tobias (2010) eingesetzten Fachwissenstest gibt es Einschran-
kungen. Vorab sollten die Anforderungen an ein Erhebungsinstrument sein, dass dieses
weder die Kontroll- noch die Treatmentgruppe bevorzugt, also gleich viele Aufgaben ent-
hélt, welche entweder fiir die eine oder fiir die andere Gruppe potenziell einfacher zu l6sen
sind. Die Aufgaben des Fachwissenstests wurden zum einen anhand eines Expertenratings
(Tobias, 2010, S. 120) in drei Gruppen aufgeteilt (vergleichbare Aufgaben sowie Aufga-
ben zum ,konventionellen® Unterricht oder zum zweidimensional-dynamischen Konzept),
zum anderen wurden die vergleichbaren Aufgaben in ein- oder zweidimensionale Aufgaben
aufteilt. Es bleibt an dieser Stelle offen, woraus sich die Expertengruppe zusammenge-
setzt hat und welche Kriterien fiir die Einordnung vorgenommen wurden. Die Einteilung
durch das Expertenrating kann namlich kritisch gesehen werden. Unter den als vergleich-
bar eingestuften Aufgaben finden sich welche, die insbesondere Darstellungsformen wie
Stroboskopbilder oder die Darstellung von Geschwindigkeitspfeilen enthalten. Diese Arten
der Darstellung waren moglicherweise den SchiilerInnen der Kontrollgruppe gar nicht oder
nur eingeschrankt bekannt, wodurch diese bei den entsprechenden Aufgaben benachteiligt
wurden. Des Weiteren ist auch eine Aufgabe zum senkrechten Stofl auf eine waagerechte
Bewegung enthalten. Dies bildet ein Schliisselelement des zweidimensional-dynamischen
Mechanikkonzept und bevorzugt damit die SchiilerInnen der Treatmentgruppe. Es sind
auch Aufgaben enthalten, welche fiir das zweidimensional-dynamische Mechanikkonzept
spezifische Fachbegriffe wie Tempo oder Zusatzgeschwindigkeit enthalten. Auch wenn die-
se Aufgaben im Expertenrating dem zweidimensional-dynamischen Mechanikkonzept zu-
geordnet wurden, konnen diese von der Kontrollgruppe potenziell gar nicht gelost werden.
Auf der anderen Seite kann so auch ein groflerer Lernzuwachs erzeugt werden, da die Fach-
begriffe auch der Treatmentgruppe beim Prétest nicht bekannt waren. Zusammenfassend
kann also gesagt werden, dass die Treatmentgruppe durch den Test wegen den verwen-
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deten Darstellungsformen und Fachbegriffen bevorzugt wurde und demnach allein darauf
der besseren Lernzuwachs dieser SchiilerInnen zuriickzufiihren sein konnte.

4.2.4.2 Einschrankungen in Jung & Callsen (1976)

Die Studie von Jung & Callsen (1976) wurde mit einer eher kleinen Stichprobe von zwei
Klassen durchgefiihrt, wobei die Klasse der Treatment- und Kontrollgruppe von einem der
beiden Autoren unterrichtet wurden. Dies betrifft die Durchfithrungsobjektivitéit der Stu-
die. Es kann nicht ausgeschlossen werden, dass dem neuen Konzept (wenn auch méglicher-
weise unbewusst) mehr Aufmerksamkeit gewidmet wurde. Des Weiteren kann aufgrund
der kleinen Stichprobe von einer Klasse pro Gruppe ein Klasseneffekt ebenfalls nicht aus-
geschlossen werden. Es wird in der Studie nicht berichtet, in welchem Umfang Material
fiir die beiden Treatmentgruppe zur Verfiigung gestellt wurde oder wie der Unterricht ins-
gesamt gerade in Bezug auf die Strukturgleichheit aufgebaut war. Uber die eingesetzten
Testinstrumente ist nichts bekannt. Die Autoren schreiben selbst: ,, Allerdings ist durch die
Ergebnisse dieses einfachen Versuchs nicht gesichert, daf§ dafiir allein das Lehrverfahren
verantwortlich ist. Andere Variable konnten in erheblichem Umfang am Ergebnis beteiligt
sein“ (Jung & Callsen, 1976, S. 233).

4.2.4.3 Einschrinkungen in Wilhelm (2005)

Bei der in der Studie von Wilhelm (2005) betrachteten ,,Kontrollgruppe“ handelt es sich
nicht um eine klassische Kontrollgruppe im Sinne einer Evaluationsstudie im Treatment-
und Kontrollgruppen-Design. Die Daten der Kontrollgruppe stammen von bereits be-
stehenden Erhebungen der eingesetzten Testinstrumente in , konventionell“ unterrichteten
Klassen. Dabei ist nichts tiber die Rahmenbedingungen des ,konventionellen® Mechanik-
unterrichts in den Kontrollgruppen bekannt, wobei sich die Erhebungen auch iiber einen
groflen Zeitraum von 1994 bis 2003 erstreckten. Es liegt also eine womdglich sehr he-
terogene Kontrollgruppe vor, was verallgemeinerbare Aussagen iiber die Ergebnisse der
Studie erschwert. Wilhelm (2005, S. 139) schreibt dazu, ,,[...][dass] nicht erforscht wer-
den [sollte], was ,konventioneller’ Unterricht bedeutet und inwieweit der Unterricht in
den Kontrollklassen jkonventionell* war®. Zusétzlich wurden iiber die Jahre Anpassungen
und Formulierungsdnderungen an den Testaufgaben vorgenommen, was wiederum eine
Verallgemeinerung der Erkenntnis erschwert. Auch auswertungstheoretisch ergeben sich
Einschrankungen, da bei den Erhebungen der Kontrollgruppen teilweise nur Mittelwerte
aber keine Varianzen (sieche Wilhelm, 2005, S. 88) oder nur Posttest-Daten (siche Wil-
helm, 2005, S. 176ff) angegeben beziehungsweise erfasst wurden. Infolgedessen wurden
fiir Vergleiche zwischen Kontroll- und Treatmentgruppe die Pratest-Ergebnisse und Vari-
anzen der Treatmentgruppe als auch fiir die Kontrollgruppe geltend angenommen. Diese
Annahmen reduzieren die Belastbarkeit der daraus gewonnen Ergebnisse erheblich. Des
Weiteren finden sich bei Wilhelm (2005) keine statistischen Auswertungen, die Veran-
derungen zwischen den Pra- und Postzeitpunkten also einen Lernzuwachs innerhalb der
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Gruppen belegen. In der Auswertung wurden stets nur die Ergebnisse der Treatment-
und Kontrollgruppe verglichen. Es kann daher statistisch nicht belegt werden, dass der
Lehrgang tiberhaupt zu einem signifikanten Lernzuwachs bei den SchiilerInnen gefiihrt
hat.

,Da in dem Unterrichtskonzept mehrere Ideen umgesetzt wurden und zusétzlich ein Leh-
rer[Innen|training stattfand, kénnen die positiven Ergebnisse nicht einer einzelnen Unter-
richtsvariable zugeschrieben werden.* (Wilhelm, 2005, S. 259). Mit den ,mehreren Ideen®
sind die Veranderung der Elementarisierung, Unterrichtsstrategien, Medien und dem Ein-
satz von ikonischen Reprasentationen in der Treatment- gegeniiber der Kontrollgruppe
gemeint. Die Lehrkréfte erhielten Fortbildungen zum neuen Unterrichtskonzept und um-
fassendes Material (ausfithrliche Unterrichtsverlaufspliane, Videos, Arbeitsblétter, Simu-
lationen, Software zur Messwerterfassung und zum Teil Hardware zur Durchfiihrung von
Experimenten) fiir den Unterricht. Neben der Elementarisierung wurden in dem Mecha-
niklehrgang auch neue Unterrichtsstrategien umgesetzt, welche zum Teil auch erst durch
den Einsatz der Messwerterfassung am Computer und durch die Darstellung mit Hilfe
von ikonischen Repréisentationen moglich waren (vgl. Wilhelm, 2005, S. 2).

Beziiglich der eingesetzten Testinstrumente fehlt bei Wilhelm (2005) die Diskussion, in-
wiefern diese einen fairen Vergleich zwischen der Kontroll- und der Treatmentgruppe
ermoglicht haben oder ob eine der beiden Gruppen durch die Aufgaben bevorzugt wurde.
Auffillig wird eine Bevorzugung der Treatmentgruppe insbesondere bei der Aufgabe, wo
Beschleunigungspfeile an eine Kurvenfahrt eines Autos gezeichnet werden sollten (siehe
Wilhelm, 2005, S. 161f), da die Darstellung von Geschwindigkeiten und Beschleunigun-
gen mit Hilfe von Vektorpfeilen im , konventionellen* Unterricht meist nicht thematisiert
wird. Die Effektstarke fallt entsprechend mit d = 2.95 zugunsten der Treatmentgruppe
sehr grof3 aus.

4.2.4.4 Einschriankungen in Amenda (2017)

In der Vergleichsstudie von Amenda (2017) wurde versucht den Einschrénkungen der bis-
her diskutierten Studien durch eine stark kontrollierte Laborbedingung zu begegnen. Die
Studie wurde allerdings nur mit einer sehr kleinen Stichprobe von zwei Klassen durch-
gefithrt. Es wurden komplett analog verlaufende Unterrichtsskripte angefertigt, wodurch
die methodische Elementarisierung konstant gehalten wurde. Des Weiteren waren die
Ausgangsbedingungen vergleichbar, beide Treatmentklassen (skalarer und konsequenter
vektorieller Ansatz) erhielten den gleichen Umfang an Material und wurden vom Autor
unterrichtet. Somit kénnen die Ergebnisse auf die einzigen bestehenden Unterschiede zwi-
schen den Treatments namlich auf die inhaltliche Elementarisierung und die didaktische
Reduktion zuriickgefiihrt werden. Bei dem Vergleich der beiden Elementarisierungen sollte
allerdings betont werden, dass sich diese im Wesentlichen in der Ebene der mathemati-
schen Repréasentation und nicht auf der Ebene der Konzepte voneinander unterscheiden.
Es existieren allerdings auch in diesem Fall Einschrankungen bezogen auf die eingesetzten
Aufgaben als Testinstrumente. Die Aufgaben sind bezogen auf die Wahl der Begrifflichkei-
ten nicht von beiden Treatmentgruppen in gleicher Weise 16sbar. Es werden Begriffe wie
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Ort oder Tempo verwendet, welche nur fiir den konsequent vektoriellen Ansatz definiert
sind nicht aber fiir den skalaren. Bei beiden Ansétzen wurden zunéchst nur eindimensio-
nale Bewegungen behandelt, in den Aufgaben werden zum Teil hingegen zweidimensionale
Bewegung thematisiert, bei denen es notwendig ist, die Geschwindigkeit als gerichtete Gro-
e aufzufassen. Die SchiilerInnen des skalaren Ansatzes verfiigen zwar aus dem Mathema-
tikunterricht iiber die notwendigen mathematischen Fahigkeiten in der Vektorrechnung,
es kann an dieser Stelle aber nicht erwartet werden, dass diese auf die Physik iibertragen
werden, gerade weil dort die Geschwindigkeit als Skalar eingefithrt wird. Entsprechend
wird durch den Test der konsequente vektorielle Ansatz bevorzugt.

Insgesamt kann man aus den Einschrankungen der bisherigen Studien folgern, dass es
notwendig ist, fiir die Validitat eine klare Qualitatssicherung bei der Planung des Studi-
endesign vorliegen zu haben. Amenda (2017) hat dies stellenweise durch das Konstanthal-
ten der methodischen Elementarisierung und der sonstigen Rahmenbedingungen sicher-
gestellt, wobei immer noch einige Punkte in Bezug auf die Validitat, zum Beispiel beim
eingesetzten Testinstrument, offen bleiben. In dieser Arbeit werden die Ideen aus dem
Studiendesign von Amenda (2017) aufgegriffen, erweitert und das Studiendesign anhand
einer Validierungslogik (siehe Kap. 6.4.2) geplant.
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5 Offene Fragen der bisherigen
Forschung und Entwicklung der
Forschungsfragen

In diesem Teil der Arbeit werden zunéchst die offen gebliebene Fragen bezogen auf die
bisherige fachdidaktischen Forschung diskutiert, um im Anschluss aufbauend darauf die
Forschungsfragen dieser Arbeit zu formulieren.

5.1 Offene Fragen

Betrachtet man die Forschung auf dem Gebiet von Elementarisierungen der Mechanik,
gerade unter einem historischen Gesichtspunkt, fallt auf, dass stets eine kontinuierliche
Weiterentwicklung der Unterrichtskonzepte stattgefunden hat. Die Elementarisierungen
unterscheiden sich zum einen in jedem Fall vom ,konventionellen® Mechanikunterricht
aber auch untereinander. So wurde zum Beispiel in den Arbeiten von Jung & Callsen
(1976) & Jung et al. (1977) der Kraftbegriff bewusst nur als Hilfsgrofie verwendet, wohin-
gegen dieser bei Wodzinski & Wiesner (1994a, 1994b, 1994c) wieder essenzieller Bestand-
teil der Dynamik ist. Ein Vergleich zwischen diesen beiden Elementarisierungen existiert
bisher nicht. Auch die zur Verfiigung gestellten Materialien und Medien wurden fiir jede
Studie neu entwickelt. Bei diesen ganzen Verdnderungen und Unterschieden zwischen den
Elementarisierungen gerade im Hinblick auf den ,konventionellen® Mechanikunterricht,
welcher in vielen Studien als Kontrollgruppe diente (Jung & Callsen, 1976; Tobias, 2010;
Wilhelm, 2005), bleibt offen, welche Veranderungen nun zum besseren Lernzuwachs der
SchiilerInnen beigetragen haben. Auch bleibt in vielen Punkten ungeklart, was in den
Studien unter , konventionellem® Mechanikunterricht verstanden wird. In der Studie von
Tobias (2010) wurde zumindest mit Hilfe von Schulbuchanalysen die Sachstruktur von
,konventionellem* Mechanikunterricht herausgearbeitet und die Einhaltung dieser durch
Unterrichtstagebiicher festgehalten. Wie die Umsetzung der Sachstruktur im konkreten
Unterricht aussah, bleibt allerdings unklar.

Im Fokus der Betrachtung steht stets die Elementarisierung der Kinematik und Dyna-
mik, welche nach den Argumentationen der AutorInnen einen wesentlichen Einfluss auf
den Lernzuwachs der SchiilerInnen haben soll. Dies wird durch Untersuchung untermau-
ert, welche auch jeweils nur die Lernwirksamkeit in den unteren Klassenstufen (Jung et
al., 1977) oder die Akzeptanz (Wodzinski, 1996) der Mechanikzugédnge ohne Vergleich zu
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anderen untersucht haben®, die allesamt positive Ergebnisse liefern. Durch die Vielzahl an
Verdnderungen konnen aber dennoch die positiven Effekte der Mechanikzugange im Ver-
gleich zum ,konventionellen“ Unterricht (Jung & Callsen, 1976; Tobias, 2010; Wilhelm,
2005) nicht allein der Elementarisierung zugeordnet werden.

Zudem wird in den bisherigen Studien der Begriff der Elementarisierung immer als Ge-
samtkonstrukt aufgefasst und nicht differenziert in verschiedene Aspekte (Bleichroth et
al., 1991) oder Ebenen im Sinne des Verstehensmodells von Drollinger-Vetter (2011).
Es bleibt also offen, ob nicht einzelne Aspekte einer Elementarisierung und verschiedene
Ebene mafgeblich zum besseren Lernzuwachs der SchiilerInnen in den Treatmentgrup-
pen beigetragen haben. Das Erkenntnisinteresse in den obigen Studien bezog sich aber
auch jeweils auf die Erprobung eines kompletten Lehrgangs, nicht darauf den Erfolg des
Unterrichts auf einzelne Variablen wie die Elementarisierung zurtickzufithren. Die oben
genannten Kritikpunkte gelten nicht fir die Vergleichsstudie von Amenda (2017), da hier
systematisch versucht wurde, moglichst viele Variablen zwischen der Treatment- und Kon-
trollgruppe wie die methodische Elementarisierung und die Rahmenbedingungen konstant
zu halten.

Eine weitere offene Frage besteht bei allen Studien darin, inwieweit {iberhaupt ein fai-
rer Vergleich zwischen Treatment- und Kontrollgruppe in Bezug auf das zur Verfiigung
gestellte Material und die eingesetzten Testinstrumente stattgefunden hat.

5.2 Entwicklung der Forschungsfragen

Aufgrund der oben genannten Einschrankungen der bisherigen Forschung soll in der vorlie-
genden Studie der Einfluss der Elementarisierung auf den Lernzuwachs der SchiilerInnen
untersucht werden, wobei versucht wird, alle weiteren Unterrichtsvariablen konstant zu
halten. Damit konnen zum einen die positiven Ergebnisse der bisherigen Arbeiten unter
kontrollierten Bedingungen konsolidiert werden, zum anderen liefert diese Arbeit einen
Beitrag zur Grundlagenforschung, indem allgemein die Bedeutung der Elementarisierung
fir den Lernzuwachs von SchiilerInnen in den Blick genommen wird. Damit ergibt sich
die tibergeordnete Fragestellung dieser Studie:

o Welchen Effekt hat die (isolierte) Elementarisierung auf den Lernzuwachs der Schii-
lerInnen (im Mechanikunterricht in der Sekundarstufe I)?

Durch die unklare Definition von , konventionellem“ Mechanikunterricht eignet sich dieser
im Hinblick auf das obige Vorhaben nicht als Kontrollgruppe, da zu viele Parameter offen
bleiben. Es muss daher ein weiteres Mechanikkonzept erstellt werden, welches sich von
einem bestehenden, lediglich im Hinblick auf die Elementarisierung unterscheidet.

Zu diesem Zweck wird dem zweidimensional-dynamischen Mechanikkonzept fiir die Se-

8Bei Wodzinski (1996) wurde zusitzlich zwischen einer ein- und einer zweidimensionalen Variante der
Elementarisierung unterschieden, wobei es zwischen den beiden Varianten auch Uberschneidungen in
der Wahl der Dimensionen gab. Es handelte sich nicht um einen konsequent ein- bzw. zweidimensio-
nalen Zugang.
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kundarstufe I (ab diesem Punkt immer mit 2DD-Mechanikkonzept abgekiirzt) als weitere
Treatmentgruppe eine eindimensionale Adaption (abgekiirzt 1D-Adaption) gegeniiberge-
stellt, die einen eindimensionalen dynamischen Zugang tiber Vorgénge mit konstanten
Kréften und dem Begriff der Beschleunigung verfolgt, sich also in diesen Punkten nah an
der Sachstruktur des , konventionellen* Unterrichts orientiert. Alle iibrigen Merkmale des
Konzepts wie die Darstellung von Bewegungen, die Themenstruktur, der Medieneinsatz
oder die Darstellung von Vektorpfeile sollen moglichst gleich bleiben. Dies gilt auch fir
den Umfang des zur Verfiigung gestellten Materials.

Im Sinne der in Kapitel 2.1 vorgestellten Unterscheidungen von verschiedenen Aspekten
der Elementarisierung und Ebenen, auf denen der Prozess der Elementarisierung statt-
findet, werden in dieser Arbeit die Aspekte der inhaltlichen Elementarisierung und der
didaktischen Reduktion zwischen den beiden Treatmentgruppen variiert. Die methodische
Elementarisierung, also die Reihenfolge der elementaren Lernschritte, soll durch die glei-
che Themenstruktur moéglichst konstant gehalten werden. Durch das Konstanthalten von
Darstellungsformen und Medien wird die Elementarisierung bezogen auf die Ebene der
Représentationsformen im Verstehensmodell nach Drollinger-Vetter (2011) eingeschrankt,
so dass die Elementarisierungen zwischen den beiden Mechanikkonzepten auf der Kon-
zeptebene und der Ebene der Verstehenselemente variieren. Betrachtet man das Verste-
hensmodell (siehe Abb. 2.1), wird durch das Konstanthalten der Reprisentationsformen
die Ebene der Verstehenselemente eingeschrankt, die fiir das Verstehen der Représenta-
tionsformen notwendig sind, und ebenso die Ebene der Konzepte, fiir deren Verstandnis
die Reprasentationsformen vorausgesetzt sind. Es wird daher moglich direkte Analogien
zwischen den Verstehenselementen und Konzepten der beiden Mechanikkonzepte herzu-
stellen. Somit ist es schliefllich méglich zwei analog zueinander verlaufende Mechaniklehr-
génge im gleichem inhaltlichen Umfang zu konstruieren.

Gerade im Hinblick auf die Ebene der Repréasentationen muss das Unterrichtskonzept fiir
die Vergleichsgruppe jedoch in einigen Aspekten von der Elementarisierung des ,konven-
tionellen“ Unterricht abweichen und die Aspekte des 2DD-Mechanikkonzepts tibernehmen,
andernfalls ist ein Konstanthalten dieser Variablen nicht moglich. Dies wird ausfiihrlich
in Kapitel 6.5.1.2 zur Elementarisierung der 1D-Adaption diskutiert.

Auf diese Weise kann zum einen untersucht werden, ob die beiden Elementarisierungen
fiir sich zu einen Lernzuwachs bei den SchiilerInnen fithren und zum anderen kann ein
moglicherweise auftretender Unterschied im Lernzuwachs allein auf die unterschiedlichen
Elementarisierungen, genauer auf die unterschiedlichen inhaltlichen Elementarisierungen
und didaktischen Reduktion auf Ebene der Konzept und Verstehenselemente, zuriick-
gefithrt werden. Aufgrund der Themenvielfalt und der damit verbundenen Unterrichts-
zeit beschrankt sich diese Studie auf die Behandlung der Kinematik und der Einfithrung
der Newton’schen Bewegungsgleichung. Tragheits- und Wechselwirkungsprinzip sind nicht
mehr Teil der Untersuchung. Die Forschungsfragen fiir diese Studie lauten also:

1. In welchem Umfang fiihrt der Unterricht nach den beiden Elementarisierungen der
Kinematik und Dynamik (1D-Adaption und 2DD-Mechanikkonzept) in beiden Tre-
atmentgruppen zu einem Lernzuwachs der SchiilerInnen in der Sekundarstufe 17
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2. Welche Unterschiede im Lernzuwachs bei den SchiilerInnen gibt es zwischen dem
Unterricht nach den beiden Elementarisierungen der Kinematik und Dynamik (1D-
Adaption und 2DD-Mechanikkonzept) in der Sekundarstufe I, wenn die anderen
Gestaltungsmerkmale (methodische Elementarisierung und Repréasentationsformen)
kontrolliert werden?

Auf Grundlage der bisherigen Ergebnissen aus der Studie von Tobias (2010), in der ei-
ne entsprechende Vergleichsevaluation zwischen dem 2DD-Mechanikkonzept und ,kon-
ventionellem“ Mechanikunterricht durchgefithrt wurde, kénnen zu den oben genannten
Forschungsfragen, gerade in Bezug auf die zu erwartenden Effektstarken, Hypothesen
formuliert werden. In der Studie erreichten die SchiilerInnen, welche nach dem 2DD-
Mechanikkonzept unterrichtet wurden, einen Lernzuwachs mit einer Effektstéarke von d =
1.37 [1.18,1.56]°, welcher in der Nachfolgestudie noch weiter steigt d = 1.61 [1.29,1.94].
Die Materialien aus der Nachfolgestudie (Hopf et al., 2012) werden in dieser Studie in
einer leicht angepasste Version fiir das Treatment des 2DD-Mechanikkonzepts eingesetzt,
weshalb die Effektstérke der Nachfolgestudie von (Tobias, 2010) eine bessere Referenz als
die Hauptstudie darstellt. Die ,konventionell“ unterrichteten Klassen erreichten im Ver-
gleich dazu niedrigere Effektstarken (Hauptstudie d = 0.77 [0.59,0.95], Nachfolgestudie
d =0.75[0.51,0.99]).

Der Umfang der Unterrichtseinheiten fillt in dieses Arbeit geringer aus in der Studie von
Tobias (2010). Der Unterricht beschrankt sich auf die Kinematik und die Einfithrung der
Newton’schen Bewegungsgleichung. Es ist daher in der Treatmentgruppe eine geringer
Effektstarke im Lernzuwachs zu erwarten, welche sich im unteren Bereich der berech-
neten Konfidenzintervalls aber dennoch oberhalb eines LehrerInneneffekts nach Hattie
(2009) befindet. Auch in der Treatmentgruppe zur 1D-Adaption fallt die Unterrichtszeit
geringer aus als bei der Kontrollgruppe aus Tobias (2010). Zusitzlich bleibt an dieser
Stelle unklar, welche Auswirkungen die Verdnderungen in der Elementarisierung der 1D-
Adaption auf den Lernzuwachs der Schiilerlnnen im Vergleich zum ,konventionellen“ Me-
chanikunterricht haben. Diese kénnten potenziell zu einer Verbesserung fithren, da die
Elementarisierungen der beiden Treatmentgruppen weiter angendhert wurden. Lésst man
diesen unklaren Effekt auler Acht, lage die Effektstirke, auch wieder orientiert an den
unteren Grenzen der Konfidenzintervalle ebenfalls oberhalb eines LehrerInneneffekts. Die
Hypothesen zur ersten Forschungsfrage lauten damit:

1.1 Der Unterricht nach dem 1D-Mechanikkonzept fithrt bei den SchiilerInnen zu einem
Lernzuwachs bei einer Effektstirke in der Gréflenordnung oberhalb eines LehrerIn-
neneffekts nach Hattie (2009).

1.2 Der Unterricht nach der 2DD-Mechanikkonzept fiihrt bei den SchiilerInnen zu einem
Lernzuwachs bei einer Effektstéirke in der Gréflenordnung oberhalb eines LehrerIn-
neneffekts nach Hattie (2009).

9Die 95 % Konfidenzintervalle fiir die Effektstirken wurden nachtriglich berechnet und sind nicht in
Tobias (2010) enthalten.
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Der Unterschied im Lernzuwachs zwischen den Treatment- und Kontrollgruppen in der
Studie von Tobias (2010) lag in der Hauptstudie bei d = 0.54 [0.37,0.72] und in der Nach-
folgestudie bei d = 0.89 [0.62,1.16] zu Gunsten des 2DD-Mechanikkonzepts. Wie oben
bereits erwahnt bildet die Nachfolgestudie aufgrund der verwendeten Materialien einen
besseren Referenzrahmen fiir diese Arbeit als die Hauptstudie, wobei auch hier unklar
bleibt, wie sich die Verdnderungen der Elementarisierung in der 1D-Adaption gegeniiber
dem ,konventionellen“ Mechanikunterricht auf den Lernzuwachs auswirken. Setzt man
auch wieder als Erwartung die untere Grenze des Konfidenzintervalls an, lage die vermu-
tete Effektstérke fiir den Unterschied im Lernzuwachs zwischen den beiden Treatment-
gruppen erneut von der Gréflenordnung her oberhalb eines LehrerInneneffekts zu Gunsten
des 2DD-Mechanikkonzepts, wodurch sich die Hypothese zur zweiten Forschungsfrage er-
gibt:

2. Der Unterricht nach den beiden Elementarisierungen der Kinematik und Dynamik
(1D-Adaption und 2DD-Mechanikkonzept) in der Sekundarstufe I fihrt zu einem
Unterschied im Lernzuwachs der SchiilerInnen zu Gunsten des 2DD-Mechanikkon-
zepts bei einer Effektstarke in der Groflenordnung oberhalb eines LehrerInneneffekts
nach Hattie (2009), wenn die anderen Gestaltungsmerkmale (methodische Elemen-
tarisierung und Repréasentationsformen) kontrolliert werden.
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In diesem Teil der Arbeit wird zunéchst das allgemeine Forschungsdesign der Studie mit
der erhobenen Stichprobe sowie den eingesetzten Testinstrumenten und erfassten Va-
riablen vorgestellt. Aufbauend darauf wird in Anlehnung an die Arbeit von Dickmann
(2016) eine Validierungslogik des Studiendesigns zur Interpretation der Messdaten formu-
liert, indem detailliert auf die einzelnen Elemente der Studie eingegangen wird und diese
besonders in Hinblick auf die Validitatsargumente diskutiert und begriindet werden. Im
Verlauf dessen werden insbesondere die Elementarisierung der 1D-Adaption, das einge-
setzte Material und die verwendeten Instrumente der empirischen Studie vorgestellt. Im
Weiteren wird auch auf die Vorstudie zum eingesetzten Fachwissenstest eingegangen.

6.1 Forschungsdesign

Quasi-experimentelle Feldstudie

Bei der in dieser Arbeit vorliegenden empirischen Studie handelt es sich um eine Eva-
luationsstudie zur Untersuchung und zum Vergleich von zwei verschiedenen Elementari-
sierungen. Der Ablauf der Studie inklusive der erfassten Variablen ist in Tabelle 6.1 zu-
sammengefasst. Als Forschungsdesign wurde mit Hinblick auf die Forschungsfragen (siche
Kap. 5.2) eine quasi-experimentelle Feldstudie in einem Pré-/Posttest-Design mit zwei
Treatmentgruppen'? gewihlt (siehe Bortz & Déring, 2006, S. 109ff).

Es wurde sich fir eine Feldstudie entschieden, um zum einen zu den bisherigen Evalua-
tionsstudien zum 2DD-Mechanikkonzept (Jung & Callsen, 1976; Tobias, 2010; Wilhelm,
2005) anschlussfahig zu bleiben, da insbesondere die Forschungsfragen auf Kritikpunkten
an den bisherigen Arbeiten beruhen. Das Erkenntnisinteresse bezieht sich auf die Wirkung
der Mechanikkonzepte im Feld bei einer durchaus breit gestreuten Stichprobe und nicht
auf die Wirkung unter kontrollierten Bedingungen. Zum anderen wére eine Umsetzung
dieser Studie unter Laborbedingungen rein aus logistischen Griinden nur mit einer deut-
lich geringeren Stichprobe moglich gewesen. Die Zusammensetzung der einzelnen Klassen
blieb fiir die Studie erhalten und es wurde auch sonst keine vollstandige Randomisierung
der Stichprobe (siehe Kap. 6.2) vorgenommen, wodurch sich ein quasi-experimentelles
Design ergibt. Die SchiilerInnen wurden unter Feldbedingungen, das heifit im klassischen

10Bei der 1D-Adaption handelt es sich nicht um eine Kontrollgruppe im klassischen Sinne (sieche Bortz &
Déring, 2006, S. 113 ), sondern um eine zweite Treatmentgruppe. Deshalb wird an dieser Stelle auch
bewusst nicht von einem Treatment-/Kontrollgruppen-Design gesprochen.
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Tabelle 6.1: Ablauf der Studie und erfasste Variablen

Fachwissenstest zu Kraft
und Bewegung (aufbauend
auf FCI (Hestenes et al.,
1992; Alonzo & Steedle,
2009, u.a.)

Interesse im Fach Physik
und fachspezifisches
Selbstkonzept

(Frey et al., 2009)

KFT N-Test 2 (Heller &
Perleth, 2000)

Fachwissenstest zu Kraft

und Bewegung (aufbauend

auf FCI (Hestenes et al.,

1992; Alonzo & Steedle,
2009, u.a.)

Interesse im Fach Physik
und fachspezifisches
Selbstkonzept
(Frey et al., 2009)

KFT N-Test 2 (Heller &
Perleth, 2000)

Unterrichtszeit und
Workbooks (Treatment-
Check)
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Schulumfeld von den an der Studie teilnehmenden Lehrkréiften in Mechanik unterrichtet.
Mit Hilfe der Pratest-Daten kann zum einen eine Vergleichbarkeit der beiden Treatment-
gruppen beziiglich der erfassten Variablen zum Prézeitpunkt gezeigt werden, zum anderen
kann eine Entwicklung zwischen dem Pré- und dem Postzeitpunkt innerhalb der Treat-
mentgruppen (Forschungsfrage 1) untersucht, sowie ein Vergleich dieser Entwicklungen
zwischen den Gruppen (Forschungsfrage 2) durchgefithrt werden. Der konkrete Ablauf
der Studie wird im Folgenden weiter ausgefiihrt.

Erhebungszeitraum

Die Studie wurden in zwei Durchgdngen im Schuljahr 2019/20 beziehungsweise 2020/21
durchgefiithrt. Der Startzeitpunkt der Intervention war nicht einheitlich festgelegt und
konnte von den Lehrkréften je nach d&uBeren Faktoren (wie z.B. schulinterne Lehrplane)
frei gewahlt werden.

LehrerInnenfortbildung und Materialien

Vor dem Beginn des Mechanikunterrichts erhielten die Lehrkrafte der beiden Treatment-
gruppen getrennt voneinander eine LehrerInnenfortbildung im Umfang von vier Zeitstun-
den zum jeweiligen Mechanikkonzept. In den Fortbildungen wurden die didaktischen Uber-
legungen hinter den beiden Mechanikkonzepten vorgestellt und begriindet, indem auf ty-
pische SchiilerInnenvorstellungen in der Kinematik und Dynamik sowie auf Kritikpunkte
der fachdidaktischen Forschung zum ,konventionellen“ Mechanikunterricht eingegangen
wurde. Anschlieend wurden die Elementarisierung des Mechanikkonzepts sowie alle be-
reitgestellten Materialien (SchiilerInnenhefte, Workbooks, Stundenverlaufsplane und Si-
mulationen) vorgestellt. Auf die Materialien wird bei der Begriindung der Validitatsargu-
mente (siche Kapitel 6.4) genauer eingegangen. Die beiden Unterrichtskonzepte wurden
fiir die Lehrkréfte in beiden Gruppen gleichwertig dargestellt, das heifit bei der Fortbil-
dung sollte keines der beiden Mechanikkonzepte bevorzugt werden, indem eines als besser
dargestellt wiirde als das andere. Die Fortbildungen fanden aus diesem Grund auch ge-
trennt voneinander statt, so dass die teilnehmenden Lehrkréafte nichts von dem anderen
Unterrichtskonzept erfahren haben. Damit sollte zuséatzlich verhindert werden, dass sich
Lehrkréfte im Anschluss an die Fortbildung fiir ein anderes Unterrichtskonzept, welches
ihnen personlich mehr zusagt, entscheiden oder die didaktischen Ideen der beiden Unter-
richtskonzepte miteinander vermischt werden.

Durchfiihrung des Unterrichts

Der Unterricht selbst umfasste fiir jede Treatmentgruppe sieben geplante Unterrichts-
einheiten und sollte nach den bereitgestellten Unterrichtsverlaufsplénen erteilt werden,
wobei den Lehrkriften eine feste Lernprozessstruktur sowie verpflichtende Aufgaben in
den Workbooks vorgegeben wurden (mehr Informationen unter Kap. 6.4). Die Wahl der
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konkreten Unterrichtsmethoden, war den Lehrkraften freigestellt. Insgesamt verlief die
gesamte Studie in beiden Treatmentgruppen inklusive der Testungen nach dem gleichen
Schema.

Anpassungen im Lockdown/Angebot fiir Distanzlernen

Bedingt durch den mehrmaligen Lockdown der Corona-Krise (ab dem 15. Méarz 2020 und
ab Weihnachten 2020) und den damit verbundenen SchulschlieBungen musste in einigen
Klassen der Unterricht online weitergefithrt werden. Als Unterstiitzung fir die Lehrkréfte
wurden zu diesem Zweck fiir beide Treatmentgruppen Moodle-Kurse eingerichtet. Diese
Kurse waren vom Inhalt her eine Zusammenfiihrung von SchiilerInnenhefte und Work-
books und so aufgebaut, dass einzelne Einheiten, bestehend aus Informationsteilen und
Aufgaben, selbststindig von den SchiilerInnen durchgearbeitet werden konnten. Um auch
hier die Analogie der beiden Treatments zu gewéhrleisten, wurden die Moodle-Kurse auf
Grundlage der Unterrichtsverlaufspliane erstellt. Die konkrete Umwandlung der analogen
in die digitalen Materialien fand im Rahmen einer Masterarbeit (Stamm, 2020) statt, in
deren Verlauf ein Leitfaden fiir diese Art der Umwandlung entwickelt und evaluiert wur-
de. Wie und ob die Lehrkréafte im Endeffekt die Moodle-Kurse nutzen wollten, war ihnen
iiberlassen. Es handelte sich lediglich um ein Angebot. Auch die Erhebung der Posttests
musste bedingt durch den Lockdown in einigen Klassen online durchgefiithrt werden. Der
Prétest konnte hingegen immer in Présenz stattfinden.

6.2 Stichprobe

Die Daten der in den beiden Schuljahren 2019/20 und 2020/21 durchgefithrten Studie
basieren auf insgesamt 967 SchiilerInnen, die in 56 Klassen von 27 Lehrkréften unterrich-
tet wurden. Die teilnehmenden SchiilerInnen und Lehrkrafte stammten aus dem Raum
Bochum (NRW) und dem Raum Frankfurt am Main (Hessen). Voraussetzung war, dass
die SchiilerInnen noch keinen Mechanikunterricht in der Sekundarstufe I hatten. Bei der
Auswertung wurden nur SchiilerInnen berticksichtigt, fiir die Pra- und Posttest Daten
vorlagen. Die Aufteilung der Stichprobe kann Tabelle 6.2 entnommen werden.

In der Gesamtstichprobe waren sowohl Gymnasial- als auch Gesamtschulklassen enthal-
ten. Fir die Zuordnung der unterrichtenden Lehrkrafte zu den beiden Treatmentgrup-
pen (2DD-Mechanikkonzept und 1D-Adaption) konnte zuvor von den Lehrkraften eine
Préferenz, ob sie die Mechanik eindimensional mit konstanten Kréften oder zweidimen-
sional mit StoBen unterrichten mochten, geduBlert oder einer zufilligen Zuordnung zuge-
stimmt werden. Die Lehrkréifte wurden anhand ihres Votums und auch in Anbetracht
dessen, wie viele Klassen sie unterrichteten, auf die Treatmentgruppen aufgeteilt. Es wur-
de versucht beiden Treatmentgruppen die gleiche Anzahl an Klassen zuzuordnen. Die
Aufteilung der Gesamtschulklassen auf die beiden Treatmentgruppen gestaltete sich al-
lerdings in der Form, dass 10 Klassen nach der 1D-Adaption und lediglich eine Klasse
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Tabelle 6.2: Ubersicht iiber die Gesamtstichprobe

Gymnasium
1D-Adaption 2DD-Mechanikkonzept
SchiilerInnen 346 473
Klassen 22 24
(Prasenz/Online) (11 / 11) (20 / 4)
Online Posttest 14 Klassen 9 Klassen
Lehrkrifte 12 11

Jahrgangsstufe 82 % Stufe 8, 18 % Stufe 9 59 % Stufe 8, 41 % Stufe 9

Gesamtschule
1D-Adaption 2DD-Mechanikkonzept
SchiilerInnen 148 15
Klassen 10 1
(Prasenz/Online) (8 / 2) (0/1)
Online Posttest 1 Klasse 1 Klasse
Lehrkrafte 4 1

30 % Stufe 8, 10 % Stufe 9,

60 % Stufe 10 100 % Stufe 8

Jahrgangsstufe

nach dem 2DD-Mechanikkonzept unterrichtet wurde. Den Lehrkriften war freigestellt,
fiir welches Treatment sie sich entscheiden. Von den Riickmeldungen der Gesamtschul-
lehrerInnen her, erschien das 2DD-Mechanikkonzept mit zweidimensionalen Bewegungen
und Stofprozessen zu komplex fiir die Gesamtschulklassen, weshalb bis auf eine Ausnahme
die 1D-Adaption gewéhlt wurde. Da somit die gleichméfige Verteilung der Schulformen
iiber die beiden Treatmentgruppen nicht gegeben war, wurden die beiden Schulformen
getrennt voneinander ausgewertet. Bei den Gymnasialklassen liegen fiir beide Treatments
ausreichend Daten vor, fiir die Gesamtschulen kann allerdings nur ein Vergleich zwischen
den beiden Schulformen innerhalb der 1D-Adaption erfolgen. Die eine verbliebene Klasse
im 2DD-Mechanikkonzept war fiir aussagekraftige Vergleiche innerhalb und zwischen den
Treatmentgruppen nicht ausreichend, weshalb diese mit insgesamt 15 SchiilerInnen in der
Auswertung nicht beriicksichtigt werden konnte (diese wurden in der obigen Aufstellung
der effektiven Stichprobe bereits nicht beriicksichtigt).

Ein weiteres Argument dafiir, die beiden Schulformen innerhalb der 1D-Adaption ge-
trennt voneinander auszuwerten, liefert ein Vergleich der Pritestergebnisse zwischen den
Gesamt- und GymnasialschiilerInnen. Fin zweiseitiger t-Test fiir unabhéngige Stichproben
zeigt, dass sich die SchiilerInnen der beiden Schulformen hinsichtlich der Pratestergebnisse
im Fachwissenstest hochst signifikant voneinander unterscheiden. Die mittlere Punktzahl
im Fachwissenstest der Gesamtschiilerlnnen betragt p = 8.78 (o = 3.08) gegeniiber den
GymnasialschiilerInnen mit einer Punktzahl von p = 10.11 (¢ = 3.24). Der Levene-
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Test auf Verletzung der Varianzhomogenitit wird nicht signifikant. Die durchschnittli-
che Punktzahl der Gesamtschiilerlnnen ist also um 1.33 [0.72,1.95] Punkte niedriger,
t(492) = 4.25, p < .001, d = 0.42 [0.22,0.61]. Durch das Miteinbeziehen der Gesamt-
schulklassen in eine etwaige Gesamtstichprobe wiirden die Préatestergebnisse in der 1D-
Adaption signifikant schlechter ausfallen als ohne diese. Da in der Treatmentgruppe zum
2DD-Mechanikkonzept durch das Einbeziehen der einen vorhandenen Gesamtschulklasse
schon allein durch die geringe ProbandInnenzahl n = 15 keine entsprechende Verande-
rung in den Préitestergebnissen erzeugt wird, mussten aufgrund der Vergleichbarkeit die
Schulformen getrennt voneinander ausgewertet werden.

Wie schon in Kapitel 6.1 erwahnt, mussten bedingt durch den Lockdown der Corona-Krise
der Unterricht in einigen Klassen online weitergefiithrt werden. Es wird daher bei der Auf-
teilung der Klassen separat aufgefiihrt, wie viele Klassen in Prisenz zu Ende unterrichtet
werden konnten und in wie vielen der Unterricht, wenn auch nur anteilig, online stattfinden
musste. Des Weiteren konnten, bedingt durch den Lockdown, nicht alle Testungen zum
Postzeitpunkt in Prasenz stattfinden, sondern mussten ebenfalls online durchgefiithrt wer-
den. Der Einfluss dieser zuséatzlichen pandemiebedingten Klassen-Parameter auf den Lern-
zuwachs wird in der Auswertung neben den oben aufgefiihrten Kontrollvariablen ebenfalls
untersucht, besonders weil diese fiir beide Treatmentgruppen unterschiedlich sind.

Fir das Treatment nach der 1D-Adaption liegen, bezogen auf die Gymnasien, fir 346
SchiilerInnen, die in 22 Klassen von 12 Lehrkraften unterrichtet wurden, vollsténdige Pré-
/Post-Datensétze vor. Fiir die Gesamtschulen liegen entsprechend bei der 1D-Adaption
Daten von 148 SchiilerInnen aus 10 Klassen bei 4 Lehrkréaften vor. Fiir das zu verglei-
chende Treatment nach dem 2DD-Mechanikkonzept liegen fiir 473 SchiilerInnen, die in 24
Klassen bei 11 Lehrkraften unterrichtet wurden, vollsténdige Datensatze vor.

Die Stichprobe zum 2DD-Mechanikkonzept féllt somit grofler aus als bei der 1D-Adaption.
Dies lasst sich zum einem darauf zurtickfiithren, dass die Gesamtschulen gesondert ausge-
wertet werden mussten und dass bedingt durch die Corona-Krise mehrere Klassen wegge-
fallen sind. Bezogen auf die Jahrgangsstufen liegen fiir das Gymnasium mehr Daten von
SchiilerInnen aus der 8. Stufe vor als aus der 9., wobei der Anteil der 8. Klassen bei der
1D-Adaption deutlich grofler ausfillt. Fir die Gesamtschulen kamen die meisten Schii-
lerInnen hingegen aus der 10. Jahrgangsstufe. Dieser Unterschied entsteht daraus, dass
durch die schulinternen Lehrpléne der teilnehmenden Schulen festgelegt wird, in welcher
Stufe das erste Mal Mechanik in Physik unterrichtet wird. An der Gesamtschule findet der
Mechanikunterricht in NRW zu einem grofien Anteil erst spater statt als am Gymnasium.

6.3 Instrumente und erfasste Variablen

Zum Beginn und nach Beendigung der Unterrichtsreihe wurde ein Pré- bzw. Posttest
durchgefiihrt, wobei als kognitive Variable das Fachwissen der SchiilerInnen in Mechanik
(auf den Fachwissenstest wird ausfiithrlich in Kap. 6.5.5.1 eingegangen), sowie das Inter-
esse und das fachspezifische Selbstkonzept (Frey et al., 2009, S. 50 bzw. S. 86, adaptiert
fir Physik) als nicht kognitive Kontrollvariablen erfasst wurden. Als weitere Kontrollva-
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riablen wurden Geschlecht und Alter der SchiilerInnen erfasst sowie zwei verschiedene
kognitive Fahigkeitentests (KFTs) (Heller & Perleth, 2000), N-Test 2 (Pratest) und N-
Test 3 (Posttest) durchgefithrt!!.

In Tabelle 6.3 sind die Instrumente der intervallskalierten Kontrollvariablen nochmals aus-
fithrlich dargestellt. Aufgefiihrt sind die Anzahl der Items, der Skalentyp sowie Cronbachs
Alpha (erfasst tiber die ausgewertete Gesamtstichprobe mit vorliegenden Daten zu beiden
Messzeitpunkten) als Maf fiir die Reliabilitiat des eingesetzten Instruments.

Die Reliabilitdt'? nach Cronbachs Alpha liegt fiir alle in Tabelle 6.3 aufgefiihrten Test-
instrumente zu beiden Erhebungszeitpunkten im mittleren (.80 bis .90) oder im hohen
Bereich (tiber .90) (siehe z.B. Bortz & Doring, 2006, S. 199).

Tabelle 6.3: Kontrollvariablen und Instrumente der Studie

Variable Anzahl der Skalentyp Cronbachs a
Items (Pra/Post)
Interesse 3 éslks;;ﬁge—Likert- Zz 22 E;r)z)
Selbstkonzept 6 g;;;ﬁge-mkert- Zz Sg Ei:)zi):)
NS UL e e
z{;:grlr‘l:;vg)Fahlgkelt 15 azﬁitg?/r?alsch) a = .81 (Nur Post)

Zur Kontrolle der Unterrichtszeit'® wurde zusétzlich auf der Klassenebene die Anzahl, der
von den Lehrkréaften unterrichteten Unterrichtsstunden, erfasst. Abschliefend wurden in
den Klassen stichprobenartig Workbooks anonym eingesammelt, um durch die Analyse
der bearbeiteten Aufgaben bezogen auf dem Umfang und die Korrektheit der Bearbeitung
einen Treatment-Check in beiden Gruppen vornehmen zu kénnen. Die Erfassung der Un-
terrichtszeit und die Auswertung der Workbooks sind Bestandteile der Validierungslogik
dieser Studie (siehe Kap. 6.4.2). Bei der Auswertung des Bearbeitungsumfangs wurde so
vorgegangen, dass aufeinander aufbauende Teilaufgaben oder Varianten der gleichen Auf-
gabenstellung als eine Einheit festgelegt wurden und so der Bearbeitungsstand beziiglich
dieser Einheiten als Prozentangabe ausgewertet wurde. In einem zweiten Schritt wur-
de auf inhaltlicher Ebene eine Bewertung (dichotom: richtig/falsch) der verpflichtenden
Workbook-Aufgaben vorgenommen, um eine Aussage dartiber treffen zu koénnen, ob die
Aufgaben korrekt nach den jeweiligen Konzepten der Mechaniklehrgénge gelost wurden.

"Dje KFTs liegen nicht fiir alle SchiilerInnen vor. Wenn es bei Testungen zu Zeitproblemen (z.B. im Fall
von Einzelstunden) kam, wurde der KFT nicht zusétzlich durchgefiihrt. Insbesondere bei den online
durchgefiihrten Posttest aufgrund der Schulschlieungen wurde der N-Test 3 nicht erhoben, so dass
diese Werte nur fiir eine geringe Anzahl an SchiilerInnen vorliegen.

12Dje Werte wurden aus den Daten der Haupterhebung berechnet.

13Bei den online unterrichteten Klassen wurde die Unterrichtszeit nicht erfasst, da bei diesem Unter-
richtsformat keine Aussage iiber die tatsdchlich unterrichteten Doppelstunden gemacht werden kann.
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Jeder bearbeitete Aufgabenteil wurde hierzu im Vergleich zu einer Musterlosung einzeln
bewertet. SchlieBlich wurde der Anteil dieser korrekt gelosten Aufgaben in Relation zu al-
len bearbeiteten Aufgaben betrachtet. Von den SchiilerInnen nicht bearbeitete Aufgaben
wurden fiir den zweiten Schritt des Treatment-Checks nicht berticksichtigt.

In Tabelle 6.4 sind die in der Studie erhobenen Werte fiir die Kontrollvariablen, aufge-
teilt auf die beiden Treatmentgruppen fiir die Gymnasialklassen, aufgefiihrt. Durch den
Vergleich der Kontrollvariablen kénnen Aussagen tiber die Vergleichbarkeit der beiden
Treatmentgruppen beziehungsweise tiber Einschrankungen gemacht werden. Aus diesem
Grund sind in der letzten Spalte Kennwerte fiir berechnete Mittelwertvergleiche sowie
Effektstarken (falls moglich) angegeben. Der Vollstandigkeit halber sind die Werte der
Kontrollvariablen auch fir die Gesamtschulklassen (1D-Adaption) angegeben. Aus Tabel-
le 6.4 kann man entnehmen, dass die beiden Treatmentgruppen zum Pratestzeitpunkt als
vergleichbar angenommen werden konnen. Das Alter der SchiilerInnen und der Anteil des
weiblichen (ménnlichen) Geschlechts liegen in einem vergleichbaren Bereich. Ebenso gibt
es im Prétest hinsichtlich Interesse und fachspezifischem Selbstkonzept im Fach Physik
keinen signifikanten Unterschied zwischen den SchiilerInnen der beiden Treatmentgrup-
pen. Gleiches gilt fiir die Ergebnisse der KFTs zu beiden Testzeitpunkten. Unterschie-
de zwischen den beiden Treatmentgruppen gibt es allerdings bezogen auf Interesse und
Selbstkonzept im Posttest. In beiden Fallen kommt es innerhalb beider Treatmentgrup-
pen zu einem hochst signifikanten Riickgang von Interesse und Selbstkonzept, wobei dieser
Riickgang im Falle des 2DD-Mechanikkonzepts nicht so stark ausféllt (Cohens d = —0.25
bzw. d = —0.23) wie bei der 1D-Adaption (Cohens d = —0.36 bzw. d = —0.37). Dar-
aus resultiert, dass sich die beiden Treatmentgruppen zum Posttestzeitpunkt hoch si-
gnifikant im Interesse beziehungsweise hochst signifikant im Selbstkonzept voneinander
unterscheiden. Beztiglich der Unterrichtszeit (fiir eine ausfiihrliche Diskussion siehe Kap.
6.5.3.2), definiert als die Anzahl der von den Lehrkréften unterrichteten Doppelstunden,
kann kein signifikanter Unterschied!* zwischen den beiden Treatmentgruppen nachgewie-
sen werden. Einen héchst signifikanten Unterschied gibt es hingegen zwischen den beiden
Treatmentgruppen beim Bearbeitungsstand der verpflichtenden Workbookaufgaben (sie-
he dazu Kap. 6.5.3.3). In Bezug auf den Anteil der korrekten Losungen in den Workbooks
unterscheiden sich die beiden Treatmentgruppen wiederum nicht signifikant voneinander
(siehe dazu Kap. 6.5.4.1).

14 Aufgrund der geringen Stichprobengréfe und der Verletzung der Normalverteilung wurde ein Mann-
Withney-U-Test berechnet.
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Tabelle 6.4: Werte der Kontrollvariablen zu den jeweiligen Testzeitpunkten (Interesse und
Selbstkonzept sind Mittelwerte auf einer 4-stufigen Likert-Skala, wobei 4 fiir
hohes und 1 fir niedriges Interesse bzw. Selbstkonzept steht).

Gymnasium
1D 2DD- t-Test mit Effektstarke
Kontrollvariable . Mechanik- bzw.
Adaption .
konzept Mann-Whitney-U-Test
Alter 13.3 13.5 -
Geschlecht (weiblich) 51 % 54 % -
Interesse (Pri) 2.73 2.70 HERe) = Dsp = A5
d = 0.05[—-0.09,0.19]
£(710.34) = 3.34,p < .01
Interesse (Post) 2.33 2.50 d = 0.24[0.10,0.38]
. t(817) = 0.38,p = .707
1bstk t (P : :
Selbstkonzept (Pri) 2.77 2.76 d = 0,03 [~0.11,0.17]
t(719.66) = 3.63,p < .001
Selbstk t (Post 2.41 2.
elbstkonzept (Post) 2 d = 0.26 [0.12, 0.40]
a t(769) = 0.52,p = .602
KFT N-Test 2 (P 15. 15.
est 2 (Pré) 0 O d = 0.04 [—0.11,0.18]
t(509) = 0.12,p = .905
KFT N-Test 3 (Post 10.2 10.1
est 3 (Post) 10 0 d = 0.01[—0.17,0.20]
Unterrichtszeit
(Doppelstunden) 9.5 8.6 U=7150,p = .113
Bearbeitungsstand t(88) =3.67,p < .001
1 )
der Workbooks 817% 69 % d =0.79[0.35,1.22]
Anteil korrekter t(88) = 0.53,p = .600
1 )
Losungen (Workbook) 8B % oL % d =0.11[-0.31,0.53]
Gesamtschule
Kontrollvariable 1D-Adaption
Alter 14.9
Geschlecht (weiblich) 46 %
Interesse (Pri) 2.59
Interesse (Post) 2.41
Selbstkonzept (Pri) 2.64
Selbstkonzept (Post) 2.40
KFT N-Test 2 12.1
KFT N-Test 3 6.0
Unterrichtszeit 0.1
(Doppelstunden) ;
Bearbeitungsstand 74 %
der Workbooks 0
Anteil k kt
nteil korrekter 53 %

L6sungen (Workbook)
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6.4 Validierungslogik

Die bisherigen Studien unterliegen (wie in Kap. 4.2.4 diskutiert) gewissen Einschréankun-
gen bezogen auf die Validitét der erfolgten Schlussfolgerungen. Die Validitat einer Studie
beziehungsweise eines Designs entsteht dadurch, dass von den Befunden méglichst strin-
gent und eindeutig Schliisse iiber die in Frage stehende Sache gemacht werden konnen.
Dadurch ergeben sich Anforderungen an das Design, die systematisch beschrieben werden
sollen. Als roter Faden fiir die detaillierte Beschreibung des Designs, der eingesetzten Ma-
terialien und Instrumente sowie der damit verbundenen Validitdtsargumente im Hinblick
auf die Forschungsfragen wird in Anlehnung an die Arbeit von Dickmann (2016) eine
Validierungslogik'® formuliert. Die Validierungslogik bildet einen Bezugsrahmen, ,[...] der
die notwendigen Validierungsschritte benennt, systematisiert und gleichzeitig einen kon-
sistenten Rahmen fiir den Bewertungsprozess schafft (Dickmann, 2016, S. 67).

6.4.1 Argument-based-approach nach Kane

Die theoretische Grundlage fiir die Validierungslogik bildet der argument-based-approach
von Kane (2012, 2013), dessen Grundideen im Folgenden kurz zusammengefasst werden.
Im argument-based-approach wird zwischen den vorgebrachten Validitatsargumenten und
der Rahmung durch die Validierungslogik unterschieden. Hierzu wird genauer spezifiziert,
welche Validitatsargumente sich hinter den beabsichtigten Verwendungszweck von design-
technischen Entscheidungen oder hinter den Interpretationen von beispielsweise Testwer-
ten befinden. Die Diskussion dieser Argumente erlaubt abschlieffend eine Bewertung der
vollstandigen Validierungsschrittfolge, wodurch die Validitat der Studie gestiitzt wird (vgl.
Kane, 2013, S. 9f). Dies erfolgt anhand der drei folgenden Fragen (vgl. Dickmann, 2016,
S. 63, zitiert nach Kane (2012), S. 13):

1. Sind die formulierten Aussagen und Argumente sowie die Mainahmen zu deren Stiit-
zung detailliert genug beschrieben, um die Argumentation fiir Verwendungszwecke
und fiir Interpretationen nachvollziehen zu kénnen? (Clarity of the argument)

2. Ist das aufgestellte Modell kohérent, das heifit ermoglicht es eine schliissige Argu-
mentation? (Coherence of the argument)

3. Sind die Aussagen und Argumente a priori plausibel oder durch Evidenz gestiitzt?
(Plausibility of assumptions)

Die Validierungslogik geht von einer Zielebene aus, in der sich das Erkenntnisinteresse be-
findet. Die Zielebene wird anschlieBend in einer Folge von Ubersetzungsschritten in andere
Ebenen iiberfiihrt. Jede dieser Ubersetzungen, oder vielmehr das Ergebnis der Uberset-

15Tn der Arbeit von Dickmann (2016) wurde urspriinglich der Begriff Interpretations-Nutzungs-Argument
(INA) in Anlehnung an die Arbeiten von Kane (2012, 2013) verwendet. Das INA ist als allerdings
selbst aus Argumenten aufgebaut. Um daher eine begriffliche Trennung zwischen den Argumenten
und dem iibergeordneten Schema hinter der Validierung herstellen zu kénnen, wird in dieser Arbeit
von einer Validierungslogik gesprochen.
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zung, ist mit einer iibergeordneten Aussage und Argumenten tiber die Verwendungszwecke
von design-technischen Entscheidungen oder iiber die Interpretation von Testwerten ver-
sehen (vgl. Dickmann, 2016, S. 67). Die vollstindige Abfolge aller Ubersetzungsschritte,
verbunden mit den zugrunde liegenden Aussagen und Argumenten, bilden das vollstdndige
Modell, welches nach der Evaluation eine Bewertung tiiber die Validitat der vorgenommen
Ubersetzungsschritte erlaubt.

6.4.2 Validierungslogik fiir die Mechanikstudie

Bei der Zielebene dieser Arbeit handelt es sich im Sinne der iibergeordneten Forschungs-
frage (siehe Kap. 5.2) allgemein formuliert um den Einfluss von Elementarisierung auf
den Lernzuwachs von SchiilerInnen. Diese Zielebene wird in fiinf aufeinanderfolgenden
Ubersetzungsschritten in andere Ebenen mit den erhobenen Testwerten als Endpunkt
tiberfiihrt (siehe Abb. 6.1).

Zielebene: wird {ibersetzt in werden {ibersetzt in

Einfluss von m Mechanikkonzepte m
Elementarisierung (2DD-Mechanik- P— N
auf den konztept & 1D- Mechaniklehrginge

L(‘,I‘HZuWaChS von
SchiilerInnen

Adaption)

werden iibersetzt in ’

Abbildung 6.1: Ubersetzungsschritte von der Zielebene bis zur Erfassung von Testwerten
(vgl. der Darstellung Dickmann, 2016, S. 67)

Performanz
(Lernzuwachs der
SchiilerInnen)

S

wird iibersetzt in

J

wird iibersetzt in

Der Einfluss der Elementarisierung auf den Lernzuwachs der Schiilerlnnen wird in dieser
Arbeit exemplarisch anhand des Themenfelds der Mechanik untersucht, indem der Ein-
fluss auf den Lernzuwachs von zwei verschiedenen Mechanikkonzepten (1D-Adaption
und 2DD-Mechanikkonzept) miteinander verglichen wird. Die beiden Mechanikkonzepte
werden durch die konkrete Ausformulierung in Form von Materialien (SchiilerInnenhefte,
Workbooks, etc.) in Mechaniklehrginge tberfiihrt. Diese werden schliefllich von den
an der Studie teilnehmenden Lehrkréften in Unterricht iibersetzt, welcher wiederum
von den SchiilerInnen in Performanz umgesetzt wird. Als Bestandteile der Performanz
wird in dieser Arbeit das Lernen (genauer der Lernzuwachs) und die Anwendung des neu
erworbenen Wissens durch die SchiilerInnen betrachtet. Der Lernzuwachs wird im letz-
ten Schritt mit Hilfe der eingesetzten Instrumente in Testwerte tiberfithrt. Die soeben
genannten Ubersetzungsschritte ergeben sich durch das Angebots-Nutzungs-Modell nach
Helmke (2009) (siehe Abb. 6.2). Der Unterricht wird in diesem Modell als Angebot for-
muliert. Hierunter fallen die Materialien aus der Ebene der Mechaniklehrgange, welche
sich zuvor aus der Ebene der Mechanikkonzepte ergeben haben, unter dem Punkt ,,Qua-
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" Lehrperson ) ( Famili )
Lehrperson amihie
strukturelle Merkmale (Schicht, Sprache, Kultur, Bildungsnihe);
. Prozessmerkmale der Erziehung und Sozialisation
Professions- - ¢ J
wissen (- Unterricht ) e .
) Lernpotenzial
lj"achl}che, (Angebot) Vorkenntnisse, Sprache(n), Intelligenz, Lern- und Gedéchtnisstrategien;
c'lldaktls'che, Lernmotivation, Anstrengungsbereitschaft, Ausdauer, Selbstvertrauen
diagnostische Prozessqualitét ~ ~
und des Unterrichts _J_ —LW m
urlfgl:lif)?;léz?;z fachiib ifend Lernaktivitat (IIEr tu ngf;n
- fachiibergreifen rtrag
) - fachspezifisch ‘Wahr- (Nutzung)
péadagogische nehmung :
Orienti - . .. fachliche
rienticrungen Qualitét des Lehr- und Inter- Aktive Lernzeit im
. . . Kompetenzen,
\ Lern-Materials / pretation Unterricht fachiib ifend
Erwartungen ai( iibergreifende
und Ziele aufBBerschulische ompetenzen
Engagement, [ Unterrichtszeit ] Lernaktivititen er.zieherische
Geduld, Wirkungen der

4 ZN

N Hr‘“/ )\ seue

Kontext
kulturelle Rahmen- regionaler Schulform, Klassenzusam- didaktischer Schulklima,
bedingungen Kontext Bildungsgang mensetzung Kontext Klassenklima

Abbildung 6.2: Angebots-Nutzungs-Modell nach Helmke (2009)

litdt des Lehr-Lern-Materials®. Die Performanz der SchiilerInnen spiegelt sich im Modell
in der Lernaktivitat als Nutzung durch die SchiilerInnen tiiber den Zwischenschritt der
~Wahrnehmung und Interpretation“ wider. Die eingesetzten Instrumente bilden schlielich
den Ertrag dieser Nutzung, im Fall dieser Arbeit die fachlichen Kompetenzen, ab. Der
Aspekt der Prozessstruktur, welcher im weiteren Verlauf bei der Gestaltung des Unter-
richts nach den Mechaniklehrgdngen thematisiert wird, ist im Angebots-Nutzungs-Modell
unter dem Punkt , Prozessqualitat des Unterrichts® genannt. Als letzter relevanter Aspekt
des Angebots-Nutzungs-Modells wird die Unterrichtszeit als Einflussfaktor auf den Un-
terricht genannt, welche in dieser Arbeit als Kontrollvariable erfasst wird.

Insgesamt soll die Diskussion der Ubersetzungsschrittfolge also die Frage danach beant-
worten, inwiefern valide von den in dieser Studie erhobenen Testwerten, auf den Einfluss
der Elementarisierung auf den Lernzuwachs der SchiilerInnen im Bereich der Mechanik
in der Sekundarstufe I geschlossen werden kann. Jeder der zuvor genannten Uberset-
zungsschritte ist im Sinne der Validierungslogik mit einer tibergeordneten Aussage und
Argumenten verbunden, welche fir jede Ebene formuliert und begriindet werden miissen.

Es folgt nun die Formulierung der einzelnen Ubersetzungsschritte aus Abbildung 6.1.
Hierzu werden jeweils eine iibergeordnete Aussage formuliert sowie die damit verbunde-
nen Argumente benannt und begriindet. Dazu wird zu jeder Ebene eine Abbildung (Abb.
6.3 bis Abb. 6.7) erstellt, welche die Verweise auf die konkrete Diskussion der Argumente
enthélt. Alle Schritte werden am Ende in Abbildung 6.8 zusammengefasst dargestellt.
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Ubersetzungsschritt 1: Mechanikkonzepte

Einer der Hauptkritikpunkte aus Kapitel 4.2.4 an den bisherigen Forschungsarbeiten war,
dass die nachgewiesenen Effekte nicht eindeutig den Unterschieden in den Elementarisie-
rungen zugeordnet werden konnten. Auch blieb stellenweisen die Elementarisierung, der
als , konventioneller* Mechanikunterricht bezeichneten Kontrollgruppe, offen (siche Kap.
5). Aus diesem Grund wurde bereits im Kapitel 5.2 diskutiert, dass fiir die Zurtickfiihrung
von Effekten im Lernzuwachs auf die Unterschiede in der Elementarisierung alle weiteren
Variablen in der Evaluation der Mechanikkonzepte wie die methodische Elementarisie-
rung und die Représentationsformen konstant gehalten werden miissen. Zu diesem Zweck
wurde zum 2DD-Mechanikkonzept eine 1D-Adaption entwickelt, die folgende Aussage in
der Ebene der Mechanikkonzepte erlaubt:

1. Effekte in den Lernzuwéchsen beim Vergleich der beiden Mechanikkonzepte (2DD-
Mechanikkonzept und 1D-Adaption) kénnen allein auf die Unterschiede in der Ele-
mentarisierung zurtickgefiithrt werden.

Diese Aussage ist mit zwei Argumenten verbunden (sieche Abb. 6.3):

1.1 Die beiden Mechanikkonzepte unterscheiden sich in eindeutig benennbaren Parame-
tern bezogen auf die inhaltliche Elementarisierung und die didaktische Reduktion.

1.2 Die 1D-Adaption ermoglicht abgesehen von der inhaltlichen Elementarisierung und
der didaktischen Reduktion ein Konstanthalten aller weiteren Gestaltungsmerkmale
(methodische Elementarisierung und Représentationsformen).

Argument 1.2 ist dariiber hinaus mit einer Nebenbedingung versehen:
o Die 1D-Adaption orientiert sich moglichst nah am | konventionellen“ Unterricht.

Begrindung von Argument 1.1:

Es ist notwendig, dass sich die beiden Mechanikkonzepte in eindeutig benennbaren Pa-
rametern hinsichtlich der inhaltlichen Elementarisierung und der didaktischen Reduktion
voneinander unterscheiden, da nur so Aussagen dariiber gemacht werden kénnen, welche
Unterschiede zwischen den Elementarisierungen fiir mogliche Differenzen in den erzeug-
ten Lernzuwéchsen verantwortlich sind. Des Weiteren wird erst so ein fairer Vergleich
zwischen den beiden Mechanikkonzepten moglich, da alle weiteren Bestandteile der Eva-
luationsstudie, wie Materialien oder Testinstrumente, genau diese Unterschiede in den
Elementarisierungen beriicksichtigen miissen, damit kein Konzept bevorzugt wird. Insbe-
sondere ist dieses Argument auch Voraussetzung fiir Argument 1.2, da das Konstanthalten
aller weiteren Gestaltungsmerkmale voraussetzt, um diese tiberhaupt erst auf der Ebene
der Elementarisierungen definieren zu kénnen (wie zum Beispiel den Einsatz von Strobo-
skopbildern als Représentationsform von Bewegung).
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1. Effekte in den
Lernzuwéchsen beim Vergleich
der beiden
Mechanikkonzepte kénnen
auf die Unterschiede in der
Elementarisierung
zuriickgefiithrt werden.

Argument 1.1: Die beiden
Mechanikkonzepte unterscheiden sich
in eindeutig benennbaren Parametern

bezogen auf die inhaltliche
Elementarisierung und die didaktische

Reduktion.

— Kapitel 6.5.1.1

Argument 1.2: Die 1D-Adaption
ermoglicht abgesehen von der
inhaltlichen Elementarisierung ein
Konstanthalten aller weiteren
Gestaltungsmerkmale (methodische
Elementarisierung und
Reprisentationsformen).

— Kapitel 6.5.1.2

5

Nebenbedingung zu 1.2: Die 1D-
Adaption orientiert sich moglichst nah
am ,konventionellen Unterricht.

Abbildung 6.3: Ubersetzungsschritt 1 mit den Argumenten zur Ebene der Mechanikkon-
zepte (vgl. der Darstellung Dickmann, 2016, S. 68)

Begriindung von Argument 1.2:

Um mogliche Effekte auf die Unterschiede in den inhaltlichen Elementarisierungen und
der didaktischen Reduktion zuriickfithren zu koénnen, muss vorausgesetzt sein, dass alle
iibrigen Gestaltungsmerkmale iiber die gesamte Evaluationsstudie konstant gehalten wer-
den konnen. Dies gilt insbesondere fiir die verwendeten Reprisentationsformen. Damit
ist also keine freie Wahl der Elementarisierungen in den beiden Vergleichsgruppen mog-
lich, sondern es miissen gegebenenfalls Bestandteile der jeweils anderen Elementarisierung
iibernommen werden, um das Konstanthalten zu ermoglichen.
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Nebenbedingung zu 1.2:

Die Elementarisierung der 1D-Adaption orientiert sich in dieser Arbeit moglichst nah an
dem ,konventionellen* Mechanikunterricht. In Bezug auf die Validierungslogik ist dies
keine direkte Voraussetzung fiir das Zuriickfithren von Effekten im Lernzuwachs auf die
Unterschiede in der Elementarisierung, weshalb dies hier auch nur als Nebenbedingung
aufgefithrt wird. Theoretisch wére auch eine andere Wahl der Elementarisierung mog-
lich, solange dabei Bedingung 1.2 erfiillt bleibt. Ein Ziel dieser Studie sollte es sein, die
Ergebnisse der bisherigen Evaluationsstudien unter kontrollierten Bedingungen zu repro-
duzieren, weshalb sich zunéchst dafiir entschieden wurden, den gréfftmoglichen Abstand
zwischen dem , konventionellen“ Mechanikunterricht und dem 2DD-Mechanikkonzept zu
wahlen. Im Sinne von Argument 1.2 muss also gegebenenfalls fiir die Elementarisierung der
1D-Adaption vom ,konventionellen“ Mechanikunterrichts abgewichen und Elemente des
2DD-Mechanikkonzepts tibernommen werden, um ein Konstanthalten der Gestaltungs-
merkmale zwischen den beiden Mechanikkonzepten zu ermoglichen.

Ubersetzungsschritt 2: Mechaniklehrginge

Die beiden Mechanikkonzepte werden durch die konkrete Ausformulierung in Form von
Materialien und der Ergénzungen durch Simulationen in Mechaniklehrgénge umgesetzt.
Bei den bisherigen Forschungsarbeiten bestand ein wesentlicher Kritikpunkt darin, dass
der Umfang an Material nicht fir Treatment- und Kontrollgruppe gleich war (siehe Kap.
4.2.4). Meist wurde nur fiir die Treatmentgruppen entsprechende Materialien entwickelt,
wodurch die positiven Effekte wiederum nicht ausschlieSlich der Elementarisierung zu-
geordnet werden konnen, sondern ihren Ursprung im Material oder in den eingesetzten
Medien haben konnen. Der Anspruch dieser Studie besteht darin, alle diese aufleren Fak-
toren zwischen den beiden Mechaniklehrgiangen moglichst gleich zu halten, sowohl was
die Themenstruktur der Lehrginge, den Umfang und die Qualitat an Material sowie den
Einsatz von Représentationsformen und Medien betrifft. Die iibergeordnete Aussage fiir
die Ebene der Mechaniklehrginge lautet somit:

2. Die beiden Mechaniklehrginge verlaufen analog zueinander und unterscheiden
sich ausschliefllich in der Elementarisierung.

Diese Aussage ist mit zwei Argumenten verbunden (siche Abb. 6.4):

2.1 Die beiden Mechaniklehrgange haben eine vergleichbare methodische Elementarisie-
rung.

2.2 Beide Mechaniklehrgange umfassen analog zueinander verlaufende Materialien im
gleichem Umfang und halten dabei moglichst alle Gestaltungsmerkmale abgesehen
von der inhaltlichen Elementarisierung und der didaktischen Reduktion konstant.

Begriindung von Argument 2.1:

Das erste Argument zur Ebene der Mechaniklehrgénge bezieht sich auf methodische Ele-
mentarisierung der Lehrgdnge oder anders gesagt auf die Abfolge der einzelnen Themen.
Damit die beiden Mechaniklehrgénge analog zueinander verlaufen konnen, ist es notwen-
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2. Die beiden
Mechaniklehrginge
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— Kapitel 6.5.2.1

Argument 2.2: Beide
Mechaniklehrgiinge umfassen analog
zueinander verlaufende Materialien im
gleichem Umfang und halten dabei
moglichst alle Gestaltungsmerkmale
abgesehen von der inhaltlichen
Elementarisierung und der didaktischen
Reduktion konstant.

— Kapitel 6.5.2.2

Abbildung 6.4: Ubersetzungsschritt 2 mit den Argumenten zur Ebene der Mechaniklehr-
gange

dig, dass die einzelnen Themen in der gleichen Abfolge und im gleichen Umfang behandelt
werden (soweit dies durch die unterschiedlichen Elementarisierungen moglich ist).

Beim 2DD-Mechanikkonzept handelt es sich insbesondere um einen dynamischen Zugang
zum Kraftbegriff, das heif3t, es miissen erst die Grundgrofien der Kinematik eingefiihrt wer-
den, um diese mit den anschlieBenden Gréfen der Dynamik in Beziehung setzen zu konnen.
Bei den bisherigen Arbeiten bleibt allerdings meist offen, inwiefern bei den Kontrollgrup-
pen ein dynamischer oder doch eher ein statischer Zugang verfolgt wurde, wodurch sich
moglicherweise ein weiterer konfundierter Parameter zwischen den beiden Gruppen ergab.
Aus diesem Grund sollte auch der Mechaniklehrgang der 1D-Adaption einen dynamischen
Zugang zum Kraftbegriff verfolgen.

Begriindung von Argument 2.2:

Wie schon in der tibergeordneten Aussage formuliert, miissen beide Mechaniklehrgéinge
den gleichen Umfang an Materialien umfassen, wobei diese moglichst analog zueinander
verlaufen sollen, um so auch die Ausgestaltung der Materialien zwischen den beiden Me-
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chaniklehrgéingen konstant halten zu konnen. Damit ist gemeint, dass alle Bestandteile
der Materialien, sofern dies durch die unterschiedlichen Elementarisierungen moglich ist,
direkt miteinander vergleichbar sein sollten und sich ausschliellich in der Elementarisie-
rung voneinander unterscheiden. Man sollte also zum Beispiel (im Idealfall) zwei Seiten
aus den SchiilerInnenheften der beiden Lehrgéngen nebeneinanderlegen konnen und die-
se wiirden sich ausschliefllich in den verwendeten Begrifflichkeiten, welche sich auf die
Elementarisierung beziehen, unterscheiden. Alles Ubrige wiirde aber komplett identisch
(Layout, die iibrigen Satzbestandteile usw.) gehalten.

Durch die Wahl der Elementarisierung der 1D-Adaption wurde in der Ebene der Mechanik-
konzepte ein Konstanthalten aller Gestaltungsmerkmale ermoglicht. Dies muss nun auch
in den Mechaniklehrgdngen umgesetzt sein, insbesondere in Bezug auf die verwendeten
Repréasentationsformen und Medien. Auch diese miissen moglichst analog und vergleichbar
in beiden Mechaniklehrgingen verlaufen.

Ubersetzungsschritt 3: Unterricht

Die beiden Mechaniklehrgingen werden von den an der Studie teilnehmenden Lehrkréaf-
ten in Unterricht iibersetzt. Die vorherigen Ubersetzungsschritte waren alle theoretischer
Natur und hatten mit der Konzeption der Elementarisierung und der Ausgestaltung von
Materialien zu tun. Mit dem Unterricht beginnt an dieser Stelle die praktische Umsetzung
dieser theoretischen Uberlegungen durch Dritte. Auch fiir den Unterricht gilt der Grund-
satz, dass dieser in beiden Treatmentgruppen moglichst vergleichbar sein soll, damit wei-
terhin eine Riickfithrung der Ergebnisse auf die Unterschiede in der Elementarisierung
moglich ist. Damit lautet die tibergeordnete Aussage fiir die Ebene des Unterrichts:

3. Der durch die Lehrkréfte erteilte Unterricht erfolgt nach den beiden Mechanik-
lehrgangen und ist in beiden Treatmentgruppen vergleichbar.

Die Vergleichbarkeit des Unterrichts ist mit drei Argumenten verbunden (siche Abb. 6.5):

3.1 Der Unterricht in den beiden Treatmentgruppen verlauft nach der gleichen Lern-
prozessstruktur.

3.2 Die Anzahl der Unterrichtsstunden ist in beiden Gruppen vergleichbar.

3.3 Die verpflichtenden Workbookaufgaben (Treatment-Check), werden fiir beide Grup-
pen im gleichen Umfang bearbeitet.

Begriindung von Argument 3.1:

Um die Lehrkréfte in der Ausgestaltung ihres Unterrichts nicht zu sehr einschranken,
wurden in der Studie keine Vorgaben zur Oberflichenstruktur (Methoden oder Sozial-
formen) des Unterrichts gemacht. Es wurden lediglich Angebote und Vorschliage dazu
unterbreitet. Die Lernprozessstruktur als Tiefenstruktur des Unterrichts bildet hingegen
einen Parameter, der moglichst zwischen den beiden Treatmentgruppen konstant gehal-
ten werden sollte, da in Studien zur Gestaltung von Unterricht zum Beispiel nach den
Basismodellen (Krabbe et al., 2015; Oser & Patry, 1990) gezeigt werden konnte, dass
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3. Der durch die Lehrkrifte
erteilte Unterricht erfolgt
nach den beiden
Mechaniklehrgéngen und ist in
beiden Treatmentgruppen
vergleichbar.

Argument 3.1: Der Unterricht in den
beiden Treatmentgruppen verlauft
nach der gleichen Lernprozesssturktur.

— Kapitel 6.5.3.1

Argument 3.2: Die Anzahl der
Unterrichtsstunden ist in beiden
Gruppen vergleichbar.

— Kapitel 6.5.3.2

Argument 3.3: Die verpflichtenden
Workbookaufgaben (Treatment-Check)
werden fiir beide Gruppen im gleichen

Umfang bearbeitet.

— Kapitel 6.5.3.3

Abbildung 6.5: Ubersetzungsschritt 3 mit den Argumenten zur Ebene des Unterrichts

dies einen Einfluss auf den Lernprozess der SchiilerInnen haben kann (siehe Wackermann,
2008; Zander, 2015). Aus diesem Grund sollte fiir den Unterricht eine verpflichtende Lern-
prozessstruktur vorgegeben sein, welche in beiden Treatmentgruppen vergleichbar ist.

Begriindung von Argument 3.2:
Fiir eine Vergleichbarkeit des Unterrichts sollte die Anzahl der unterrichteten Stunden in

beiden Treatmentgruppen vergleichbar sein. Mehr Unterrichtsstunden in einer Gruppen

konnten potenziell mit besseren Lernergebnissen dieser Gruppe verbunden sein, da die
SchiilerInnen mehr Zeit zum Lernen und Uben hatten. Somit kénnten Unterschiede in

den Leistungen der Schiilerlnnen nicht ausschlieflich auf Unterschieden im den Treat-

ments zurtickgefiithrten werden.
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Begriindung von Argument 3.3:

In den Workbooks wurden fiir den Einsatz im Unterricht verpflichtende Aufgaben mar-
kiert. Der Umfang der Bearbeitung kann anhand der stichprobenartig eingesammelten
Workbooks in den beiden Treatmentgruppen verglichen werden. Der Bearbeitungsstand
gibt einen Eindruck davon, in welchem Umfang die bereitgestellten Materialien tatséch-
lich von den Lehrkraften eingesetzt wurden, das heifit, in welchem Umfang auch wirklich
nach den Mechaniklehrgingen und damit nach den angedachten Treatments unterrichtet
wurde. Fiir den Vergleich der beiden Treatmentgruppen sollte der Bearbeitungsstand in
einem vergleichbaren Umfang erfolgen, weil nur so mogliche Effekte auf das Treatment
beziehungsweise auf die Unterschiede in den Treatments zurtickgefithrt werden koénnen.
Der gleiche Bearbeitungsstand kann daher als Indikator fiir den vergleichbaren Unterricht
verwendet werden.

Ubersetzungsschritt 4: Performanz

Der Unterricht durch die Lehrkriifte wird im néchsten Ubersetzungsschritt von den Schii-
lerInnen in Performanz tibersetzt. Bestandteil der Performanz ist dabei insbesondere der
Lernprozess der SchiilerInnen. Da jeder der SchiilerInnen einen individuellen Lernprozess
durchliuft, sind an dieser Stelle im Vergleich zu den vorherigen Ubersetzungsschritten
keine Aussagen iiber die Vergleichbarkeit der einzelnen Lernprozesse zwischen den beiden
Treatments moglich. Grundsétzlich geht es in diesem Ubersetzungsschritt darum, dass die
SchiilerInnen durch den Unterricht nach den beiden Mechaniklehrgingen einen Lernpro-
zess durchlaufen und im Idealfall im Bereich der Mechanik nach Abschluss des Unterrichts
einen Lernzuwachs verzeichnen kéonnen. Des Weiteren kann als Bestandteil der Performanz
die Anwendung des von den SchiilerInnen neu erworbenen Wissens betrachtet werden. Im
Unterschied zum individuellen Lernprozess sind hier Aussagen moglich, indem tiberpriift
wird, ob und in welchem Umfang die Konzepte, welche durch den Unterricht vermittelt
werden sollten, auch von den SchiilerInnen beider Treatmentgruppen angewendet werden
konnen. Die iibergeordnete Aussage lautet damit:

4. Die SchiilerInnen erzielen durch den Unterricht im Bereich der Mechanik einen
Lernzuwachs und kénnen dieses neue Wissen entsprechend anwenden.

Diese Aussage ist mit zwei Argumenten verbunden (siche Abb. 6.6):

4.1 Die SchiilerInnen bauen in beiden Treatmentgruppen ein konzeptionelles Verstand-
nis iiber das jeweilige Mechanikkonzept auf.

4.2 Die verpflichtenden Workbookaufgaben sind nach dem jeweiligen Mechanikkonzept
korrekt bearbeitet (weiterer Treatment-Check).

Begriindung von Argument /.1:

Das erste Argument hinter der iibergeordneten Aussage besteht darin, dass die Schiile-
rInnen ihr Wissen und Verstédndnis iiber Mechanik nach dem Unterricht in beiden Tre-
atmentgruppen auf einer konzeptionellen Ebene erweitern konnen, das heifit, es findet
auf Konzeptebene ein Lernprozess statt. Dieses Argument ist notwendig, um die Effekte,
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4. Die SchiilerInnen erzielen
durch den Unterricht im
Bereich der Mechanik einen
Lernzuwachs und kénnen
dieses neue Wissen
entsprechend anwenden.
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jeweilige Mechanikkonzept auf.

— keine Validierung

Argument 4.2: Die verpflichtenden

Workbookaufgaben sind nach dem

jeweiligen Mechanikkonzept korrekt
bearbeitet (weiterer Treatment-Check).

— Kapitel 6.5.4.1

Abbildung 6.6: Ubersetzungsschritt 4 mit den Argumenten zur Ebene des Lernens

welche sich in den Testwerten zeigen, auf die Unterschiede in den Elementarisierungen
zuriickfiihren zu konnen.

Wie Abbildung 6.6 entnommen werden kann, findet in dieser Arbeit keine Validierung
von Argument 4.1 statt. Fir die Kohédrenz des Modells war es aber notwendig diesen
Aspekt der Performanz-Ebene mit aufzunehmen, weil schliellich erst diese individuel-
len Lernprozesse durch den Einsatz von Testinstrumenten abgebildet und in Testwerte
iiberfiihrt werden. Mogliche Methoden fiir diesen Validierungsschritt wéren Leitfaden ge-
stiitzte Interviews oder Befragungen mit lautem Denken gewesenen, um auf einer qua-
litativen Ebene zu zeigen, dass auch wirklich ein Lernen auf konzeptioneller Ebene bei
den SchiilerInnen stattgefunden hat. Bei den Verfahren konnen allerdings schon aufgrund
des zeitlichen Aufwands immer nur exemplarische Fallbeispiele untersucht werden. Dieser
Schritt der genaueren Untersuchung von Lernprozessen auf der Individualebene wird auch
bei den meisten vorausgegangen empirischen Studien erst gar nicht oder nicht ausreichend
thematisiert (siche z.B. Amenda, 2017; Jung & Callsen, 1976; Wilhelm, 2005), da meist
nur isoliert die Testwerte nicht aber die Ubersetzungsschritte hin zu den Testwerten be-
trachtet werden. Aus diesem Grund kann dies auch als Appell fiir die Forderung nach
mehr qualitativer Einzelfallforschung auf der Ebene der Lernprozesse verstanden werden.
Die nicht ausreichende Validierung dieses Arguments wird darin begriindet, dass dies
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den Umfang der Studie fiir dieses Argument erheblich vergréflert hiatte. Dadurch ergeben
sich Einschrénkungen in der Validitdt der Ergebnisse, weil im Sinne des Validierungslogik
dieser Ubersetzungsschritt zwischen dem Unterricht und den abschlieBenden Testwerten
nicht hinreichend validiert wurde.

Begriindung von Argument 4.2:

Unter Argument 3.3 wurde bisher nur der Bearbeitungsstand der verpflichtenden Work-
bookaufgaben betrachtet. Als weiterer Treatment-Check muss nun auf der inhaltlichen
Ebene gezeigt werden, dass die SchiilerInnen das neu erworbene Wissen aus dem Unter-
richt nach den beiden Mechaniklehrgangen korrekt auf die verpflichtenden Workbookauf-
gaben anwenden kénnen. Damit sind zwar im Sinne von Argument 4.1 keine Aussagen
iiber die individuellen Lernprozesse moglich, es kann aber zumindest gezeigt werden, dass
eine Anwendung von Wissen stattfindet. Ist dieses Argument nicht erfiillt, konnen Effekte
im Lernzuwachs nicht auf die beiden Treatments zuriickgefithrt werden, da tiberhaupt
nicht klar ist, ob ein neuer Wissenserwerb bei den SchiilerInnen vorliegt.

Ubersetzungsschritt 5: Testwerte

Den Abschluss der Ubersetzungsschritte bildet der Einsatz von Testinstrumenten, wel-
che den Lernzuwachs der SchiilerInnen in Testwerte tiberfithren. In Kapitel 4.2.4 wurden
bereits Einschrankungen beziiglich der in den bisherigen Studien eingesetzten Testinstru-
mente diskutiert. Hauptkritikpunkt war die Bevorzugung der Treatmentgruppe, zum Bei-
spiel durch die explizite Wahl von Begrifflichkeiten oder Darstellungsformen aus dem 2DD-
Mechanikkonzept, welche der Kontrollgruppe nicht bekannt waren. Aus diesem Grund
wurde fiir diese Studie ein eigener Fachwissenstest entwickelt, der nicht die zuvor disku-
tierten Einschrankungen aufweist. Die iibergeordnete Aussage fiir die Ebene der Testwerte
wird zunéchst allgemein formuliert als:

5. Der Lernzuwachs der SchiilerInnen wird in geeigneter Art und Weise in Testwerte
iiberfiihrt.

Diese Aussage ist mit drei Argumenten verbunden (siehe Abb. 6.7):

5.1 Die Aufgaben des eingesetzten Fachwissenstests bilden die Inhalte der beiden Me-
chanikkonzepte ab und bevorzugen keine der beiden Treatmentgruppen.

5.2 Der eingesetzte Fachwissenstest ist in der Lage Lernzuwéchse im Bereich der Me-
chanik abzubilden.

5.3 Das Aufgabenentwicklungsmodell des Fachwissenstests lésst sich in Form von laten-
ten Variablen abbilden.
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5. Der Lernzuwachs der
SchiilerInnen wird in geeigneter
Art und Weise in Testwerte
uberfiihrt.

Argument 5.1: Die Aufgaben des
eingesetzten Fachwissenstests bilden
die Inhalte der beiden
Mechanikkonzepte ab und bevorzugen
keine der beiden Treatmentgruppen.

— Kapitel 6.5.5.1

Argument 5.2: Der eingesetzte
Fachwissenstest ist in der Lage

Lernzuwéachse im Bereich der Mechanik
abzubilden.

— Kapitel 6.5.5.2

Argument 5.3: Das
Aufgabenentwicklungsmodell des
Fachwissenstests ldsst sich in Form von
latenten Variablen abbilden.

— Kapitel 6.5.5.3

Abbildung 6.7: Ubersetzungsschritt 5 mit den Argumenten zur Ebene der Testwerte

Begriindung von Argument 5.1:

Um einen Lernzuwachs aufgrund der beiden verschiedenen Treatments valide messen zu
konnen, muss der Fachwissenstest beide Mechanikkonzepte inhaltlich abdecken. Die In-
haltsvaliditat ist Grundvoraussetzung dafiir, dass die Effekte in den Testwerten auf das
Treatment zuriickgefithrt werden kénnen. Bei der Konstruktion des Fachwissenstests ist
in Bezug auf die Einschrankungen aus der bisherigen Forschung darauf zu achten, dass
durch den Fachwissenstest keine der beiden Treatmentgruppen bevorzugt wird. Nur wenn
der Test fiir beide Gruppen gleichwertig gestellt ist, konnen Unterschiede in den Testwer-
ten zwischen den beiden Treatmentgruppen auch auf die Lernwirksamkeit der Treatments
und somit auf die Unterschiede in den Elementarisierung zuriickgefiihrt werden.
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Begriindung von Argument 5.2:

Auch wenn der Fachwissenstest nach Argument 5.1 inhaltsvalide konstruiert wurde, bleibt
die Frage zu klaren, ob dieser als Testinstrument in der Lage ist Lernzuwéchse von Schii-
lerInnen im Bereich der Mechanik abzubilden. Eine Moglichkeit der Validierung dieses
Argument besteht in der Pilotierung des Fachwissenstests unter den gleichen Feldbedin-
gungen, in der spater auch die eigentliche Studie durchgefiihrt wird.

Begriindung von Argument 5.3:

Fir die Konstruktion des Fachwissenstests wurde ein Aufgabenentwicklungsmodell auf-
gestellt, welches ermoglicht die Aufgaben anhand von fachlichen Konzepten und anhand
von spezifischen Merkmalen bezogen auf die beiden Elementarisierungen der Mechanik
zu kategorisieren. Das Argument bezieht sich nun darauf, dass diese durch die von der
Konstruktion vorgegebene Struktur des Fachwissenstests sich auch in Form von latenten
Variablen in den Antworten der SchiilerInnen wiederfinden léasst. Dies trage zur Validitét
des Messinstruments bei, da der Fachwissenstest dann in der Lage ware, das umfassende
und komplexe Konstrukt Mechanikwissen differenzierter in einzelne Kategorien abzubil-
den. In diesem Fall ware auch eine differenzierte Auswertung des Fachwissenstests auf den
einzelnen latenten Konstrukten moglich.

Ubersicht iiber die Folge an Ubersetzungsschritten

In Abbildung 6.8 ist abschlieBend die Gesamtiibersicht der Ubersetzungsschritte abgebil-
det. Dazu sind von links nach rechts in der Reihenfolge von der Zielebene bis hin zu den
Testwerten die einzelnen Ubersetzungsschritte zwischen den Ebenen mit den tibergeordne-
ten Aussagen und den damit verbunden Argumenten dargestellt. Fiir jedes Argument (mit
Ausnahme von 4.1) kann der Abbildung entnommen werden, in welchem der folgenden
Kapitel diese diskutiert werden. Nach Priifung aller Argumente kann abschlieend eine
Aussage dariiber getroffen werden, inwiefern die Testwerte in Bezug auf die Zielsetzung
der Studie valide interpretierbar sind und wo es zu Einschrankungen kommt.
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Validierungslogik

Ubersetzungsschritte

Zielebene:
Einfluss von
Elementarisierung
auf den
Lernzuwachs von
SchiilerInnen

Ubergeordnete

wird iibersetzt in

Aussagen

Argumente

Mechanikkonzepte
(2DD-Mechanik-
konztept & 1D-

Adaption)

1. Effekte in den
Lernzuwichsen beim Vergleich
der beiden
Mechanikkonzepte konnen
auf die Unterschiede in der
Elementarisierung
zuriickgefiihrt werden.

Mechaniklehrgéinge

2. Die beiden
Mechaniklehrgéinge
verlaufen analog zueinander
und unterscheiden sich
ausschlieflich in der
Elementarisierung.

werden fibersetzt in

3. Der durch die Lehrkrifte
erteilte Unterricht erfolgt
nach den beiden
Mechaniklehrgingen und ist in
beiden Treatmentgruppen
vergleichbar.

wird {ibersetzt in

Performanz
(Lernen durch die
SchiilerInnen)

4. Die SchiilerInnen ei
durch den Unterricht im
Bereich der Mechanik einen
Lernzuwachs und kénnen
dieses neue Wissen
entsprechend anwenden.

wird iibersetzt in

5. Der Lernzuwachs der
SchiilerInnen wird in geeigneter
Art und Weise in Testwerte
iiberfiihrt.

Argument 1.1: Die beiden
Mechanikkonzepte unterscheiden sich
in eindeutig benennbaren Parametern

bezogen auf die inhaltliche
Elementarisierung und die didaktische

Reduktion.

— Kapitel 6.5.1.1

Argument 1.2: Die 1D-Adaption
ermdglicht abgesehen von der
inhaltlichen Elementarisierung ein
Konstanthalten aller weiteren
sestaltungsmerkmale (methodische
Elementarisierung und
Reprisentationsformen).

- Kapitel 6.5.1

@

Nebenbedingung
Adaption orientiert sich méglichst nah
am ,konventionellen Unterricht.

Abbildung 6.8: Ubersicht der Validierungslogik (vgl. der Darstellung Dickmann, 2016, S. 75)

Argument 2.1: Die beiden
Mechaniklehrgéinge haben eine
vergleichbare methodische
Elementarisierung.

— Kapitel 6.5.2.1

Argument 3.1: Der Unterricht in den
beiden Treatmentgruppen verliuft
nach der gleichen Lernprozesssturktur.

— Kapitel 6.5.3.1

Argument 4.1: Die SchiilerInnen bauen
in beiden Treatmentgruppen ein
konzeptionelles Verstindnis iiber das
Jjeweilige Mechanikkonzept auf.

— keine Validierung

Argument 2.2: Beide
Mechaniklehrgéinge umfassen analog
zueinander verlaufende Materialien im
gleichem Umfang und halten dabei
moglichst alle Gestaltungsmerkmale
abgesehen von der inhaltlichen
Elementarisierung und der didaktischen

Reduktion kons

— Kapitel 6.5.2.2

Argument 3.2: Die Anzahl der
Unterrichtsstunden ist in beiden
Gruppen vergleichbar.

— Kapitel 6.5.3.2

Argument 3.3: Die verpflichtenden
Workbookaufgaben (Treatment-Check)
werden fiir beide Gruppen im gleichen

Umfang bearbeitet.

— Kapitel 6.5.3.3

Argument 5.1: Die Aufgaben des
eingesetzten Fachwissenstests bilden
die Inhalte der beiden
Mechanikkonzepte ab und bevorzugen
keine der beiden Treatmentgruppen.

— Kapitel 6.5.5.1

Argument 4.2: Die verpflichtenden

‘Workbookaufgaben sind nach dem

Jjeweiligen Mechanikkonzept korrekt
bearbeitet (weiterer Treatment-Check).

— Kapitel 6.5.4.1

Argument 5.2: Der eingesetzte

st in der Lage

ich der Mechanik
abzubilden.

Lernzuwiichs

— Kapitel 6.5.5.2

Argument 5.3: Das
Aufgabenentwicklungsmodell des
Fachwissenstests ldsst sich in Form von
latenten Variablen abbilden.

— Kapitel 6.5.5.3
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6.5 Diskussion der Ubersetzungsschritte aus der
Validierungslogik

6.5.1 Diskussion der Argumente zur Ebene der Mechanikkonzepte

In diesem Abschnitt werden die zuvor aufgestellten Argumente zur Ebene der Mechanik-
konzepte theoretisch diskutiert.

6.5.1.1 Modell zu Elementarisierungen der Mechanik (Argument 1.1)

Fir Argument 1.1 ist zu zeigen, dass die beiden Elementarisierungen des 2DD-Mechanik-
konzept und der 1D-Adaption sich in eindeutig benennbaren Parametern beztiglich der in-
haltlichen Elementarisierung und der didaktischen Reduktion voneinander unterscheiden
lassen. In Seiter (2018) wurde zu diesem Zweck ein Modell fiir den Uberblick iiber ver-
schiedene Moglichkeiten der Elementarisierung der Mechanik entwickelt. Hierzu wurden
die Elementarisierungen des 2DD-Mechanikkonzepts und die des ,konventionellen® Me-
chanikunterrichts'® gegentibergestellt, um aus den Unterschieden anschlieffend einzelne
Parameter zu erarbeiten. Diese Parameter wurden schlieSlich durch verschiedene Zwi-
schenschritte weiter ausdifferenziert, indem mit Hilfe der Zwischenschritte ein Ubergang
von der Elementarisierung des 2DD-Mechanikkonzepts hin zum ,konventionellen® Me-
chanikunterricht geschaffen wurde. Die Parameter wurden anschliefend als sogenannte
»ochieberegler” dargestellt, auf denen die entsprechende Elementarisierung eingestellt wer-
den kann. Eine leicht angepasste Version des Modells aus Seiter (2018) ist in Abbildung
6.9 gezeigt. Auf der linken Seite in Abbildung 6.9 ist immer das 2DD-Mechanikkonzept
und auf der rechten Seite der ,konventionelle“ Mechanikunterricht abgebildet. In der Mit-
te befinden sich die soeben benannten Zwischenschritte.

Das Modell klassifiziert Elementarisierungen anhand der folgenden sieben Parameter:
1. Dimension
. Darstellungsform
. Elementarisierung der Geschwindigkeit
. Elementarisierung der Beschleunigung bzw. der Zusatzgeschwindigkeit

2
3
4
5. Art der Einwirkung (in der Kinematik)
6. Elementarisierung der Kraft

7

. Elementarisierung der Newton’schen Bewegungsgleichung

16Die Elementarisierung des ,konventionellen® Mechanikunterrichts basiert auf einer in Seiter
(2018) durchgefiihrten Analyse der beiden Schulbiicher Universum Physik 2 Nordrhein- Westfalen
(Alboteanu-Schirner et al., 2016) und Impulse Physik 2 Nordrhein- Westfalen G8 (Feldmann et al.,
2009).
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Abbildung 6.9: Modell zu Elementarisierungen der Mechanik (vgl. Seiter, 2018, S. 40)

Theoretisch waren somit beliebige Kombinationen aus den sieben Parametern als Elemen-
tarisierungen der Mechanik moglich, allerdings sind die Parameter teilweise voneinander
abhéngig, so dass nicht immer alle Schritte eines Parameters gewédhlt werden konnen.
Eine ausfiihrliche Diskussion der Abhéngigkeiten findet sich in Seiter (2018). Es wurde in
Seiter (2018) auch versucht ein Modell aufzustellen, welches zusétzlich zu den Parame-
tern auch die Abhéngigkeiten zwischen diesen darstellen kann. Aufgrund der Komplexitét
wird in dieser Arbeit auf die Darstellung der Abhéngigkeiten verzichtet und auf Seiter
(2018) verwiesen. Die Abhéngigkeiten der Parameter werden lediglich ausschnittsweise
bei der Elementarisierung der 1D-Adaption diskutiert. Im Folgenden wird, aufbauend
auf diesem Modell, die Elementarisierung der 1D-Adaption herausgearbeitet, indem die
Zwischenschritte der einzelnen Parameter ausgewahlt werden, die moglichst nah an der
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des , konventionellen“ Mechanikunterrichts liegen aber trotzdem ein Konstanthalten der
methodischen Elementarisierung und der Repréasentationsformen erméglichen.

6.5.1.2 Elementarisierung der 1D-Adaption (Argument 1.2)

Die Diskussion von Argument 1.2 impliziert die Vorstellung der 1D-Adaption, welche
sich in der Elementarisierung vom 2DD-Mechanikkonzept unterscheidet, aber ein Kon-
stanthalten der weiteren Gestaltungsmerkmale (methodischen Elementarisierung und der
Reprasentationsformen) vom 2DD-Mechaniklehrgangs erméglicht. Es soll zusatzlich an-
hand der Nebenbedingung eine Elementarisierung gewéhlt werden, welche méglichst nah
an der des ,konventionellen® Mechanikunterrichts liegt, aber dennoch die obige Bedin-
gung erfiillt. Die Diskussion der Elementarisierung der 1D-Adaption kann auch anhand
des zuvor vorgestellten Modells (siche Abb. 6.9) nachvollzogen werden.

Darstellung und Beschreibung von Bewegung

Wie die Bezeichnung schon sagt, werden in der 1D-Adaption ausschlieBlich eindimen-
sionale Bewegungen betrachtet beziehungsweise alle Grofien der Kinematik anhand von
eindimensionalen Bewegungen eingefiihrt. Zur Darstellung von Bewegungen werden auch
in der 1D-Adaption Stroboskopbilder verwendet, da s(t)-, v(¢)- und a(t)-Diagramme nicht
zur Darstellung von ikonischen Reprasentationen, wie zum Beispiel Vektorpfeilen, geeig-
net sind. Es ist zum Beispiel nicht moglich Richtungsinformationen abzubilden. Aulerdem
kann so eine Strukturgleichheit zum 2DD-Mechanikkonzept bezogen auf die methodische
Elementarisierung hergestellt werden, indem im Laufe des Mechaniklehrgangs die Stro-
boskopbilder als Reprasentationsform kontinuierlich erweitert werden. Da allerdings im
weiteren Verlauf auch Pfeile fiir die Geschwindigkeitsanderungen konstruiert beziehungs-
weise auch Beschleunigungspfeile gezeichnet werden sollen, wird die Darstellung aller die-
ser Pfeile zusammen in einer Dimension zunehmend uniibersichtlich. Aus diesem Grund
wird die Repréasentationsform auf sogenannte Stroboskoptabellen erweitert. In Abbildung
6.10 ist exemplarisch ein Beispiel fiir eine Stroboskoptabelle gezeigt.

Die Stroboskoptabelle besteht aus mehreren Zeilen, in denen jeweils eine andere Grofie
dargestellt wird. Die erste Zeile enthalt das eigentliche Stroboskopbild, in das analog zum
2DD-Mechanikkonzept Geschwindigkeitspfeile (in rot) eingezeichnet werden konnen. Als
Zusatzinformationen werden hier noch fiir jedes Bild die vergangene Zeit t seit dem Beginn
der Bewegung sowie die entsprechenden Werte mit Vorzeichen (mehr zur Elementarisie-
rung der anderen Groflen in den folgenden Abschnitten) unter den Pfeilen angegeben.
Die Pfeile fiir die Geschwindigkeitsanderung und die Beschleunigung werden anschliefend
in die weiteren Zeilen unter dem eigentlichem Stroboskopbild eingezeichnet, wobei die
Geschwindigkeitsanderung zur Abgrenzung als gestrichelter (ebenfalls in Rot, da die Ein-
heit die einer Geschwindigkeit ist) und die Beschleunigung wegen der anderen Einheit als
blauer Pfeil gezeichnet wird.

Im direkten Vergleich zu Stroboskopbildern erscheint zunédchst die Reprasentationsform
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Abbildung 6.10: Beispiel einer Stroboskoptabelle

von Bewegungen mit Hilfe von Stroboskoptabellen komplexer zu sein. Stellt man sich
allerdings ein eindimensionales Stroboskopbild vor, in das zusétzlich zu den Geschwindig-
keitspfeilen noch die Pfeile fiir die Geschwindigkeitsdnderung und Beschleunigungspfeile
eingezeichnet werden sollen, wird die Darstellung durch die Menge der Pfeile zunehmend
untibersichtlich, gerade weil diese sich an vielen Stellen iiberlagern wiirden und es sich
zusétzlich um Pfeile mit zwei verschiedenen Einheiten (Geschwindigkeit und Beschleuni-
gung) handelt. Auch die Pfeilkonstruktion fir die Geschwindigkeitsanderung ist im ein-
dimensionalen Fall wesentlich komplexer, da stets alle Pfeile auf einer Linie liegen und
sich nicht wie im 2DD-Mechanikkonzept tiber zwei Dimensionen verteilen. Daher ist es
einfacher die einzelnen Groflen in verschiedenen Zeilen in einer Stroboskoptabelle darzu-
stellen. Durch diese Verdnderung der Représentationsform ergeben sich Einschréankungen
bezogen auf die Vergleichbarkeit der beiden Elementarisierungen. Da aber beide Repra-
sentationsform gerichtete Groflen als Pfeile visualisieren, wird die Einschrénkung nicht als
gravierend angenommen.

Geschwindigkeit

Um die Definition der Geschwindigkeit moglichst nah an der des ,konventionellen“ Me-
chanikunterrichts zu halten, wird diese als skalare Grofle eingefithrt. Wie dem Modell
(Abb. 6.9) entnommen werden kann, gibt es verschiedene Moglichkeiten die Geschwin-
digkeit als skalare Grofle zu definieren. Die Reduktion auf eine positive skalare Grofle ist
allerdings nicht ausreichend. Aufgrund der Vergleichbarkeit in der Reprasentationsform
muss die Moglichkeit bestehen, die Geschwindigkeit mit Hilfe von Pfeilen darzustellen.
Dazu bedarf es einer Richtungsinformation, welche bei einer skalaren Grofle aus dem
Vorzeichen entnommen werden kann, indem eine positive Richtung (z.B. Richtung der
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positiven z-Achse) fir die Berechnung der zurtickgelegten Strecke As festgelegt wird. Die
Geschwindigkeit wird also definiert als:

As

v

(6.1)
Damit kann die Geschwindigkeit analog zum 2DD-Mechanikkonzept als Pfeil dargestellt
werden, wobei die Lange den Betrag und das Vorzeichen die Richtung der Geschwindigkeit
reprasentiert. Ein positives Vorzeichen der Geschwindigkeit bedeutet in diesem Fall, dass
der Kérper sich nach rechts (oder in die Richtung der festgelegten positiven Achse) bewegt
und entsprechend auch der Geschwindigkeitspfeil nach rechts zeigt, analoges gilt fiir ein
negatives Vorzeichen. So hat zum Beispiel ein Auto, welches sich in negative z-Richtung
bewegt, auch eine negative Geschwindigkeit, obwohl dieses sich aus der Sicht des Fahrers
dennoch vorwérts bewegt. Es muss daher bei dieser Form der Elementarisierung zwischen
einer moglichen Orientierung des Korpers und der eigentlichen Bewegungsrichtung un-
terschieden werden. Die Konstruktion und das Einzeichnen von Geschwindigkeitspfeilen
ergibt sich analog zum 2DD-Mechanikkonzept mit dem Unterschied, dass in diesem Fall
zusitzlich die Geschwindigkeit unterhalb des Pfeils als Zahlenwert aufgefithrt wird.

Im 2DD-Mechanikkonzept wird mit Bezug auf Hermann (2002) nicht zwischen Momentan-
und Durchschnittsgeschwindigkeiten unterschieden (sieche Wilhelm, 2018). Aufgrund des-
sen kann es aber zu Unstimmigkeiten in den Darstellungen kommen, wenn zuvor noch
Durchschnittsgeschwindigkeitspfeile zwischen zwei Bilder im Stroboskopbild gezeichnet
wurden und im néachsten Schritt diese als Momentangeschwindigkeitspfeile direkt im
Schwerpunkt des Korpers beginnen. Aus diesem Grund wird in der 1D-Adaption zwi-
schen Durchschnitts- und Momentangeschwindigkeiten unterschieden, wobei lediglich der
Unterschied zwischen beiden Grélen betont wird. Auf eine aufwendige Herleitung oder
Infinitesimalrechnung wird verzichtet.

Geschwindigkeitsanderung und Beschleunigung

Aufgrund der Strukturgleichheit zwischen den beiden Elementarisierungen wird die Ge-
schwindigkeitsanderung Awv als eigenstandige Grofle und als Zwischenschritt zur Beschleu-
nigung eingefithrt. Der Begriff Geschwindigkeitsinderungen wurde in Anlehnung an den
,konventionellen“ Unterricht gewéahlt, um diesem vom Begriff der Zusatzgeschwindigkeit
aus dem 2DD-Mechanikkonzept zu differenzieren. Die Konstruktion fiir die Pfeile der
Geschwindigkeitsanderung aus den gegeben Geschwindigkeitspfeilen ergibt sich analog
zum 2DD-Mechanikkonzept. Zusatzlich besteht die Moglichkeit, die Geschwindigkeitsan-
derung durch einfache Addition oder Subtraktion der Geschwindigkeitsbetrage zu berech-
nen. Durch das Vorzeichen der Geschwindigkeitsinderung ergibt sich auch hier wieder
die Richtungsinformation fiir die Darstellung des Pfeils, der Betrag entspricht wiederum
der Lénge. Die Geschwindigkeitsénderung wird in der Stroboskoptabelle in eine separate
Zeile gezeichnet, und zwar immer mittig zwischen die beiden Punkte, zwischen denen die
Geschwindigkeitsdnderung berechnet wurde. Zur Abgrenzung von den Geschwindigkeits-
pfeilen wird diese als gestrichelter Pfeil dargestellt.
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Der Beschleunigungsbegriff wird schliellich aus der Geschwindigkeitsanderung erarbei-
tet. Auch hier gibt es theoretisch verschiedene Moglichkeiten diese zu elementarisieren,
weil aber schon die Geschwindigkeit als skalare Grofie tiber Zeitintervalle At eingefiihrt
wurde, muss dies auch fiir Beschleunigung gelten. Es wurde sich dazu entschieden, die
Beschleunigung in Form einer Produktgleichung einzufiihren:

Av=a-At (6.2)

Dadurch hat man zum einen die Anlehnung an die Produktform der Newton’schen Bewe-
gungsgleichung aus dem 2DD-Mechanikkonzept, in der auch bewusst nicht die Quotien-
tenform gewahlt wurde, auf der anderen Seite wird so direkt die Proportionalitit zwischen
der Geschwindigkeitsanderung und der Beschleunigung deutlich. Wie alle anderen Grofien
der Kinematik kann auch die Beschleunigung in einer neuen Zeile der Stroboskoptabel-
le iber einen Pfeil dargestellt werden, wobei sich die Richtung des Beschleunigungspfeil
unmittelbar aus der Richtung des Pfeils des Geschwindigkeitsanderung ergibt.

Kraft und Newton’sche Bewegungsgleichung

Bei der 1D-Adaption handelt es sich wie auch beim 2DD-Mechanikkonzept um einen dyna-
mischen Zugang zum Kraftkonzept, das heifit die Kraft wird iiber Bewegungsdnderungen
eingefiihrt. Der Fall der Verformung anhand von statischen Situation bildet bewusst ei-
nen Spezialfall, der in dieser Arbeit auch nicht betrachtet wird. Daher ist es nicht nur aus
Griinden der Strukturgleichheit notwendig, die Newton’sche Bewegungsgleichung einzu-
fithren, sondern auch um so auch eine Verbindung zwischen den Groflen der Kinematik
und den Groéflen der Dynamik herzustellen.

Die Kraft wird, wie auch schon die Geschwindigkeit und die Beschleunigung, als skalare
Grofle eingefiihrt, wobei die Information tiber die Richtung der Kraft wieder auf das Vor-
zeichen zuriickgefiithrt werden kann'?.

In der 1D-Adaption werden im Sinne des ,konventionellen“ Mechanikunterrichts Vorgan-
ge mit konstanten oder abschnittweise konstanten Kraften und keine Kraftstofle wie im
2DD-Mechanikkonzept betrachtet. Der Struktur des 2DD-Mechanikkonzepts folgend wird
zunachst die Kraft als Einflussfaktor auf die Beschleunigung behandelt und im zweiten
Schritt die Masse als weiterer Faktor. Die Newton’sche Bewegungsgleichung wird anschlie-
Bend in ihrer klassischen Form eingefiihrt:

F=m-a (6.3)

1"Tn den Schulbiichern (Alboteanu-Schirner et al., 2016; Feldmann et al., 2009) wird die Kraft direkt als
vektorielle Grofle eingefithrt und dann bei der Betrachtung der Gewichtskraft auf eine positive skalare
Grofe reduziert. Da in der Elementarisierung der 1D-Adaption aber bisher alle Groen als Skalare
definiert wurden, wird auch die Kraft zunéchst auf eine skalare Gréfle reduziert, um insbesondere die
Newton’sche Bewegungsgleichung behandeln zu kénnen. Im Sinne der Erweiterbarkeit der Elementa-
risierung stellt dies aber kein Problem dar, da die Kraft trotzdem als gerichtete Grofle eingefiihrt wird
und spéter auf eine vektorielle Grole verallgemeinert werden kann.

96



6 Methode

Diese Arbeit beschrankt sich bei der Dynamik auf die Behandlung der Newton’schen Be-
wegungsgleichung. Weitere Themen wie das Tragheits- und das Wechselwirkungsprinzip
sowie Vorgange mit mehreren wirkenden Kréften und insbesondere der statische Fall des
Kraftegleichgewichts sind nicht mehr Teil dieser Arbeit. Es ist aber ohne Einschrénkungen
moglich diese Themen analog zum 2DD-Mechanikkonzept anhand der hier vorgenomme-
nen Elementarisierung zu behandeln. Es folgt eine Ubersicht iiber die drei vorgestell-
ten Elementarisierungen, um hier nochmal die wesentlichen Unterschiede zwischen diesen
sichtbar zu machen.

6.5.1.3 Zusammenfassung der Elementarisierungen

In der folgenden Tabelle 6.5 sind die Elementarisierungen fiir den ,konventionellen* Me-
chanikunterricht, das 2DD-Mechanikkonzept und die 1D-Adaption als Mittelweg zwischen
diesen gegeniibergestellt. Fiir eine farbliche Ubersicht, welche Teile der Elementarisierung
fir die 1D-Adaptionen aus dem ,konventionellen“ Mechanikunterricht und welche aus
dem 2DD-Mechanikkurs entnommen wurden, wurden alle Elemente des ,, konventionellen*
Mechanikunterricht in rot und alle Elemente des 2DD-Mechanikkurs in griin dargestellt.
Komplett gefdrbte Felder in der 1D-Adaption entsprechen direkt einer der beiden anderen
Elementarisierungen. Ist in dem Feld ein Farbtibergang dargestellt, handelt es sich um ei-
nen Zwischenschritt in der Elementarisierung, welche in dieser Art und Weise keinem der
anderen beiden entspricht. Zum Beispiel wird im , konventionellen“ Mechanikunterricht
die Beschleunigung thematisiert im 2DD-Mechanikkurs allerdings nicht, stattdessen wird
die Zusatzgeschwindigkeit behandelt. Die 1D-Adaption thematisiert beides und stellt so-
mit einen Ubergang zwischen beiden Elementarisierungen dar.

Es folgt die Diskussion der Ebene der Mechaniklehrgéinge. Als Erinnerung zur begriff-
lichen Abgrenzung von Mechanikkonzepten und Mechaniklehrgéngen sei hier nochmals
erwahnt, dass der Begriff Mechanikkonzepte die Elementarisierung bezeichnet und diese
durch die Ausformulierung in Materialien in Mechaniklehrgénge tibersetzt wird.
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Tabelle 6.5: Gegeniiberstellung der Elementarisierung (vgl. Seiter et al., 2021a, S. 7)
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6.5.2 Diskussion der Argumente zur Ebene der Mechaniklehrgange

In diesem Abschnitt werden die Argumente zur Ebene der Mechaniklehrgange diskutiert.
Dies umfasst an dieser Stelle insbesondere auch die Vorstellung der in der Studie bereit-
gestellten Materialien.

6.5.2.1 Themenstruktur der Mechaniklehrginge (Argument 2.1)

Fir Argument 2.1 ist zu zeigen, dass die beiden Mechaniklehrgdnge eine vergleichbare
methodische Elementarisierung aufweisen. Die methodische Elementarisierung des 2DD-
Mechaniklehrgangs orientiert sich in erster Linie an dem SchiilerInnenheft Einfiihrung in
die Mechanik (Hopf et al., 2012), welche in einer fritheren Auflage bereits in der Evalua-
tionsstudie fir die Sekundarstufe I (Tobias, 2010, S. 281ff) eingesetzt wurde. Die Abfolge
der einzelnen Themen wurde bis auf das Entfernen des Sonderfalls zu eindimensionalen
Bewegungen beibehalten. Dies hatte den Grund, dass in dieser Studie eine klare Trennung
zwischen den Dimensionen der betrachteten Bewegung im 2DD-Mechanikkonzept und in
der 1D-Adaption erzeugt werden soll. In Tabelle 6.6 sind die einzelnen Themen zusam-
men mit der geplanten Unterrichtszeit gegentibergestellt. Bis einschlieflich zum Kapitel
der Zusatzgeschwindigkeit (bzw. Geschwindigkeitsinderung in der 1D-Adaption) laufen
beide Mechanikkonzept komplett analog ab. Die Unterschiede beziehen sich in erster Linie
auf die verschiedenen Dimensionen der Bewegungen und auf die inhaltliche Elementari-
sierung der Begrifflichkeiten in der Kinematik verbunden mit den entsprechenden Repra-
sentationsformen. Ansonsten konnten sdmtliche Inhalte, Beispiele, Aufgaben etc. analog
konstruiert werden.

Diese Analogie musste beim Thema der Beschleunigung in der 1D-Adaption allerdings
aufgehoben werden, da der Beschleunigungsbegriff nicht Teil des 2DD-Mechanikkonzepts
ist. Die Mechaniklehrgénge laufen daher ab diesem Punkt auseinander. Die Unterrichts-
zeit fir die Thematisierung der Beschleunigung wird im 2DD-Mechaniklehrgang teilweise
durch die Einfithrung der Einwirkungsdauer kompensiert, da diese hingegen in der 1D-
Adaption nicht behandelt wird. Diese ist implizit durch die Quotientenbildung bereits in
der Beschleunigung enthalten. Die Unterrichtszeit fiir die Behandlung der Beschleunigung
umfasst allerdings mehr Zeit als durch die Thematisierung der Einwirkungsdauer kompen-
siert wird. Dies wird dadurch ausgeglichen, dass fiir die Einfithrung des Kraftbegriffs im
2DD-Mechaniklehrgang mehr Unterrichtszeit verwendet wurde. Der Kraftbegriff setzt sich
zwar in beiden Konzepten aus der Einwirkungsstirke und der Einwirkungsrichtung zu-
sammen, wobei die Thematisierung der Einwirkungsrichtung im 2DD-Mechaniklehrgang
ausfiihrlicher gestaltet und zusatzlich noch das Superpositionsprinzip fiir die Unabhan-
gigkeit von zwei Bewegungen behandelt wurde. Durch die Einschrankung der Dimension,
war diese Ausfiihrlichkeit im Lehrgang der 1D-Adaption nicht notwendig.

99



6 Methode

Tabelle 6.6: Gegenitiberstellung der Struktur fiir beide Mechanikkonzepte

2DD-Mechanikkonzept 1D-Adaption

Thema Lange der Einheit Thema Lange der Einheit
Darstellung und Beschreibung von . Darstellung und Beschreibung von .

wmémmssmmw Amio_oo@WongWv SO Wilfoetian (21 LA3) wmémmcbmmmb AmQOUOmWogmUom:mbv SO et (1 L1
Tempo 90 Minuten (2 UE) Geschwindigkeit 90 Minuten (2UE)
Richtung 45 Minuten (1 UE) Richtung 45 Minuten (1 UE)
Geschwindigkeit 45 Minuten (1 UE) | Geschwindigkeitspfeile 45 Minuten (1 UE)
Zusatzgeschwindigkeit 90 Minuten (2 UE) Geschwindigkeitsdnderung 90 Minuten (2 UE)
Kraft 90 Minuten (2 UE) Beschleunigung 90 Minuten (2 UE)
Einwirkungsdauer 45 Minuten (1 UE) Kraft 45 Minuten (1 UE)
Masse 45 Minuten (1 UE) Masse 45 Minuten (1 UE)
Newton’sche Bewegungsgleichung 90 Minuten (2 UE) Newton’sche Bewegungsgleichung 90 Minuten (2 UE)
Gesamt 630 Minuten (14 UE) | Gesamt 630 Minuten (14 UE)
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Ab dem Kapitel der Masse laufen beide Mechaniklehrgiange wieder analog zueinander ab.
Abgesehen von dem Bruch aufgrund des Beschleunigungsbegriff beziehungsweise aufgrund
der Einwirkungsdauer und der ausfithrlicheren Behandlung der Kraftbegriffs entstehen so
zwei analog verlaufende Mechaniklehrgange, welche insgesamt und in vielen Teilbereichen
die gleiche Anzahl an Unterrichtseinheiten aufweisen.

6.5.2.2 Material der Mechaniklehrgange (Argument 2.2)

Im Folgenden wird das lehrgangsbezogene Material beschrieben, welches den Lehrkraften
fiir ihren Unterricht zur Verfiigung gestellt wurde. Dabei handelte es sich im Detail um
die SchiilerInnenhefte, welche dhnlich zu einem Schulbuch aufgebaut waren, begleitende
Workbooks mit Erarbeitungs- und Ubungsaufgaben sowie um Simulationen. In den fol-
genden Kapiteln wird bei der Beschreibung insbesondere in Bezug zu Argument 2.2 auf
die Analogien zwischen den Materialien eingegangen.

SchiilerInnenhefte

Einer der Hauptkritikpunkte an den bisherigen Forschungsarbeiten war, dass immer nur
fiir die Treatmentgruppen neu entwickeltes und auf die Studie abgestimmtes Material
bereitgestellt wurde. Der Unterricht in den Kontrollgruppen wurde anhand von weniger
aufbereitetem Material wie zum Beispiel von Schulbiichern erteilt. Aus diesem Grund
wurden fiir beide Treatmentgruppen SchiilerInnenhefte bereitgestellt, welche, geméf§ der
zuvor diskutierten Struktur der Mechaniklehrgidnge, analog zueinander aufgebaut sind.
Die SchiilerInnenheften fiir das 2DD-Mechanikkonzept entsprechen einer leicht angepass-
ten Version von FEinfihrung in die Mechanik (Hopf et al., 2012), da es hierbei um ein
etabliertes, bereits positiv evaluiertes Material handelt. Zum anderen schliefit diese For-
schungsarbeit somit an die Studie von Tobias (2010) an. In den SchiilerInnenhefte war
von den urspriinglichen Autoren eine einheitliche Art der Strukturierung angelegt, welche
allerdings nicht in allen Kapiteln konsequent beibehalten wurde:

1. Aktivierung von Vorwissen
2. Vorstellung des neuen Konzepts (roter Kasten)
3. Beispiele zum neuen Konzept

4. Ubungsaufgaben zum neuen Konzept, welche teilweise direkt an die Beispiele an-
kniipfen

5. ggf. Vernetzungs- oder Transferaufgaben

Diese Struktur wurde fiir die vorliegende Studie tibernommen. Die vorgenommenen An-
passungen des Material sind in erster Linie in der Herstellung dieser gleichbleibenden
Struktur fiir beide Mechaniklehrgénge begriindet, aber auch darin, dass beide Lehrgan-
ge analog zueinander bezogen auf Versuche und Beispiele verlaufen konnten. Es wurden
aber auch inhaltliche Anderungen vorgenommen. Alle vorgenommenen Anderungen im
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Vergleich zur aktuellsten Version der SchiilerInnenhefte von Hopf et al. (2012) sind im

Folgenden aufgefiihrt:
 Der erste Versuch zum Kapitel ,,Wie schnell? Wohin?“ (Hopf et al., 2012, S. 3) wurde

102

entfernt, da kein analoger Versuch fiir die 1D-Adaption moglich war.

Die Aufgaben zu den Kapiteln ,Tempo* und ,Richtung® waren urspriinglich erst
nach dem Kapitel zur Richtung in einem Block gestellt worden (Hopf et al., 2012,
S. 6f). Die Aufgaben zum Tempo wurden vorgezogen, um eine gleichbleibende me-
thodische Elementarisierung innerhalb der einzelnen Kapitel zu ermoglichen.

Im urspriinglichen Material wurden die Begriffe der Momentan- und Durchschnitts-
geschwindigkeit nicht voneinander getrennt, da dieses mit Verweis auf Hermann
(2002) an dieser Stelle nicht notwendig sei (Wilhelm, 2018, S. 15ff). Betrachtet man
allerdings die Geschwindigkeit in den Stroboskopbildern, fallt der Unterschied zwi-
schen den beiden Groflen in der Darstellung auf. Die Durchschnittsgeschwindigkeit
wird stets zwischen zwei Bilder gezeichnet, der Pfeil der Momentangeschwindigkeit
beginnt allerdings immer im Schwerpunkt des Korpers und ist auch immer nur fiir
eine einzelne Aufnahme im Stroboskopbild definiert. Im Kapitel ,,Geschwindigkeit*
wird erklart, wie (Durchschnitts-)Geschwindigkeitspfeile in Stroboskopbildern kon-
struiert werden konnen, gezeichnet werden allerdings ab diesem Punkt nur Momen-
tangeschwindigkeiten (Hopf et al., 2012, S. 8). Um dieser Vermischung vorzubeu-
gen, da es unter anderem auch zu Lernschwierigkeiten bei SchiilerInnen durch die
inkonsequente Darstellung kommen kann, wird im SchiilerInnenheft dieser Studie
konsequent zwischen der Durchschnitts- und der Momentangeschwindigkeit unter-
schieden. Hiermit wird die urspriingliche Unterscheidung von Jung et al. (1977) und
Wodzinski & Wiesner (1994a) wieder aufgegriffen. Zusétzlich wurde ein Beispiel
eingefiigt, in dem der Ubergang zwischen den beiden GroéBen auf einer qualitativen
Ebene thematisiert wird. Auf eine ausfiihrliche Behandlung zum Beispiel durch In-
finitesimalrechnung wird im Anbetracht der Klassenstufe verzichtet. Ziel war es nur
den Unterschied gerade in Bezug auf die Darstellung herauszustellen.

Die Beispiele zu Kreisbewegungen (Hopf et al., 2012, S. 9) wurden aus dem Material
entfernt, da es keine vergleichbaren Beispiele im Eindimensionalen gibt.

Versuch 3 aus dem Kapitel zur ,Zusatzgeschwindigkeit“ wurde entfernt, da kein
analoger Versuch fiir die 1D-Adaption existiert. Der Versuch thematisiert das Su-
perpositionsprinzip (Hopf et al., 2012, S. 11), welches aber in den Workbookaufgaben
zum Kraftbegriff enthalten ist.

Versuch 4 aus dem Kapitel zur | Zusatzgeschwindigkeit wurde entfernt (Hopf et
al., 2012, S. 13). Auch hier existiert kein analoger Versuch fiir die 1D-Adaption. Es
ging um die Vorhersage der Richtung der Endgeschwindigkeit nach einem Stof3. Der
Versuch ist aber implizit in den Workbookaufgaben zum Kraftbegriff enthalten.

Das Kapitel ,Sonderfall: Eindimensionale Bewegungen“ (Hopf et al., 2012, S. 15)
wurde entfernt, um eine klare Trennung zwischen den Dimensionen der betrachte-
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ten Bewegungen zwischen den beiden Mechanikkonzepten zu ermoglichen. Teile des
Kapitels finden sich hingegen im SchiilerInnenheft zur 1D-Adaption wieder.

o Alle Kapitel im Anschluss an die Anwendung der Newton’schen Bewegungsgleichung
(Hopf et al., 2012, S. 23ff) wurden entfernt, da diese nicht mehr Teil dieser Studie
waren und das Inhaltsverzeichnis entsprechend angepasst.

In allen anderen Punkten stimmt der zur Verfiigung gestellte SchiilerInnenhefte, abgese-
hen von leichten Formatierungsénderungen, wie Seitenumbriichen aufgrund der entfernten
oder angepassten Inhalte, mit dem Text von FEinfihrung in die Mechanik (Hopf et al.,
2012) iiberein.

Die SchiilerInnenhefte zur 1D-Adaption wurden analog zu denen fiir das 2DD-Mechanik-
konzept auf Grundlage der zuvor vorgestellten Elementarisierung konstruiert. Beim Erstel-
len wurde darauf geachtet, das Layout fiir beide Mechaniklehrgange moglichst identisch
zu halten, so dass der Unterschied in den Schiilerlnnenhefte allein in der Elementarisie-
rung bestand. Bei der Konstruktion konnte auf die vorbereitende Masterarbeit (Seiter,
2018) zuriickgegriffen werden, weil hier bereits mehrere Varianten von analog verlaufen-
den Mechanikkonzepten mit verschiedenen Elementarisierungen entwickelt wurden.

Im Anhang C.1 sind die SchiilerInnenhefte fiir beide Mechaniklehrginge abgebildet. Fiir
einen direkten Vergleich sind immer die entsprechenden analog aufgebauten Seiten des
2DD-Mechaniklehrgangs und der 1D-Adaption nebeneinander dargestellt (die untere bzw.
die linke Seite entspricht immer der 1D-Adaption). Wird in der Darstellung eine leere Sei-
te gezeigt, gibt es kein Analogon im anderen SchiilerInnenheft. Die Lehrgéinge laufen an
dieser Stelle auseinander (wie z.B. beim Kapitel zur Beschleunigung).

Workbooks

Erganzend zu den oben beschriebenen SchiilerInnenheften wurden fiir beide Mechanik-
lehrginge Workbooks mit Erarbeitungs- und Ubungsaufgaben bereitgestellt. Auch hier
wurde versucht, das Layout fiir beide Konzepte moglichst identisch zu halten. Die Work-
books enthielten zum einen Aufgaben, die auch bereits in den SchiilerInnenheften genannt
wurden, mit ausreichend Platz zur direkten Bearbeitung. Zum anderen wurden weitere
vertiefende Aufgaben entwickelt, in denen an die Beispiele aus den SchiilerInnenheften an-
gekntipft wurde. Auch die Workbooks folgen in den einzelnen Kapiteln einer einheitlichen
Struktur:

1. Jedes Kapitel beginnt mit einem kurzem Informationsteil, in dem nochmals die
wesentlichen Aspekte der neuen Konzepte in dem entsprechenden Kapitel benannt
werden.

2. AnschlieBend folgen Aufgaben, welche zunéachst das Verstandnis des neuen Konzepts
ohne eine konkrete Anwendung tberpriifen sollen.

3. Es folgen Erarbeitungs- und Ubungsaufgaben, die in vielen Féllen einen direkten
Bezug zu den Beispielen in den Schiilerlnnenhefte haben.
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4. Ggf. werden vertiefende Vernetzungs- oder Transferaufgaben gestellt.

5. Am Ende jedes Kapitels ist Platz fir eine Zusammenfassung der Inhalte durch die
SchiilerInnen in eigenen Worten.

Eine Besonderheit bei dieser Struktur bilden die Kapitel zum Kraftbegriff, da hier neue
Aufgaben zu den bereitgestellten Simulationen entwickelt wurden, welchen eine Anleitung
zur Bedienung der Simulation vorausgeht. In den bisherigen Materialien (Hopf et al., 2012)
wurden zwar im Schiilerlnnenheft auf die Anwendung der Inhalte in einer Simulation ver-
wiesen, es finden sich allerdings keine konkreten Aufgaben und Anleitungen hierzu. Da
diese aber im Unterricht fiir die Nutzung der Simulationen erforderlich sind, sollte den
Lehrkréften hier ein einheitliches Angebot gemacht werden, das auch fiir alle SchiilerInnen
die gleichen Voraussetzungen schafft. Dies wurde erneut im gleichem Umfang fiir beide
Mechaniklehrgange vorgenommen.

Der Einsatz der Workbooks verfolgte mehrere Ziele fiir die Studie. Durch das Materialan-
gebot wurden die Lehrkréafte fiir die Planung und Vorbereitung ihres Unterrichts weiter
entlastet, da die Aufgaben direkt im Workbook bearbeitet werden konnten. Zudem un-
terstiitzen die Workbooks die einheitliche Strukturierung der Mechaniklehrgéinge, welche
schon in den SchiilerInnenheften angelegt wurde. Zusétzlich ist hierdurch auch innerhalb
einer Treatmentgruppe klasseniibergreifend ein einheitliches Unterrichtsangebot moglich.
Durch das Erstellen der konkreten Anleitungen und Aufgaben zu den Simulationen wurde
des Weiteren die Mediengleichheit zwischen den beiden Mechaniklehrgéngen bestérkt. Die
Workbooks wurden im Anschluss an die Unterrichtsreihen stichprobenartig anonym einge-
sammelt, um einen Treatment-Check vornehmen zu kénnen. So konnte iiberpriift werden
in welchem Umfang die Materialien von den Lehrkraften eingesetzt beziehungsweise von
SchiilerInnen bearbeitet wurden. Aulerdem konnte die Qualitét der Schiilerlosungen beur-
teilt werden. Zu diesem Zweck wurden in den Workbooks Pflichtaufgaben (fett gedruckt)
ausgewiesen und die Lehrkréfte bei der LehrerInnenfortbildung darum gebeten, moglichst
alle Pflichtaufgaben von den SchiilerInnen bearbeiten zu lassen. Somit kann im Nach-
hinein tberpriift werden, ob die Lehrkréfte sich an das zur Verfiigung gestellte Material
gehalten haben.

Auch die Workbooks sind im Anhang C.2 fiir beide Mechanikkonzepte abgebildet. Wie
schon bei den SchiilerInnenheften sind die analog aufgebauten Seiten immer nebeneinan-
der dargestellt. Bei leeren Seiten existiert auch wieder kein Analogon zur gezeigten Seite
im jeweils anderen Workbook.

Simulationen

Um die Mediengleichheit fiir die zwei Mechaniklehrgénge herzustellen, wurden fiir beide
Mechanikkonzepte Simulationen bereitgestellt. Fiir das 2DD-Mechanikkonzept existier-
te bereits eine entsprechende Simulation ,,Bewegung nach Kraftsto3“ (Rachel, o. D.). In
Kapitel 4.2.2.2 wurde die Funktionsweise der Simulation mit Hinblick auf die verschiede-
nen Einflussfaktoren auf die Zusatzgeschwindigkeit erlautert. Fiir die 1D-Adaption musste
daher ebenfalls eine Simulation mit &hnlichen Funktionen allerdings fiir eindimensionale
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Bewegungen bei konstanten Krafteinwirkungen bereitgestellt werden. Zu diesem Zweck
wurde die Phet-Simulation ,Krafte und Bewegung: Grundlagen“ (Podolefsky et al., o.
D.) verwendet. Genauer wurde nur der Teil ,Bewegung® betrachtet, da Reibungskréfte
noch nicht thematisiert werden sollten. Hier werden ausschliefSlich eindimensionale Bewe-
gungen bei konstanten Krafteinwirkungen ohne Reibung behandelt. Des Weiteren kann,
wie in der Simulation zum 2DD-Mechaniklehrgang, die Anfangsgeschwindigkeit vor der
Einwirkung und die Masse des Korpers variiert werden.

Ein wesentlicher Unterschied zwischen den beiden Simulation muss an dieser Stelle aller-
dings genannt werden. In der Simulation zum 2DD-Mechaniklehrgang besteht die Mog-
lichkeit, die verschiedenen Geschwindigkeitspfeile (Anfang-, End- und Zusatzgeschwindig-
keit) mit Hilfe von ikonischen Représentationen darzustellen. Fir die 1D-Adaption wird
in der Simulation lediglich die Kraft durch einen Vektorpfeil mit Richtung und Betrag
dargestellt. Die Geschwindigkeit kann lediglich als Betrag anhand eines Tachos abgelesen
werden. Die verschiedenen Darstellungsmoglichkeiten in den Simulationen stellen daher
eine Einschrinkung bezogen auf die Analogie zwischen den beiden Mechaniklehrgingen

dar.

6.5.3 Diskussion der Argumente zur Ebene des Unterricht

In diesem Abschnitt werden die Argumente zur Ebene des Unterrichts diskutiert. Zu-
nachst werden noch auf einer theoretischen Ebene die zur Verfiigung gestellten Unter-
richtsverlaufspldne mit der angelegten Lernprozessstruktur vorgestellt, anschlieffend folgt
eine empirische Priiffung von Argument 3.2 zur Vergleichbarkeit der Unterrichtszeit und
zum ersten Treatment-Check (Argument 3.3) anhand des Bearbeitungsstands der Work-
bookaufgaben.

6.5.3.1 Lernprozessstruktur (Argument 3.1)

Alle Materialien (SchiilerInnenhefte, Workbooks und Simulationen) werden durch Unter-
richtsverlaufspldne gerahmt, in denen auf die einzelnen Abschnitte und Aufgaben verwie-
sen wird. Die Verlaufsplane hatten zum einen das Ziel, den Lehrkraften eine einheitliche
Struktur fiir den Unterricht vorzugeben, welche wiederum fiir beide Mechaniklehrginge
analog verlauft, und zum anderen, die Verwendung des bereitgestellten Materials zu ver-
einheitlichen. Auflerdem wurden die Lehrkréfte bei der Planung und Vorbereitung ihres
Unterrichts durch die Verlaufsplane unterstiitzt. Hierbei handelte es sich aber nicht um
eine feste Schritt fiir Schritt Vorlage fiir den Unterricht, sondern um eine didaktische
Rahmung des Unterrichts bezogen auf die Lernprozessstruktur. Fiir jedes Kapitel wurde
damit begonnenen die Lernziele der SchiilerInnen in der entsprechenden Unterrichtsein-
heit zu benennen. Die anschliefende Struktur fiir den Unterricht greift die bereits in den
SchiilerInnenheften und Workbooks angelegte Strukturierung auf und war wie folgt auf-
gebaut:
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1. Entwicklung der Leitfrage(n) fiir die Unterrichtsstunde
2. Informationsteil zum neuen Konzept

3. Verarbeitung des neuen Konzepts

4. Ubungsaufgaben zum neuen Konzept

5

. Zusammenfassung durch SchiilerInnen

Die Schritte 2 bis 4 konnten in einer Unterrichtseinheit auch mehrfach durchlaufen werden
(z.B. Unterrichtseinheit 2: Geschwindigkeit). Die Reihenfolge dieser Schritte ist in den Ver-
laufsplanen durch dick gedruckte schwarze Kéastchen (siehe Anhang C.3) gekennzeichnet
und war den Lehrkréften als verpflichtend vorgegeben, was auch in der LehrerInnenfort-
bildung betont wurde. Innerhalb der dick gedruckten Késtchen blieb die Reihenfolge, in
der Beispiele oder Aufgaben behandelt wurden, den Lehrkréiften frei gestellt. In der letz-
ten Spalte der Verlaufspldne wurde zum einen immer auf das iibrige Material verwiesen,
zum anderen wurden hier Vorschlage fir Medien oder Sozialformen (Oberflachenstruk-
tur) sowie Alternativvorschliage gemacht, welche allerdings nicht verpflichtend waren und
lediglich ein Angebot fiir die Lehrkréfte darstellten (abgesehen von den Simulationen zum
Kraftbegriff aus Kap. 6.5.2.2). Damit sollte den Lehrkréiften die Freiheit ermoglicht wer-
den, nach ihrem gewohnten Lehrstil zu unterrichten und sich nicht an strikte Vorgaben
fiir den Unterricht halten zu miissen.

Die Verlaufspldne wurden wie schon alle anderen Materialien fiir beide Mechanikkonzepte
analog entwickelt und sind im Anhang C.3 in der bereits beschriebene Art und Weise
dargestellt.

6.5.3.2 Unterrichtszeit (Argument 3.2)

Die Anzahl der von den Lehrkraften unterrichteten Doppelstunden wurde zum Posttest-
zeitpunkt also zum Ende der geplanten Mechanikreihe erfasst. Wie bereits in Kapitel 6.1
erwéihnt, konnen nur Aussagen iiber die Klassen gemacht werden, in denen der Unterricht
in Prisenz zu Ende gefiihrt wurde. Als Einheit fiir die Unterrichtszeit wurden Doppelstun-
den gewahlt, da der Unterricht zum einen nach den Verlaufsplianen (siehe Kap. 6.5.3.1) in
Doppelstunden-Einheiten geplant war und zum anderen die Mehrheit der Klassen in dieser
Zeiteinheit unterrichtet wurde. Die Unterrichtszeit von Klassen, welche in Einzelstunden,
67.5 Minuten Stunden oder anderen Stunden-Modellen unterrichtet wurden, wurde ent-
sprechend in Doppelstunden umgerechnet.

Aufgrund der geringen Stichprobengréfie von n = 11 (1D-Adaption) und n = 20 Klassen
(2DD-Mechanikkonzept) sowie der zusétzlichen Verletzung der Normalverteilung im Falle
der 1D-Adaption, nachgewiesen durch einen hoch signifikant Shapiro-Wilk-Test (p < .01),
wurde der Unterschied in der Unterrichtszeit mit Hilfe eines non-parametrischen Mann-
Whitney-U-Test fiir unabhéngige Stichproben untersucht. Die Anzahl der unterrichteten
Doppelstunden betrug in der Treatmentgruppe der 1D-Adaption p = 9.45 (0 = 1.35,
MIN = 8, MAX = 11) und in der des 2DD-Mechanikkonzepts p = 8.58 (0 = 1.12,
MIN =7, MAX = 11). Der Mann-Whitney-U-Test fiir unabhéngige Stichproben wird
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nicht signifikant (U = 71.50,p = .113). Die Anzahl der Doppelstunden ist demnach zwi-
schen den beiden Treatmentgruppen vergleichbar.

Argument 3.2 kann also fiir die in Présenzunterricht zu Ende gefithrten Klassen als zu-
treffend und die Anzahl der unterrichteten Doppelstunden als vergleichbar angenommen
werden.

6.5.3.3 Bearbeitungsumfang der Workbookaufgaben (Argument 3.3)

Fiir den Bearbeitungsumfang der Workbooks wurden erstens aufeinander aufbauende Teil-
aufgaben und zweitens Varianten der gleichen Aufgabestellung als eine Einheit festgelegt.
Die Einheiten wurden so gewahlt, weil der Bearbeitungsstand den Einsatz der Workbook-
materialien im Unterricht abbilden soll und nicht die blofle Quantitit an bearbeiteten
Aufgaben. Dies soll im Folgenden weiter begriindet werden:

1. Wird bei aufeinander aufbauenden Aufgabenteilen der Erste nicht bearbeitet, gilt
dies automatisch auch fiir alle weiteren Folgeteile. Eine Aufgabe mit mehr Teilschrit-
ten wiirde daher mehr gewichtet als eine Aufgabe mit weniger, obwohl in beiden Fal-
len ein Nichtbearbeiten des ersten Aufgabenteils zum Fehlen der gesamten Aufgabe
fuhrt (z.B. ist Aufgabe 2a auf Seite 19 des Workbooks zum 2DD-Mechanikkonzept
Voraussetzung fiir Aufgabenteil b), welcher ohne die richtige Losung aus Teil a)
nicht bearbeitet werden kann).

2. Bei verschiedenen Varianten der gleichen Aufgabestellung kann es vorkommen, dass
von den Lehrkréften nicht alle, sondern nur ausgewéahlte Varianten gestellt wurden,
diese aber intensiv besprochen werden (z.B. besteht Aufgabe 3 auf Seite 20 des
Workbooks zum 2DD-Mechanikkonzept aus 8 verschiedenen Varianten der Aufga-
be, welche alle unabhéngig voneinander bearbeitet werden konnten). Die fehlende
Bearbeitung von Aufgabenvarianten bedeutet hingegen nicht, dass das Konzept da-
hinter im Unterricht weniger behandelt wurde. Auch hier wiirden Aufgaben mit
mehr Varianten im Bearbeitungsstand wieder starker gewichtet.

Aus den beiden soeben genannten Griinden resultieren die Aufgabenblécke zur Auswer-
tung des Bearbeitungsstands. Die Einheiten selbst wurden dichotom (bearbeitet/nicht
bearbeitet) bewertet und anschlieBend der prozentuale Anteil der Bearbeitung tiber al-
le Einheiten berechnet. Ausgewertet wurden nur die verpflichtenden Workbookaufgaben.
Eine Einheit wurde dabei als bearbeitet bewertet, sobald ein konkreter Losungsversuch
der Aufgabe aus der Bearbeitung ersichtlich war.

Bei der Stichprobe der Workbooks ist zu beachten, dass diese nur fiir die in Prasenz
unterrichteten Klassen ausgewertet werden konnten. Die Workbooks wurden stichproben-
artig in den Klassen erhoben, wobei die Lehrkréfte gebeten wurden die Workbooks fiir
zwei schwache, zwei mittlere und zwei starke SchiilerInnen auszuwéhlen. Die Abgabe der
Workbooks durch die SchiilerInnen war freiwillig, weshalb auch nicht in allen Klassen die
gleiche Anzahl an Workbooks vorliegen. Die Workbooks représentieren damit nur einen
Ausschnitt und erlauben keine verallgemeinerbare Aussage tiber die Gesamtstichprobe.
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Der Bearbeitungsstand in der Treatmentgruppe der 1D-Adaption lag bei p = 81 %
(0 =16 %, MIN = 24 %, MAX = 100 %) und der des 2DD-Mechanikkonzepts bei
uw==69% (c =13%, MIN =38 %, MAX = 96 %). Ein zweiseitiger t-Test fiir unabhén-
gige Stichproben zeigt einen hochst signifikanten Unterschied in den Bearbeitungssténden
zwischen den stichprobenartigen Workbooks aus den Treatmentgruppen. Der Unterschied
betragt durchschnittlich 12 [5, 18] Prozent, ¢(88) = 3.67,p < .001'8, d = 0.79 [0.35,1.22].
Fiir die nicht reprasentative Stichprobe an ausgewédhlten Workbooks trifft das Argument
3.3 nicht zu. Der Bearbeitungsstand der Workbooks féllt vom Umfang her fiir die 1D-
Adaption erheblich grofler aus als fur das 2DD-Mechanikkonzept.

Abgesehen von dem obigen Unterschied kann der Umfang der Bearbeitung in den Work-
books dennoch als bestétigter Treatment-Check fiir die Gesamtstudie gewertet werden,
da in der Gruppen des 2DD-Mechanikkonzepts knapp tiber 2/3 und in der anderen Grup-
pe mit 80 % sogar deutlich mehr der Aufgabeneinheiten aus den Workbooks bearbeitet
wurden.

6.5.4 Diskussion der Argumente zur Ebene der Performanz

Wie bereits in Kapitel 6.4.2 unter der Ebene der Performanz erwahnt, erfolgt hier keine
Diskussion von Argument 4.1, sondern nur zur Korrektheit der bearbeiteten Workboo-
kaufgaben (Argument 4.2).

6.5.4.1 Korrektheit der bearbeiteten Workbookaufgaben (Argument 4.2)

Zur Uberpriifung von Argument 4.2 wurden dieselben stichprobenartig eingesammelten
Workbooks wie schon bei Argument 3.3 ausgewertet. Auch hier wurden nur die verpflich-
tenden Workbookaufgaben in die Auswertung miteinbezogen. Die von den SchiilerInnen
bearbeiteten Aufgaben wurden dichotom codiert (richtig/falsch). Jeder Aufgabenteil wur-
de einzeln bewertet, indem die Losung mit einer erstellten Musterlosung abgeglichen wur-
de. Bei vielen Aufgaben in den Workbooks handelte es sich allerdings um Freitextaufgaben
oder Aufgaben, in denen mehrere Losungswege moglich waren, so dass im direkten Ver-
gleich mit der Musterlosung die Korrektheit der Losung nicht direkt festgestellt werden
konnte. Der Anteil der korrekt bearbeiteten Aufgaben wurde immer in Relation zu allen
bearbeiteten Aufgaben gesehen, so dass nicht bearbeitete Aufgaben hier nicht weitere be-
riicksichtigt wurden.

Der Anteil der korrekt bearbeiteten Aufgaben liegt im Fall der 1D-Adaption bei u = 63 %
(6 =2 %, MIN =33 %, MAX = 87 %) und im Falle des 2DD-Mechanikkonzepts bei
pw=61%(c=2% MIN =36 % MAX =90 %). Vergleicht man den Anteil zwischen
den beiden Treatmentgruppen zeigt ein zweiseitiger t-Test fiir unabhédngige Stichproben

18Ein Bootstrapping mit N = 10.000 Stichproben fiihrt zu einem héheren Signifikanzwert, so dass nur
p < .01 gilt. Die 95% Konfidenzintervalle der durchschnittlichen Differenz unterscheiden sich erst ab
der dritten Nachkommastelle.
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keinen signifikanten Unterschied. Die mittlere Differenz betragt 2 [—4, 7] Prozent zu Guns-
ten der 1D-Adaption, £(88) = 0.53,p = .600'%, d = 0.11 [—0.31, 0.53]. Die verpflichtenden
Workbookaufgaben wurden also in beiden Treatmentgruppen gleich gut gelost.

Der Anteil der korrekt bearbeiteten Workbookaufgaben liegt in beiden Treatmentgrup-
pen bei knapp 60 %. Man kann folglich sagen, dass im Mittel zumindest tiber 50 % der
Aufgaben richtig gelost wurden. Somit kann auch der zweite Teil des Treatment-Checks
als hinreichend erfiillt gewertet werden.

6.5.5 Diskussion der Argumente zur Ebene der Testwerte

Zur Erhebung der Testwerte wurde in dieser Studie ein Fachwissenstest zu Kraft und
Bewegung eingesetzt. Hierbei werden zunachst im Sinne von Argument 5.1 die Vorstudie
des Fachwissenstests und in einem zweiten Schritt Ergebnisse dieser Studie zum Beleg von
Argument 5.2 vorgestellt. Abschliefend werden zur Diskussion von Argument 5.3 mehrere
Arbeiten zur Untersuchung von latenten Strukturen im Fachwissenstests vorgestellt und
anschlieffend diskutiert.

6.5.5.1 Itemkonstruktion und -auswahl zur Abbildung der Interventionsinhalte
(Argument 5.1)

Fiir den Vergleich der beiden Mechanikkonzepte sollte das Fachwissen zu Kraft und Bewe-
gung bzw. der individuelle Lernzuwachs der SchiilerInnen gemessen werden. Lernzuwachs
bezeichnet in dieser Studie immer die Differenz zwischen den Werten einer Person zum
Post- und Préatestzeitpunkt. Der Fachwissenstest sollte moglichst alle Inhaltsfelder ab-
decken, welche in den beiden Mechanikkonzepten behandelt werden. Dabei ist darauf
zu achten, dass keine der beiden Treatmentgruppen durch den Test bevorzugt wird, das
heifit, es gibt in gleicher Anzahl Aufgaben, die potenziell bezogen auf die Elementarisie-
rung, entweder von den SchiilerInnen der einen oder der anderen Treatmentgruppe besser
gelost werden konnen. Ebenso diirfen die Aufgabenstellungen keine Definition oder For-
mulierungen enthalten, welche im jeweils anderen Konzept nicht behandelt wurden. Die
Aufgaben, welche potenziell eine der beiden Treatmentgruppen bevorzugen, sollten dabei
so konstruiert werden, dass auch Transferleistungen der SchiilerInnen bezogen auf die Ele-
mentarisierung des anderen Konzepts bewertet werden konnen. Zu diesem Zweck wurden
analoge ein- und zweidimensionale Aufgaben sowie ebenso vergleichbare Aufgaben mit
konstanten Kréften und Stofen entwickelt.

Bestehende Tests zur Mechanik wie das Force Concept Inventory (FCI) (Hestenes et al.,
1992) erfiillen die oben genannten Anforderungen nicht. Der Fachwissenstest, welcher
in der Evaluationsstudie zum 2DD-Mechanikkonzept eingesetzt wurde (Tobias, 2010),
kann ebenfalls nicht tibernommen werden, da in diesem, wie bereits unter Kapitel 4.2.4

9Ein Bootstrapping mit N = 10.000 Stichproben fithrt zum gleichen Ergebnis mit einem Signifikanzwert
p > .05. Die 95% Konfidenzintervalle der durchschnittlichen Differenz unterscheiden sich erst ab der
dritten Nachkommastelle.
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ausfiihrlich diskutiert, Testaufgaben mit Begrifflichkeiten wie ,, Tempo“ oder ,Zusatzge-
schwindigkeit® Schiilerlnnen benachteiligt, welche , konventionell* unterrichtet wurden,
da diesen schon die Definitionen der Begriffe nicht bekannt sind und ebenso wenig die
physikalischen Konzepte dahinter. Die Aufgaben erméglichen auch keine Auswertung von
Transferleistungen, da die Testaufgaben immer nur auf das 2DD-Mechanikkonzept, den
skonventionellen“ Mechanikunterricht oder unabhangig von beiden ausgelegt waren und
nicht vergleichbar waren. Des Weiteren gab es im Test von Tobias (2010) eine Mischung
aus verschiedenen Antwortformaten wie Multiple-Choice und Single-Choice Aufgaben mit
unterschiedlich vielen Antwortmoglichkeiten. Aufgrund dessen war es notwendig einen ei-
genen Fachwissenstest zu Kraft und Bewegung zu entwickeln, welcher sowohl Aufgaben
aus bestehenden Tests verwendet als auch Eigenentwicklungen enthélt. Die Aufgaben
wurden alle im Single-Choice-Format gestellt, wobei immer vier Antwortmoglichkeiten
zur Auswahl standen, wovon genau eine richtig war.

Erstellung eines Schemas zur Kategorisierung der Aufgabenmerkmale

Das Aufgabenentwicklungsmodell entstand in einem iterativen Prozess bestehend aus der
Auswahl von Aufgaben aus bestehenden Mechaniktests (Alonzo & Steedle, 2009; Heste-
nes et al., 1992; Liitgerath, 2019; Peters, 2013; Tobias, 2010; Zander, 2015), der Eigen-
entwicklung von Aufgaben und der fortlaufenden Ausdifferenzierung. Es wurde insbeson-
dere darauf geachtet, beide Elementarisierungen zunéchst allgemein mit den Kategorien
abzudecken. In einem weiteren Schritt wurden die Aufgaben in Hinblick auf mogliche
Transferleistungen der SchiilerInnen von einer Elementarisierung zur anderen anhand von
spezifischen Merkmalen ausdifferenziert. Auch bei der Formulierung der Aufgaben wurde
darauf geachtet, diese moglichst allgemein fiir beide Elementarisierungen zu formulieren,
falls das enthaltene Konzept dies zulédsst. Das vollstdndige Aufgabenentwicklungsmodell
ist in Tabelle 6.7 abgebildet und wird im Weiteren genauer erlautert.

Das Themengebiet der Mechanik lasst sich in die Teilbereiche der Kinematik, Dynamik
und Statik aufteilen. Die physikalischen Konzepte der Dynamik und Statik werden durch
die drei Newton’schen Axiome abgedeckt (siche Kapitel 3.2). Es ergeben sich daher zur
ersten Einordnung der Aufgaben die Unterscheidung nach Kinematikaufgaben (hier be-
zeichnet als Aufgaben zu Bewegungen: B) und Aufgaben, welche einem der drei New-
ton’schen Axiome zugeordnet werden konnen (N1-N3).

Fir die Aufgaben zu Bewegungen (B) wurden vier Unterkategorien gebildet. Die erste
Unterkategorie bildeten Aufgaben zur Berechnung einer unbekannten Groéfle aus jeweils
zwei gegebenen Groflen von Geschwindigkeitsbetragen v, Strecken As und Zeiten At (B1).
Um mit diesen Aufgaben keine der beiden Elementarisierungen zu bevorzugen, wurden in
den Aufgaben keine Begriffe wie ,,Geschwindigkeitsbetrag® oder ,, Tempo* verwendet, son-
dern davon gesprochen, wie ,,schnell“ ein Korper sich bewegt. Diese Formulierung wurde
fiir alle weiteren Aufgaben tibernommen, in denen der Geschwindigkeitsbetrag relevant
ist. Die zweite Unterkategorie bezog sich auf die in beiden Mechanikkonzepten einge-
setzte Darstellungsform der Stroboskopbilder/-tabellen. Hier sollten die SchiilerInnen fiir
verschiedene Bewegungsformen (konstante Geschwindigkeiten oder beschleunigte Bewe-
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Tabelle 6.7: Aufgabenentwicklungsmodell

Inhaltliche Kategorien Merkmale
Bewegungsaufgaben (B) Eindimensional (E)
Berechnung (Bl) Zweidimensional (Z)
Stroboskopbilder (B2) Stof’ (S)
Unterscheidung Betrag und Richtung von Statisch (0)
Geschwindigkeit (B3) Kriftegleichgewicht (G)
Verdnderung der Geschwindigkeit (B4)

Triagheit und Scheinkrifte (N1) Alonzo Item (OMS) (A)
Kraft und Bewegung (N2)

Keine (resultierende) Kraft -> Bewegung (KKB)

Keine Bewegung -> Kraft (KBK)

Kraft -> Bewegung (KB)

Bewegung -> Kraft (BK)

Bewegungsvergleich: Bewegung -> Kraft (VBK)

Bewegungsvergleich: Kraft -> Bewegung (VKB)

Kraftrichtung ist nicht Bewegungsrichtung (KR)

Wechselwirkungsprinzip (N3)

Gleiche Masse (K1)

Ungleiche Massen (K2)

gungen) anhand von Stroboskopbildern Aussagen iiber Geschwindigkeiten machen (B2).
Beide Elementarisierungen legen groien Werte auf die Differenzierung zwischen Geschwin-
digkeitsbetragen, Bewegungsrichtungen und der Kombination beider Informationen in der
Geschwindigkeit als gerichtete Grofle, weshalb diese Unterscheidungen in der dritten Ka-
tegorie behandelt wurden (B3). Die letzte Kategorie der Bewegungsaufgaben bestand in
der Betrachtung von Geschwindigkeitsénderungen und beschleunigten Bewegungen (B4).
Die Aufgaben zum ersten Newton’schen Axiom, also zum Tragheitsprinzip (N1), wurden
in keine weiteren Unterkategorien aufgeteilt. Die Aufgaben aus dieser Kategorie hatten die
Gestalt, dass ein Korper in seinem Bewegungszustand verbleibt, dafiir aber ein anderer
Korper diesen Zustand andert. Ein Beispiel fiir solch eine Aufgaben ist das Paket auf dem
Dach eines Autos, welches herunterfillt, weil das Auto um eine Kurve fihrt. Das Paket
behélt seinen Bewegungszustand bei, das Auto hingegen dndert seine Geschwindigkeit
(Richtung und Betrag). SchiilerInnen argumentieren bei dieser Art von Aufgaben héufig
mit SchiilerInnenvorstellungen von Scheinkraften wie der ,,Zentrifugalkraft”, welche das
Paket in dem obigen Beispiel nach auflen driicken wiirde (Schecker et al., 2018). Aus die-
sem Grund wurde die Kategorie mit ,, Tragheit und Scheinkrafte“ betitelt.
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In der Kategorien zum zweiten Newton’schen Axiom (IN2) wurden in den Aufgaben Bewe-
gungen und die Wirkung von Kraften zusammengefiihrt. Die ersten vier Unterkategorien
orientierten sich an der Arbeit von Alonzo & Steedle (2009), welche fiir die Erstellung
ihrer Testaufgaben die Aufgaben zu Kraft und Bewegung, wie folgt, unterschieden haben:

o« KKB: Es wird vorgegeben, dass auf einen Korper keine oder genauer keine resul-
tierende Kraft wirkt. Die SchiilerInnen sollen anschlieBend schlussfolgern, welche
Auswirkung dies auf den Bewegungszustand des Korpers hat (dieser kann sowohl
statisch als gradlinig gleichférmig sein).

o KBK: Hier wird eine statische Situation vorgegeben, in der sich ein Korper nicht
bewegt. Daraus sollen Riickschliisse zu auf den Korper wirkenden Kraften gezogen
werden, welche in diesem Fall gar nicht vorhanden sind oder eine resultierende Kraft
von " F =0 ergeben.

o KB: Im Unterschied zur ersten Unterkategorie wird eine resultierende Kraft auf
einen Korper vorgegeben. Dabei kann es sich sowohl um eine konstant wirkende
Kraft als auch um einen zeitlich begrenzten Kraftstof§ handeln. Wiederum soll im
Anschluss mit diesen Informationen von den SchiilerInnen Aussagen tiber die Ver-
anderung des Bewegungszustands des Korpers gemacht werden.

e BK: In dieser Unterkategorie wird im Unterschied zur Zweiten die Bewegung eines
Korpers und keine statische Situation vorgegeben. Dabei kann es sich sowohl um Be-
wegungen mit konstanter Geschwindigkeit als auch um beschleunigte Bewegungen
handeln. Gefragt ist auch hier wieder, welche Krafte dabei auf den Koérper wirken

miussen.

In beiden Mechanikkonzepten wird die Newton’sche Bewegungsgleichung vermittelt. Hier-
zu ergaben sich die nachsten zwei Unterkategorien fiir den Vergleich von zwei Bewegungen
unter einer Einwirkung auf Korper. In diesen Aufgaben wurden zwei analoge Situationen,
welche sich genau in einer Variablen bezogen auf die Newton’sche Bewegungsgleichung
voneinander unterschieden haben, vorgegeben (z.B. gleiche Einwirkung auf zwei Korper
mit unterschiedlichen Massen). Eine Grofie war unbekannt. Anhand der Newton’schen
Bewegungsgleichung sollte eine halbquantitative Aussage iiber die unbekannte Grofie im
Vergleich der beiden Situationen gemacht werden (z.B. Aufgabe N2.VKB.02, siehe An-
hang D). In dem beschriebenen Beispiel muss auf den doppelt so schweren Wagen auch
eine vom Betrag her doppelte so grofie Kraft ausgetibt werden, wie auf den leichteren Wa-
gen. Diese Aufgaben lassen sich des Weiteren danach unterscheiden, ob die Bewegungen
vorgegeben und eine Aussage tiber die Krifte gemacht werden sollte (VBK) oder ob an-
dersherum die wirkende Kréfte vorgegeben und eine Aussage iiber die Bewegung gemacht
werden sollte (VKB). Die letzte Unterkategorie wurde durch eine typische Schiilerlnnen-
vorstellung motiviert. SchiilerInnen neigen in der Mechanik dazu, die Kraftrichtung mit
der Bewegungsrichtung in Verbindung zu setzten. Der Koérper bewegt sich demnach im-
mer in die Richtung der (grofiten) wirkenden Kraft (Schecker et al., 2018, siehe auch
Kap. 4.1.2). So werden in Bewegungen die Geschwindigkeitspfeile als Kraftpfeile interpre-
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tiert, da diese scheinbar die Bewegung des Korpers bestimmen. Die Aufgaben bezogen
sich genau auf diese Differenzierung zwischen Kraftrichtung und der tatséachlichen Bewe-
gungsrichtung (KR).

Als Letztes blieben die Aufgaben zum dritten Newton’schen Axiom (IN3), hier bezeich-
net als Wechselwirkungsprinzip. Es wurden zwei Unterkategorien gebildet, indem bei den
Aufgaben unterschieden wird, ob die beiden beteiligten Korper die gleiche Masse (K1)
oder ungleiche Massen (K2) besitzen. Insgesamt ergaben sich somit die ausdifferenzierten
Kategorien auf der linken Seite von Tabelle 6.7.

Im néchsten Schritt in der Entwicklung des Aufgabenentwicklungsmodells konnten den
Aufgaben spezifische Merkmale zugeordnet werden, welche die bisherigen Kategorien be-
zogen auf die Gestaltung der Aufgabe weiter prézisierten. Diese Merkmale bezogen sich
im Speziellen auch auf die Elementarisierungen der beiden Mechanikkonzepte und er-
moglichen dadurch im weiteren Verlauf Aussagen tiber mogliche Transferleistungen der
SchiilerInnen innerhalb und zwischen den einzelnen Kategorien. Hierzu wurde auch schon
bei der Aufgabenauswahl und -gestaltung darauf geachtet, Aufgaben, welche die gleiche
inhaltliche Kategorie aufweisen, sich aber in einem Merkmal voneinander unterscheiden,
analog aufzubauen, so dass mogliche Transfereffekte zwischen den Aufgaben eindeutig
dem jeweiligen Merkmal zugeordnet werden kénnen.

Als erstes Merkmal konnte bei den Aufgaben, wie es schon die beiden Elementarisierungen
vermuten lassen, unterschieden werden, ob die Bewegungen in der Aufgabe im Eindimen-
sionalen (E) oder im Zweidimensionalen (Z) ablaufen. Als Anmerkung zum Merkmal
,Zweidimensional“ sei an dieser Stelle gesagt, dass hierunter auch Bewegungen gezahlt
wurden, welche zwar gradlinig gleichférmig ablaufen, aber eine x- und y-Komponente
aufwiesen. Das Merkmal fiir die Dimension wurde bei der Aufgabe allerdings nur dann
vergeben, wenn diese in der Aufgabe explizit sichtbar wurde. Als nichstes Merkmal kann
bei der Wirkung einer Kraft unterschieden werden, ob es dabei um eine konstante Kraft
oder um einen zeitlich begrenzten Kraftsto§ (S) handelt. Als weitere Merkmale konnte
noch betont werden, ob es sich in der Aufgabe um eine statische Situation (0) handelt
oder in der Aufgabe ein Kriftegleichgewicht (G) vorliegt. Als Letztes wurde in der Aufga-
be noch vermerkt, ob es sich hierbei um eine Ordered Multipled Choice (OMC) Aufgabe
(A) nach Alonzo & Steedle (2009) handelte. Damit ergibt sich abschliefend die rechte
Seite der Tabelle 6.7. Aufgaben mit gleicher Kategorie und gleichen Merkmalen, wurden
zur weiteren Unterscheidung durchnummeriert.

Das Testitem mit der Bezeichnung N2.KB.ZS.01 (siche Anhang D) ist zum Beispiel eine
Aufgabe zum zweiten Newton’schen Axiom, wobei auf einen Korper ein Kraftstof ausge-
iibt wird und daraus auf die Bewegung des Korpers geschlossen werden soll. Der Koérper
bewegt sich in dieser Aufgabe im Zweidimensionalen.

Design und Stichprobe der Vorstudie

Auf Grundlage des Aufgabenentwicklungsmodells wurden fiir eine Vorstudie 53 Items zu-
sammengestellt, welche alle Kategorien und Merkmale abdecken. Die 53 Items wurden
in einem Multimatrixdesign auf 3 Testhefte mit je 35 (bzw. 36) Items ausgeteilt. Ein
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Item musste allerdings noch vor der Auswertung entfernt werden, da hier ein Fehler in
der Aufgabenstellung vorlag. Effektiv lagen fiir die Auswahl somit nur 52 Items vor. Die
Vorstudie wurde im Schuljahr 2019/20 an zwei Gymnasien aus Nordrhein-Westfalen mit
insgesamt 348 SchiilerInnen aus 16 Klassen der 7., 8. und 9. Jahrgangsstufe durchgefiihrt.
Die Testhefte wurden in acht Klassen eingesetzt, die bereits Unterricht in Mechanik hat-
ten und in acht Klassen, wo dies noch nicht der Fall war. Die Erhebung fand in den letzten
beiden Wochen vor den Sommerferien statt. Die genaue Aufteilung der Stichprobe kann
Tabelle 6.8 entnommen werden.

Tabelle 6.8: Stichprobe der Vorstudie

Jahrgangsstufe Ohne Mechanikunterricht Mit Mechanikunterricht
7 85 SchiilerInnen -

8 102 SchiilerInnen 40 SchiilerInnen

9 - 121 SchiilerInnen

Um die Objektivitat der Testungen zu sichern, wurde ein Testleitermanual mit genauen
Anweisungen fiir die Durchfithrung der Testungen geschrieben, sowie Testleiterprotokolle
angefertigt. Die Antworten der Schiilerlnnen wurden im Anschluss an die Testung dicho-
tom codiert mit 1 fiir die richtige Antwort und 0 fiir eine falsche Antwort. Nicht bearbeitete
Aufgaben wurden mit [eer codiert.

Auswahl der Aufgaben

Es wurden Aufgaben gesucht, die sowohl im Pré- als auch im Posttest funktionieren.
Deshalb wurden die beiden Gruppen vor und nach dem Mechanikunterricht getrennt
betrachtet. Fiir die Auswahl der Aufgaben wurde als erster Schritt eine klassische Trenn-
schirfenanalyse (Bortz & Déring, 2006) durchgefithrt. Hierbei wurde die Trennschérfe
(engl.: Discrimination, hier kurz: Dis) zuerst tiber alle Items berechnet und im Anschluss
alle Ttems aussortiert, welche unter einer Trennschéirfe von Dis < .10 lagen. Anschlie-
Bend wurde erneut die Trennschérfe fiir die verbleibenden Items berechnet und nach
dem neuen Grenzwert von Dis < .15 aussortiert. Dieser Prozess wurde mit den Stu-
fen Dis < .20 und Dis < .25 weitergefiihrt, bis schliefSlich alle ausgewéhlten Item eine
Trennscharfe von Dis > .25 aufwiesen. Dieser Prozess wurde fiir die beiden Gruppen mit
und ohne Mechanikunterricht getrennt durchgefiihrt. Aufgaben, welche in beiden Grup-
pen eine hinreichende Trennschérfe von Dis > .25 (Bortz & Doring, 2006) aufwiesen,
konnten demnach potenziell in den Fachwissenstest aufgenommen werden. Als weiteres
Auswahlkriterium wurden Rasch-Analysen (Wilson, 2005) mit Winsteps (Linacre, 2021)
(sieche auch im Anhang Kap. A.1) getrennt fiir die beiden Teilstichproben (mit und ohne
Mechanikunterricht) durchgefiihrt, um anhand der Item-Fit-Parameter eine Auswahl der
Items zu treffen. Des Weiteren konnte aber auch die Abdeckung der Personenfahigkeiten
durch die Itemschwierigkeiten anhand der Wright-Map betrachtet werden. Die letztendli-
che Auswahl der Items wurde aufgrund der soeben beschriebenen Trennschérfenanalyse,

114



6 Methode

der Verteilung der Itemschwierigkeiten tiber die Personenfahigkeit und aufgrund von in-
haltlichen Aspekten getroffen, so dass moglichst alle Kategorien abgedeckt waren. Fiir die
Auswertung von Transferleistungen wurde zusétzlich auch wieder darauf geachtet, mog-
lichst die analog aufgebauten Aufgabenpaare in den Fachwissenstest mit aufzunehmen,
auch wenn diese die Bedingung der Trennschérfe nicht erfiillten.

Fiir den Fachwissenstest wurden abschliefend 27 Items ausgewahlt. Die Verteilung der
Items iiber die Kategorien und Merkmale kann Tabelle 6.9 und eine Ubersicht iiber die
Fit-Werte der ausgewéhlten Aufgaben Tabelle B.1 im Anhang entnommen werden.

Tabelle 6.9: Verteilung der ausgewahlten Aufgaben im Aufgabenentwicklungsmodell

Inhaltliche Kategorien Merkmale
Bewegungsaufgaben (B) Eindimensional (5) (E)
Berechnung (3) (B1) Zweidimensional (5) (Z)
Stroboskopbilder (4) (B2) Stoft (2) (S)
Lotterse et Betrromd-Riehievon Statisch (3) (0)
Geschwindiekeit B3} Kriftegleichgewicht(3)(G)
Verdnderung der Geschwindigkeit (2) (B4)

Triagheit und Scheinkrifte (2) (N1) Alonzo Item (OMS)(6)(A)
Kraft und Bewegung (N2)

Keine (resultierende) Kraft -> Bewegung (3) (KKB)

Keine Bewegung -> Kraft (3) (KBK)

Kraft -> Bewegung (5) (KB)

Bewegung -> Kraft (1) (BK)

Bewegungsvergleich: Bewegung -> Kraft (2) (VBK)

Bewegungsvergleich: Kraft -> Bewegung (2) (VKB)

Keaftrichtung-ist-nichtBewegungsrichtunge—(KRy
Weoehselwir] .. (N3)

Aus den durchgestrichenen Kategorien wurden keine Items in den Fachwissenstest aufge-
nommen. Die Aufgaben dieser Kategorien wiesen zum Teil sehr schlechte Trennschéarfen
auf oder waren in Bezug auf die Personenfahigkeit viel zu schwer, das heifit sie lagen in
der Wright-Map deutlich aulerhalb der Verteilung der Personenfahigkeiten.

6.5.5.2 Abbildung von Lernzuwdchsen durch den Fachwissenstest (Argument 5.2)

Nach Argument 5.2 sollte der soeben vorgestellte Fachwissenstest in der Lage sein Lern-
zuwéchse von SchiilerInnen im Bereich der Mechanik abzubilden. In der Vorstudie wur-
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den zwei Teilstichproben von Schiilerlnnen mit und ohne Mechanikunterricht erhoben,
welche sich beziiglich ihres Fachwissens in der Mechanik hypothetisch aufgrund des vor-
handenen oder nicht vorhandenen Unterrichts voneinander unterscheiden. Als Validitéts-
argument fiir Argument 5.2 wird daher tiberpriift, ob dieser Unterschied auch empirisch
nachweisbar ist, was zwar keine unmittelbare Testung von Lernzuwéchsen aber eine quasi-
langsschnittliche Betrachtung des Lernzuwachses bildet.

Zur Auswertung der ausgewahlten Items wurde erneut eine Raschanalyse®® zunichst fiir
die Gesamtstichprobe durchgefithrt. In Tabelle B.1 (siehe Anhang) sind fiir diese Analyse
die entsprechenden Logit-Werte der Itemschwierigkeiten sowie die Fit-Werte der Items
(Outfit MNSQ und Infit MNSQ) aufgefithrt. Zusétzlich wurde der Unterschied im DIF
(differentional item functioning) in den beiden Teilstichproben mit und ohne Mechanik-
unterricht berechnet. Hierzu befinden sich in Tabelle B.1 die Werte fiir die DIF-Kontrast
zwischen den beiden Teilstichproben sowie die Angaben von Signifikanzen beziiglich der
berechneten Rasch-Welch-Tests?!.

Die Fit-Werte der Rasch-Analyse liegen fir alle Items im empfohlenen Intervall von
[0.5, 1.5] und bis auf eine Ausnahme (N2.KB.E.01) sogar im strengeren Intervall [0.8,1.2].
In der DIF-Analyse weisen 6 Items einen signifikanten |DIF-Kontrast| > 0.64 auf, alle
anderen 21 Items wurden daher fiir die weitere Analyse als Anker-Items festgelegt.

Als néchster Schritt wurden mit den zuvor bestimmten Anker-Items zwei weitere Rasch-
Analysen fiir die beiden Teilstichproben durchgefiihrt. In Tabelle B.2 (siche Anhang) sind
zur Ubersicht die Werte fiir die klassische Trennschérfe und die Logit-Werte der Item-
schwierigkeiten aufgefiihrt. Die geschatzten Werte der Analysen fiir die Teilstichproben
verhalten sich nach einem Log-Likelihood Chi-Quadrat-Test (p = .265 ohne und p = .789
mit Mechanikunterricht) rasch-konform, wodurch die spezifische Objektivitét gegeben ist.
Fir die Analyse der Schiilerlnnen ohne Mechanikunterricht ergibt sich eine Personenre-
liabilitdt von .23 und eine Itemreliabilitdt von .95; fiir die SchiilerInnen mit Mechanikun-
terricht zeigt sich hingegen ein Wert von .49 fiir die Personenreliabilitat und ein Wert von
94 fir die Itemreliabilitéat.

In Abbildung 6.11 sind abschlieBend die beiden Wright-Maps der Teilstichproben (mit
und ohne Mechanikunterricht) gegeniibergestellt. Die Anker-Items sind schwarz, die freien
Items fiir die Gruppe ohne Mechanikunterricht blau und fiir die Gruppe mit Mechanik-
unterricht rot dargestellt. Betrachtet man die Wright-Map, wird sichtbar, dass der Test
fiir die vorliegende Stichprobe im Allgemeinen zu schwer war. Der Mittelwert der Aufga-
benschwierigkeiten liegt in beiden Teilstichproben tiber dem Mittelwert der Personenfa-
higkeiten. Dies zeigt sich auch dadurch, dass die Aufgaben in der Wright-Map bezogen

20Fiir Informationen zur Rasch-Analyse und zu den entsprechenden Kennwerten siche Kap. A.1.

21'Winsteps gibt zusitzlich zum Rasch-Welch-Test Werte fiir den Mantel-Haenszel-Test fiir dichotome
Items aus (Linacre, 2020, S. 445). Beide Tests wiirden von der Theorie her das Gleiche messen,
allerdings zeige die Praxis, dass der Rasch-Welch-Test signifikant sensitiver und reliabler bei kleinen
Stichproben (N < 300 pro Gruppe) sei und es dariiber hinaus im Fall von fehlenden Daten beim
Mantel-Haenszel-Test zu Problemen kommen kénne (vgl. Schulz, 1990, S. 107).
Da hier ein Mulitmatrixdesign gewéhlt wurde, ,fehlen® in jedem Fall Daten fiir die einzelnen Person.
Aus diesem Grund und weil die untersuchte Stichprobe klein gegen 300 pro Gruppe ist, wird bei dieser
Analyse fiir die Aussage iiber Signifikanzen nur der Rasch-Welch betrachtet.
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Abbildung 6.11: Gegeniiberstellung der Wright-Maps fiir beide Teilstichproben der Vor-
studie mit Anker-Items (schwarz dargestellt)
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auf die Histogramme der Personenfahigkeiten nach oben verschoben sind. Die schwierigen
Aufgaben werden kaum von Personen mit einer entsprechenden Losungswahrscheinlich-
keit von 50 % abgedeckt. Im Gegensatz dazu gibt es im Bereich der leichten Aufgaben
Liicken in der Abdeckung der Personen mit geringen Personenfihigkeiten. Bei den freien
Items zeigt sich, dass die Items fiir die Stichprobe mit Mechanikunterricht leichter sind
(N1.E.01, N1.Z.01, B4.02) als fir die ohne aber auch der umgekehrte Fall (N2.KB.E.01,
N2.KB.ES.01, B2.Z.02). Quasi-langsschnittlich gesehen kann also die Aussage getroffen
werden, dass auf den zuerst genannten Items durch den Mechanikunterricht ein Lernzu-
wachs stattgefunden hat und auf anderen Seite verlernt wurde. Da das Ziel dieser Arbeit
allerdings nicht die Analyse von ,konventionellem “ Mechanikunterricht ist, wird die Dis-
kussion an dieser Stelle auf die deskriptive Ebene beschrankt.

Zur Uberpriifung von Argument 5.2 werden nun die Personenfihigkeiten der beiden Teil-
stichproben miteinander verglichen. Ein zweiseitiger t-Test fiir unabhédngige Stichpro-
ben zeigt einen hoch signifikanten Unterschied in den Personenfidhigkeiten zwischen den
SchiilerInnen, welche noch keinen (¢ = —0.80,0 = 0.73) und denen die bereits Me-
chanikunterricht hatten (¢ = —0.51,0 = 0.90). Der Levene-Test auf Verletzung der
Varianzhomogenitit wird signifikant, weshalb zur Korrektur die Freiheitsgrade des t-
Tests reduziert wurden. Der Unterschied betrégt durchschnittlich 0.29 [0.11,0.46] Logits,
t(307.91) = 3.23,p < .01,d = 0.35 [0.14,0.57].

Die SchiilerInnen, die bereits Mechanikunterricht hatten, schneiden im Fachwissenstest
also hoch signifikant besser ab als die Schiilerlnnen ohne Mechanikunterricht. Im Sin-
ne von Argument 5.2 ist der Fachwissenstest also bei dieser exemplarischen Stichprobe
in der Lage den Unterschied im Fachwissen aufgrund des Mechanikunterrichts (also den
Lernzuwachs aufgrund von Unterricht) quasi-langsschnittlich abzubilden.

6.5.5.3 Latente Struktur des Fachwissenstests (Argument 5.3)

Mit der Untersuchung dieses Arguments haben sich zwei Abschlussarbeiten von Studie-
renden (Thauern, 2021; Vogel, 2021) beschéftigt, wobei die Analysen in diesen Arbeiten
anhand der Daten aus der Hauptstudie durchgefithrt wurden. In der Arbeit von Vogel
(2021) wurde die zu Grunde gelegte Struktur des Aufgabenentwicklungsmodells (siehe
Abb. 6.9) mit Hilfe von konfirmatorischen Faktorenanalysen (KFA) fiir dichotome Daten
(siehe z.B. Brown, 2006) untersucht, indem verschiedene Modelle auf Grundlage der in-
haltlichen Kategorien und der spezifischen Merkmale gebildet wurden und anschliefend
die Passung der Daten auf diese Modelle getestet wurde. Fiir die Analyse wurde das R-
Paket lavaan (Rosseel, 2012) verwendet. Das Ergebnis der Arbeit war, dass keines der
getesteten Modelle die mentale Struktur der SchiilerInnen adaquat wiedergibt (vgl. Vo-
gel, 2021, S. 64). Selbst das Modell, welches nur aus einem einzelnen Faktor bestand,
wies keine hinreichenden Modellparameter auf. Dies spricht dafiir, dass zwar eine laten-
te mentale Struktur vorliegt, sich diese aber nicht mit dem Aufgabenentwicklungsmodell
erkldren ldsst. Dariiber hinaus konnte in den Analysen festgestellt werden, dass kleinste
Unterschiede zwischen zwei Items des Fachwissenstests zur unterschiedlichen Zuordnung
zu Faktoren und gar zur Exklusion aus dem Modell fithren (vgl. Vogel, 2021, S. 65).
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In einem néchsten Schritt wurde in der Arbeit von Thauern (2021) durch Anwendung der
Repertory-Grid-Technique (siehe z.B. Bjorklund, 2008) untersucht, nach welchen Merk-
malen die SchiilerInnen die Aufgaben des Fachwissenstests gruppieren, um hieraus Schliis-
se auf mogliche mentale Strukturen der SchiilerInnen ziehen zu konnen. Bei der Repertory-
Grid-Technique bekommen die Schiilerlnnen mehrere Aufgaben vorgelegt (in diesem Fall
Triaden) und sollen Kriterien hinsichtlich Ahnlichkeit oder Unterschieden der Aufgaben
nennen. Aus diesen Kriterien (z.B. Relevanz einer Abbildung fiir die Losung der Auf-
gabe) werden schliefllich Likert-Skalen entwickelt, anhand derer die Aufgaben eingeord-
net werden sollen. Die Auswertung dieser Methode erfolgt mittels Clusteranalysen. Diese
Zuordnungen wurden in der Arbeit von Thauern (2021) noch durch eine strukturieren-
de Inhaltsanalyse von transkribierten SchiilerInnenaussagen, die wihrend dem Aufstellen
von Kriterien und der anschlieBenden Zuordnung von den SchiilerInnen geduflert wurden,
evaluiert und anschliefend mit den Ergebnissen der Clusteranalyse verglichen. Die Stich-
probe umfasste dabei insgesamt 9 SchiilerInnen.

Der Fachwissenstest besteht insgesamt aus 27 Item, diese Anzahl ist allerdings zu hoch
fiir die Anwendung der soeben genannten Methode. Aus diesem Grund wurde zuvor ei-
ne explorative Faktorenanalyse (EFA) (siehe z.B. Fabrigar & Wegener, 2011) mit dem
R-Paket lavaan durchgefiihrt, um aus den sich ergebenen Faktoren reprisentative Items
zu extrahieren, welche dann anschlieBend mit der Repertory-Grid-Technique untersucht
werden konnten. Die ausgewahlten Items sind in Tabelle 6.10 aufgefiihrt.

Tabelle 6.10: Ausgewahlte Items fiir die Analyse nach der Repertory-Grid-Technique

Themenbereich  Kategorie Item
B1.01
Berechnung
B1.03
Bewegung
. B2.E.01
Stroboskopbilder
B2.7.01
N2.KB.04.A
Kraft -> Bewegung
N2.KB.Z.01
. . N2.KKB.01
Keine (resultierende) Kraft -> Bewegung
Kraft und N2.KKB.04.A
Bewegung N2.KBK.0G.02

Keine B -> Kraft
eine Bewegung ra N2.KBK.0G.05.A

N2.VKB.01
N2.VKB.02

Bewegungsvergleich: Kraft -> Bewegung

Die explorativen Faktorenanalyse wurde fiir die Posttestergebnisse aufgeteilt nach Tre-
atmentgruppen durchgefithrt. Die besten Modellpassung ergab sich bei vier Faktor (1D-
Adaption) beziehungsweise bei sechs Faktoren (2D-Mechanikkonzept). Die Modelle wur-
den anschliefend verglichen und aus den Faktoren reprisentative Items ausgewéhlt. Die
Faktoren konnten dabei stellenweise mit dem Kategoriensystem in Beziehung gesetzt wer-
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den, auch wenn nicht alle Items einer Kategorie auch demselben Faktor zugeordnet oder
mehrere Kategorien unter einem Faktor zusammengefasst wurden. Auf diese Weise konn-
ten schliefSlich zwolf Ttems ausgewéhlt werden, wobei immer zwei [tems aus der gleichen
Kategorie gewahlt wurden und versucht wurde, den Fachwissenstest inhaltlich moglichst
vollstandig abzubilden. Es folgt ein Uberblick iiber die Ergebnisse aus der Arbeit von
Thauern (2021).

Aus der strukturierenden Inhaltsanalyse der SchiilerInnenaussagen konnten 66 Merkma-
le extrahiert werden, welche zunachst in vier Kategorien eingeordnet wurden, namlich
Oberflaichenmerkmale, fachbezogene Merkmale, Komplexitédt und Art des Losungsweges.
Der Hauptanteil der Merkmale (44/66) fiel dabei unter die Kategorie der fachbezoge-
nen Merkmale, weshalb diese in sieben Unterkategorien weiter ausdifferenziert wurden in
Bewegung/ Geschwindigkeit, Beschleunigung, Zeit, Kraft, Reibung, Masse und Antrieb.
In der sich anschliefenden Clusteranalyse konnten fiinf Cluster identifiziert werden Im
nachsten Schritt wurde die Aufteilung der zehn Kategorien auf diese Cluster betrachtet.
Die Aufteilung Tabelle 6.11 entnommen werden kann.

Ein Cluster enthélt ausschliellich alle Oberflichenmerkmale. Ein weiteres Cluster ent-
halt, bis auf eine Ausnahme, alle Merkmale der Kategorie zur Art des Losungsweges und
zusatzlich zwei aus der Kategorie Bewegung/Geschwindigkeit. Die restlichen Merkmale
teilen sich auf die drei verbleibenden Cluster auf, wobei eines durch die Kategorien Be-
wegung /Geschwindigkeit dominiert wird und keine Merkmale der Kategorien Kraft und
Masse enthélt. Ein weiteres wird hingegen durch die Kategorien Kraft und Masse domi-
niert und weist keine Merkmale der Kategorie Bewegung/Geschwindigkeit auf. Aus diesen
Ergebnissen lassen sich folgende Schlussfolgerungen ziehen (vgl. Thauern, 2021).

Aus der Analyse wird deutlich, dass die SchiilerInnen verschiedenen Arten von Merkma-
len nutzen, um die Items zu kategorisieren. Die beiden Kategorien Oberflachenmerkmale
und Art des Losungsweges zeigen sich auch in nahezu isolierten Clustern. Es wird an
dieser Stelle eine Einordnung der Aufgaben vorgenommen, ohne den konkreten Inhalt
der Aufgabe zu beriicksichtigen. Der Hauptteil der Merkmale féllt auf den Bereich der
inhaltlichen Merkmale, woraus geschlussfolgert werden kann, dass die SchiilerInnen die
inhaltliche Ebene durchaus bei der Einordnung von Aufgaben verwenden. Den Clustern,
welche die inhaltlichen Merkmale enthalten, kann ein verschiedener Fokus zugeordnet wer-
den, je nachdem von welchen Kategorien diese dominiert werden beziehungsweise welche
Kategorien gerade nicht enthalten sind. So kann das zweite Cluster dem Themenbereich
Bewegung und das letzte Cluster dem Themenbereich Kraft zugeordnet werden. Das dritte
Cluster bildet eine Mischform unter Hinzunahme der Kategorie Beschleunigung. Es findet
also bei den SchiilerInnen eine Differenzierung beziiglich der genannten Themenbereiche
statt, wobei auch Mischformen existieren. Abschlielend kann man sagen, dass die Analyse
auf latente mentale Strukturen der SchiilerInnen in Hinblick auf die inhaltlichen Aspekte
hinweist, diese aber nicht eindeutig zugeordnet werden kénnen und auch nicht mit der
Struktur des Aufgabenkonstruktionsmodells tibereinstimmen. Thauern (2021) fithrt als
eine mogliche Begriindung an, dass die Aufgaben mehrere Kompetenzen gleichzeitig an-
sprechen und dadurch von den SchiilerInnen individuell bewertet werden. Ein weiteres
Argument bildet die Knowlegde in Pieces-Theory von diSessa (1993), nach welcher das
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Antwortverhalten von SchiilerInnen stark kontextabhéngig ist und sich dadurch in den
Items des Fachwissenstests keine einheitliche Struktur zeigt.

Das Argument 5.3 konnte mit Hilfe vorgestellten Analysen nicht bestétigt werden. Es ist
anzunehmen, dass dem Antwortverhalten der Schiilerlnnen latente mentale Strukturen
zu Grunde liegen, welche allerdings nicht eindeutig benannt werden koénnen. Es muss da-
her von einer differenzierten Auswertung der einzelnen Kategorien des Fachwissenstests
abgesehen werden und der zu messende Inhalt des Fachwissenstests wird als ein zusam-
menhangendes komplexes Konstrukt Mechanikwissen verstanden.

6.5.6 AbschlieBende Diskussion der Folge von Ubersetzungsschritten

Ziel der Diskussion der Argumente war es, die Frage danach zu beantworten, inwiefern
valide von den erhobenen Testwerten auf den Einfluss der Elementarisierung auf den Lern-
zuwachs der SchiilerInnen in Bereich der Mechanik geschlossen werden kann. Zu diesem
Zweck wurden fiir die verschiedenen Ubersetzungsschritte von der Zielebene hin zur Ebene
der Testwerte iibergeordnete Aussagen zur Begriindung der Validitit formuliert, welche
jeweils mit Argumenten verbunden waren, die bereits in den vorausgegangenen Kapiteln
diskutiert wurden.

Die erste Ebene bildeten die beiden Mechanikkonzepte. Es konnte gezeigt werden, dass
eine Unterscheidung der beiden Mechanikkonzepte in eindeutig benennbaren Parametern
moglich ist und dass die 1D-Adaption abgesehen von der Elementarisierung ein Konstan-
thalten aller weiteren Gestaltungsmerkmale ermoglicht, wobei sich diese moglichst nah
am ,konventionellen Unterricht orientiert.

Die Mechanikkonzepte wurden anschlieBend in Mechaniklehrgéinge iibersetzt. Hier konnte
eine vergleichbare Themenstruktur gezeigt werden, auch wenn aufgrund der verschiede-
nen Elementarisierungen die beiden Lehrgéinge zwischenzeitlich auseinanderlaufen miis-
sen, umfassen sie doch eine vergleichbare Menge an Inhalt und verwenden vergleichbar
viel Zeit auf die Behandlung der einzelnen Konzepte. Die Materialien umfassen fiir beide
Lehrgénge den gleichen Umfang und wurden beziiglich der Gestaltungsmerkmale mog-
lichst analog gestaltet. Aufgrund der unterschiedlichen Themenstruktur waren hier teil-
weise Abweichungen der Lehrgédnge voneinander nétig, allerdings immer mit dem Ziel
diese moglichst gering zu halten. Deshalb wird an dieser Stelle auch nicht von einer er-
heblichen Einschrinkung der Validitiat ausgegangen. Eine grofiere Abweichung der beiden
Lehrgiange gab es in Bezug auf die eingesetzten Simulationen, da diese sich aufgrund der
unterschiedlichen Funktionen in Bezug auf die Darstellung von ikonischen Représenta-
tionen stark voneinander unterschieden haben. Dieser Unterschied konnte moglicherweise
Einfluss auf den Lernzuwachs der Schiilerlnnen haben und stellt damit eine Einschran-
kung der Validitat dar.

Auf der Ebene des Unterrichts konnte die gleiche Lernprozessstruktur in beiden Treat-
mentgruppen gezeigt werden. Beziiglich der Unterrichtszeit konnte zwischen den beiden
Treatmentgruppen kein signifikanter Unterschied festgestellt werden. Unterschiede gab es
hingegen bezogen auf den Bearbeitungsstand der Workbooks, die in der Treatmentgrup-
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pen der 1D-Adaption hochst signifikant mehr bearbeitet wurden als in der Gruppe des
2DD-Mechanikkonzepts bei einer anndhernd groflen Effektstirke. Argument 3.3 ist dem-
nach nicht erfillt. Hintergrund des Arguments war zu zeigen, dass die Materialien in den
Treatmentgruppen auch im gleichem Umfang von den Lehrkréften eingesetzt wurden. Die
Workbooks wurden nur stichprobenartig in den Klassen eingesammelten und représentie-
ren daher nicht unbedingt den realen Bearbeitungsstand der Workbooks. Auch wenn der
Bearbeitungsstand unterschiedlich ausfallt, konnte dennoch gezeigt werden, das mindes-
tens 2/3 der Aufgaben den eingesammelten Workbooks bearbeitet wurden, was zumindest
als ein Treatment-Check der Studie gewertet werden kann.

Das erste Argument in der Ebene der Performanz wurde in dieser Studie nicht uberpriift,
da dieses, wie bereits bei der Erstellung der Validierungslogik erldutert, den Rahmen dieser
Arbeit erheblich iiberschritten hétte. Die Konsequenz bleibt aber dennoch eine Einschran-
kung der Validitit in diesem Ubersetzungsschritt. Das zweite Argument hingegen konnte
iiberprift werden. Die Korrektheit der bearbeiteten Workbookaufgaben liegt in beiden
Treatmentgruppen bei ca. 60 % also oberhalb einer ausreichenden Leistung von 50 %,
wodurch auch dieser zweite Treatment-Check als erfiillt betrachtet werden kann.

Auf der letzten Ebene der Testwerte konnte zum einen theoretisch begriindet werden, dass
der Fachwissenstest die Inhalte beider Mechanikkonzepte abbildet und keine der beiden
Treatmentgruppen dabei bevorzugt wird. Zum anderen konnte im Rahmen der Ergebnisse
aus der Vorstudie gezeigt werden, dass der Fachwissenstest in der Lage ist, Lernzuwachse
im Bereich der Mechanik quasi-langsschnittlich abzubilden. Das letzte Argument, dass das
Aufgabenentwicklungsmodell des Fachwissenstests sich auch in Form von latenten Varia-
blen zeigen léasst, konnte nicht bestétigt werden, woraufhin sich entschiedenen wurde, den
Inhalt des Fachwissenstests als ein zusammenhéangendes komplexe Konstrukt aufzufassen.
Auch dies bildet wieder eine Einschrinkung der Validitét.

Zusammenfassend sind in Abbildung 6.12 die Argumente bezogen auf ihre Giiltigkeit
gekennzeichnet. Ein griines Héakchen steht fiir zutreffen, ein Hékchen in Klammern fir
zutreffend mit Einschrankungen und ein Kreuz fir nicht zutreffend /nicht tiberpriift.
Abschlielend kann nun gesagt werden, dass bezogen auf die erfillten Argumente valide
von den erhobenen Testwerten auf den Einfluss der Elementarisierung auf den Lernzu-
wachs der Schiilerlnnen im Bereich der Mechanik geschlossen werden kann, da keine der
oben genannten Einschrinkung zu erheblichen Einschrénkungen der Validitdt im Sinne
eines Bruches in der Argumentationskette fithrt. Trotzdem missen die Ergebnisse dieser
Studie unter Berticksichtigung der genannten Einschrankungen gesehen werden:

e Die Wahl der Simulation hat moglicherweise einen Einfluss auf den Lernzuwachs.

o Das Material wurde potenziell in unterschiedlichem Umfang in den beiden Treat-
mentgruppen eingesetzt.

o Es wurde nicht tiberpriift, ob bei den SchiilerInnen ein Lernprozess auf konzeptio-
neller Ebene stattfand.

¢ Die inhaltliche Struktur des Fachwissenstests lasst sich nicht in Form von latenten
Variablen abbilden.
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Argument 1.1: Die beiden
Mechanikkonzepte unterscheiden sich
in eindeutig benennbaren Parametern
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Reduktion.

_ Kapitel 6.5.1.1 &\

Argument 1.2: Die 1D-Adaption
ermdglicht abgesehen von der
inhaltlichen Elementarisierung ein
Konstanthalten aller weiteren
Gestaltungsmerkmale (methodische
Elementarisierung und
Reprisentationsformen).

— Kapitel 6.5.1.2 \

@

Nebenbedingung zu 1.2: Die 1D-
Adaption orientiert sich moglichst nah
am ,konventionellen Unterricht.

Argument 2.1: Die beiden
Mechaniklehrgéinge haben eine
vergleichbare methodische
Elementarisierung.

—» Kapitel 6.5.2.1 &\

Argument 2.2: Beide
Mechaniklehrgiinge umfassen analog
zueinander verlaufende Materialien im
gleichem Umfang und halten dabei
moglichst alle Gestaltungsmerkmale
abgesehen von der inhaltlichen
Elementarisierung und der didaktischen

Reduktion konstant. A \

— Kapitel 6.5.2.2

Argument 3.1: Der Unterricht in den
beiden Treatmentgruppen verlduft
nach der gleichen Lernprozesssturktur.

— Kapitel 6.5.3.1 \

Argument 4.1: Die SchiilerInnen bauen
in beiden Treatmentgruppen ein
konzeptionelles Versténdnis {iber das
jeweilige Mechanikkonzept auf.

— keine Validierung x

Argument 3.2: Die Anzahl der
Unterrichtsstunden ist in beiden
sruppen vergleichbar.

—» Kapitel 6.5.3.2 a\

Argument 3.3: Die verpflichtenden
Workbookaufgaben (Treatment-Check)
werden fiir beide Gruppen im gleichen

Umfang bearbeitet.

— Kapitel 6.5.3.3 X

Argument 5.1: Die Aufgaben des
eingesetzten Fachwissenstests bilden
die Inhalte der beiden
Mechanikkonzepte ab und bevorzugen
keine der beiden Treatmentgruppen.

— Kapitel 6.5.5.1 \

Argument 4.2: Die verpflichtenden

Workbookaufgaben sind nach dem

Jjeweiligen Mechanikkonzept korrekt
bearbeitet (weiterer Treatment-Check).

- Kapitel 6.5.4.1 4\

Argument 5.2: Der eingesetzte
Fachwissenstest ist in der Lage
Lernzuwichse im Bereich der Mechanik

bzubilden.

— Kapitel 6.5.5.2 \

Argument 5.3: Das
Aufgabenentwicklungsmodell des
achwissenstests lisst sich in Form von
latenten Variablen abbilden.

_ Kapitel 6.5.5.3 X

Abbildung 6.12: AbschlieBende Bewertung der Validierungslogik (vgl. der Darstellung Dickmann, 2016, S. 150)
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7 Ergebnisse

In diesem Kapitel wird zundchst das Vorgehen zur Rasch-Skalierung der Daten aus dem
Fachwissenstest erlautert. Anschliefend werden die Daten einer Mehrebenenanalyse zum
Test auf hierarchische Strukturen unterzogen und die Ergebnisse bezogen auf die bei-
den Forschungsfragen vorgestellt. Es folgt eine Auswertung der Daten nach klassischer
Testtheorie und die Betrachtung von Leistungsklassen auf Grundlage einer latenten Klas-
senanalyse sowie eine Einzelitemanalyse. Zum Abschluss werden unter Hinzunahme der
Kontrollvariablen verschiedene Varianzanalysen auf Individualebene der SchiilerInnen und
auf Klassenebene durchgefiithrt. Die hier vorgestellten Ergebnisse beziehen sich zunéchst
immer auf die Gymnasialklassen. Die Ergebnisse der Gesamtschulklassen werden geson-
dert am Ende des Kapitels vorgestellt.

7.1 Rasch-Skalierung der Daten aus dem Fachwissenstest

Fiir die Rasch-Skalierung des Fachwissenstests wurden die 27 Items zunéchst dichotom
codiert (richtig/falsch), wobei nicht bearbeitete Items als fehlende Werte aufgefasst und
nicht als falsch codiert wurden. Die Rasch-Skalierung der Daten gliedert sich in drei
Teilschritte:

1. Skalierung der Pratest-Daten: Diese Rasch-Analyse mit den Pratest-Daten liefert
die Itemschwierigkeiten sowie die Personenfdhigkeiten fiir den Pratest. Des Weiteren
wird an dieser Stelle die Vergleichbarkeit der beiden Treatmentgruppen beziiglich
der Pritest-Personenfahigkeiten gezeigt, welche bei der Durchfithrung der anschlie-
enden DIF-Analyse verwendet wird.

2. Bestimmung der Anker-Items: Es wurde eine Rasch-Analyse mit den gesamten Pré-
und Posttest-Daten der Stichprobe durchgefiihrt, um eventuelles DIF (differential
item functioning) in den Items zu ermitteln.

3. Bestimmung der Personenfahigkeiten im Posttest: Die letzte Rasch-Analyse mit den
Posttest-Daten liefert die Personenfahigkeiten fiir den Posttest. Hierzu wurden die
Itemschwierigkeiten der Pratest-Analyse fiir die Items ohne DIF als Anker-Items
fixiert. Die tibrigen Items durften variieren. Fiir den Lernzuwachs der SchiilerIn-
nen wurde schliellich die Differenz aus den Personenfahigkeiten fiir den Post- und
Pratest gebildet.
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7.1.1 Skalierung der Pratestergebnisse

Fiir die Pratest-Personenfahigkeiten wurde zunéchst eine Rasch-Analyse mit den Prétest-
Daten des Fachwissenstests beider Treatmentgruppen durchgefiihrt. Zur Identifizierung
von moglichen Items, welche sich zwischen den beiden Treatmentgruppen zum Prazeit-
punkt unterschiedlich verhalten, wurden die DIF-Kontrast Werte zwischen den beiden
Gruppen betrachtet. Keines der 27 Items aus dem Fachwissenstest wies dabei einen si-
gnifikanten |DIF-Kontrast| > 0.64 (sieche Kap. A.1 im Anhang) auf, wodurch die Item-
schwierigkeiten fiir alle 27 Items direkt aus der Analyse von beiden Treatmentgruppen
festgelegt wurden und entsprechend auch die Personenfahigkeiten aus der gemeinsamen
Analyse entnommen werden konnten. Die Fit-Werte sowie die DIF-Kontrast Werte der
Items mit den entsprechenden Signifikanztests?? sind in Tabelle B.3 (siche Anhang) aufge-
fithrt. Die Fit-Werte der Rasch-Analyse liegen fiir alle Items im strengen Intervall [0.8,1.2]
(siche Kap. A.1 im Anhang). Der Log-Likelihood Chi-Quadrat Test (siche Kap. A.1) wird
nicht signifikant (p = .473), die geschétzten Werte verhalten sich also rasch-konform. Die
Personenreliabilitét liegt bei .46 und die [temreliabilitat bei .99.

Die Prétest Personenfahigkeiten sind aufgeteilt nach Treatmentgruppen in Abbildung 7.1
in Form einer gemeinsamen Wright-Map gegen die fiir beide Gruppen gleichen Itemschwie-
rigkeiten aufgetragen.

Der Mittelwert der Itemschwierigkeiten ist auf Null normiert. Im Vergleich dazu liegt
der Mittelwert der Personenfihigkeiten fiir beide Gruppen darunter. Bis auf wenige Aus-
nahmen liegt die Personenfédhigkeit der ProbandInnen unterhalb der oberen Standardab-
weichung der Aufgabenschwierigkeit. Die drei dariiber liegenden Aufgaben werden kaum
von ProbandInnen gelost (N1.E.01, N2.KBK.0G.06.A und N2.KKB.01). Unten in der
Wright-Map also fiir leichtere Items decken die ProbandInnen hingegen den Bereich bis
zur zweiten Standardabweichung der Itemschwierigkeiten ab, wobei auch hier dariiber
hinaus das leichteste Item (N2.VKB.01) auBerhalb dieses Bereichs liegt und nicht von
Personen abgedeckt wird. Das Item ist so leicht, dass es von allen ProbandInnen gelost
wird. Bis auf eine Liicke im Bereich der leichten Items werden die Personenfihigkeiten
beider Treatmentgruppen von den Itemschwierigkeiten abgedeckt. Es folgt ein interferenz-
statistischer Vergleich der Personenfdahigkeiten.

Ein zweiseitiger t-Test fiir unabhéngige Stichproben zeigt keinen signifikanten Unterschied
in den Personenfihigkeiten zwischen den SchiilerInnen, welche nach der 1D-Adaption (u =
—0.61,0 = 0.69) und denen die nach dem 2DD-Mechanikkonzept (u = —0.68,0 = 0.63)
unterrichtet wurden. Der Levene-Test auf Verletzung der Varianzhomogenitat wird nicht
signifikant, weshalb die Varianzen in beiden Treatmentgruppen als gleich angenommen
werden konnen, was auch in den Wright-Maps aus Abbildung 7.1 sichtbar wird. Der Un-
terschied zwischen den Mittelwerten betragt durchschnittlich 0.07 [—0.02,0.16] Logits,

22In dem Ergebnis Kapitel wird stets nur der Rasch-Welch-Tests fiir die DIF-Analysen berichtet.
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| |  N2.KBK.0G.06.A
| I
I I
| I
| I
|s |s B2.z.01
1 + + N1.zZ.e1
. I
LT | N2.KB.ES.01
X | | B2.E.01
o LT
X XX | N2.KB.E.e1
XXX XXX | N2.BK.04.A
| .| N2.kB.zS.e1
XX S| XXXXX | N2.KB.z.e1
0 . M +M
XXX XXXXX | B4.e1
XXXXXX | XXXXXXX | Bl.el
. X | N2.VBK.@2
OXOXXKXXXX | XXXXXXXXXXXXX |
. M| X | B2.z.02
XXXXXXXX | AXXXXXXXXXX M|
XXX | OXOOKKXKXXXXKXXX | N2.KBK.@G.92  N2.
I -
-1 XXXXXXX  + XXXXXXXXXX  + B2.E.@2
|s |s
XXXXXXX | LXXXXXXX |
. S| I
o X |
XXXX | CXXXXXX |
o o
X XXX |
I I
-2 T+ + Bl.02
|T XOT
I I
| I
| I
I I
| I
I I
| | N2.vKkB.01
-3 + .+
<weniger>| <weniger>|<hdufig>

Jedes ,X“ reprdsentiert finf bzw. jeder ,,.

M: Mittelwert
S: Standartabweichung
T: Zwei Standartabweichungen

N2.KKB.01

N2.KKB.02.A

N2.KKB.04.A

N2.KB.04.A

B1.03

B4.02

KBK.0G.05.A

N2.VBK.01

“ eine bis vier Person(en).

N2.VKB.02

Abbildung 7.1: Gegeniiberstellung der Wright-Maps mit den Prétest Personenfahigkeiten
beider Treatmentgruppen
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t(817) = 1.54,p = .123%3, d = 0.11 [-0.03,0.25]. Die Teststirke fiir einen Effekt dieses
Groflenordnung liegt fiir die vorliegende Stichprobe bei 1— 3 = .34. Die beiden Treatment-
gruppen sind also bezogen auf die Préatest Personenfihigkeiten miteinander vergleichbar
und werden daher im Laufe der Rasch-Skalierung zum Prazeitpunkt als eine zusammen-
hangende Gruppe aufgefasst.

7.1.2 Bestimmung der Anker-ltems

Zur Bestimmung der Anker-Items wurde eine Rasch-Analyse mit dem kompletten Da-
tensatz, das heiflit den Pra- und Posttest-Daten beider Treatmentgruppen zusammen,
durchgefiithrt. Fiir die anschlieBende DIF-Analyse wurden drei Gruppen definiert: Pra-
test, Posttest 1D und Posttest 2D. Die Pratest-Daten konnen aufgrund der zuvor gezeigten
Vergleichbarkeit als eine Gruppe angenommen werden. Die Posttest Daten miissen allein
schon aufgrund der zwei unterschiedlichen Treatments, welche zu einem unterschiedlichen
Losungsverhalten in den beiden Gruppen fiihren kénnten, als zwei getrennte Gruppen
aufgefasst werden. So konnten beispielsweise im Posttest zwischen den beiden Gruppen
unterschiedliche Items ein DIF gegeniiber den Pratest-Items aufweisen.

Als Anker-Items wurden diejenigen Items bestimmt, die in allen drei Vergleichen (Pré -
Post 1D, Pré - Post 2D und Post 1D - Post 2D) keinen signifikanten |DIF-Kontrast| > 0.64
(siche Anhang Kap. A.1) aufwiesen. Als Ergebnis konnten 21 der 27 Items aus dem Fach-
wissenstest als Anker-Items gewahlt werden. Fir die sechs verbleibenden Items sind zur
weiteren Diskussion in Tabelle 7.1, gerade im Hinblick auf die Frage wo genau sich die
Unterschiede zwischen den drei Gruppen zeigen, die Werte fiir die DIF-Kontraste mit den
entsprechenden Signifikanztests aufgefithrt. Die vollstdndige Auflistung der Analyse fiir
alle 27 Items ist in den Tabellen B.4, B.5 und B.6 im Anhang angegeben.

Die sechs Items lassen sich bezogen auf die Unterschiede in den drei Gruppen in drei
verschiedenen Kategorien einteilen:

1. Unterschied zwischen dem Prétest und dem Posttest im Fall beider Treatmentgrup-

pen aber nicht zwischen den Treatmentgruppen im Posttest
(B4.01, B4.02, N2.KBK.0G.06.A und N2.VKB.02)

2. Unterschied zwischen dem Prétest und dem Posttest im Fall der 1D-Adaption und
Unterschied im Posttest zwischen den beiden Treatmentgruppen
(N2.KKB.01)

3. Unterschied zwischen dem Pratest und Posttest im Fall des 2DD-Mechanikkonzepts
und Unterschied im Posttest zwischen den beiden Treatmentgruppen
(N2.KB.ZS.01)

23Ein Bootstrapping mit N = 10.000 Stichproben fiihrt zum gleichen Ergebnis mit einem Signifikanzwert
p > .05. Die 95 % Konfidenzintervalle der durchschnittlichen Differenz unterscheiden sich erst ab der
dritten Nachkommastelle.
Die Bonferroni-Holm-Korrektur wird im Anschluss an alle zusammenhéngenden t-Tests zum Vergleich
der Personenfiahigkeiten in Tabelle 7.2 diskutiert.

128



7 Ergebnisse

Tabelle 7.1: Items mit signifikantem |DIF-Kontrast| > 0.64 (INF: Freiheitsgrade wer-
den von Winsteps als unendlich angenommen. Reihenfolge der Vergleiche
pro Item: 1. Prd - Post 1D, 2. Pra - Post 2D und 3. Post 1D - Post 2D.
Signifikanzniveaus: *** p < .001,** p < .01,* p < .05)

Item |DIF|-Kontrast Rasch-Welch-Test
1. 0.74%%* £(644) = 5.31, p < .001
B4.01 2. 0.49%%* £(990) = 3.95, p < .001
3. 0.25 £(729) = 1.63, p = .104
1. 0.66%** £(601) = 4.66, p < .001
B4.02 2. 0.62%% £(921) — 4.86, p < .001
3. 0.04 £(738) = 0.28, p — .780
1. 0.71%%* £(871) = 3.96, p < .001
N2.KKB.01 2. 0.02 £(INF) = 0.13, p — .894
3. 0.73%** £(803) = 3.80, p < .001
1. 0.83 %% £(561) = 3.44, p < .001
N2.KBK.0G.06.A 2. 0.82%%* t(859) = 3.79, p < .001
3. 0.02 £(739) = 0.06, p — .953
1. 0.11 £(652) = 0.76, p = .449
N2.KB.ZS.01 2. 1.88%** t(911) = 13.53, p < .001
3. 1.99%** t(776) = 12.00, p < .001
1. 0.65%** t(579) = 4.45, p < .001
N2.VKB.02 2. 0.54%%* t(905) = 4.17, p < .001
3. 0.11 £(730) — 0.68, p — .496

Auch wenn die DIF-Kontrast-Werte in der ersten Kategorie beim Vergleich zwischen dem
Préatest und dem Posttest im Falle des 2DD-Mechanikkonzepts nicht tiber dem Grenzwert
von |DIF-Kontrast| > 0.64 liegen, sind diese dennoch hoch signifikant und liegen oberhalb
des néchstniedrigeren Grenzwerts von |DIF-Kontrast| > 0.43 (siche Anhang Kap. A.1).

Fiir einen weiteren Uberblick iiber das Verhalten der Items sind in Abbildung 7.2 die
durchschnittlichen Losungswahrscheinlichkeiten fiir die drei Gruppen (Prétest, Posttest
1D und Posttest 2D) aufgetragen, wobei die Items von links nach rechts beginnend mit
dem leichtesten Item nach ihrer mittleren Schwierigkeit bezogen auf alle drei Gruppen
sortiert sind. Die sechs DIF-behafteten?* aus Tabelle 7.1 sind hierbei rot umrandet. Bis
auf wenige Ausnahmen liegt fiir fast alle [tems die Losungswahrscheinlichkeit im Pratest
unterhalb der Losungswahrscheinlichkeit beider Posttests aufgeteilt nach den Treatments.
Bezogen auf den Unterschied im Posttest zwischen den beiden Treatmentgruppen lasst
sich kein eindeutiger Trend erkennen. In dieser Art der Darstellung zeigt sich auch das
Verhalten der sechs DIF-behafteten Items. Bei den Items aus Kategorie 1 liegen die Lo-
sungswahrscheinlichkeiten in den beiden Posttest deutlich iiber der Losungswahrschein-

24Bezeichnung fiir Items mit signifikanten |DIF-Kontrast| > 0.64
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Abbildung 7.2: Ttemlosungswahrscheinlichkeit aufgeteilt nach den drei Gruppen der DIF-Analyse (Items mit signifikanten
|DIF-Kontrast| > 0.64 sind rot markiert)
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lichkeit im Pratest. Die Losungswahrscheinlichkeit unterscheidet sich hingegen zwischen
den beiden Treatmentgruppen nicht stark. Eine entscheidende Ausnahme bildet das zu-
gleich schwerste Item N2.KBK.0G.06.A, denn hier liegt die Losungswahrscheinlichkeit im
Préatest hoher. Das Item ist also im Laufe der Intervention fir beiden Treatmentgrup-
pen schwerer geworden. Den grofiten Ausschlag in Abbildung 7.2 gibt es bei dem Item
N2.KB.ZS.01 aus Kategorie 3. Hier liegt die Losungswahrscheinlichkeit im Posttest des
2DD-Mechanikkonzept sehr deutlich oberhalb der Losungswahrscheinlichkeit im Prétest
und auch deutlich oberhalb der im Posttest der 1D-Adaption, welche im Vergleich zum
Pratest nur leicht ansteigt. Umgekehrt zeigt sich dies bei [tem N2.KKB.01 aus Kategorie
2, auch wenn der Ausschlag im Falle der 1D-Adaption hier nicht grof} ist. Insgesamt bilden
die Unterschiede in den DIF-behafteten Items (mit Ausnahme von N2.KBK.0G.06.A) die
grofften sichtbaren Differenzen in Abbildung 7.2, wobei es auch bei den iibrigen Anker-
Items sichtbare Differenzen gibt, welche aber aufgrund des gewédhlten Grenzwert im DIF-
Kontrast nicht weiter beriicksichtigt werden.

Durch die Betrachtung der mittleren Losungswahrscheinlichkeiten in Abbildung 7.2 soll-
te hier ein erster Eindruck vom Verhalten der Items aus dem Fachwissenstest gewonnen
werden. Zusétzlich konnten durch die genauere Betrachtung der DIF-behafteten Items
die zuvor gezeigten Effekte aus der DIF-Analyse in einer anderen Form sichtbar gemacht
werden und damit auch die Wahl der Anker-Items anhand der Loésungswahrscheinlich-
keiten weiter begriindet werden. Eine genauere Analyse der einzelnen Items erfolgt zu
einem spateren Zeitpunkt in Kapitel 7.7. Es folgt die Erlauterung zur Durchfithrung der
eigentlichen Rasch-Analyse fiir Préa- und Posttestergebnisse in beiden Treatmentgruppen
unter Beriicksichtigung der bestimmten Anker-Items.

7.1.3 Bestimmung der Personenfahigkeiten im Posttest

Als gemeinsame [temschwierigkeiten fiir die Anker-Items werden die Werte aus der Ana-
lyse der Prétest-Daten (Kap. 7.1.1) gewéhlt. Es konnte bereits gezeigt werden, dass die
beiden Treatmentgruppen bezogen auf die Personenfahigkeiten zum Prézeitpunkt mitein-
ander vergleichbar sind, die Ausgangslage fiir beide Gruppen damit also als gleich angese-
hen werden kann. Die Posttest-Daten empfehlen sich nicht fiir die Wahl der gemeinsamen
[temschwierigkeiten, da es durch die beiden unterschiedlichen Treatments, wie sich auch
schon bereits in der DIF-Analyse gezeigt hat, zu unterschiedlichen Effekten in den einzel-
nen Items kommen kann. Die mittleren Itemschwierigkeiten aus der gemeinsamen Analyse
fiir die Bestimmung der DIF-Kontraste kénnen auch nicht gewéhlt werden, da diese Werte
potenziell konfundiert sind, aufgrund dessen, dass in dieser Analyse jeder der ProbandIn-
nen der Stichprobe zweimal also mit den Pra- und Posttest-Werten enthalten war. Die
Itemschwierigkeiten aus der Prétest-Analyse sind mit den iibrigen Fit-Werten der Analyse
in Tabelle B.3 (siche Anhang) aufgefiihrt. Fiir die Posttest-Daten der beiden Treatment-
gruppen wurden getrennte Rasch-Analysen durchgefiihrt, wobei fiir die 21 Anker-Items
die Itemschwierigkeiten anhand der Pritest-Analyse fixiert wurden und fiir die restlichen
sechs DIF-behafteten Items jeweils neu geschatzt wurden.
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Der Log-Likelihood Chi-Quadrat Test (siche Kap. A.1) wird fiir beide Rasch-Analysen
nicht signifikant (p = .394 1D-Adaption und p = .362 2DD-Mechanikkonzept), die
geschatzten Werte verhalten sich also rasch-konform. Insgesamt ist somit die spezifi-
sche Objektivitdt fiir die Rasch-Skalierung als Ganzes gegeben. Die Personenreliabili-
tét liegt im Falle der 1D-Adaption bei .67 und die Itemreliabilitdt bei .99. Im Falle des
2DD-Mechanikkonzepts liegen die Reliabilitdtswerte fiir die Personen bei .65 und fiir die
Items bei .99. In Tabelle B.7 (siehe Anhang) sind die Itemschwierigkeiten der sechs DIF-
behafteten Items fiir die beiden Posttest-Analysen aufgefiihrt. Die iibrigen Werte stim-
men aufgrund der Anker-Itemwahl mit denen der Préatest-Analyse tiberein. Die aus den
Analysen resultierenden Personenfdhigkeiten sind erneut in Form von Wright-Maps ge-
gen die Itemschwierigkeiten aufgetragen. Zusétzlich zur bereits vorgestellten Wright-Map
fir die Gegentiberstellung der Pratest Personenfahigkeiten (Abb. 7.1) ergeben sich drei
weitere Wright-Maps zur Gegentiberstellung der Pra- und Posttest-Personenfahigkeiten
innerhalb der beiden Treatmentgruppen (Abb. 7.3 1D-Adaption und Abb. 7.4 2DD-
Mechanikkonzept) und zum Vergleich der Posttest Personenfahigkeiten zwischen beiden
Treatmentgruppen (Abb. 7.5).

Auf diese Wright-Maps und auf die damit verbundenen Ergebnisse wird in den weiteren
Kapiteln eingegangen, da diese unmittelbar auf die Beantwortung der Forschungsfragen
dieser Arbeit bezogen werden.
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7.2 Mehrebenenanalyse

Durch eine Mehrebenenanalyse (siche Kap. A.4 im Anhang) wird untersucht, ob sich eine
hierarchische Struktur in den Daten zeigen lésst, infolgedessen der individuelle Lernzu-
wachs der SchiillerInnen (Ebene 1) von der Klassenzugehorigkeit (Ebene 2) abhéngt be-
ziehungsweise durch diese vorhergesagt werden kann. Sollte diese Abhéngigkeit bestehen,
wiirde sich entsprechend die Stichprobenzahl der Studie auf die Anzahl der Schulklas-
sen reduzieren, da die Betrachtung der Klassenmittelwerte im Falle einer hierarchischen
Struktur die Daten besser abbilden wiirden. Die Analyse basiert auf den Rasch-skalierten
Daten.

Als Ausgangspunkt wird ein Intercept-only Modell ohne Pradiktorvariable aufgestellt:

Intercept-only Modell / Nullmodell

Ebene 1: Y;; = Bo; + 14
Ebene 2: By; = 700 + wo,
Gesamtmodell: Yi; = 700 + uoj + 7ij

wobei:

Y;; = Lernzuwachs von SchiilerIn 7 aus Klasse j
Bo; = Regressionskoeffizient auf Ebene 1 (mittlere Lernzuwachs in Klasse j)
r;; = Individuelle Abweichung von SchiilerIn ¢ vom Mittelwert der
Klasse j im Lernzuwachs
Yoo = Gesamtmittelwert im Lernzuwachs tiber alle Klassen
up; = Abweichung der Klasse j vom Gesamtmittelwert aller Klassen im Lernzuwachs

Fir den Regressionskoeffizienten 7oy ergibt sich ein Wert von 0.19 (¢ = 0.72),¢(773) =
7.62,p < .001, was auch dem mittleren Lernzuwachs iiber alle SchiilerInnen in allen Klas-
sen entspricht. Das Intercept-only Modell weist folgende Modell Fit-Werte auf:

AIC = 1800.27
BIC = 1814.39
loglik = —897.13

Als néchster Schritt soll iiber die Intraklassenkorrelation (ICC) (siehe Kap. A.4) der Anteil
der Varianz zwischen den Gruppen an der Gesamtvarianz des Lernzuwachses berechnet
werden. Die Varianz von r;; und wg; entsprechen dabei den Varianzen innerhalb und
zwischen den Schulklassen.

oo, 1.42-1078

ICC = =
02, +02 142105 +0.52

=2.73-107° (7.4)
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Der Anteil der Varianz zwischen den Schulklassen an der Gesamtvarianz im Lernzuwachs
ergibt sich damit naherungsweise zu Null, was zunéchst gegen eine hierarchische Struktur
der Daten spricht.

Durch den fast nicht vorhanden Anteil an der Gesamtvarianz soll nun getestet werden, ob
die Zulassung von zufilligen Abweichungen der Klassen vom Gesamtmittelwert iiberhaupt
zu einer besseren Modellanpassung fiihrt. Hierzu wird ein No-random Modell ohne Pra-
diktor formuliert. Dies entspricht dem Intercept-only Modell ohne den Koeffizienten
ug; fiir die Abweichung der Klassen vom Gesamtmittelwert:

No-random Modell

Ebene 1: Y;; = Bo;j + 15 (7.5)
Ebene 2: Boo = 700
Gesamtmodell: Y;; = 700 + 145

wobei:

Y;; = Lernzuwachs von SchiilerIn 7 aus Klasse j

ri; = Individuelle Abweichung von SchiilerIn ¢ vom Mittelwert der
Klasse j im Lernzuwachs

Yoo = Gesamtmittelwert im Lernzuwachs tiber alle Klassen

Das No-Random Modell weist folgende Fit-Werte auf:

AIC = 1798.27
BIC = 1807.68
loglik = —897.13

Die Werte fiir die AIC und BIC fallen fiir das No-Random Modell niedriger aus als fiir das
Intercept-Only Modell. Das No-Random Modell passt daher besser auf die vorliegenden
Daten, was erneut gegen eine hierarchische Struktur spricht, da durch das Miteinbezie-
hen der klassenspezifischen Abweichung im Nullmodell kein besserer Modell-Fit erreicht
werden kann.

Die bisherigen Befunde, dass die Gruppenzugehorigkeit keine Einfluss auf die Varianz im
Lernzuwachs habe, konnen auch durch eine ANOVA mit dem Lernzuwachs als abhén-
gige Variable und den Klassen als Gruppenvariable gezeigt werden. Eine entsprechend
durchgefithrte ANOVA liefert keine signifikante Varianzaufklarung F'(45,773) = 1.13,p =
259, n% = .06.

Bisher deutet nichts auf eine hierarchische Struktur der Daten hin. Als letzter Schritt soll
an dieser Stelle noch iiberpriift werden, ob die Hinzunahme der Prédiktor-Variablen auf
Individualebene (in diesem Fall die Zugehorigkeit der SchiilerInnen zu einer der beiden
Treatmentgruppen) zu einer besseren Modellpassung fithrt. Zu diesem Zweck wird ein
Random-Intercept Modell formuliert:
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Random-Intercept Modell

Ebene 1: Y;; = PBoj + Bij - @ij + 1y (7.8)
Ebene 2: By; = 700 + uo; (7.9)

By = Mo (7.10)
Gesamtmodell: Y; = 700 + 710 - Tij + woj + 745 (7.11)

wobei:

Y;; = Lernzuwachs von SchiilerIn i aus Klasse j
Bo; = Regressionskoeffizient auf Ebene 1 (mittlere Lernzuwachs in Klasse j)
z;; = Ebene 1 Pradiktor (Art des Treatments von SchiilerIn ¢ aus Klasse j)
ri; = Individuelle Abweichung von SchiilerIn ¢ vom Mittelwert er
Klasse 7 im Lernzuwachs
Yoo = Gesamtmittelwert im Lernzuwachs tiber alle Klassen
up; = Abweichung der Klasse j vom Gesamtmittelwert aller Klassen im Lernzuwachs
0 = Effekt der Zugehorigkeit zur Treatmentgruppe (fiur alle ProbandInnen gleich)

Fir den Regressionskoeffizienten 7go ergibt sich ein Wert von 0.20 (o0 = 1.12),¢(44) =
5.15,p < .001, der Koeffizient der Préadiktor-Variablen wird allerdings bei einem Wert von
0 = —0.02 (0 = 0.35) nicht signifikant, #(44) = 0.31,p < .757. Das Random-Intercept
Modell weist folgende Fit-Werte auf:

AIC = 1806.28
BIC = 1825.10
logLik = —899.14

Alle Fit-Werte sprechen dafiir, dass auch bei Hinzunahme einer Pradiktor-Variablen das
No-Random Modell von allen drei Modellen die beste Modellpassung besitzt, wodurch
abschliefend gesagt werden kann, dass von einer hierarchischen Struktur der Daten abge-
sehen werden sollte. Die Stichprobe kann als aus individuellen SchiilerInnen zusammen-
gesetzt betrachtet werden.
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7.3 Lernzuwidchse innerhalb der Treatmentgruppen

Zur Beantwortung der ersten Forschungsfrage werden die Personenfihigkeiten zum Pra-
und Posttestzeitpunkt innerhalb beider Treatmentgruppen miteinander verglichen, um so
eine Aussage tiber die Entwicklung der SchiilerInnen aufgrund des Unterrichts nach der
entsprechenden Elementarisierung machen zu koénnen.

7.3.1 Lernzuwachs in der 1D-Adaption

Die gemeinsame Wright-Map mit der Gegeniiberstellung der Pré- und Posttest Personen-
fahigkeiten fiir die 1D-Adaption ist in Abbildung 7.3 gezeigt. Vergleicht man die Verteilung
der Personenfihigkeiten zu beiden Zeitpunkten, ist das Histogramm zum Postzeitpunkt
leicht abgeflacht, hat also eine grofiere Standardabweichung, und ist nach oben verschoben.
Dies zeigt sich auch in den Mittelwerten und Standardabweichungen. Zum Prazeitpunkt
lag die mittlere Personenféhigkeit bei p = —0.61 (o = 0.69), zum Posttestzeitpunkt liegt
diese nun durchschnittlich bei g = —0.41 (¢ = 0.86). Dieser Unterschied oder auch Lern-
zuwachs von durchschnittlich 0.20 [0.13, 0.27] Logits ist nach einem zweiseitigen t-Test fiir
verbundene Stichproben hochst signifikant, £(345) = 5.49, p < .001?°, d = 0.30 [0.19, 0.40].

Betrachtet man die Entwicklung der Itemschwierigkeiten in den DIF-behafteten Items, so
haben die Items N2.KKB.01, B4.01, B4.02 und N2.VKB.02 zum Posttestzeitpunkt eine
geringere Itemschwierigkeit als zuvor. Das Item N2.KB.ZS.01 bleibt nahezu unverdndert
und das Item N2.KBK.0G.06.A nimmt an Schwierigkeit zu. Dieses Ergebnis deckt sich
auch mit der erwarteten Entwicklung der Itemschwierigkeiten aus der DIF-Analyse. Die
Verschiebung fiihrt dazu, dass nun die zuvor bestehende Liicke im Bereich der leichten
Items besser abgedeckt wird. Auch wenn die Liicke hin zum leichtesten Item dennoch
bestehen bleibt. Dafiir ergibt sich zum Posttestzeitpunkt eine groflere Liicke zum Bereich
der zwei schwersten Items durch die Verschiebung von N2.KBK.0G.06.A. Insgesamt kann
aber gesagt werden, dass zum Postzeitpunkt die Verteilung der Personenfédhigkeiten besser
von den Itemschwierigkeiten abgedeckt wird.

Vergleich der Effektstarke mit der Vorstudie

Zur Einordnung der Effektstirke fiir die Lernzuwéachse konnen diese in Relation zur Ef-
fektstérke der Vorstudie (Kap. 6.5.5.2) gesetzt werden, welche quasi-langsschnittlich einen
hoch signifikanten Lernzuwachs aufgrund des Mechanikunterrichts in der Sekundarstufe I
bei einem Cohens d = 0.35 [0.14, 0.57] gezeigt hat. Zur besseren Vergleichbarkeit der Er-
gebnisse auf einer gleichen Skala wurde eine zusétzliche Rasch-Skalierung der Daten aus

25Ein Bootstrapping mit N = 10.000 Stichproben fiihrt zum gleichen Ergebnis mit einem Signifikanzwert
p < .001. Die 95 % Konfidenzintervalle der durchschnittlichen Differenz unterscheiden sich erst ab der
dritten Nachkommastelle.
Die Bonferroni-Holm-Korrektur wird im Anschluss an alle zusammenhéngenden t-Tests zum Vergleich
der Personenfiahigkeiten in Tabelle 7.2 diskutiert.
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Personen (1D-Adaption) Items
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Abbildung 7.3: Gegeniiberstellung der Wright-Maps mit den Pra- und Posttest Perso-
nenfihigkeiten fiir die Treatmentgruppe der 1D-Adaption (Anker-Items
schwarz dargestellt)
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der Vorstudie mit den verankerten Itemschwierigkeiten aus Kapitel 7.1.2 vorgenommen.
Ein zweiseitiger t-Tests fiir unabhédngige Stichproben zeigt auch hier einen wieder hoch
signifikanten Unterschied in den Personenfihigkeiten zwischen den SchiilerInnen, welche
noch keinen und denen die bereits Mechanikunterricht hatten, ¢(307.79) = 2.87,p <
.01,d = 0.31 [0.10,0.53]. Der Levene-Test auf Verletzung der Varianzhomogenitét wird
signifikant, weshalb zur Korrektur die Freiheitsgrade des t-Tests reduziert wurden. Die
Effektstarke fallt etwas geringer aus, stimmt aber im Rahmen des Konfidenzintervalls mit
dem Ergebnis der Vorstudie iiberein.

7.3.2 Lernzuwachs im 2DD-Mechanikkonzept

Die gemeinsame Wright-Map zur Gegeniiberstellung der Pra- und Posttest Personen-
fahigkeiten fiir das 2DD-Mechanikkonzept ist in Abbildung 7.4 gezeigt. Auch hier er-
scheint die Verteilung der Personenfahigkeiten im Vergleich zum Posttestzeitpunkt ab-
geflachter und nach oben verschoben. Die zeigt sich ebenfalls anhand der Mittelwerte
und Standardabweichungen. Zum Prazeitpunkt lag die mittlere Personenfihigkeit bei
p = —0.68 (¢ = 0.63), zum Posttestzeitpunkt liegt diese nun durchschnittlich bei p =
—0.49 (0 = 0.82). Auch dieser Lernzuwachs im Falle des 2DD-Mechanikkonzepts von
durchschnittlich 0.19 [0.12,0.25] Logits ist nach einem zweiseitigen t-Test fir verbundene
Stichproben hochst signifikant, #(472) = 5.38,p < .001%6, d = 0.25 [0.16, 0.34].
Betrachtet man die Entwicklung der Itemschwierigkeiten in den DIF-behafteten Items, so
weisen die Items N2.KB.ZS.01, B4.01, B4.02 und N2.VKB.02 zum Posttestzeitpunkt eine
geringere [temschwierigkeit auf als zuvor. Das Item N2.KKB.01 wird geringfiigig leichter
und das Item N2.KBK.0G.06.A nimmt auch hier an Schwierigkeit zu. Dieses Ergebnis
deckt sich erneut mit der erwarteten Entwicklung der Itemschwierigkeiten aus der DIF-
Analyse. Die Verschiebung fithrt auch in diesem Fall dazu, dass die zuvor bestehende Liicke
im Bereich der leichten Item besser abgedeckt wird, wobei die Liicke zum leichtesten Item
auch hier bestehen bleibt. Dadurch, dass sich die [temschwierigkeit von N2.KKB.01 nur
geringfiigig verandert, entsteht im Bereich der schweren Item keine so grofle Liicke wie bei
der 1D-Adaption, auch wenn hier die drei schwersten Items fast gar nicht durch die Perso-
nenfihigkeiten abgedeckt werden. Insgesamt kann aber auch hier gesagt werden, dass zum
Postzeitpunkt die Verteilung der Personenfahigkeiten besser von den Itemschwierigkeiten
abgedeckt wird.

26Ein Bootstrapping mit N = 10.000 Stichproben fiihrt zum gleichen Ergebnis mit einem Signifikanzwert
p < .001. Die 95 % Konfidenzintervalle der durchschnittlichen Differenz unterscheiden sich erst ab der
dritten Nachkommastelle.
Die Bonferroni-Holm-Korrektur wird im Anschluss an alle zusammenhéngenden t-Tests zum Vergleich
der Personenfiahigkeiten in Tabelle 7.2 diskutiert.
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Abbildung 7.4: Gegeniiberstellung der Wright-Maps mit den Préa- und Posttest Personen-
fahigkeiten fiir die Treatmentgruppe des 2DD-Mechanikkonzepts (Anker-
Items schwarz dargestellt)
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7.4 Vergleich der beiden Treatmentgruppen

Fiir die Beantwortung der zweiten Forschungsfrage wurden zwei Aspekte betrachtet. Zum
einen wurden die Posttest Personenfahigkeiten beider Treatmentgruppen miteinander ver-
glichen. Dies ist moglich, da bereits gezeigt wurde, dass die Pratest Personenfahigkeiten
als vergleichbare Ausgangslage angenommen werden kénnen. Zum anderen wurde, um die
Pratest Personenfihigkeiten fiir jeden der ProbandInnen individuell zu beriicksichtigen,
die Differenz zwischen den Post- und Pritest Personenfdhigkeiten fiir beide Treatment-
gruppen gebildet, um dadurch den Lernzuwachs der einzelnen SchiilerInnen abzubilden.
Diese Lernzuwéchse, von denen zuvor bereits gezeigt wurde, dass diese im Durchschnitt
fiir beide Treatmentgruppen auch vorhanden sind, wurden dann miteinander vergleichen.

Die gemeinsame Wright-Map zur Gegentiberstellung der Posttest Personenfahigkeiten fiir
beide Treatmentgruppen ist in Abbildung 7.5 gezeigt. Sowohl bezogen auf den Mittel-
wert als auch auf die Standardabweichung der beiden Verteilungen, erscheinen diese in
der Darstellung ahnlich bis gleich. Im Fall der 1D-Adaption lag die mittlere Posttest Per-
sonenfahigkeit bei = —0.41 (¢ = 0.86) und im Falle des 2DD-Mechanikkonzepts bei
p = —0.49 (0 = 0.82). Ein zweiseitiger t-Test fiir unabhéangige Stichproben zeigt keinen
signifikanten Unterschied in den Posttest Personenfdhigkeiten der beiden Treatmentgrup-
pen. Der Unterschied betrdgt durchschnittlich 0.09 [—0.03,0.20] Logits zu Gunsten der
1D-Adaption, ¢(817) = 1.47,p = .142%" d = 0.11 [-0.03,0.25]. Die Teststirke fiir die
vorliegende Stichprobe liegt bei 1 — § = .34. Die Wahrscheinlichkeit keinen Effekt in der
entsprechenden Groflenordnung zu finden, obwohl dieser eigentlich vorliegt, betriagt also
66 %. Die bisherigen Ergebnisse zum Vergleich der Personenfiahigkeiten sind in Abbildung
7.6 nochmal zusammengefasst.

Die Verteilung der Itemschwierigkeiten tiber die Posttest Personenfihigkeiten wurde be-
reits in den Kapiteln 7.3.1 und 7.3.2 beschrieben. In Bezug auf die DIF-behafteten Items
wird auch hier nochmal deutlich, dass die Items N2.KBK.0G.06.A, B4.01, B4.02 und
N2.VKB.02 bei beiden Treatmentgruppen auf einem &hnlichen Schwierigkeitsniveau lie-
gen. Das Item N2.KKB.01 ist fiir die Treatmentgruppen der 1D-Adaption deutlich leichter
und hingegen das Item N2.KB.ZS.01 im Fall des 2DD-Mechanikkonzepts.

2TEin Bootstrapping mit N = 10.000 Stichproben fiihrt zum gleichen Ergebnis mit einem Signifikanzwert
p > .05. Die 95 % Konfidenzintervalle der durchschnittlichen Differenz unterscheiden sich erst ab der
dritten Nachkommastelle.
Die Bonferroni-Holm-Korrektur wird im Anschluss an alle zusammenhéngenden t-Tests zum Vergleich
der Personenfiahigkeiten in Tabelle 7.2 diskutiert.
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Abbildung 7.6: Zusammenfassung der t-Tests zum Vergleich der Personenfahigkeiten (Si-
gnifikanzniveaus: *** p < .001,** p < .01,* p < .05)

Zum Vergleich der Lernzuwéchse zwischen den beiden Treatmentgruppen wird erneut ein
zweiseitiger t-Test fiir unabhéngige Stichproben angewendet, welcher keinen signifikanten
Unterschied im Lernzuwachs zwischen den Schiilerlnnen mit Unterricht nach der 1D-
Adaption (¢ = 0.20,0 = 0.68) und nach dem 2DD-Mechanikkonzept (p = 0.19,0 = 0.75)
zeigt. Der Lernzuwachs in den beiden Treatmentgruppen unterscheidet sich durchschnitt-
lich um 0.02 [—0.08,0.11] Logits, t(817) = 0.30,p = .761%%, d = 0.02 [—0.12,0.16]. Die
Effektstarke ist mit d = 0.02 verschwindend gering. Entsprechend gering fallt auch die
Teststérke fiir den Nachweis einer entsprechenden Effektstirke mit 1 — 8 = .09 aus. Wie
bei den bisher durchgefiihrten t-Tests angemerkt, folgt die Bonferroni-Holm Korrektur fiir
die zusammenhéngenden t-Tests zum Vergleich der Personenfédhigkeiten.

28Ein Bootstrapping mit N = 10.000 Stichproben fiihrt zum gleichen Ergebnis mit einem Signifikanzwert
p > .05. Die 95 % Konfidenzintervalle der durchschnittlichen Differenz unterscheiden sich erst ab der
dritten Nachkommastelle.
Die Bonferroni-Holm-Korrektur wird im Anschluss an alle zusammenhéngenden t-Tests zum Vergleich
der Personenfiahigkeiten in Tabelle 7.2 diskutiert.
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Bonferroni-Holm-Korrektur fiir die Vergleiche der Personenfahigkeiten

Fiir die Bonferroni-Holm Korrektur (siche Kap. A.2.5) wurden die bisherigen t-Tests zum
Vergleich der Personenfahigkeiten (n = 5) zunéchst aufsteigend nach ihren p-Werten
geordnet, so dass der niedrigste p-Wert entsprechend dem Algorithmus auch die grofite
Korrektur erfahrt. Die vollstdndige Bonferroni-Holm-Korrektur ist in Tabelle 7.2 aufge-
fithrt.

Tabelle 7.2: Bonferroni-Holm-Korrektur fiir die Vergleiche der Personenfédhigkeiten

Bonferroni-Holm  Adjustierter

t-Test -Wert
s p-wver Korrektur (n=5) p-Wert p*

Lernzuwachs in der

1D-Adaption p=784-10"8 p*=p-n p*= 3.92-1077
Lernzuwachs im
2DD-Mechanik- p= 119-1077 pr=p-(n—1) p*= 4761077
konzept
Vergleich der Priatest . X
Personenfahigkeiten DS s o=@ =) 7= =02
Vergleich der
Posttest Personen- p = .142 p-=p-(n—3) p* = .284
fahigkeiten
Vergleich der

p=.761 pr=p-(n—4) p* = .761

Lernzuwachse

Den adjustierten p-Werten kann entnommen werden, dass sich auch nach der Bonferroni-
Holm Korrektur die zuvor bestimmten Signifikanzniveaus nicht dndern.
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7.5 Auswertung nach klassischer Testtheorie

In den bisherigen empirischen Studien zum 2DD-Mechanikkonzept wurden keine Rasch-
Skalierungen der Daten vorgenommen, sondern die Ergebnisse durch Bildung von Sum-
menwerten in den durchgefithrten Fachwissenstests bestimmt. Um einen Anschluss an
die bisherigen Studien zu ermoglichen und zusatzlich die Effektstédrken in Relation zu
denen der anderen Arbeiten stellen zu kénnen, wird an dieser Stelle ebenfalls eine Aus-
wertung der Daten aus dem Fachwissenstest nach klassischer Testtheorie durch Bildung
von Summenwerten? vorgenommen. In diesem Zuge werden nicht bearbeitete Items mit
Null anstatt wie zuvor mit leer codiert.

Zu Beginn werden die Prétestergebnisse der beiden Treatmentgruppen miteinander ver-
glichen, um auch hier die Vergleichbarkeit der beiden Gruppen vor der Durchfiihrung der
Treatments zu tberpriifen. Ein zweiseitiger t-Test fiir unabhédngige Stichproben ergibt,
dass sich die SchiilerInnen in den beiden Treatmentgruppen hinsichtlich ihrer Pratest-
ergebnisse im Fachwissenstest nicht signifikant voneinander unterscheiden. Die Schiile-
rInnen, welche nach der 1D-Adaption unterrichtet wurden, erreichen im Durchschnitt
p = 10.11 (0 = 3.24) gegentiber denen, die nach dem 2DD-Mechanikkonzept unterrich-
tet wurden (pu = 9.87,0 = 3.00). Die Punktzahl im Fall der 1D-Adaption liegt also um
durchschnittlich 0.24 [—0.19, 0.67] Punkte hoher als im Falle des 2DD-Mechanikkonzepts,
t(817) = 1.10,p = .273, d = 0.08 [—0.06,0.22]. Die Teststérke zum Nachweis einer ent-
sprechenden geringen Effektstarke fallt bei der vorliegenden Stichprobe mit 1 — 3 = .20
sehr gering aus. Die beiden Treatmentgruppen sind also bezogen auf ihre Préitestergeb-
nisse im Fachwissenstest miteinander vergleichbar.

Im Sinne von Forschungsfrage 1 wird getestet, ob in den beiden Treatmentgruppen ein
Lernzuwachs vorliegt. Die SchiilerInnen, welche nach der 1D-Adaption unterrichtet wur-
den, erreichen im Posttest durchschnittlich g = 11.80 (¢ = 4.00) Punkte und damit
1.69 [1.34,2.04] Punkte mehr als im Prétest. Dieser Lernzuwachs ist nach einem zwei-
seitigen t-Test fir verbundene Stichproben héchst signifikant, ¢(345) = 9.46,p < .001,
d = 0.51 [0.40,0.62]. Analog zeigt ein zweiseitiger t-Test fiir verbundene Stichproben
ebenfalls einen hochst signifikanten Lernzuwachs fiir die SchiilerInnen, welche nach dem
2DD-Mechanikkonzept unterrichtet wurden. Diese erreichen im Posttest durchschnittlich
p = 11.71 (o = 3.83) Punkte und damit 1.84 [1.53,2.16] Punkte mehr als im Prétest,
t(472) = 11.58,p < .001, d = 0.53 [0.44, 0.63].

Abschlielend werden die mittleren Lernzuwéachse zwischen den beiden Treatmentgruppen
in Bezug auf Forschungsfrage 2 miteinander verglichen. Ein zweiseitiger t-Test fiir unab-
hangige Stichproben zeigt keinen signifikanten Unterschied im Lernzuwachs zwischen der
1D-Adaption (p = 1.69,0 = 3.31) und dem 2DD-Mechanikkonzept (1 = 1.84, 0 = 3.46).
Der Unterschied im Lernzuwachs betriagt durchschnittlich 0.15 [—0.32,0.64] Punkte zu
Gunsten des 2DD-Mechanikkonzepts, ¢(817) = 0.66,p = .510, d = 0.05 [0.09,0.19]. Die
Teststarke ergibt sich bei der vorliegenden Stichprobe zu 1 — 3 = .11. Die Ergebnisse sind
in Abbildung 7.7 zusammengefasst.

29Vorherige Zwischenstéinde mit Teilstichproben, welche nach dieser Art ausgewertet wurden, sind bereits
in Seiter et al. (2021a, 2021b) veroffentlicht.
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Abbildung 7.7: Zusammenfassung der Auswertung nach klassischer Testtheorie durch die
Bildung von Summenwerten (Signifikanzniveaus: *** p < .001,** p <
01,* p < .05)

Ein Bootstrapping mit N = 10.000 Stichproben fithrt fiir alle hier durchgefithrten t-Tests
zu den gleichen Ergebnissen mit entsprechenden Signifikanzwerten. Die 95 % Konfidenz-
intervalle der durchschnittlichen Differenzen unterscheiden sich im Falle aller t-Tests erst
ab der zweiten Nachkommastelle. Analog zu den zuvor durchgefithrten t-Tests fiir den
Vergleich der Personenfihigkeiten wird auch hier eine Bonferroni-Holm-Korrektur fiir die
zusammenhéngenden t-Tests zum Vergleich der Pra- und Posttestergebnisse im Fachwis-
senstest vorgenommen.

Bonferroni-Holm-Korrektur fiir den Vergleich der Pra- und Posttestergebnisse im
Fachwissenstest

Wie schon zuvor wurden die durchgefiihrten t-Tests zum Vergleich der Pra- und Posttest-
ergebnisse im Fachwissenstest (n = 4) aufsteigend nach ihren p-Werten geordnet und an-
schliefend die Bonferroni-Holm-Korrektur vorgenommen, welche in Tabelle 7.3 aufgefithrt
ist. Den adjustierten p-Werten kann entnommen werden, dass sich nach der Bonferroni-
Holm Korrektur die zuvor bestimmten Signifikanzniveaus nicht dndern.

Die Ergebnisse beziiglich der Forschungsfragen dieser Arbeit bleiben auch bei einer Aus-
wertung nach klassischer Testtheorie erhalten. Im Unterschied zur Rasch-Analyse fallen
allerdings die Effektstarken der Lernzuwachse fiir beide Treatmentgruppen grofler aus,
wobei es keine Uberschneidung der 95 % Konfidenzintervalle zwischen den beiden Aus-
wertungsmethoden gibt. Es bleibt also zu diskutieren, wie dieser Unterschied zustande
kommt und wie verlésslich die Ergebnisse der beiden Auswertungsmethoden im Vergleich
sind.
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Tabelle 7.3: Bonferroni-Holm-Korrektur fiir den Vergleich der Pratestergebnisse und der
Lernzuwachse im Fachwissenstest

t-Test

p-Wert

Bonferroni-Holm

Adjustierter
Korrektur (n =4) p-Wert p*

Lernzuwachs im

2DD-Mechanik- p= 1.89-10"%7 p-=p-n p* = 7.56-10"%7
konzept

Lernzuwachs in _ 19 . . _18
der 1D-Adaption p= 5.01-10 pr=p-(n—1) p* = 1.50-10
Vergleich der .

Pritestergebnisse p= 273 pr=p (=2 pT= 546
Vergleich der p= 510 p =p-(n—3) p* = 510

Lernzuwiachse
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7.6 Bildung von Leistungsklassen

In diesem Abschnitt wird der Frage nachgegangen, ob die Interventionen fiir verschiedene
SchiilerInnen in unterschiedlicher Weise wirken. Dazu wurden die SchiilerInnen nach ihrem
Losungsverhalten in Klassen eingeteilt und deren Entwicklung verglichen. Die Unterklas-
sen wurden mit Hilfe von latenten Klassenanalysen (siehe Anhang Kap. A.3) getrennt
nach Pria- und Posttestzeitpunkt fiir beide Treatmentgruppen zusammen iiber alle 27
Aufgaben des Fachwissenstests bestimmt, um die Entwicklung der SchiilerInnen iiber die
Intervention sowie einen moglichen Wechsel zwischen den Unterklassen abbilden zu kon-
nen. Fiir beide Testzeitpunkte wurden Modelle mit aufsteigenden Anzahlen von einer bis
sieben latenten Klassen analysiert und die optimale Losung anhand des BICs ausgewéhlt.
In Tabelle 7.4 sind die BIC der verschiedenen Modelle aufgefiihrt, wobei der niedrigste
Wert als optimale Losung markiert wurde. Die optimale Losung ergibt sich fiir beide Test-
zeitpunkte bei einer Anzahl von zwei latenten Klassen.

Tabelle 7.4: BIC-Werte fiir Modelle mit verschiedenen Anzahlen von latenten Klassen

Latente Klassen 1 2 3 4 5) 6 7
BIC (Pritest) 50918 50786 51100 51431 51797 52260 52571

BIC (Posttest) 49312 48758 48806 49215 49607 49742 50156

In den Abbildungen 7.8 und 7.9 sind die Losungswahrscheinlichkeiten der beiden Klas-
sen fiir alle 27 Ttems fiir den Pri- und Posttest aufgetragen. Die Reihenfolge der Items
entspricht von links nach rechts der zunehmenden Itemschwierigkeit anhand der zuvor be-
stimmten Anker-Items aus der Rasch-Analyse. Aufgrund der DIF-behafteten Items kann
es allerdings zu Unterschieden in der Reihenfolge zwischen den beiden Testzeitpunkten in
den DIF-behafteten Items kommen, da diese in der Itemschwierigkeit variieren kénnen.
Zur besseren Ubersicht und Vergleichbarkeit der Abbildungen wurde die Reihenfolge in
beiden Abbildungen anhand der Itemschwierigkeiten im Préatest festgelegt und die DIF-
behafteten Items gesondert markiert.

Im Pritest (Abb. 7.8) gibt es zwischen den beiden Klassen bei fiinf Items eine Uberschnei-
dung der Losungswahrscheinlichkeiten, wobei diese bei zwei Items sehr gering (N2.VKB.01
und N2.KB.E.01) und bei den anderen drei (B2.Z.02, B4.01 und N2.KB.ZS.01) deutlich
ausféllt. Bei zwei dieser Items handelt es sich dariiber hinaus um DIF-behaftete Items. Wo-
durch diese Uberschneidung zwischen den beiden Klassen entstanden sein kénnte, wird in
der Betrachtung der Einzelitems in Kapitel 7.7 analysiert. Bei allen anderen Items liegt die
Losungswahrscheinlichkeit der orange dargestellten Gruppe oberhalb der blauen, weshalb
diese als starke und die andere als schwache Leistungsklasse definiert wird. Fiir die starke
Klasse liegen im Préatest 18 Items oberhalb der mittleren Losungswahrscheinlichkeit der
schwachen Klasse und fiinf I[tems unterhalb der Ratewahrscheinlichkeit; fiir die schwache
Leistungsklasse liegen insgesamt nur sechs Items oberhalb der mittleren Losungswahr-
scheinlichkeit der starken Klasse und neun Items unterhalb der Ratewahrscheinlichkeit.
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7 Ergebnisse

Die SchiilerInnen der stiarkere Klasse l6sen im Préatest die zwolf leichtesten Items (mit
Ausnahme von B2.7.02) mit einer Wahrscheinlichkeit von iber 50 %, wogegen die der
schwache Klasse nur ungeféhr die ersten acht Items zu 50 % losen konnen. Im Posttest
(Abb. 7.9) werden die Unterschiede in den beiden Leistungsklassen noch deutlicher. Die
Losungswahrscheinlichkeit liegt fiir die starke Leistungsklasse bei allen 27 Items oberhalb
der Schwachen. Zuséatzlich liegen nun fiir die starke Leistungsklasse 23 Items oberhalb
der mittleren Losungswahrscheinlichkeit der schwachen Gruppe und nur noch ein Item
unterhalb der Ratewahrscheinlichkeit; fiir die schwache Leistungsklasse liegen im Posttest
noch fiinf Items oberhalb der mittleren Losungswahrscheinlichkeit der starken Gruppe und
zehn Items unterhalb der Ratewahrscheinlichkeit. Die starke Leistungsklasse hat also auf
einzelnen Items mehr dazugelernt als die schwache Leistungsklasse, so dass die Differenzen
in den Losungswahrscheinlichkeiten zwischen den beiden Klassen zugenommen haben.
Die Besetzung der beiden Leistungsklassen ist fiir den Pra- und Posttest aufgeteilt nach
Treatmentgruppen in Abbildung 7.10 dargestellt.

m Schwach m Stark
Prétest Posttest

100%
5%
50%
25%

0%

1D- Adaptlon n = 346) 2DD- Mechanlkkonzept 1D- Adaptlon (n = 346) 2DD- Mechamkkonzept
(n = 473) (n = 473)

Anteil der SchiilerInnen

Abbildung 7.10: Verteilung der SchiilerInnen beider Treatmentgruppen auf die Leistungs-
klassen zu beiden Testzeitpunkten

Der Hauptanteil der Schiilerlnnen gehort, auf beide Treatmentgruppen in etwa gleich
verteilt, zu beiden Testzeitpunkten mit ca. 70 % der schwachen Leistungsklassen an,
die restlichen SchiilerInnen hingegen gehoren mit den restlichen ca. 30 % der starken
Leistungsklasse an.

150
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Die Entwicklung der Leistungsklassen zwischen den beiden Testzeitpunkten kann Tabelle
7.5 entnommen werden. Fiir die 1D-Adaption verbleiben 60 % der SchiilerInnen in der
schwachen Leistungsklasse, hingegen wechseln 12 % dieser SchiilerInnen in die starke Leis-
tungsklasse. Bezogen auf die starke Leistungsklasse verbleiben 19 % in dieser und 9 %
wechseln in die schwache Leistungsklasse. Im Falle des 2DD-Mechanikkonzepts verbleiben
62 % der SchiilerInnen in der schwachen Leistungsklasse und 9 % wechseln in die starke
Leistungsklasse. Von den SchiilerInnen der starken Leistungsklasse verbleiben 18 % und
11 % wechseln in die schwache Leistungsklasse.

Tabelle 7.5: Entwicklung der beiden Leistungsklassen zwischen dem Pra- und Posttest

1D-Adaption

Posttest Sch h Stark
Pratest chwac ar
Schwach 60 % 12 %
Stark 9% 19 %
2DD-Mechanikkonzept
. Posttest Schwach Stark
Pratest
Schwach 62 % 9%
Stark 11 % 18 %

Als weiteres Argument fiir die Differenzierung der Leistungsklassen werden die mittleren
Losungswahrscheinlichkeiten zwischen den Leistungsklassen zu den beiden Testzeitpunk-
ten verglichen. Im Prétest zeigt ein zweiseitiger t-Test fiir unabhéngige Stichproben einen
hochst signifikanten Unterschied in den mittleren Losungswahrscheinlichkeiten der schwa-
chen (u = 33 %,0 =9 %) und der starken (u = 49 %, 0 = 10 %) Leistungsklasse. Der
Levene-Test auf Verletzung der Varianzhomogenitat wird hier und im folgenden t-Test
signifikant. Die Differenz betragt im Mittel 16 [15,17] Prozent, t(365.69) = 20.87,p <
001%%) d = 1.92 [1.57,1.92]. Im Falle des Posttest zeigt ein zweiseitiger t-Test fiir un-
abhéngige Stichproben ebenfalls einen hochst signifikanten Unterschied in den mittle-
ren Losungswahrscheinlichkeiten der schwachen (u = 37 %, = 10 %) und der starken
(u =60 %,0 = 11 %) Leistungsklasse. Die Differenz betragt hier im Mittel 23 [21, 24]
Prozent, £(379.72) = 26.98,p < .0013!, d = 2.22 [2.03, 2.41].

30Ein Bootstrapping mit N = 10.000 Stichproben fiihrt zum gleichen Ergebnissen.
Der t-Test ist auch hochst signifikant nach der Bonferroni-Holm Korrektur. Im Folgenden werden die
mittleren Losungswahrscheinlichkeiten innerhalb der Leistungsklassen zwischen den Treatmentgrup-
pen verglichen, wodurch an dieser Stelle eine Bonferroni-Holm Korrektur mit n = 2 vorgenommen
werden muss. Die genannten t-Tests werden allerdings im weiteren Verlauf alle nicht signifikant, wes-
halb die Korrektur bereits hier erfolgt.

3lsiehe 30

151
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Im Folgenden werden die Losungswahrscheinlichkeiten in den zwei Leistungsklassen aufge-
teilt auf beide Treatmentgruppen zu beiden Testzeitpunkten miteinander verglichen, um
zu untersuchen, wie sich die mittleren Losungswahrscheinlichkeiten der beiden Leistungs-
klassen auf die Treatmentgruppen verteilen. Ein Vergleich zwischen Pra- und Posttest ist
nicht moglich, da es sowohl SchiilerInnen gibt, die in der gleichen Leistungsklasse ver-
blieben sind als auch diese, welche die Leistungsklasse gewechselt haben. Die mittleren
Losungswahrscheinlichkeiten konnen Tabelle 7.6 entnommen werden.

Tabelle 7.6: Mittlere Losungswahrscheinlichkeiten und Standardabweichungen in den bei-
den Leistungsklassen aufgeteilt nach Treatmentgruppen im Pra- und Posttest

Pratest Posttest
2DD- 2DD-
1D-Adaption Mechanik- 1D-Adaption Mechanik-
konzept konzept
Schwach 3B3%+8% 3B%+9% 37T % +9 % 38 % + 10 %
Stark 50 % £ 12 % 48 % + 9 % 60 % + 12 % 60 % £ 10 %

Fiir beide Testzeitpunkte zeigen zweiseitige t-Tests flir unabhéngige Stichproben keine si-
gnifikanten Unterschiede zwischen den beiden Treatmentgruppen. Im Préatest betrégt der
mittlere Unterschied in der Losungswahrscheinlichkeit innerhalb der schwachen Leistungs-
klasse 0.8 [—0.7,2.1] Prozent, ¢(585) = 1.01,p = .315,d = 0.08 [-0.80, 0.25] und innerhalb
der starken 2.4 [—0.3,0.50] Prozent, #(230) = 1.74,p = .084,d = 0.23 [—0.03,0.49]. Im
Falle des Posttest betriagt der mittlere Unterschied in der Losungswahrscheinlichkeit inner-
halb der schwachen Leistungsklasse 0.9 [—2.4,0.7] Prozent, ¢(555.61) = 1.10,p = .272,d =
0.09 [—0.80, 0.26] (signifikanter Levene-Test und Reduktion der Freiheitsgrade) und inner-
halb der starken 0.6 [—2.3, 3.5] Prozent, #(232) = 0.389, p = .697,d = 0.05 [—0.21,0.31]*2.
Es kann also von einer Gleichverteilung der Losungswahrscheinlichkeiten innerhalb der
beiden Leistungsklassen zwischen den beiden Treatmentgruppen ausgegangen werden.
Abschlieflend wird untersucht, ob es Unterschiede in den Lernzuwéchsen der SchiilerInnen
gibt, abhédngig davon in welcher Leistungsklasse diese sich zum Pratestzeitpunkt befun-
den haben. Damit kdnnen mogliche Unterschiede innerhalb der Leistungsklassen zwischen
den beiden Treatmentgruppen untersucht werden. Mit Lernzuwachs ist die Differenzen der
Personenfahigkeiten aus der Rasch-Skalierung gemeint. Die Ergebnisse dieser Analyse sind
in Abbildung 7.11 zusammengefasst.

Zwei zweiseitige t-Tests fiir unabhangige Stichproben zeigen keine signifikanten Unter-
schiede im Lernzuwachs zwischen den zwei Leistungsklassen innerhalb der beiden Treat-
mentgruppe. Der mittlere Unterschied zwischen der schwachen (u = 0.19,0 = 0.65) und

32Ein Bootstrapping mit N = 10.000 Stichproben fiihrt fiir die vier obigen t-Tests zu den gleichen Ergeb-
nissen mit Signifikanzniveaus p >.05. Die 95 % Konfidenzintervalle der durchschnittlichen Differenzen
unterscheiden sich erst ab der ersten Nachkommastelle.
Bonferroni-Holm Korrektur der vier t-Tests siche 30
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Abbildung 7.11: Mittlere Lernzuwéchse der SchiilerInnen in den beiden Treatmentgrup-
pen aufgeteilt nach den Leistungsklassen beztiglich des Pratests (Signifi-
kanzniveaus: *** p < .001,** p < .01,* p < .05)

der starken Leistungsklasse (1 = 0.24,0 = 0.77) betragt im Falle der 1D-Adaption bei
einem signifikanten Levene-Test 0.05 [—0.13,0.22] Logits, ¢(151.32) = 0.54,p = .592,d =
0.07 [-0.30,0.17]. Im Falle des 2DD-Mechanikkonzepts betrégt der Unterschied zwischen
der schwachen (= 0.21,0 = 0.75) und der starken Leistungsklasse (= 0.12,0 = 0.75)
im Durchschnitt 0.09 [—0.06,0.24] Logits, £(471) = 1.15,p = .251,d = 0.12 [—0.08, 0.32].
Auch innerhalb der beiden Leistungsklassen zeigen zwei zweiseitige t-Tests fiir unabhéan-
gige Stichproben keine signifikanten Unterschiede im Lernzuwachs zwischen den beiden
Treatmentgruppen. Der mittlere Unterschied im Lernzuwachs zwischen der 1D-Adaption
(p = 0.19,0 = 0.65) und dem 2DD-Mechanikkonzept (= 0.21,0 = 0.75) betragt im
Falle der schwachen Leistungsklasse bei einem signifikanten Levene-Test 0.02 [—0.09, 0.14]
Logits, t(570.86) = 0.39,p = .699,d = 0.03 [—0.13,0.20]. Im Falle der starken Leistungs-
klasse betrégt der Unterschied zwischen der 1D-Adaption (u = 0.24,0 = 0.77) und dem
2DD-Mechanikkonzept (1 = 0.12,0 = 0.75) im Durchschnitt 0.11 [—0.09,0.31] Logits,
t(230) = 1.11,p = .268,d = 0.15 [—0.11,0.41)*3. Sowohl zwischen den beiden Treatment-
gruppen als auch zwischen den Leistungsklassen gibt es keine signifikanten Unterschiede
im Lernzuwachs der SchiilerInnen.

33Ein Bootstrapping mit N = 10.000 Stichproben fiihrt fiir die vier obigen t-Tests zu den gleichen Ergeb-
nissen mit Signifikanzniveaus p >.05. Die 95 % Konfidenzintervalle der durchschnittlichen Differenzen
unterscheiden sich erst ab der zweiten Nachkommastelle.
Da keiner der t-Tests signifikant wird, ist keine Bonferroni-Holm Korrektur notwendig.
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7.7 Einzelitemanalyse

Bei der Analyse der Einzelitems sollen Aussagen tiber die mittleren Lernzuwéchse auf
den einzelnen Items getroffen werden. Hierdurch kann die Frage danach beantwortet wer-
den, ob die Items des Tests eine der beiden Treatmentgruppen begilinstigen und ob sich
Transfereffekte zwischen den Gruppen zeigen. Die Auswertung in diesem Kapitel findet
nach der klassischen Testtheorie statt, da die Personenfihigkeiten in der Rasch-Analyse
immer beziiglich aller Items geschatzt werden und somit eine Betrachtung von Einzeli-
tems nicht moglich ist. Entsprechend wurden nicht bearbeitete Items mit Null codiert.
Als Lernzuwachs wird in diesem Kapitel die Zunahme der Itemlésungswahrscheinlichkeit
definiert. Fiir jedes Item wurden fiir die Auswertung drei verschiedene t-Tests berechnet.
Jeweils ein zweiseitiger t-Tests fiir verbundene Stichproben, um den Lernzuwachs auf den
Items innerhalb der beiden Treatmentgruppen zu untersuchen und ein zweiseitiger t-Test
fiir unabhéngige Stichproben zum Vergleich des Lernzuwachses zwischen den beiden Tre-
atmentgruppen. Die Ergebnisse sind in Abbildung 7.12 gezeigt und die durchgefiihrten
t-Tests*! konnen im Anhang den Tabellen B.8, B.9 und B.10 entnommen werden.
Aufgrund der Menge an Items werden in diesem Kapitel nicht alle im Detail betrachtet,
sondern es wird eine Auswahl auch fir die folgenden Diskussion getroffen. Die Auswahl
basiert auf den zuvor durchgefithrten Analysen, in denen sich einzelne Items besonders
hervorgetan haben (Mehrfachnennung méglich):

o Die sechs Items aus Kapitel 7.1.2, welche einen signifikanten |DIF-Kontrast| > 0.64
aufgewiesen haben und somit ein besonderer Einfluss der Intervention vermutet

werden kann.
(B4.01, B4.02, N2.KKB.01, N2.KBK.0G.06.A, N2.KB.ZS.01 und N2.VKB.02)

e Die drei Items, welche in Kapitel 7.6 bei der Bildung der Leistungsklassen zum
Pratestzeitpunkt von der Losungswahrscheinlichkeit her in der schwachen oberhalb
der starken Leistungsklasse lagen, sich somit also als besonders schwer herausgestellt
haben.

(B2.7.02, B4.01 und N2.KB.ZS.01)

o Die vier Items, bei denen sich in Abbildung 7.12 die beiden Treatmentgruppen
beziiglich des Lernzuwachses signifikant unterscheiden, also Items auf die sich die

Treatments unterschiedlich ausgewirkt haben.
(N1.Z.01, N2.KKB.01, N2.KB.ZS.01 und N2.VBK.01)

34Da fiir die Items drei verschiedene t-Tests durchgefiihrten wurden, muss eine entsprechende Bonferroni-
Holm-Korrektur mit n = 3 vorgenommen werden. Die Korrektur befindet sich im Anhang in den
Tabellen B.11 und B.12. Diese wurde nur fiir die Items vorgenommen, welche in einem der drei t-
Tests eine Signifikanz aufweisen. Aufgrund der Ubersichtlichkeit wurden die Signifikanzwerte nicht
ihrer Grofle nach sortiert. Die Bonferroni-Holm-Korrektur wurde in der zweiten Spalte entsprechend
der Grofle der Signifikanzwerte angewandt. In der Folge der Korrektur kommt es zu Verdnderungen
von Signifikanzniveaus bei einzelnen Items, es tritt aber nicht der Fall auf, dass ein t-Test nach der
Korrektur nicht mehr signifikant ist. Die t-Tests, bei denen es zu Verdnderung kommt, sind in den
Tabellen dick gedruckt dargestellt.
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7 Ergebnisse

Fiir die ausgewéahlten Items wird zusatzlich zu den t-Tests fiir beide Treatmentgruppen die
Verteilung der Antwortoptionen analysiert, um hierdurch Aussagen tber Effekte der Tre-
atments auf die einzelnen Items machen zu kénnen. Des Weiteren werden auch die Items
der gleichen Kategorien sowie die analog konstruierten Items betrachtet, um Aussagen
iiber mogliche Transferleistungen machen zu kénnen.

B4.01

Zwei gleiche Korper werden aus dem Stand konstant beschleunigt. Der zweite Kdrper wird
doppelt so lange beschleunigt wie der erste.

Was gilt fur die Endgeschwindigkeit?

[] Beide Kérper haben die gleiche Endgeschwindigkeit.
L] Die Endgeschwindigkeit vom zweiten Korper ist doppelt so groRR, wie die des ersten Korpers.
J Die Endgeschwindigkeit vom zweiten Korper ist halb so groR3, wie die des ersten Korpers.

[ Da nur die Beschleunigungen bekannt sind, kann man tber die Endgeschwindigkeiten nichts
sagen.

Das Item B4.01 wurde in der DIF-Analyse (siche Kap. 7.1.2) in Kategorie 1 eingeordnet,
das heifit, es gibt einen Unterschied zwischen dem Pra- und Posttest, aber keinen Unter-
schied zwischen den beiden Treatmentgruppen im Posttest. Es zeigt sich in Abbildung
7.12, dass dies auch fiir den Lernzuwachs der SchiilerInnen auf diesem Item zutrifft. In
beiden Treatmentgruppen erzielen die SchiilerInnen einen hochst signifikanten Lernzu-
wachs (1D-Adaption d = 0.31, 2DD-Mechanikkonzept d = 0.36), es zeigt sich aber kein
signifikanter Unterschied zwischen den beiden Treatmentgruppen. Die Verteilung der ge-
wahlten Antwortoptionen aufgeteilt nach Treatmentgruppen ist in Tabelle 7.7% gezeigt.
Die korrekte Antwort ist rot markiert.

Die gewéhlten Antwortoptionen sind zu beiden Testzeitpunkten zwischen den Treatment-
gruppen in etwa gleich verteilt, wobei die korrekte Antwort am héufigsten angekreuzt
wurde. Im Posttest ist eine deutliche Zunahme der richtigen Antworten im Vergleich zum
Pratest sichtbar, wobei sich die Zunahme vor allem durch die Abnahme von Antwortop-
tion 1 und 4 ergibt. Der meistgewéhlte Distraktor in Pra- und Posttest bildet die vierte
Antwortoption, dass bei gegebener Beschleunigung keine Aussage moglich sei.

Das Konzept der Beschleunigung, welches Voraussetzung fiir die Losung der Aufgabe ist,
wurde im 2DD-Mechanikkonzept nicht behandelt, dennoch wurde das Items genauso gut
gelost wie in der anderen Treatmentgruppe. Eine Ubertragung der Konzepte von Zusatz-
geschwindigkeit und Einwirkungsdauer auf das Konzept der Beschleunigung ist also fiir

35Bei allen folgenden Angabe der prozentualen Anteile kann es stellenweise zu Rundungsdifferenzen
kommen, um den Gesamtwert 100 % nicht zu iiberschreiten.
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Tabelle 7.7: Verteilung der gewédhlten Antwortoptionen von Item B4.01 aufgeteilt nach
Treatmentgruppen (richtige Antwortoption ist rot markiert)

Antwort 1 Antwort 2 Antwort 3 Antwort 4

Priatest

1D-Adaption 20 % 41 % 11 % 28 %
2DD-Mechanikkonzept 24 % 34 % 12 % 30 %
Posttest

1D-Adaption 15 % 61 % 7% 17 %
2DD-Mechanikkonzept 14 % 55 % 10 % 21 %

die SchiilerInnen potenziell moglich.

Zusatzlich wurde dieses Item aber auch bei der Bildung der Leistungsklassen zum Pratest-
zeitpunkt auffillig. Die Bildung der Leistungsklassen basiert auf den uncodierten Daten,
das heifit darauf, welche Antwortmoglichkeit von den SchiilerInnen angekreuzt wurde.
Aus diesem Grund wird nun analysiert, wie sich das Antwortverhalten bei diesem Item
zwischen den beiden Leistungsklassen unterscheidet. Die Verteilung der gewahlten Ant-
wortoptionen in den beiden Leistungsklassen ist in Tabelle 7.8 gezeigt.

Tabelle 7.8: Verteilung der gewahlten Antwortoptionen von Item B4.01 im Prétest aufge-
teilt nach Leistungsklassen (richtige Antwortoption ist rot markiert)

Leistungsklasse Antwort 1  Antwort 2  Antwort 3  Antwort 4
Schwach 20 % 39 % 13 % 28 %
Stark 30 % 31 % 6 % 33 %

In der starken Leistungsklasse haben die SchiilerInnen héufiger die Antwortmoglichkeit 1
und 4 gewahlt, also die Aussagen, dass die Endgeschwindigkeit fiir beide Korper gleich
oder keine Aussage dariiber méglich sei. Die Antwortmoglichkeit 3 wurde weniger haufig
gewahlt als in der schwachen Leistungsklasse.

Als Erklarungsansatz konnte eine zu komplexe Vorstellung der SchiilerInnen aus der star-
ken Leistungsklasse angenommen werden. Hierdurch kommen diese SchiilerInnen haufiger
zu dem Schluss, dass die Informationen in der Aufgabe nicht ausreichen wiirden, um diese
zu losen, oder dass auf der anderen Seite die Angaben in der Aufgabe keinen Einfluss auf
die Situation haben und damit irrelevant seien. Die starken SchiilerInnen vermuten also
eher eine hohere Anforderung der Aufgabenstellung dadurch, dass die Informationen ent-
weder nicht ausreichen oder die gegeben Informationen irrelevant fiir die Aufgabe seien.
Die schwachen SchiilerInnen hingegen beziehen bei ihren Losungen haufiger die Angaben
der Aufgaben als relevante Faktoren in ihre Losungen ein, was dazu fithrt, dass hier auch
die Umkehrung der richtigen Losung haufiger gewahlt wird, weil diese ebenfalls alle An-
gaben der Aufgabestellung beriicksichtigt.
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B4.02

Welche Aussage Uber die Geschwindigkeitsédnderung ist richtig?

[ Um eine Bewegung umzukehren, muss die Geschwindigkeitsanderung kleiner sein als die
Anfangsgeschwindigkeit.

[J Um eine Bewegung umzukehren muss die Geschwindigkeitsanderung gréRer sein als die
Anfangsgeschwindigkeit.

[1 Die Geschwindigkeitsanderung kann nie groRer sein als die Endgeschwindigkeit.

[] Die Geschwindigkeitséanderung kann nie gréRer sein als die Anfangsgeschwindigkeit.

Das Item B4.02 wurde analog zu B4.01 in der DIF-Analyse in Kategorie 1 eingeordnet.
Auch hier zeigt sich in Abbildung 7.12 ein hochst signifikanter Lernzuwachs innerhalb der
beiden Treatmentgruppen (1D-Adaption d = 0.37, 2DD-Mechanikkonzept d = 0.29) und
kein signifikanter Unterschied zwischen diesen.

Tabelle 7.9: Verteilung der gewédhlten Antwortoptionen von Item B4.02 aufgeteilt nach
Treatmentgruppen (richtige Antwortoption ist rot markiert)

Antwort 1 Antwort 2 Antwort 3 Antwort 4

Pratest

1D-Adaption 20 % 46 % 25 % 9 %
2DD-Mechanikkonzept 17 % 50 % 23 % 10 %
Posttest

1D-Adaption 9 % 70 % 18 % 3%
2DD-Mechanikkonzept 5 % 70 % 21 % 5 %

Betrachtet man die Verteilung der gewahlten Antwortoptionen in Tabelle 7.9 zeigt sich
ein ahnliches Bild, wie bei Item B4.01. Auch hier sind die gewédhlten Antwortoptionen
zwischen den beide Treatmentgruppen annahernd gleich verteilt und es findet eine Zu-
nahme der korrekten Antworten im Posttest statt, wobei bereits im Prétest die korrekte
Losung am haufigsten gewéahlt wurde. Der haufigste Distraktor bei diesem Item bildet die
Antwortoption 3, dass die Geschwindigkeitsdnderung nie grofler sein konne als die End-
geschwindigkeit.

Item B4.02 ist fiir die Treatmentgruppe der 1D-Adaption potenziell einfacher zu 16sen, da
die Bewegungsumkehr hier explizit als ein Anwendungsbeispiel thematisiert wurde und
sich im Eindimensionalem abspielt. Es zeigt sich aber, dass auch die Schiilerlnnen aus
dem Treatment des 2DD-Mechanikkonzepts bei dieser Aufgabe dazulernen, obwohl sie
die Situation aus dem Zweidimensionalen tibertragen miissen.
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N2.KKB.01

Ein Schlittschuh-Laufer beschleunigt aus dem Stand und gleitet anschlieBend ohne weitere
aktive Bewegung weiter auf dem Eis. Die Reibung zwischen Schlittschuh und Eis soll hierbei
vernachlassigt werden.

Welche Aussage Uber die Bewegung des Schlittschuh-Laufers trifft zu?
[ Der Schlittschuh-Laufer wird mit der Zeit immer langsamer, da seine Antriebskraft fehlt.

[J Der Schlittschuh-Laufer bewegt sich mit konstanter Geschwindigkeit weiter, da keine
horizontale Kraft auf ihn wirkt.

O Der Schlittschuh-Laufer wird langsamer, da er nicht mehr aktiv beschleunigt.

] Der Schlittschuh-L&aufer wird langsamer, da keine horizontale Kraft auf ihn wirkt.

Bei Item N2.KKB.01 féllt der Lernzuwachs im Falle der 1D-Adaption hochst signifikant
hoher aus als beim 2DD-Mechanikkonzept, bei denen der Lernzuwachs nicht signifikant
wird. Die Effektstérke fiir den Unterschied liegt nach Cohen bei d = 0.32. Die Verteilung
der Antwortoptionen kann Tabelle 7.10 entnommen werden.

Tabelle 7.10: Verteilung der gewéhlten Antwortoptionen von Item N2.KKB.01 aufgeteilt
nach Treatmentgruppen (richtige Antwortoption ist rot markiert)

Antwort 1 Antwort 2 Antwort 3 Antwort 4

Pritest

1D-Adaption 47 % 8 % 41 % 4%
2DD-Mechanikkonzept 44 % 12 % 41 % 3 %
Posttest

1D-Adaption 39 % 24 % 34 % 3%
2DD-Mechanikkonzept 42 % 14 % 39 % 5%

Im Falle von Item N2.KKB.01 sind die Antwortoptionen zum Prétestzeitpunkt in etwa
gleich verteilt. Beim Ubergang zum Posttest kann im Falle der 1D-Adaption eine deutli-
che Zunahme der richtigen Losung verzeichnet werden. Dieser bessere Lernzuwachs lasst
sich dadurch erklaren, dass den SchiilerInnen, welche nach der 1D-Adaption unterrich-
tet wurden, diese Art der Situation aus der Simulation (Podolefsky et al., o. D.) des
Lehrgangs bekannt ist. Hier bewegt sich der Korper, nachdem man ihn zuvor auf eine
Anfangsgeschwindigkeit gebracht hat, beim Entfernen der horizontalen Kraft mit einer
konstanten Geschwindigkeit weiter. Diese unmittelbare Erfahrung im Umgang mit der Si-
mulation fehlt der anderen Treatmentgruppe. Betrachtet man allerdings die Haufigkeit der
Distraktoren, so sind in beiden Gruppen die SchiilerInnenvorstellungen einer konstanten

159



7 Ergebnisse

Antriebskraft beziehungsweise einer aktiv aufrechtzuerhaltenden Beschleunigung selbst
zum Posttestzeitpunkt deutlich haufiger vorhanden als das richtige Konzept. Die Schiile-
rInnen der Treatmentgruppe zur 1D-Adaption sind dartiber hinaus auch in der Lage das
Konzept auf einen Kontext mit einer Rakete im Weltall (N2.KKB.04.A) zu ibertragen,
wobei der Transfer zu einer Aufgabe in einem sehr dhnlichen Kontext eines Pucks auf Eis
(N2.KKB.02.A) nicht stattfindet. Der Kontext scheint also an dieser Stelle Einfluss auf
die Transferleistung der SchiilerInnen zu haben.

N2.KBK.0G.06.A

Maria driickt gegen einen schweren Stein, doch er bewegt sich nicht. Wieso?
[J Er bewegt sich nicht. Daher kénnen keine Krafte wirken.
[] Maria tibt auf den Stein eine Kraft aus, aber die vom Stein ausgeiibte Kraft ist gréRer.
] Es muss eine zweite Kraft auf den Stein wirken, die Marias Kraft entgegengesetzt ist.

[ Der Stein ist schwerer als Maria.

Bei Item N2.KBK.0G.06.A, welches ebenfalls Kategorie 1 der DIF-Analyse angehort, zeigt
sich im Gegensatz zu den bisherigen Items in Abbildung 7.12 ein negativer Lernzuwachs in
beiden Treatmentgruppen, wobei dieser nicht signifikant wird. Naheren Aufschluss dazu
liefert die Betrachtung der gewahlten Antwortoptionen in Tabelle 7.11.

Tabelle 7.11: Verteilung der gewahlten Antwortoptionen von Item N2.KBK.0G.06.A auf-
geteilt nach Treatmentgruppen (richtige Antwortoption ist rot markiert)

Antwort 1 Antwort 2 Antwort 3 Antwort 4

Pratest

1D-Adaption 2% 58 % 11 % 29 %
2DD-Mechanikkonzept 1% 65 % 10 % 24 %
Posttest

1D-Adaption 1% 69 % 8 % 22 %
2DD-Mechanikkonzept 2 % 72 % 8 % 18 %

Erneut sind die gewahlten Antwortoptionen zwischen den beiden Treatmentgruppen in
etwa gleich verteilt. Die am héufigsten gewahlte Antwortoption ist zu beiden Testzeit-
punkten die zweite, dass die Kraft des Steins grofler sei als die von Maria. Im Posttest
zeigt sich eine deutliche Zunahme dieser Antwortoption sowie eine Abnahme der richtigen
Antwort 3 und der Antwortoption 4. Die erste Antwortoption wurde zu beiden Testzeit-
punkten kaum gewahlt.
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Bei dem Item handelt es sich um ein statisches Kréaftegleichgewicht, welches in keinem
der beiden Mechaniklehrgénge thematisiert wurde. Daher konnte an dieser Stelle auch
kein Lernzuwachs bei den SchiilerInnen erwartet werden. Die zweite Antwortoption be-
inhaltet die SchiilerInnenvorstellung der aktiven Gegenkraft eines Korpers, um sich einer
Anderung seines Bewegungszustandes zu widersetzten. Da die Wahl dieses Distraktors
zunimmt, wird diese SchiilerInnenvorstellung durch die beiden Treatments noch weiter
verstarkt. Betrachtet man im Vergleich dazu die anderen Items dieser Kategorie, zeigt
sich bei N2.KBK.0G.05.A im Falle der 1D-Adaption erneut ein negativer und im Fall des
2DD-Mechanikkonzepts ein geringer positiver Lernzuwachs (beides nicht signifikant). Bei
Item N2.KBK.0G.02 zeigt sich hingegen im Falle des 2DD-Mechanikkonzepts ein hoch
signifikanter Lernzuwachs allerdings mit einer geringen Effektstarke (d = 0.13).

N2.KB.ZS.01

Eine Scheibe bewegt sich mit konstanter
Geschwindigkeit auf einer reibungsfreien Oberflache.

Am Punkt des dicken Pfeils erhalt die Scheibe einen
Stol3 nach oben in Richtung des Pfeils. '.
Welche der gezeigten Bahnkurven beschreibt die
Bewegung der Scheibe nach dem Stof3? (Kreuze an!)

Der Lernzuwachs von Item N2.KB.ZS.01 féllt, wie in Abbildung 7.12 deutlich sicht-
bar, fir die Treatmentgruppe des 2DD-Mechanikkonzept mit einer hochst signifikan-
ten Zunahme der Losungswahrscheinlichkeit von knapp tber 45 % wesentlich grofier als
bei der 1D-Adaption. Die Effektstdrke liegt fiir den Lernzuwachs innerhalb des 2DD-
Mechanikkonzepts bei d = 0.77 und im Vergleich zur 1D-Adaption bei d = 0.66. Dieser
Trend hatte sich auch bereits in der DIF-Analyse abgezeichnet.

Betrachtet man die Anteile der Antwortoptionen in Tabelle 7.12 sind diese im Préatest
zwischen den beiden Treatmentgruppen zunéchst noch gleich verteilt. Im Posttest nimmt
allerdings die Haufigkeit der korrekten Antwort im Falle des 2DD-Mechanikkonzepts deut-
lich zu. Abgesehen von einer leichten Zunahme der richtigen Losung bleibt die Verteilung
der gewahlten Antwortoptionen bei der 1D-Adaption hingegen gleich.
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Tabelle 7.12: Verteilung der gewéhlten Antwortoptionen von Item N2.KB.ZS.01 aufgeteilt
nach Treatmentgruppen (richtige Antwortoption ist rot markiert)

Antwort 1 Antwort 2 Antwort 3 Antwort 4

Pratest

1D-Adaption 21 % 29 % 20 % 30 %
2DD-Mechanikkonzept 22 % 32 % 20 % 26 %
Posttest

1D-Adaption 21 % 36 % 16 % 27 %
2DD-Mechanikkonzept 9 % 77T % 10 % 4 %

Dieser Effekt lasst sich mit dem Inhalt des Treatments begriinden. Der Versuch, in dem
ein sich mit konstanter Geschwindigkeit bewegender Korper senkrecht zur Bewegungs-
richtung einen Stofl erfihrt, bildet einen elementaren Bestandteil des gesamten 2DD-
Mechaniklehrgangs. An diesem Versuch wird nicht nur das Konzept der Zusatzgeschwin-
digkeit eingefiihrt, er wird auch mehrfach genau in dieser Form durchgefiihrt beziehungs-
weise ist auch in der Simulation (Rachel, o. D.) zum Lehrgang enthalten. Vergleichbare
Inhalte sind im Mechaniklehrgang der 1D-Adaption nicht enthalten. Der sehr grofie Lern-
zuwachs spricht also dafiir, dass das Konzept des senkrechten Stofles von dieser Treat-
mentgruppe sehr gut verstanden wurde. Betrachtet man an dieser Stelle hingegen aber
die analog zu diesem Item formulierten Aufgaben im Eindimensionalen und/oder mit kon-
stanten Kraften (N2.KB.ES.01, N2.KB.Z.01 und N2.KB.E.01) zeigen sich keine Transfer-
leistung der SchiilerInnen. Das Konzept kann also von den SchiilerInnen nicht auf andere
Situationen tibertragen werden.

Dieses Item wurde aber auch bei der Bildung der Leistungsklassen auffillig, da die Lo-
sungswahrscheinlichkeit der starken Leistungsklasse zum Prétestzeitpunkt unterhalb der
schwachen Gruppe lag. Daher wird ein dieser Stelle erneut zuséatzlich die Verteilung der
Antwortoptionen auf die beiden Leistungsklassen betrachtet (siche Tab. 7.13).

Tabelle 7.13: Verteilung der gewédhlten Antwortoptionen von Item N2.KB.ZS.01 im Pra-
test aufgeteilt nach Leistungsklassen (richtige Antwortoption ist rot mar-

kiert)
Leistungsklasse Antwort 1  Antwort 2  Antwort 3  Antwort 4
Schwach 27 % 32 % 21 % 20 %
Stark 8 % 29 % 16 % 47 %

Die korrekte Antwort wird, wie oben beschrieben, von der starken Leistungsklasse weniger
haufig gewahlt als von der Schwachen. Betrachtet man die Wahl der Distraktoren wird
Antwortoption 1 weniger hdufig von der starken Leistungsklasse dafiir aber die Antwort-
option 4 umso haufiger gewéhlt und fiihrt tendenziell dazu, dass die starke Leistungsklasse
bei diesem Item schlechter abschneidet.

Der Unterschied zwischen den Antwortoptionen 2 und 4 besteht darin, dass im ersten Fall
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die Geschwindigkeit in y-Richtung konstant bleibt und im zweiten Fall mit der Zeit immer
weiter abnimmt, wodurch eine gekriimmte Bahnkurve resultiert. Die Wahl der gekriimm-
ten Bahnkurve lasst sich zum Beispiel mit der Antriebsvorstellung bei der Wirkung von
Kréften erkldaren. Der ,,Antrieb“, welchen der Korper durch den Stofl erhalt, nimmt mit
der Zeit immer weiter ab, bis dieser schliefSlich aufgebraucht ist und der Korper sich in sei-
nem urspringlichem Bewegungszustand weiterbewegt. Eine alternative Begriindung mit
dem gleichen Resultat ware die Beriicksichtigung von Reibungseffekten in y- aber nicht
in z-Richtung. In der Realitit unterliegen alle Bewegungen von Korpern auf der Erde
Reibungseffekten, wodurch moglicherweise die Vorstellung einer gekriimmten Bahnkurve
fiir die SchiilerInnen der starken Leistungsklasse realistischer erscheint als die idealisierte
Vorstellung einer gradlinigen Bewegung in Folge einer Einwirkung. Die anderen beiden
Distraktoren sind mit dieser Begriindung noch unrealistischer und wurden entsprechend
auch weniger haufig von der starken Leistungsklasse gewéhlt. Mit Bezug auf die Begriin-
dung, welche zu Item B4.01 gegeben wurde, liegt auch hier potenziell eine zu komplexe
Vorstellung der starken im Vergleich zur schwachen Leistungsklasse vor.

Vergleicht man die Entwicklung auf diesem zweidimensionalen Stof-Item mit der analog
konstruierten eindimensionalen Aufgabe (N2.KB.ES.01) beziehungsweise mit den analo-
gen Aufgaben bei konstanten Kréften (N2.KB.Z.01 und N2.KB.E.01) zeigen sich hingegen
keine signifikanten Effekte weder innerhalb noch zwischen den beiden Treatmentgruppen.

N2.VKB.02

Zwei Seifenkisten werden mit gleichen CO2-Gasflaschen aus dem Stand auf gerader Strecke
angetrieben. Eine Seifenkiste ist dabei doppelt so schwer wie die andere.

Vergleiche die Endgeschwindigkeiten der Seifenkisten, wenn die Gasflaschen sich gleich
entleeren.

[] Die schwere Seifenkiste hat eine gréRere Geschwindigkeit als die leichte.
[ Die leichte Seifenkiste hat eine groRere Geschwindigkeit als die schwere.
[] Beide haben die gleiche Geschwindigkeit.

[1 Der Vergleich ist nur méglich, wenn man das genaue Gewicht der Seifenkisten kennt.

Item N2.VKB.02 fallt in die gleiche Kategorie wie die bereits beschriebenen B4.01 und
B4.02. Die Effektstarken der Lernzuwéchse liegen hier fir die 1D-Adaption bei d = 0.36
und fiir das 2DD-Mechanikkonzept bei d = 0.30. Auch die Verteilung der Antwortop-
tionen (siehe Tabelle 7.14) gestaltet sich analog zu B4.01 und B4.02. Der am haufigsten
gewéihlte Distraktor stellt Antwortoption 1 dar, dass die schwere Seifenkiste eine grofierer
Endgeschwindigkeit habe als die leichte.
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Tabelle 7.14: Verteilung der gewéhlten Antwortoptionen von Item N2.VKB.02 aufgeteilt
nach Treatmentgruppen (richtige Antwortoption ist rot markiert)

Antwort 1 Antwort 2 Antwort 3 Antwort 4

Pritest

1D-Adaption 30 % 51 % 8 % 11 %
2DD-Mechanikkonzept 30 % 54 % 5 % 11 %
Posttest

1D-Adaption 17 % 73 % 5 % 5%
2DD-Mechanikkonzept 17 % 70 % 6 % 7%

Die Aufgabe ist potenziell fiir beide Treatmentgruppen in gleicher Art und Weise mit
Hilfe der Newton’schen Bewegungsgleichung zu losen. Im Falle der 1D-Adaption wird hier
mit Hilfe der gleichen Beschleunigung und im Falle des 2DD-Mechanikkonzepts mit der
gleichen Einwirkung sowie der gleichen Einwirkungsdauer argumentiert. Bei dem Item
N2.VKB.01 der gleichen Kategorie zeigt sich dieser Effekt nicht. Dies liegt allerdings dar-
an, dass es sich bei diesem Item um das mit Abstand leichteste Item von allem handelt. Es
kann sich daher kein Lernzuwachs ergeben, da bereits zum Prétestzeitpunkt ein Grofteil
der SchiilerInnen das Item richtig 16st. Grund dafiir konnte sein, dass die Aufgabe sehr
nah an der Erfahrungswelt der SchiilerInnen liegt und der zu Grunde liegende Versuch
von vielen im Sportunterricht bereits selbst ausprobiert wurde.
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B2.Z.02

Die Abbildung zeigt die Positionen zweier Kérper im zeitlichen Abstand von jeweils 1s.
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Welcher der beiden Kdrper ist schneller?

] Korper A ist schneller als Kérper B.
O Dariiber ist keine Aussage moglich.
[] Korper B ist schneller als Korper A.

[J Beide Kérper sind gleich schnell.

Das Item B2.7.02 ist das dritte aufféllige Item bei der Bildung der Leistungsklassen zum
Pratestzeitpunkt. Betrachtet man die Verteilung der Antwortoptionen im Pritest zwi-
schen den beiden Leistungsklassen (siehe Tabelle 7.15) werden die Distraktor 2 und vor
allem 4, dass keine Aussage moglich sei oder dass beide Korper gleich schnell seien, von
der der starken Leistungsklasse haufiger gewahlt als von der schwachen. Antwortoption
1 wird weniger haufig gewahlt. Infolgedessen schneidet die starke Leistungsklasse aber
dennoch bei diesem Item schlechter ab.

Tabelle 7.15: Verteilung der gewéhlten Antwortoptionen von Item B2.7.02 im Prétest
aufgeteilt nach Leistungsklassen (richtige Antwortoption ist rot markiert)

Leistungsklasse Antwort 1  Antwort 2  Antwort 3  Antwort 4
Schwach 25 % 7% 51 % 17 %
Stark 18 % 11 % 43 % 28 %
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Die SchiilerInnen der starken Leistungsklasse tendieren bei dieser Aufgabe also eher dazu
von vornherein zu sagen, dass keine Aussage moglich sei, ihnen fehlen also Informationen
zur Losung der Aufgabe, oder dass es keinen Unterschied zwischen den beiden Korper gé-
be. Eine mogliche Erklarung fiir diese Verteilung der Antwortoptionen kénnte sein, dass
die starken SchiilerInnen teilweise mit zu komplexen Vorstellungen an die Aufgabe heran-
getreten sind, wodurch die Annahme entstand, dass die Aufgabe in dieser Form gar nicht
gelost werden kann, weil relevante Informationen fehlen oder wodurch der Unterschied
in den Stroboskopbildern, welchen man mit dem bloflen Auge sehen kann, einfach nicht
erkannt wurde. Insgesamt beantworten aber dennoch auch die meisten SchiilerInnen der
starken Leistungsklasse zu Aufgabe korrekt und es wurde héufiger erkannt, dass die Um-
kehrung der richtigen Losung nicht zutrifft.

Bei einem Blick auf die Effekte auf der Ebene der Lernzuwéchse, zeigt sich im Falle
des 2DD-Mechanikkonzepts ein hoch signifikanter Lernzuwachs (d = 0.12). In der 1D-
Adaption und zwischen den beiden Treatmentgruppen ergeben sich keine signifikanten
Effekte. Die Verteilung der Antwortoptionen kann Tabelle 7.16 entnommen werden.

Tabelle 7.16: Verteilung der gewéhlten Antwortoptionen von Item B2.7.02 aufgeteilt nach
Treatmentgruppen (richtige Antwortoption ist rot markiert)

Antwort 1 Antwort 2 Antwort 3 Antwort 4

Pratest

1D-Adaption 23 % 6 % 49 % 21 %
2DD-Mechanikkonzept 22 % 10 % 49 % 19 %
Posttest

1D-Adaption 21 % 11 % 53 % 16 %
2DD-Mechanikkonzept 17 % 10 % 56 % 17 %

Im Falle des analog konstruierten eindimensionalen Items B2.E.02 zeigt sich ein anderes
Verhalten der Lernzuwéchse. Hier erzielen die SchiilerInnen aus beiden Treatmentgruppen
einen hochst signifikanten Lernzuwachs (1D-Adaption d = 0.23, 2DD-Mechanikkonzept
d = 0.24). Die SchiilerInnen aus der Treatmentgruppe des 2DD-Mechanikkonzepts kon-
nen diese Art der Problemstellung also sowohl im ein- als auch im zweidimensionalen Fall
l6sen.
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N1.Z.01

Der Fahrer eines Autos transportiert eine Kiste auf dem Dach, ohne sie richtig fest zu machen.
Beim Fahren durch eine Kurve rutscht die Kiste vom Dach des Autos.

Was ist die Ursache dafiir?

[1 Das Paket fallt herunter, weil die Reibungskraft in der Kurve geringer ist.
[1 Durch die Kreisbewegung wird das Paket von der Zentrifugalkraft nach auen gedriickt.
[ Das Paket verbleibt in seinem Bewegungszustand. Das Auto fahrt quasi unter dem Paket weg.

] Der Fahrer uibt tiber das Lenken eine Kraft auf die Kiste aus, wodurch diese herunterfallt.

Item N1.Z.01 weist einen signifikanten Unterschied im Lernzuwachs zwischen den beiden
Treatmentgruppen auf (d = 0.14). Innerhalb der Treatmentgruppen zeigt sich im Falle
der 1D-Adaption ein signifikanter (d = 0.13) und im Fall des 2DD-Mechanikkonzepts ein
hochst signifikanter Lernzuwachs (d = 0.28). Dieser Unterschied zwischen den beiden Tre-
atmentgruppen findet sich in der analog konstruierten eindimensionalen Aufgabe N1.E.01
nicht.

Tabelle 7.17: Verteilung der gewéhlten Antwortoptionen von Item N1.Z.01 aufgeteilt nach
Treatmentgruppen (richtige Antwortoption ist rot markiert)

Antwort 1 Antwort 2 Antwort 3 Antwort 4

Pratest

1D-Adaption 4% 61 % 22 % 13 %
2DD-Mechanikkonzept 22 % 32 % 20 % 26 %
Posttest

1D-Adaption 6 % 39 % 28 % 27 %
2DD-Mechanikkonzept 6 % 31 % 29 % 34 %

Bei Item N1.Z.01 zeigte sich schon beim Prétest eine Auffilligkeit in der Form, dass
die Verteilung der Antwortoptionen in den beiden Treatmentgruppen nicht gleich ausfiel
(siche Tab. 7.17). Das lésst sich damit begriinden, dass Distraktor 2 explizit die Schiile-
rInnenvorstellung einer nach auflen wirkenden Zentrifugalkraft bei der Durchfahrt einer
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Kurve anspricht. Diese SchiilerInnenvorstellung ist anscheinend in der Treatmentgruppe
der 1D-Adaption haufiger vertreten als in der anderen, so dass entsprechend die anderen
Distraktoren von dieser Gruppe weniger haufig gewéhlt wurden. In der anderen Treat-
mentgruppe wird die Ursache hingegen haufiger einer mangelnden Reibungskraft anstatt
der Zentrifugalkraft zugeschrieben. Beim Ubergang zum Posttest gleichen sich die Hau-
figkeiten der Antwortoptionen an, bleiben aber teilweise noch verschieden, was auf un-
terschiedliche starke Auspriagungen von bestimmten Konzepten schliellich lasst. Einen
weiteren nennenswerten Aspekt dieser Aufgabe bildet der vierte Distraktor, welcher in
beiden Treatmentgruppen zum Posttestzeitpunkt haufiger gewahlt wurde als im Préatest.
Hiernach tibe der Fahrer eine Kraft auf die Kiste iiber das Lenkrad aus, so dass diese dann
herunterfillt. Die SchiilerInnen versuchen also die Bewegung der Kiste auf eine wirken-
den Kraft als Ursache zuriickzufithren, was in dem Sinne mit dem Konzept des zweiten
Newton’schen Axioms tibereinstimmt (Kraft als Ursache einer Bewegungsénderung). An
dieser Stelle wird allerdings missachtet, dass sich die Kiste bereits mit einer konstanten
Geschwindigkeit bewegt und daher keine Kraft auf die Kiste notwendig ist. An dieser
Stelle muss aber auch betont werden, dass dieser Aspekt, also die Thematisierung des
ersten Newton’schen Axioms, nicht Teil der beiden Mechaniklehrgénge war und dennoch
ein Lernzuwachs auf dem Item vorliegt. Insgesamt schneidet bei dieser Aufgabe die Tre-
atmentgruppe zum 2DD-Mechanikkonzept im Lernzuwachs signifikant besser ab, wenn
auch bei einem eher kleinen Effekt, als die zur 1D-Adaption, was dafiir spricht, dass im
Vergleich zwischen Pra- und Posttest mehr SchiilerInnen das obige Konzept richtig an-
wenden konnen. Bei der entsprechenden Aufgabe im Eindimensionalen zeigt sich dieser
Unterschied zwischen den beiden Treatmentgruppen nicht, das Konzept kann von den
SchiilerInnen der Treatmentgruppe zum 2DD-Mechanikkonzept also nicht auf die Situa-
tion mit reduzierter Dimension iibertragen werden und féllt auch der Treatmentgruppe
zur 1D-Adaption trotz der reduzierten Dimension nicht leichter.

N2.VBK.01

Zwei Einkaufswagen bewegen sich mit der gleichen Geschwindigkeit und sollen gleichzeitig
gestoppt werden, indem gleich lang eine Kraft ausgetbt wird. Einkaufswagen ,A" ist dabei
doppelt so schwer wie Einkaufswagen ,B“.

Vergleiche die Kréfte, die fir das Stoppen der Wagen benétigt wird. Welche Aussage stimmt?
[ Es ist keine Aussage uber die Krafte moglich, wenn man die Reibung nicht kennt.
L] Auf beide Einkaufswagen muss die gleiche Kraft ausgeiibt werden.
[ Auf Einkaufswagen ,B“ muss eine groRere Kraft ausgeiibt werden als auf ,A“.

[J Auf Einkaufswagen ,A“ muss eine groRere Kraft ausgeiibt werden als auf ,B*.

168



7 Ergebnisse

Das letzte Item dieser Analyse bildet N2.VBK.01. Umgekehrt zum vorigem Item N1.Z.01
zeigt sich im Falle der 1D-Adaption ein hochst signifikanter Lernzuwachs (d = 0.19) und
im Falle des 2DD-Mechanikkonzepts nicht. Dies fiihrt zu einem ebenfalls hochst signifikan-
ten Unterschied im Lernzuwachs zwischen den beiden Treatmentgruppen (d = 0.17). Bei
dem Item derselben Kategorie N2.VBK.02 zeigen sich keine Effekte in den Lernzuwéch-
sen. Schaut man hier auf die Verteilung der Antwortoptionen (siche Tab. 7.18), resultiert
der Lernzuwachs in erste Linie daraus, dass im Falle der 1D-Adaption 10 % von der Ant-
wortoption 3 zu 4 gewechselt haben. Die Antwortoptionen sind dabei genau umgekehrt
formuliert, dass im Falle von 3 auf Einkaufswagen B eine grofiere Kraft ausgeiibt werde
musse als auf A und bei Antwortoption 4 genau umgekehrt.

Tabelle 7.18: Verteilung der gewédhlten Antwortoptionen von Item N2.VBK.01 aufgeteilt
nach Treatmentgruppen (richtige Antwortoption ist rot markiert)

Antwort 1 Antwort 2 Antwort 3 Antwort 4

Pratest

1D-Adaption 6 % 7% 32 % 56 %
2DD-Mechanikkonzept 6 % 10 % 25 % 59 %
Posttest

1D-Adaption 6 % 6 % 22 % 66 %
2DD-Mechanikkonzept 4 % 8 % 29 % 59 %

Dieser bessere Lernzuwachs auf Seiten der 1D-Adaption lasst sich anhand der zur Ver-
figung gestellten Phet-Simulation in Verbindung mit den Aufgaben aus dem Workbook
erkldren. In der Workbookaufgabe werden die Korper zwar in Bewegungsrichtung be-
schleunigt und nicht entgegengesetzt, die Unterscheidung zwischen verschieden grofien
Massen bei gleicher Anfangsgeschwindigkeit findet aber analog statt und wére auch ge-
nauso in der Simulation umsetzbar. Im Treatment zum 2DD-Mechanikkonzept wird die-
se Aufgabe hingegen im Zusammenhang der Simulation gar nicht thematisiert, da hier
die Einwirkung stets senkrecht zur Bewegungsrichtung wirkt. Die Argumentation kann
durch diese Treatmentgruppe somit ausschlieflich anhand der Newton’schen Bewegungs-
gleichung erfolgen.
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7 Ergebnisse

7.8 Einfluss der Kontrollvariablen

In diesem Teil der Auswertung werden die Effekte der erhobenen Kontrollvariablen (sie-
he Tabelle 6.4) zusétzlich zu den Unterschieden zwischen den beiden Treatmentgruppen
in Form von Varianzanalysen (ANOVA) beziehungsweise Kovarianzanalysen (ANCOVA)
(siche Kap. A.2.3 im Anhang) auf die Lernzuwéchse der Schiilerlnnen untersucht. Die
Analyse erfolgt zum einen auf der Individualebene der SchiilerInnen und auf der Klassen-
ebene, je nachdem auf welche Ebene sich die Kontrollvariablen beziehen. Zuvor werden
die moglichen Kovariaten fir die Analyse bestimmt.

7.8.1 Einflusse auf der Individualebene

Auf der Individualebene der SchiilerInnen kénnen neben der Zugehorigkeit zu einer der
beiden Treatmentgruppen das Geschlecht und das Alter als demographische Daten mit-
einbezogen werden. Da sich die beiden Treatmentgruppen in den Pratest Personenféhig-
keiten nicht signifikant voneinander unterscheiden®, werden diese ebenfalls als Kovariate
beriicksichtigt. Beziiglich Interesse und Selbstkonzept kénnen nur die Werte zum Préitest-
zeitpunkt als Kovariaten in der Analyse betrachtet werden, da diese sich zum Posttestzeit-
punkt zwischen den beiden Treatmentgruppen signifikant voneinander unterscheiden. Die
Ergebnisse in den beiden KFTs (N-Test 2 und N-Test 3) konnen ebenfalls als Kovariaten
aufgenommen werden.

Im ersten Schritt der Analyse wurden nur die Haupteffekte betrachtet. Das Regressions-
modell wird signifikant und besitzt mit einem R? von .263 (korrigiertes R? = .250) nach
Cohen eine hohe Varianzaufklarung. Der Levene-Test auf Verletzung der Varianzhomoge-
nitdt wird nicht signifikant, weshalb Homoskedastizitat angenommen werden kann. Des
Weiteren liegt der Wert der Durbin-Watson-Statistik bei 2.05 und alle Toleranzwerte der
Kollinearitétsstatistik oberhalb von 0.1 wodurch Autokorrelation und Multikolinearitét
der Pradiktoren ausgeschlossen werden konnen. Damit sind an dieser Stelle alle Voraus-
setzungen der ANCOVA erfiillt. Die Ergebnisse konnen Tabelle 7.19 entnommen werden.
Es ergeben sich hochst signifikante Effekte fiir die Kontrollvariablen Geschlecht®”, Pra-
Selbstkonzept, N-Test 3, die Pratest Personenfihigkeiten und ein signifikanter Effekt fir
die Variable N-Test 2. Fiir die tibrigen Kovariaten Alter und Pré-Interesse ergeben sich
keine signifikanten Effekte. Unter Berticksichtigung der Kovariaten wird auch der Effekt
zwischen den beiden Treatmentgruppen signifikant allerdings bei einer ebenfalls sehr ge-
ringen Effektstiarke. Ein Bootstrapping mit N = 10.000 Stichproben liefert die gleichen
Ergebnisse mit entsprechend gleichen Signifikanzniveaus.

Eine weitere Analyse mit zusétzlichen Interaktionsthermen zwischen der Zugehorigkeit der
Treatmentgruppe und den tibrigen Kovariaten liefert keine weiteren signifikanten Effekte
oder relevante Beitrige zur Varianzaufklarung.

36Voraussetzung fiir die Wahl einer Kovariaten siche Kap. A.2.3 im Anhang
3"Der Code 0 entspricht ,,ménnlich®
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7 Ergebnisse

Tabelle 7.19: Regressionstabelle fiir die ANCOVA auf der Individualebene

Variable F-Werte B p partn?
Treatment F(1,486) = 4.88 —-0.13 p < .05 .010
Geschlecht F(1,486) =13.48 —-0.21 p< .001 .027
Pri-Selbstkonzept F(1,486) =1236 021 p<.001  .025
KFT N-Test 3 F(1,486) = 37.01 0.05 p < .001 .070
Prétest Personenfihigkeit F(1,486) = 12299 —054 p < .001 202
KFT N-Test 2 F(1,486) = 6.76 0.01 p < .05 .014
Alter F(1,486) = 0.18 —-0.01 p= .676 < .001
Préa-Interesse F(1,486) = 2.40 -0.08 p= .122 .005

7.8.2 Einflusse auf der Klassenebene

Auf der Klassenebene werden neben der Zugehorigkeit zu einer der beiden Treatmentgrup-
pen die Art des Unterrichts (Préisenz/Online), die Art, in der der Posttest durchgefiihrt
wurde (Présenz/Online)* und die Unterrichtszeit als Kovariaten berticksichtigt.

Das Regressionsmodell wird nicht signifikant und besitzt mit einem R* von .098 (kor-
rigiertes R? = —.002) nach Cohen eine geringe Varianzaufklirung. Der Levene-Test auf
Verletzung der Varianzhomogenitéit wird nicht signifikant. Der Wert der Durbin-Watson-
Statistik liegt bei 1.865 und alle Toleranzwerte der Kollinearitatsstatistik oberhalb von
0.1. Damit kann Autokorrelation und Multikolinearitat der Prédiktoren ausgeschlossen
werden. Die Ergebnisse der ANCOVA koénnen Tabelle 7.20 entnommen werden.

Tabelle 7.20: Regressionstabelle fiir die ANCOVA auf der Klassenebene

Variable F-Werte B p partn?
Treatment F(1,27) = 0.87 —-0.06 p= .359 .031
Art des Unterrichts F(1,27) = 0.27 -0.03 p= .608 .010
Unterrichtszeit F(1,27) = 2.64 —-0.04 p=.116 .089

Es ergeben sich keine signifikanten Effekte fiir die Kovariate Art des Unterrichts, Art
der Posttestung®® und die Unterrichtszeit. Unter Beriicksichtigung der Kovariaten wird
der Effekt zwischen den beiden Treatmentgruppen auch nicht signifikant. Keine der Va-
riablen tragt damit zur Varianzaufkldrung auf Klassenebene bei. Ein Bootstrapping mit
N = 10.000 Stichproben liefert die gleichen Ergebnisse mit Signifikanzniveaus p > .05.
Eine weitere Analyse mit zusétzlichen Interaktionsthermen zwischen der Zugehorigkeit
der Treatmentgruppe und den iibrigen Kovariaten liefert auch auf der Klassenebene keine
weiteren signifikanten Effekte oder relevante Beitrage zur Varianzaufklarung.

38Der Code 0 entspricht , Prisenzunterricht.

39Der Code 0 entspricht der Testdurchfithrung ,,in Prisenz®

40Dje Differenz im mittleren Lernzuwachs zwischen der in Prisenz und den online durchgefiihrten Post-
tests ergibt sich genau zu Null, weshalb dies in der ANCOVA nicht berechnet werden kann.
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7 Ergebnisse

7.9 Analyse der Gesamtschulklassen

Abschlieflend werden die Ergebnisse der Gesamtschulklassen vorgestellt. Zur Vergleichbar-
keit der Ergebnisse von Gymnasial- und Gesamtschulklassen wurde eine Rasch-Skalierung
mit den verankerten Prétest-Itemschwierigkeiten aus Kapitel 7.1.1 vorgenommen. Bei
der Analyse zeigte sich allerdings, dass bei diesem Vorgehen der Log-Likelihood Chi-
Quadrat-Test sowohl fiir die Pré- (p < .05) als auch fir die Posttestergebnisse (p < .01)
der Gesamtschulklassen signifikant wird und damit die Modellpassung der Daten ver-
letzt ist. Aus diesem Grund wurde eine separate Rasch-Skalierung der Gesamtschuldaten
durchgefiihrt. Wie schon zuvor wurde eine DIF-Analyse zur Bestimmung der Anker-Items
zwischen den Pra- und Posttestdaten durchgefiihrt, woraufhin die Items ohne signifikan-
ten DIF-Kontrast mit den Itemschwierigkeiten zum Prétestzeitpunkt fiir beide Analysen
verankert wurden. Die Fit-Werte sowie die DIF-Kontrast Werte der Items mit den ent-
sprechenden Signifikanztests konnen Tabelle B.13 im Anhang entnommen werden. Der
Log-Likelihood Chi-Quadrat-Test wird fiir diese Analysen zu den beiden Testzeitpunkten
nicht signifikant (Préitest p = .428, Posttest p = .699), die geschétzten Werte verhalten
sich nun also rasch-konform. Die Personenreliabilitiat liegt im Falle des Prétests bei .39
und die Itemreliabilitat bei .95. Im Falle des Posttests liegen die Reliabilitdtswerte fiir die
Personen bei .54 und fiir die Items bei .95.

Ein zweiseitiger t-Test fiir verbundene Stichproben zeigt keinen signifikanten Lernzuwachs
fiir die SchiilerInnen der Gesamtschulklassen. Die mittlere Personenfédhigkeit liegt im Pra-
test bei p = —0.85 (0 = .64) und im Posttest bei u = —0.87 (¢ = .74). Der Lernzuwachs
ist mit einer mittleren Differenz von 0.02 [—0.10, 0.14] Logits sogar im Préatest leicht hoher,
t(147) = 0.30,p = .767*, d = 0.02 [—0.14,0.19)].

4lEin Bootstrapping mit N = 10.000 Stichproben fiihrt zu dem gleichen Ergebnis mit Signifikanzniveaus
p >.05. Die 95 % Konfidenzintervalle der durchschnittlichen Differenz unterscheiden sich ab der ersten
Nachkommastelle.
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Dieses Kapitel beschaftigt sich mit der Diskussion der zuvor vorgestellten Ergebnisse und
der Beantwortung der Forschungsfragen beziehungsweise der Diskussion der aufgestellten
Hypothesen dieser Arbeit. Es folgt die Diskussion und Interpretation der Varianzanalysen
unter der Beriicksichtigung der Kontrollvariablen sowie eine methodische Diskussion. Den
letzten Teil des Kapitels bildet die kritische Reflexion von Einschrankungen und Grenzen
dieser Arbeit.

Als Einleitung zu diesem Diskussionskapitel soll noch einmal auf die Ergebnisse der Meh-
rebenenanalyse (siehe Kap. 7.2) hingewiesen werden. Hiernach liegt in den Daten keine
hierarchische Struktur vor und es konnte gezeigt werden, dass die Individualebene der
SchiilerInnen in einem viel hoheren Maf§ zur Aufklérung der Gesamtvarianz beitragt als
die Klassenebene. Aus diesem Grund ist es zuldssig die zuvor vorgestellten Ergebnisse der
anderen Analysen ausschliefilich auf der Individualebene die SchiilerInnen mit der ent-
sprechenden Stichprobengréfie zu diskutieren. Ausnahme bildet die Varianzanalyse mit
Kovariaten, welche sich explizit auf die Klassenebene beziehen.

8.1 Beantwortung der Forschungsfragen

Es folgt die Beantwortung der beiden in Kapitel 5.2 formulierten Forschungsfragen:

1. In welchem Umfang fithrt der Unterricht nach den beiden Elementarisierungen der
Kinematik und Dynamik (1D-Adaption und 2DD-Mechanikkonzept) in beiden Tre-
atmentgruppen zu einem Lernzuwachs der SchiilerInnen in der Sekundarstufe 17

2. Welche Unterschiede im Lernzuwachs bei den SchiilerInnen gibt es zwischen dem
Unterricht nach den beiden Elementarisierungen der Kinematik und Dynamik (1D-
Adaption und 2DD-Mechanikkonzept) in der Sekundarstufe I, wenn die anderen
Gestaltungsmerkmale (methodische Elementarisierung und Représentationsformen)
kontrolliert werden?

8.1.1 Forschungsfrage 1: Lernzuwachs innerhalb der beiden
Treatmentgruppen

Fiir beide Treatmentgruppen konnte in den Ergebnissen ein hochst signifikanter Lernzu-
wachs (Zunahme der mittleren Personenfahigkeit vom Pré- zum Posttestzeitpunkt) bei
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Effektstirken von d = 0.30 im Falle der 1D-Adaption und von d = 0.25 im Falle der
2DD-Mechanikkonzept gezeigt werden. Die Effektstarken liegen nach Hattie (2009) in
der GroBlenordnung eines LehrerInneneffekts. Dies kann man vergleichen mit dem Unter-
schied zwischen den Schiilerlnnen mit und ohne Mechanikunterricht aus der Vorstudie.
Dort ergab sich eine Effektstéarke von d = 0.31. Die Effektstarke des Lernzuwachses in den
beiden Treatmentgruppen entspricht demnach einer erwartbaren Groéflenordnung nach ei-
nem Schuljahr Mechanikunterricht. Ausgehend von der Studie von Tobias (2010) wurden
in Kapitel 5.2 zwei Hypothesen zur Grofenordnung der zu erwartenden Effektstarken
aufgestellt. Diese Hypothesen, nach denen die Effektstarke der Lernzuwéchse der beiden
Treatmentgruppen oberhalb eines LehrerInneneffekts lage, werden also an dieser Stelle
falsifiziert. Die Effektstarken liegen unter denen aus der Studie von Tobias (2010). Hier-
bei wurden allerdings noch nicht die unterschiedlichen Auswertungsmethoden (Rasch vs.
klassische Testtheorie) berticksichtigt. Bei einer Auswertung der Ergebnisse nach der klas-
sischen Testtheorie fiihren die beiden Treatments in dieser Studie zu hoheren Lernzuwéch-
sen (1D-Adaption d = 0.51, 2DD-Mechanikkonzept d = 0.53), welche nun auch oberhalb
eines LehrerInneneffekts liegen. Fiur diese Art der Auswertung treffen die aufgestellten
Hypothesen also zu. Die 95 % Konfidenzintervalle der Effektstarken tiberschneiden sich
hierbei nicht, es handelt sich demnach nicht um eine natiirliche statistische Schwankung.
Diese Diskrepanz der Ergebnisse aufgrund von verschiedenen Auswertungsmethoden wird
genauer in Kapitel 8.3 diskutiert.

Betrachtet man die Verteilung der SchiilerInnen in den Wright-Maps kann man zusam-
menfassend sagen, dass die Leistungsentwicklung der Schiilerlnnen auseinander lauft.
Waihrend die SchiilerInnen im Durchschnitt in beiden Treatments dazulernen und sich
eine deutliche Leistungsentwicklung an der Spitze zeigt, gibt es anscheinend ebenso Schii-
lerInnen am unteren Ende, die nicht dazu lernen.

Fiir beide Treatmentgruppen verbessert sich die Reliabilitét (d. h. die interne Konsistenz)
des Fachwissenstests von Pra- zum Posttestzeitpunkt*?. Dies kann nach Taber (2018) als
Indiz dafiir angesehen werden, dass sich das konzeptuelle Verstindnis der Schiilerlnnen
stabilisiert und an Konsistenz gewinnt.

Vergleicht man die Lernzuwéachse in den Leistungsklassen, die zum Prézeitpunkt gebildet
wurde, so zeigt sich fiir beide Treatments kein Unterschied. Von beiden Treatments schei-
nen starke und schwache Lerner also in gleicher Weise zu profitieren. Die Besetzung der
Leistungsklassen bleibt in den zwei Treatmentgruppen zu beiden Testzeitpunkten in etwa
gleich. Es gibt also sowohl schwache SchiilerInnen, welche nach den beiden Treatments so
gut gelernt haben, dass sie in die hoherer Leistungsklasse gewechselt haben als auch starke
SchiilerInnen, welche durch die Treatment schlechter gelernt haben und in die schwache
Leistungsklasse abgestiegen sind.

Ausnahme von den bisherigen positiven Ergebnissen bilden die Gesamtschulklassen. Hier
konnte kein Lernzuwachs bei den SchiilerInnen nachgewiesen werden, die Personenfahig-
keit ist im Posttest sogar leicht riickgingig. Der Mechaniklehrgang der 1D-Adaption ist

42In der Hauptstudie liegt zum Pritestzeitpunkt (sieche Kap. 7.1.1) ein Wert von .46 und zum Posttest-
zeitpunkt (siehe Kap. 7.1.3) im Fall der 1D-Adaption ein Wert von .67 beziehungsweise im Falle des
2DD-Mechanikkonzepts eine Personenreliabilitdt von .65 vor.
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somit bezogen auf diese Stichprobe nur fiir Gymnasialklassen geeignet und moéglicherweise
fiir Gesamtschulklassen zu anspruchsvoll.

8.1.2 Forschungsfrage 2: Unterschiede im Lernzuwachs zwischen den
beiden Treatmentgruppen

Die Ausgangslage der beiden Treatmentgruppen bezogen auf die Préatest Personenféhig-
keiten und die erfassten Kontrollvariablen ist als vergleichbar anzunehmen.

Vergleicht man die Starke des Lernzuwachses in den beiden Treatmentgruppen, so kann
kein signifikanter Unterschied zwischen der 1D-Adaption und dem 2DD-Mechanikkonzept
festgestellt werden (d = 0.02).

Besonders deutlich wird das Ergebnis bei der Betrachtung von Abbildung 7.6. Sowohl
zum Pra- als auch zum Posttestzeitpunkt liegt die mittlere Personenfahigkeit der Schiile-
rlnnen aus der Treatmentgruppe zur 1D-Adaption hoéher als die der Gruppe zum 2DD-
Mechanikkonzept. Diese Unterschiede sind, wie bereits erwéhnt, aber nicht signifikant.
Vergleicht man nun die Zunahme also den Lernzuwachs als Steigung in diesem Diagramm,
féllt diese fiir beide Treatmentgruppen nahezu identisch aus.

Bei der Diskussion von Forschungsfrage 1 wurde die Zunahme der Reliabilitatskoeffizi-
enten vom Pra- zum Posttestzeitpunkt als Entwicklung eines konsistenteren Konzept-
verstdndnisses verstanden. Die Zunahme liegt ebenfalls fiir beide Treatmentgruppen im
vergleichbaren Rahmen. Das bedeutet also, dass nicht nur der Lernzuwachs, sondern auch
die Steigerung des konsistenten Konzeptverstindnisses in beiden Treatmentgruppen glei-
chermaflen vorliegt.

Vergleicht man nun den Lernzuwachs zwischen den Treatmentgruppen innerhalb der bei-
den Leistungsklassen zeigt sich auch hier in beiden Féllen kein signifikanter Unterschied.
Insgesamt kann also kein Unterschied im Lernzuwachs zwischen den beiden Treatment-
gruppen festgestellt werden kann, wodurch die in Kapitel 5.2 aufgestellt Hypothese zur
zweiten Forschungsfragen falsifiziert wird.

Auch wenn es beziiglich der Lernzuwéchse keine Unterschiede zwischen den Treatment-
gruppen gibt, so konnten doch in der Einzelitemanalyse (siehe Kap. 7.7) Unterschiede
in den Lernzuwéachse zwischen den beiden Treatmentgruppen beziiglich einzelner Items
gezeigt werden.

8.2 Diskussion der Kontrollvariablen

An dieser Stelle werden die signifikanten Effekte der Kontrollvariablen als Kovariaten auf
den Lernzuwachs der SchiilerInnen auf Individual- und Klassenebene diskutiert.

Auf der Individualebene der SchiilerInnen werden die Kontrollvariablen Pratest-Personen-
fahigkeiten, KF'T N-Test 3, Geschlecht und Préatest-Selbstkonzept diskutiert.

Der grofite Effekt auf den Lernzuwachs der Schiilerlnnen ergibt sich fiir die Prétest-
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Personenféhigkeiten. Der negative Regressionskoeffizient (siehe Kap. 7.8) bedeutet, dass
SchiilerInnen, die zu Beginn des Mechanikunterrichts schon viel wissen, weniger dazu ler-
nen als Schiilerlnnen mit geringerem Vorwissen. Eine weitere Variable mit Einfluss auf
den Lernzuwachs besteht im Abschneiden der SchiilerInnen im kognitiven Fahigkeitentest
N-Test 3 mit einem mittleren Effekt. Dieser KFT steht unter anderem mit der Fahigkeit
zum raumlichen Denken in Verbindung. Der Regressionskoeffizient ist positiv, eine hohere
kognitive Fahigkeit im N-Test 3 fiihrt also zu einem besseren Lernzuwachs der SchiilerIn-
nen. Die raumliche Intelligenz ist insbesondere bei der Darstellung von Bewegungen durch
Stroboskopbilder und den Konstruktionen der ikonischen Repréasentationen hilfreich, wo-
durch dieser Effekt erklart werden konnte. Die Effekte der Kovariaten Geschlecht und
Pra-Selbstkonzept werden zwar signifikant, tragen aber nur sehr wenig zur Varianzauf-
klarung bei. Hiernach erzielen die mannlichen Schiiler einen besseren Lernzuwachs als die
weiblichen und SchiilerInnen mit héherem Selbstkonzept zum Pratestzeitpunkt ebenfalls.
Die iibrigen Kovariaten Alter und Pré-Interesse haben keinen Effekt auf den Lernzu-
wachs. Wenn die Kovariaten berticksichtigt werden, wird auch der Effekt im Lernzuwachs
zwischen den beiden Treatmentgruppen signifikant allerdings bei einer sehr geringen Ef-
fektstarke (partn® = .010). Wenn also fiir den Vergleich der beiden Treatmentgruppen
alle Kovariaten als konstant angenommen werden, wird der Unterschied zwischen diesen
signifikant. Die hochste Varianzaufklarung liegt zum Beispiel mit Abstand auf Seiten der
Pratest-Personenfahigkeiten. Es wird also angenommen, dass alle SchiilerInnen zu Beginn
in beiden Treatmentgruppen iiber die gleiche Personenféahigkeit verfiigen. Durch die AN-
COVA wird aber nicht nur die Varianz der Kovariaten aus der abhéngigen, sondern auch
aus der unabhéngigen Variable entfernt (vgl. Miller & Chapman, 2001). Man kann sich an
dieser Stelle also fragen, wie realistisch dies bezogen auf die Ausgangsstichprobe ist, gera-
de wenn man die Verteilung der Personenfdhigkeiten in den Rasch-Analysen betrachtet.
Dieser signifikante Effekt sollte daher mit Vorsicht betrachtet werden, da eine Stichprobe,
in der alle Kovariaten konstant sind, alles andere als reprasentativ ist.

Auf der Klassenebene liefert die ANCOVA keinerlei signifikante Effekt. Insgesamt wird
das vollstdndige Regressionsmodel auch nicht signifikant und weist nur eine geringe Vari-
anzaufklarung auf. Dies lasst darauf schlielen, dass sich die Varianz zwischen den Klassen
durch die vorhandenen Variablen nicht aufklaren lasst oder anders formuliert beziiglich der
erfassten Variablen auf der Klassenebene kein Unterschied im Lernzuwachs zwischen den
Klassen besteht. Dies deckt sich auch mit den Ergebnissen der Mehrebenenanalyse nach
der die Individualebene der SchiilerInnen in einem viel groBeren Mafl zur Aufkléarung der
Gesamtvarianz beitragt als die Klassenebene. In Bezug auf die Kovariaten bedeutet dies,
dass die Art des Unterricht (Préasenz/Online), die Art der Posttestung (Préasenz/Online)
und die Unterrichtszeit keinen Einfluss auf den Lernzuwachs der SchiilerInnen haben. Die
SchiilerInnen, welche coronabedingt online unterrichtet werden mussten, lernen also im
Mittel genauso viel dazu wie die SchiilerInnen, die normal in Prasenz unterrichtet wurden,
was als ermunterndes Ergebnis dieser Studie in Bezug auf die Folgen der Corona-Pandemie
gewertet werden kann.
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8 Diskussion

8.3 Methodische Diskussion

Rasch-Analyse vs. klassische Testtheorie

Die Aussagen auf Grundalge der Rasch-Analysen sind belastbarer als bei der Auswertung
nach der klassischen Testtheorie. Durch die Bildung der Personenfahigkeiten erhélt man
eine intervallskalierte Variable. Im Gegensatz dazu kann man bei der dichotomen Auswer-
tung der Items aus dem Fachwissenstest nicht von einer Intervallskalierung ausgehen, da
die Items potenziell unterschiedlich schwierig sind und damit eigentlich unterschiedlich
bepunktet werden miissten. Einen weiteren Aspekt bildet die Identifizierung der DIF-
behafteten Items in Folge der Rasch-Analyse. Diese Items verhalten sich zu den verschie-
denen Testzeitpunkten und/oder zwischen den beiden Treatmentgruppen unterschiedlich
und diirfen beziiglich ihrer Itemschwierigkeit variieren. Dies ermoglicht einen einheitliche-
ren Vergleich zwischen den verschiedenen Testzeitpunkten und Treatmentgruppen, da ein
[tems mit einer niedrigen Schwierigkeit fiir die eine Gruppe nicht automatisch mit der
gleichen Schwierigkeit auf die andere Gruppe bezogen wird, sondern immer in Relation
zur Gesamtstichprobe der Gruppe gesetzt werden kann. Alle soeben genannten Aspek-
te fithren potenziell dazu, dass die Effektstérken bei einer Auswertung nach klassischer
Testtheorie iiber- oder unterschiatzt werden kénnen. Betrachtet man in dieser Studie das
Verhalten der Lernzuwéchse auf den einzelnen Items (Abb. 7.12) kann man durch die
teilweise sehr hohen Lernzuwiéchse auf den DIF-behafteten Items (rot markiert) auf ei-
ne Uberschitzung der Effektstérken schlieBen. Die kleinen Effektstérken erscheinen somit
bei Diskussion von Forschungsfrage (Kap. 8.1.1) eine realistischere Abbildung der Lern-
zuwéachse zu sein.

Nutzen des Verstehensmodells eines Konzepts nach Drollinger-Vetter (2011)

Eine Neuerung dieser Arbeit bestand in der Verwendung des Verstehensmodells eines Kon-
zepts nach Drollinger-Vetter (2011). Dieses Modell wurde dazu genutzt den Prozess der
Elementarisierung auf verschiedenen Ebenen zu differenzieren und somit ein addquateres
Begriffsnetz fiir die Arbeit aufbauen zu konnen. Die Unterscheidung zwischen den Ebe-
nen der Verstehenselemente, Reprasentationsformen und Konzepte hat im Verlauf dieser
Arbeit zu einer besseren Vergleichbarkeit von verschiedenen Elementarisierungen gefiihrt,
indem die Ebene der Reprasentationsformen als Verbindung zwischen den Verstehensele-
menten und den Konzepten konstant gehalten wurde, wodurch es moglich war direkte
Analogien auf den anderen Ebenen zwischen den Elementarisierungen zu bilden. Neben
der begrifflichen Differenzierung von verschiedenen Aspekten der Elementarisierung nach
Bleichroth et al. (1991) stellt die Unterscheidung von verschiedenen Ebenen, auf denen
die Elementarisierung stattfinden kann, ein gewinnbringende Neuerung zur allgemeinen
Auffassung und zur Anwendung vom Prozess der Elementarisierung in der Fachdidaktik
dar.
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Nutzen der Validierungslogik zur Planung des Studiendesigns

Die zweite Neuerung dieser Arbeit bestand in der Formulierung einer Validierungslogik
in Anlehnung an der Arbeit von Dickmann (2016). Die Validierungslogik lieferte hierbei
einen roten Faden fiir die gesamte Bewertung der Validitat von Aussagen, die auf Grund-
lage der Ergebnisse getatigt werden konnten und zeigte dabei auf der anderen Seite auch
Einschrénkungen in der Validitat auf. Auch fiir die LeserInnen einer Arbeit dient dieser
rote Faden dazu, die Argumente hinter der Validitdt der Aussagen in der auftretenden
Reihenfolge nachvollziehen zu kénnen. Die Argumente hinter den verschiedenen Uberset-
zungsschritten von der Zielebene hin zu den gemessenen Testwerten, verbunden mit der
Bewertung der Validitéit, entstammen in dieser Arbeit zu grofien Teilen den Einschrén-
kungen der bisherigen Forschungsarbeiten, hat aber auch neue Argumente, welche einer
Diskussion bedurften, aufgezeigt.

Das Aufstellen einer Validierungslogik eignet sich tiber diese Arbeit hinaus als standar-
disierte Methode fiir die Planung einer Studie und sollte am besten vor der Durchfiih-
rung der eigentlichen Erhebung aufgestellt werden, um die Argumente im Anschluss auf
Grundlage der gewonnene Ergebnissen diskutieren zu kénnen. In diesem Fall kann es auch
dazu kommen, dass im Zuge der Diskussion einzelnen Argumente nicht zutreffen, wie es
auch in dieser Arbeit der Fall ist, was aber dennoch immer berichtet werden sollte. Die
Starke des Vorgehens liegt des Weiteren darin, dass durch die Betrachtung der einzelnen
Ubersetzungsschritte alle auftretenden Ebenen in die Validierung miteinbezogen werden
missen. Die Forschungsfragen einer Arbeit werden somit nicht direkt anhand der erhobe-
nen Testwerte beantwortet, sondern es wird geschaut, wie sich Aussagen auf Grundlage
der Testwerte in anderen Ebenen iibersetzen lassen und ob diese im Falle einer anderen
Ebene weiterhin ihre Giiltigkeit behalten. Dabei kann es dazu kommen, dass einzelnen
Ebenen potenziell nicht so gut durch Argumente gestiitzt werden kénnen wie andere. Im
Fall der vorliegenden Arbeit konnte beispielsweise die Ebene der Performanz nicht ausrei-
chend durch Argumente validiert werden, da dies den Umfang der durchgefithrten Studie
deutlich tiberschritten hatte. Dies bereitet aber den Weg fiir kommende Forschung, die
auf den Einschriankungen der anderen Arbeiten aufbauen kénnen, welche erst durch das
Aufstellen einer Validierungslogik sichtbar und transparent gemacht werden. Insgesamt
kann man dieser Diskussion den Appell entnehmen, diese Methode der Validierung fiir
zukiinftige Forschungsarbeiten als Standard zu iibernehmen.

8.4 Limitationen der Studie

Abschlieflend sollen die Limitationen der durchgefiihrten empirischen Studie im Hinblick
auf das Design verbunden mit der Auswahl der Stichprobe, die aufgestellte Validierungslo-
gik inklusive des eingesetzten Fachwissenstests und die Moglichkeit der Verallgemeinerung
auf ,konventionellen“ Mechanikunterricht diskutiert werden.
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Limitationen bezogen auf Design und Stichprobe

Bei der Untersuchung handelte es sich um eine quasi-experimentelle Feldstudie. Die Er-
gebnisse sind also beziiglich der Feldbedingungen, in diesem Fall realer Schulunterricht,
reprasentativ. Fir die Erhebung der Stichprobe wurden im Raum Bochum und im Raum
Frankfurt am Main Lehrkrafte angeschrieben, wobei die Teilnahme an der Studie dar-
an gebunden war, dass die Lehrkréfte nach einem potenziell unbekannten Konzept und
anhand von verpflichtenden Materialien unterrichten sollten. Es ist daher nicht auszu-
schlieflen, dass es sich bei den an der Studie teilnehmenden Lehrkraften um eine positiv
Auswahl besonders motivierter und engagierter PhysiklehrerInnen handelt, was von vorn-
herein einen positiven Einfluss auf den Unterricht und damit auf den Lernzuwachs der
SchiilerInnen bewirkt haben kénnte. Um diese Variable der unterrichtenden Lehrkrafte
besser kontrollieren zu konnen, hétten in Bezug auf das Angebots-Nutzungs-Modell nach
Helmke (2009) in Abbildung 6.2 weitere Kontrollvariablen beziiglich der Lehrpersonen
wie die fachliche, didaktische, diagnostische Kompetenz, die Klassenfiihrungskompetenz
oder das Professionswissens erfasst werden konnen. Bei der Auswahl der Lehrkréfte und
Schulen wurden zudem auflere Faktoren, welche im Angebots-Nutzungs-Modell Helmke
(2009) unter dem Punkt Kontext aufgefiihrt sind wie zum Beispiel der regionale Kontext,
weitestgehend nicht beriicksichtigt, da das Ziel der Studie war, die beiden Mechanikkon-
zepte anhand einer moglichst heterogenen Stichprobe zu testen. Hieraus ergeben sich
allerdings Einschrankung beziiglich Aussagen iiber die Repréasentativitat der ausgewahl-
ten Lehrkréifte und Schulen. Die einzige Einschrankung war, dass sich das Angebot nur
an Gymnasial- oder Gesamtschullehrkréfte in der Sekundarstufe I richtete mit der Bedin-
gung, dass die Schiilerlnnen noch keinen Mechanikunterricht hatten.

Die Aufteilung der Lehrkrafte auf die beiden Mechanikkonzepte wurde nicht randomi-
siert vorgenommen, stattdessen konnten die Lehrkrifte eine Priferenz dazu duflern, ob
sie die Mechanik eindimensional mit konstanten Kraften oder zweidimensional mit Sto-
Ben unterrichten mochten, und wurden entsprechend dieser auf die beiden Treatments
aufgeteilt. Das vollstandige Konzept war ihnen zu diesem Zeitpunkt noch nicht bekannt.
Diese Entscheidung wurde getroffen, um zu verhindern, dass eine Lehrkraft spédter nach
einem Konzept unterrichten musste, von dem er oder sie nicht tiberzeugt war. Das fithrte
allerdings dazu, dass bis auf eine Ausnahme alle Gesamtschullehrkréfte sich fiir die 1D-
Adaption entschieden mit der Begriindung, dass ihnen das 2DD-Mechanikkonzept fir ihre
Klassen zu schwierig erscheine. Dartiber hinaus konnte fiir die Gesamtschulklassen auch
kein Lernzuwachs der SchiilerInnen nach Durchfithrung des Treatments gezeigt werden,
weshalb die Ergebnisse dieser Studie auf die teilnehmenden Gymnasialklassen beschrankt
sind. Auch die SchiilerInnen verblieben fiir die Studie innerhalb ihrer Klassengemein-
schaften und wurden nicht randomisiert auf die beiden Treatmentgruppen aufgeteilt. Im
Zuge der Mehrebenenanalyse konnte allerdings gezeigt werden, dass in den Daten keine
hierarchische Struktur vorliegt, damit also fiir diese Stichprobe die Ebene der Klassenzu-
gehorigkeit keinen Einfluss auf den gemessenen Lernzuwachs der SchiilerInnen hat. Auch
auf der Ebene der SchiilerInnen hétten nach dem Angebots-Nutzungs-Modell nach Helm-
ke (2009) weitere Kontrollvariablen beziiglich der Familie und des Lernpotenzials der
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SchilerInnen erfasst werden konnen, um hierdurch genauere Aussagen iiber die Représen-
tativitat der Stichprobe machen zu konnen. Wie bereits oben erwahnt, war das vorrangige
Ziel dieser Studie die Implementation in einer moglichst heterogenen Stichprobe.

Eine weitere grofie Einschrénkung der Studie bildet der durch die Corona-Krise notwen-
dige Onlineunterricht der SchiilerInnen. Hierdurch ergibt sich eine Vielzahl weiterer Ein-
flussfaktoren auf den Unterricht und das Lernen der Schiilerlnnen wie zum Beispiel die
technische Ausstattung und der Umgang mit neuen Medien seitens der Lehrkrafte oder
der SchiilerInnen. Da diesbeziiglich keine Kontrollvariablen im Zuge des Onlineunterrichts
verfasst wurden, ergeben sich auch hier Einschrankungen beziiglich Aussagen iiber die Re-
prasentativitat der Stichprobe dieser Studie. Im Kapitel zur Varianzanalyse (7.8) konnte
aber zumindest gezeigt werden, dass die unterschiedlichen Formate des Unterricht und
der Testungen keinen Einfluss auf den Lernzuwachs der SchiilerInnen hatten.

Limitationen im Zuge der Validierungslogik

Im Kapitel zur Diskussion der Folge von Ubersetzungsschritte (siche Kap. 6.5.6) wurden
bereits Einschriankungen bezogen auf die Validitat aufgezeigt, welche sich aus den teilweise
oder gar nicht erfiillten Argumenten ergeben haben. In der Ebene der Mechaniklehrgan-
ge wurde bezogen auf das zur Verfiigung gestellte Material versucht die Lehrginge zur
1D-Adaption und zum 2DD-Mechanikkonzept moglichst analog zueinander zu gestalten.
Durch die unterschiedlichen Elementarisierungen laufen die beiden Lehrgéange allerdings
an manchen Stellen auseinander, wobei gezeigt werden konnte, dass dennoch die gleiche
Menge an Materialien fiir die Thematisierung der jeweiligen Inhalte vorliegt und auch die
zeitliche Planung der Unterrichtseinheiten fiir beide Treatmentgruppen insgesamt gleich
ausfallt. Eine Einschrankung gab es an dieser Stelle beziiglich der zur Verfiigung gestell-
ten Simulationen, da diese, bezogen auf ihre Funktion, nicht analog zueinander aufgebaut
waren. Ein Einfluss der Unterschiede der Simulationen auf den Lernzuwachs der Schiile-
rInnen kann daher nicht ausgeschlossen werden.

In der Ebene des Unterrichts wurde den Lehrkréaften eine verpflichtende Lernprozessstruk-
tur anhand der Unterrichtsverlaufsplédne vorgegeben. Es wurde allerdings nicht erfasst, ob
sich die Lehrkréfte auch wirklich an diese Art der Strukturierung gehalten haben oder
ob von dieser abgewichen wurde. Eine Moglichkeit der Sicherung dieser Variable wére die
Videografie der Unterrichtsstunden verbunden mit der Analyse der Lernprozessstruktur
gewesen, wie sie zum Beispiel bei Zander (2015) durchgefiihrt wurde. Ein solches Vorgehen
ware allerdings durch die hohe Anzahl der Klassen mit einem sehr groflen logistischem Auf-
wand verbunden gewesen und hatte durch die zusatzliche Analyse der Unterrichtsvideos
den Rahmen dieser Arbeit erheblich vergrofiert. Im Sinne des Angebots-Nutzungs-Modell
nach Helmke (2009) konnen fir diese Studie auf der Ebene des Angebots nur Aussagen
iiber die Qualitat des Lehr-Lern-Materials gemacht werden, weil dieses den Lehrkraften
zur Verfiigung gestellt wurde, nicht aber iiber die iibrigen Qualitdten des Unterrichts.
Es kann an dieser Stelle aber gesagt werden, dass durch nicht vorhandenen Varianz auf
Klassenebene der Unterschied in der Qualitdt des Unterrichts nivelliert wurde. Um eine
Aussage dartiber machen zu konnen, ob die Lehrkrafte das Material auch wie geplant
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in ihrem Unterricht eingesetzt haben, wurden stichprobenartig Workbooks der Schiile-
rInnen eingesammelt und im Zuge eines ersten Treatment-Checks beziiglich des Bearbei-
tungsstands ausgewertet (siehe Kap. 6.5.3.3). Anhand der Ergebnisse konnte dieser erste
Treatment-Check durch einen Bearbeitungsstand von Minimum 66 % in der Treatment-
gruppe zum 2DD-Mechanikkonzept und im Falle der anderen mit tiber 80 % bestétigt
werden. Hierdurch ergibt sich allerdings die Einschrankung, dass der Umfang der Bear-
beitung in der einen Treatmentgruppe hochst signifikant hoher ausféllt als in der anderen.
Insgesamt stellen die eingesammelten Workbooks auch nur eine gewisse Auswahl dar, wel-
che moglicherweise nicht repriasentativ bezogen auf die Gesamtstichprobe ist. Aber auch
durch diesen ersten Treatment-Check kann letztendliche keine Aussage dariiber gemacht
werden, mit welcher Funktion und Intention das Material von den Lehrkriften in ihrem
Unterricht eingesetzt wurde.

Die Einschrankungen in der Ebene der Performanz aufgrund der fehlenden Untersuchung
des Aufbaus eines konzeptionelles Verstandnisses iiber das jeweilige Mechanikkonzept bei
den SchiilerInnen wurde bereits hinreichend bei der Aufstellung der Validierungslogik (sie-
he Kap. 6.4.2) diskutiert. Moglichkeiten der Untersuchung wéren Leitfaden gestiitzte In-
terviews oder Befragungen mit lautem Denken gewesen, wobei diese Methoden wie schon
zuvor die Videografie der Unterrichtsstunden den Umfang der Arbeit erheblich vergrofiert
hatten. Um dennoch Aussagen tiber die Anwendung der Konzepte durch die SchiilerInnen
machen zu konnen, wurde in einem zweiten Treatment-Check die Korrektheit der bear-
beiteten Workbookaufgaben bewertet. Dabei konnte zumindest gezeigt werden, dass die
Aufgaben in den Workbooks zu einem hinreichend grolen Anteil durch die SchiilerInnen
korrekt nach den jeweiligen Mechanikkonzepten gelost werden konnten. Dabei ist aller-
dings zu beachten, dass nur das Endprodukt nach Abschluss der Unterrichtsreihe erhoben
wurde und keine Aussagen iiber den Losungsprozess selbst moglich sind. So bleibt unklar,
ob die SchiilerInnen wirklich iiber die Konzepte zur Losung der Aufgaben verfiigen oder
ob es sich um die im Plenum besprochenen Losungen handelt, welche gar nicht von den
SchiilerInnen selbst angefertigt wurden.

In der letzten Ebene der Testwerte wurde gezeigt, dass der eingesetzte Fachwissenstest in
der Lage ist Lernzuwachse im Bereich der Mechanik abzubilden, indem mit den Daten der
Vorstudie quasi-ldngsschnittlich ein Lernzuwachs der SchiilerInnen in Folge eines Schul-
jahres gezeigt wurde. Es bleibt allerdings unklar, welche Konzepte die SchiilerInnen im
Zuge ihres Mechanikunterrichts erworben haben, die zur Steigerung der Personenfédhigkeit
beigetragen haben. Es kann nur gesagt werden, dass das Mechanikwissen der SchiilerIn-
nen vor dem Mechanikunterricht geringer ist als danach. Eine weitere Einschrankung ist
an dieser Stelle beztiglich der Stichprobe der Vorstudie zu nennen. Bei der Stichprobe
handelte es sich um eine Gelegenheitsstichprobe ohne Erfassung von dufleren Faktoren,
bei der die Daten in den letzten beiden Wochen vor den Sommerferien erfasst wurden.
Bezitiglich des eingesetzten Fachwissenstests ergeben sich weitere Limitationen. Zum einen
konnte die inhaltliche Struktur des Fachwissenstests nicht in Form von latenten Variablen
abgebildet werden (siehe Kap. 6.5.5.3). Damit bleibt unklar, was der Fachwissenstest
genau erfasst. Im Endeffekt kann nur die Annahme getroffen werden, dass durch den
Fachwissenstest ein komplexes Konstrukt, welches als Mechanikwissen bezeichnet werden
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kann, erfasst wird. Aussagen tiber einzelnen Skalen sind allerdings nicht moglich. Die Ar-
beiten von Thauern (2021) & Vogel (2021) weisen darauf hin, dass latente Konstrukte
bei der Bearbeitung des Fachwissenstests auf Seiten der SchiilerInnen vorliegen, es war
aber nicht moéglich diese explizit auszudifferenzieren. An dieser Stelle wéren weitere Un-
tersuchungen des Fachwissenstests notig. Dies konnte auch fiir die mangelnde Reliabilitat
des Fachwissenstests zum Pratestzeitpunkt verantwortlich sein, da stets nur die Gesamt-
reliabilitat betrachtet wurde. Die Reliabilitdten auf den einzelnen latenten Konstrukten
konnte dabei theoretisch deutlich hoher liegen. Testtheoretisch betrachtet, bildet die man-
gelnde Reliabilitdat eine Verletzung der notwendigen Giitekriterien eines Testinstruments,
wobei die Reliabilitédt ihrerseits Voraussetzung fiir die Validitét ist. Auf der anderen Seite
zeigt sich aber in Folge der Treatments eine deutliche Zunahme der Reliabilitdten zum
Posttest, so dass diese hier nahe am Grenzwert des Annehmbaren liegen. Fraglich ist,
ob die SchiilerInnen ohne fachliche Konzepte im Bereich der Mechanik tiberhaupt zu re-
liablen Antworten kommen koénnen oder ob nicht generell eher die Ansicht von Taber
(2018) mit dem Reliabilitatskoeffizienten als Grad der konsistenten Konzeptentwicklung
der SchiilerInnen verstanden werden kann.

Limitationen zur Verallgemeinerung der Ergebnisse auf , konventionellen*
Mechanikunterricht

In dieser Studie wurden die 1D-Adaption und das 2DD-Mechanikkonzept als dynamische
Zugénge zur Mechanik untersucht. Die 1D-Adaption sollte sich zwar moglichst nah am
,konventionellen Mechanikunterricht orientieren, aufgrund der analogen Themenstruktur
der beiden Mechanikkonzepte und dem Einsatz von ikonischen Représentationen muss-
te aber von diesem abgewichen werden. Die 1D-Adaption reprasentiert damit nicht den
,konventionellen“ Mechanikunterricht, wie er in den Schulbiichern vorkommt, da in diesen
der Kraftbegriff in der Regel immer noch iiber die Statik eingefiihrt wird. Es sind somit
aus dieser Studie heraus keine Aussagen tiber den Vergleich der beiden Mechanikkonzep-
te zu einem statischen ,konventionellen“ Zugang moglich. Eine solche Studie wéare auch
generell schwer zu realisieren, da im , konventionellen® Mechanikunterricht grundsétzlich
eine andere Strukturierung und andere Darstellungsformen verwendet werden, welche bei
einem Vergleich mit einem dynamischen Zugang nicht konstant gehalten werden kon-
nen. Insbesondere werden bei einem statischen Zugang keine Verbindungen zwischen den
Begrifflichkeiten der Kinematik und Dynamik hergestellt. Des Weiteren kommen in der
schulischen Praxis auch Mischformen aus dynamischen und statischen Elementen vor,
weshalb eine Verallgemeinerung der Ergebnisse im Vergleich zu realem Schulunterricht
ebenfalls nicht méglich ist (vgl. Seiter et al., 2021a, S. 13).
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9 Zusammenfassung

An dieser Stelle werden die wesentlichen Ergebnisse der Arbeit mit Riickbezug auf das
vorgenommene Design und die Ziele der Studie zusammengefasst.

Die Zusammenfassung der bisherigen Studien zum 2DD-Mechanikkonzept lasst insgesamt
auf eine hohe Lernwirksamkeit und eine gute Anwendbarkeit des Konzepts im Unterricht
schlielen, wobei diese Ergebnisse gewissen Einschrankungen unterliegen. Eine der wesent-
lichen Einschrankungen der bisherigen Forschungsarbeiten bestand darin, dass immer eine
Vielzahl von verschiedenen Variablen zwischen der Treatment- und Kontrollgruppe vari-
iert wurden (Elementarisierung, Darstellungsformen, Medien usw.), so dass die positiven
Ergebnisse nicht einer Einzelnen dieser Verdnderungen zugeschrieben werden konnten.
Die Kontrollgruppe bestand in den meisten Fallen in Form von undefiniertem , konventio-
nellem* Mechanikunterricht. Zusétzlich wurde in manchen Studien die Treatmentgruppe
durch die Bereitstellung umfassender Materialien oder durch die eingesetzten Testinstru-
mente bevorzugt. Es fand also kein fairer Vergleich statt. Ziel dieser Arbeit war es nun
den Einfluss der Elementarisierung auf den Lernzuwachs der Schiilerlnnen zu untersu-
chen, indem alle anderen Einflussfaktoren moglichst konstant gehalten werden und ein
fairer Vergleich ermoglicht wird.

Als Ausgangspunkt wurde der 2DD-Mechaniklehrgang aus der Arbeit von Tobias (2010)
gewéhlt, da dieser zum Zeitpunkt dieser Arbeit die aktuellste Studie zur Elementarisie-
rung der Mechanik in der Sekundarstufe I bildete und durch die diversen Vorabreiten zu
diesem Konzept bereits vielseitig empirisch erforscht und positiv bewertet wurde. Da ein
fairer Vergleich zum , konventionellen Mechanikunterricht nicht moglich war, wurde als
zweites Treatment eine 1D-Adaption entwickelt, welche sich bezogen auf die Elementari-
sierung in eindeutig benennbaren Parametern vom 2DD-Mechanikkonzept unterscheidet,
gleichzeitig aber ein Konstanthalten aller anderen Gestaltungsmerkmale ermdéglicht. Um
zunéchst einen moglichst groflen Abstand zwischen den Elementarisierungen zu erzeugen,
wurde die 1D-Adaption so konzipiert, dass sie sich moglichst nah am , konventionellen®
Mechanikunterricht orientiert.

Die Validierung der Studie erfolgte mit Hilfe einer Validierungslogik in Anlehnung an die
Arbeit von Dickmann (2016), in deren Verlauf auf die zuvor herausgearbeiteten Kritik-
punkte der bisherigen Studien eingegangen wurde. Hierbei wurde in Folge der verschiede-
nen Ubersetzungsschritte von der Zielebene dieser Arbeit (Einfluss der Elementarisierung
auf den Lernzuwachs der SchiilerInnen) tiber die Ebenen Mechanikkonzepte, Mechanik-
lehrgénge, Unterricht, Performanz bis zum Endpunkt der Testwerte anhand von Argu-
menten diskutiert, wie valide von den letztendlich erhobenen Testwerten auf die Effekte
in der Zielebene geschlossen werden kann. Insgesamt konnten die Ubersetzungsschritte
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hinreichend validiert werden, auch wenn sich an dieser Stelle gewisse Einschrénkungen
beziiglich der Validitat ergeben haben.

Die Studie zur Beantwortung der obigen Forschungsfragen wurde als quasi-experimentelle
Feldstudie im Pré-/Posttest-Design mit zwei verschiedenen Treatmentgruppen geplant
und in den beiden Schuljahren 2019/20 und 2020/21 durchgefiihrt. Die ausgewerteten
Daten umfassen insgesamt 967 SchiilerInnen aus 56 Klassen bei 28 Lehrkraften, wobei nur
SchiilerInnen bertiicksichtigt wurden, fiir die zu beiden Testzeitpunkten Daten vorlagen.
An der Studie nahmen Gymnasial- und Gesamtschulklassen teil. Des Weiteren bestand
schon bezogen auf die Pratest-Ergebnisse keine Vergleichbarkeit zwischen den Gymnasial-
und Gesamtschulklassen, so dass sich der Hauptteil der Auswertung ausschliefSlich auf die
Gymnasialklassen bezieht und die Gesamtschulklassen separat ausgewertet wurden. Die
Studie war so konzipiert, dass moglichst alle Variablen zwischen den beiden Treatment-
gruppen mit Ausnahme der Elementarisierung (inhaltliche Elementarisierung und didak-
tische Reduktion) konstant gehalten werden sollten, um schlieBlich von Unterschieden im
eingesetzten Fachwissenstest zwischen den beiden Treatmentgruppen auf Effekte der Ele-
mentarisierung schliefen zu kénnen.

Die Auswertung erfolgte anhand einer Rasch-Analyse, da die intervallskalierten Perso-
nenfihigkeiten und Itemschwierigkeiten belastbarere Aussagen ermoglichen als die Aus-
wertung nach klassischer Testtheorie. Zudem konnte in einer Mehrebenenanalyse eine
hierarchische Struktur der Daten durch die Zusammensetzung der einzelnen SchiilerIn-
nen in Klassenverbanden ausgeschlossen und gezeigt werden, dass die Individualebene
der SchiilerInnen in einem viel hoherem Maf} zur Aufklarung der Gesamtvarianz beitragt
als die Klassenebene.

Beide Mechanikkonzepte fithren zu einem héchst signifikanten Lernzuwachs in der Gro-
Benordnung eines LehrerInneneffekts nach Hattie (2009). Eine Einschrédnkung bildeten
hierbei die Gesamtschulklassen, fiir die kein Lernzuwachs nachgewiesen werden konnte.
Die Ergebnisse zur 1D-Adaption gelten somit nur fiir die Gymnasialklassen. Vergleicht
man nun allerdings die Lernzuwéchse zwischen den beiden Treatmentgruppen, so zeigt
sich kein signifikanter Unterschied im Lernzuwachs. Im Falle der beiden in dieser Arbeit
vorgenommenen Elementarisierungen der Kinematik und Dynamik konnte also durch den
Unterschied in den Elementarisierungen kein Einfluss auf den Lernzuwachs der SchiilerIn-
nen festgestellt werden.

In Folge einer latenten Klassenanalyse konnten zum Pré- und Posttestzeitpunkt zwei
Leistungsklassen identifiziert werden. Vergleicht man hierbei die Lernzuwachse der Schii-
lerInnen beziiglich der Aufteilung nach den Leistungsklassen zum Pratestzeitpunkt zeigt
sich weder ein Unterschied zwischen den zwei Leistungsklassen innerhalb der beiden Treat-
mentgruppen noch zwischen diesen innerhalb der Leistungsklassen. Sowohl die schwachen
als auch die starken SchiilerInnen schneiden dabei im Mittel gleich gut ab.

In einer Einzelitemauswertung wurden auffillig gewordene Items detaillierter analysiert.
Es zeigten sich hierbei insbesondere Items, welche sich bezogen auf den Lernzuwachs zwi-
schen den beiden Treatmentgruppen unterschieden haben, obwohl im Mittel {iber den
gesamten Test kein Unterschied festgestellt werden konnte. Diese Unterschiede konnten
auf spezielle Einfliisse der beiden Treatments zurtickgefiihrt werden, welche die iiberdurch-
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schnittlichen Lernzuwéchse innerhalb der Treatmentgruppen bewirkt haben.

Ein wesentliches Ergebnis bei der Auswertung der Kontrollvariablen war, dass sich kein
Unterschied im Lernzuwachs der SchiilerInnen zwischen dem reguldrem Présenzunterricht
und dem coronabedingten Onlineunterricht zeigt. Die SchiilerInnen haben in beiden Un-
terrichtsformaten gleich gut dazugelernt.

In Verlauf dieser Studie konnte erstmalig die isolierte Wirkung der Elementarisierung auf
den Lernzuwachs der SchiilerInnen am Beispiel des Mechanikunterrichts in der Sekundar-
stufe I gezeigt werden, wobei nach den Erkenntnissen in dieser Studie ein Unterschied
in der Elementarisierung (inhaltliche Elementarisierung und didaktische Reduktion) zu-
nachst keinen Einfluss auf den Lernzuwachs hat. Ein weiterer Ertrag dieser Arbeit besteht
in Form der aufgestellten Validierungslogik mit deren Hilfe die notwendigen Ubersetzungs-
schritte von der Zielebene des Erkenntnisinteresses hin zu den gemessenen Testwerten
validiert werden konnten. Das Vorgehen nach diesem Schema liefert potenziell eine stan-
dardisierte Methode fiir zukiinftige empirische Forschung, indem vor der Durchfiihrung
der eigentlichen Studie eine entsprechende Validierungslogik aufgestellt wird, welche im
Verlauf der Ubersetzungsschritte mégliche Briiche in der Validitdt sichtbar macht. Am
Beispiel dieser Arbeit findet sich alle Einschrankungen der bisherigen Studien in Form
von Argumenten in der Validierungslogik wieder.
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Die beiden Mechanikkonzepte (1D-Adaption und 2DD-Mechanikkonzept) fithren in bei-
den Treatmentgruppen zu einem hochst signifikanten Lernzuwachs in der Groflenordnung
eines LehrerInneneffekts nach Hattie (2009). Die beiden dynamischen Zugange fiir sich
genommen, funktionieren folglich. Es konnte jedoch kein Unterschied im Lernzuwachs zwi-
schen diesen nachgewiesen werden. Aus den Ergebnissen lasst sich zunéchst die Hypothese
aufstellen, dass die Wahl von unterschiedlichen Elementarisierungen im Allgemeinen kei-
nen Einfluss auf den Lernzuwachs der SchiilerInnen habe. Die wesentlichen Unterschiede in
den Elementarisierungen in dieser Arbeit bestanden in der Dimension der Bewegung und
der Art der Einwirkung (konstante Kréfte vs. St68e) in der inhaltliche Elementarisierung
und der didaktische Reduktion. Diese beiden Unterschiede kénnten separat voneinan-
der untersucht werden, indem zwei zweidimensionale Mechanikkonzepte mit zum einen
konstanten Kraften und zum anderen mit Stoflen als Einwirkung miteinander verglichen
werden. Analoges gilt fir verschiedene Dimensionen bei gleicher Einwirkung. Damit wé-
re eine detaillierter Einblick auf einzelnen Parameter von Elementarisierungen moglich.
Des Weiteren wurden in dieser Studie nach dem Verstehensmodell nach Drollinger-Vetter
(2011) die Ebene der Reprisentationsformen konstant gehalten. Es stellt sich also die
Frage, ob ein Unterschied auf dieser Ebene der Elementarisierung zu einem Unterschied
im Lernzuwachs fiihrt. Hierzu miisste dann entsprechend alle anderen Ebenen der Ele-
mentarisierung konstant gehalten werden.

Neben der Elementarisierung wurden in dieser Studie noch weitere Veranderungen gegen-
iiber dem , konventionellen“ Mechanikunterricht vorgenommen, welche auch schon bereits
in den Vorarbeiten (Tobias, 2010) angelegt waren, aber im Verlauf dieser Studie bewusst
zwischen den beiden Treatmentgruppen konstant gehalten wurden. Zu diesen Verdnde-
rungen zahlen zum einen der Einsatz von Vektorpfeilen als ikonische Représentationen,
der Einsatz von neuen Medien in Form von Simulationen und die Art der Strukturierung,
welche in den SchiilerInnentexten angelegt war (siehe Kap. 6.5.2.2). Da nun also der Un-
terschied in den Elementarisierungen nach dem Ergebnis dieser Studie potenziell keinen
Einfluss auf den Lernzuwachs der SchiilerInnen hat, konnte eine der anderen Verdnderun-
gen fiir die positiven Ergebnisse der bisherigen Evaluationsstudien verantwortlich sein, so
dass sich weitere Forschung mit dem systematischen Vergleich dieser Veranderungen bei
Konstanthalten der Elementarisierung beschéftigen konnte. Dabei muss allerdings, wie in
dieser Arbeit ausfiihrlich diskutiert, beachtet werden, welche Variationen von einzelnen
Variablen ein Konstanthalten (z.B. der Elementarisierung) iiberhaupt erméglichen. Das
Konstanthalten der anderen Variablen wéare beispielsweise ohne Probleme bei der Veran-
derung der Unterrichtsstruktur oder dem Einsatz von verschiedenen Medien moglich.
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A Datenauswertung

In diesem Kapitel wird allgemein auf die in der Arbeit eingesetzten Auswertungsmethoden
eingegangen, um im Verlauf der Auswertung nur die Ergebnisse darstellen zu kénnen und
nicht auch noch zusétzlichen die methodischen Aspekte diskutieren zu miissen.

A.1 Rasch-Analyse

In dieser Arbeit werden fiir die Auswertungen der Ergebnisse des Fachwissenstests vor
der Anwendung von interferenzstatistischen und varianzanalytische Methoden Rasch-
Analysen (siche z.B. Wilson, 2005) mit Winsteps (Linacre, 2021) vorgenommen. Die Ent-
scheidung fiir dieses Vorgehen soll hier mit Bezug auf die Vorteile der Rasch-Analyse kurz
begriindet werden. AnschlieSend folgt ein Uberblick iiber das Verfahren und die relevan-
ten Kennwerte.

Das Problem bei der Auswertung von Fachwissenstests mit dichotom codierten Items
(richtig oder falsch) besteht darin, dass fiir die Losung jeder Aufgabe die gleiche Punkt-
zahl vergeben wird, obwohl einige Aufgaben potenziell bezogen auf die erhobene Stichpro-
be schwieriger sind als andere, also eine geringere Losungswahrscheinlichkeit aufweisen.
Die Bildung von Summenwerten fiir die ProbandInnen iiber alle Aufgaben ist daher im
Allgemeinen aufgrund von verschiedenen Losungswahrscheinlichkeiten nicht intervallska-
liert, was fiir interferenzstatistische Verfahren wie z.B. t-Tests allerdings Voraussetzung
ist. Wird diese dennoch angenommen, ergeben sich Einschrankungen fiir die Interpreta-
tion der Ergebnisse. Fiir ein Intervallskalenniveau miisste die Losung einer Aufgabe mit
einer geringen Losungswahrscheinlichkeit hoher bewertet werden als bei einer Aufgabe
mit hoher Losungswahrscheinlichkeit.

Diese Forderung nach einer Intervallskalierung wird durch die Verwendung von Rasch-
Analysen erreicht (siche z.B. Granger, 2008). Hierbei wird fur alle ProbandInnen eine in-
dividuelle Personenfahigkeiten geschatzt abhéngig von den gleichzeitig geschétzten Item-
schwierigkeiten der einzelnen Aufgaben. Die Schatzung beider Parameter erfolgt anhand
einer gemeinsamen Logit-Skala, welche tiblicherweise in z-standardisierten Werten ange-
geben wird.

Des Weiteren ist es moglich die individuellen Personenfahigkeit und die entsprechenden
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Itemschwierigkeiten in einer Wright-Map (Wilson, 2005) aufzutragen. Hierbei werden auf
der linken Seite die Personenfahigkeiten der Stichprobe als Histogramm entlang der Logit-
Skala dargestellt und auf der rechten Skala die [temschwierigkeiten. Dies liefert eine iiber-
sichtliche Darstellung tiber die Verteilung Personenfihigkeiten der Gesamtstichprobe in
Relation zur Verteilung der Itemschwierigkeiten.

Ein weiterer Vorteil der Rasch-Analyse besteht darin, durch die Wahl von sogenannten
Anker-Items eine Vergleichbarkeit zwischen mehreren Teilanalysen der Gesamtstichpro-
be (z.B. zwischen Messzeitpunkten oder Treatmentgruppen) zu gewéhrleisten. Die Item-
schwierigkeiten der Anker-Items werden in den entsprechenden Analysen als fix angesetzt,
wodurch die Personenfahigkeiten und die Schwierigkeiten der verbleibenden Items in allen
Teilanalysen entlang der gleichen Skala geschatzt werden. Die Anker-Items bestimmt man
anhand einer DIF-Analyse (Linacre, 2020, S. 443ff) iiber die Gesamtstichprobe, indem das
sogenannte differential item functioning (kurz: DIF) fiir die unterschiedlichen Teilanaly-
sen verglichen wird. Dieser Wert ist ein Mafl dafiir, wie sich das Item in den verschiedenen
Teilanalysen beztiglich der Reihenfolge in der Itemschwierigkeit verhélt. Ab einem Diffe-
renzwert, auch bezeichnet als DIF-Kontrast, von |DIF-Kontrast| > 0.64 (Linacre, 2020, S.
446) wird das Verhalten des Items in den Teilanalysen als unterschiedlich angenommen. In
Linacre (2020, S. 446) wird diesem Grenzwert die Kategorie ,mittel bis grofi“ zugeordnet.
Es ist aber auch ein niedrigerer Grenzwert mit |DIF-Kontrast| > 0.43 moglich, welcher
in Linacre (2020, S. 446) mit der Kategorie ,leicht bis mittel* bezeichnet wird. Items, fiir
die der entsprechende Grenzwert iiberschritten wird, konnen nicht als Anker-Item fixiert
werden, da diese sich in den Teilstichproben zu stark unterschiedlich verhalten. In dieser
Arbeit wird immer der hohere Grenzwert in den DIF-Analysen angewendet. Durch das
Erzeugen einer gleichen Skala mit Hilfe einer geeigneten Wahl von Anker-Items ist ein
direkter Vergleich beispielsweise von Personenfédhigkeiten in zwei oder mehreren Teilana-
lysen moglich.

Als einen weiteren Aspekt der Rasch-Analyse werden Fit-Statistiken fiir die einzelnen
Items ausgegeben, welche als Infit- und Outfit-Meansquare (kurz: MNSQ) bezeichnet wer-
den. Diese Werte geben Aufschluss dariiber, wie gut das aufgestellte Rasch-Modell und die
vorhergesagten Daten zueinander passen. Der Erwartungswert liegt fiir beide Fit-Werte
bei 1.0. Ein Wert kleiner als 1.0 deutet darauf hin, dass die Beobachtung zu vorhersehbar
sind (Redundanz) und ein Wert groBer als 1.0 hingegen auf eine Unvorhersehbarkeit der
Werte. Der Wert fiir den Infit-MNSQ ist sensitiv gegentiber informationsgewichteten An-
passungen, das heifit gegeniiber dem Muster von Antworten einer Person und umgekehrt.
Der Outfit-MNSQ ist hingegen sensitiv gegeniiber Ausreifflern, das heifit fir Items mit
Schwierigkeiten, die weit von der Personenfdhigkeit von ProbandInnen entfernt sind und
umgekehrt (vgl. Linacre, 2002). Als kritisches Intervall fiir die beiden Fit-Werte wird von
Linacre (2002) [0.5,1.5] empfohlen, es gibt aber auch strengere Forderungen bei denen
[0.8,1.2] als kritisches Intervall gesetzt wird (siche Wright et al., 1994). In dieser Arbeit
wird zunéchst fiir die Bewertung der Fit-Statistiken vom grofleren Intervall ausgegangen,
wobei auch immer eine Passung der Werte zum strengeren Intervall betont werden kann.
Linacre (2002) weist darauf hin, dass die Werte fiir Infit und Outfit MNSQ bei verankerten
Itemschwierigkeiten in den Teilstichproben irrefithrenden sein konnen, wenn beispielsweise
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die verankerten Items zu weit gestreut bezogen die Personenfahigkeiten sind. Aus diesem
Grund werden in dieser Arbeit die Infit und Outfit MNSQ nur fiir die Analyse ohne ver-
ankerte Items dargestellt und diskutiert.

Als letzter fiir diese Arbeit relevanter Aspekt der Rasch-Analysen bleibt die Bewertung
der globalen Passung, der in einer Analyse geschétzten Daten, auf das Rasch-Modell.
Dies wird in dieser Arbeit anhand des Log-Likelihood Chi-Quadrat-Tests (Linacre, 2020,
S. 469) vorgenommen. Liegt eine Modellpassung vor, spricht man auch von einer spezi-
fischen Objektivitat (Rost, 2004). Dies bedeutet, dass die Personenfihigkeiten von zwei
Personen unabhangig davon sind, anhand welcher Items sie miteinander verglichen wer-
den. Gleiches gilt fiir den Vergleich der Itemschwierigkeiten anhand von zwei Personen.
Die Ergebnisse der Rasch-Analyse sind damit bei vorliegender Modellpassung item- und
personenstichprobenunabhéngig.

A.2 Interferenzstatistische und varianzanalytische
Auswertungen

Alle folgenden Berechnungen dieses Abschnitts wurde mit Hilfe der Statistik-Software
SPSS, Version 27 (IBM Corp, 2020) durchgefithrt. Eine Voraussetzung aller folgenden
Analysemethoden ist die Intervallskalierung der abhédngigen Variable.

A.2.1 t-Test

Fiir die Uberpriifung von Unterschiedshypothesen in Bezug auf die Mittelwerte zweier
Stichproben werden in dieser Arbeit t-Tests, genauer zweiseitige t-Tests fiir abhéngige
beziechungsweise fiir unabhéngige Stichproben, eingesetzt (siehe z.B. Bortz & Schuster,
2010, S. 117ff). Eine abhéngige Stichprobe liegt dann vor, wenn fiir die gleichen Pro-
bandInnen zu zwei verschiedenen Zeitpunkten die gleiche Variable erfasst wird (z.B. in
dieser Arbeit die Ergebnisse im Fachwissenstest zum Pra- und Posttestzeitpunkt). Bei der
unabhéngigen Stichprobe unterscheiden sich die ProbandInnen in den beiden zu verglei-
chenden Stichproben (z.B. unterschiedliche Treatmentgruppen). Im Folgenden werden die
Voraussetzungen fiir die Durchfiihrung der t-Tests benannt.

Neben der allgemeinen Voraussetzung einer Zufallsstichproben, haben beide Arten von
t-Tests die Voraussetzung, dass die vorliegenden Daten normalverteilt sein miissen (Bortz
& Schuster, 2010, S. 119ff). Der t-Test ist allerdings bei ausreichend grofien Stichproben-
groBen (N > 30) robust gegentiber einer Verletzung dieser Voraussetzung (Bortz & Schus-
ter, 2010, S. 113ff), weshalb in dieser Arbeit, sollte die entsprechende Stichprobengrofie
vorliegen, die Normalverteilung der Daten auch nicht tberpriift und die Voraussetzung

205



A Datenauswertung

als erfiillt angesehen wird. Eine zusétzliche Voraussetzung des t-Tests fiir unabhangige
Stichproben besteht in der Varianzhomogenitét der beiden zu vergleichenden Stichpro-
ben. Diese wurde in der Arbeit mit Hilfe des Levene-Tests tiberpriift (siche z.B. Bortz
& Schuster, 2010, S. 129f). Auf die Verletzung der Varianzhomogenitit wird immer bei
den betreffenden t-Tests eingegangen und ist, wenn nicht anders angegeben, als erfiillt
anzusehen. Beim t-Test besteht eine Korrekturmoglichkeit fiir den Fall einer verletzen
Varianzhomogenitat darin, die Freiheitsgrade zu reduzieren (siehe z.B. Bortz & Schuster,
2010, S. 123f), was auch immer direkt bei den betreffenden t-Tests vorgenommen wurde.
Die t-Tests werden in dieser Arbeit immer nach dem gleichem Schema berichtet. Ne-
ben den Mittelwerten und Standardabweichung, der zu testenden Stichproben, wird die
mittlere Differenz der Mittelwerte inklusive eines 95 %-Konfidenzintervalls in eckigen
Klammern angegeben. Es folgt der Bericht der Freiheitsgrade df, des t-Werts ¢(df), des
Signifikanzwertes p und der Effektstarke nach Cohens d, wobei hier ebenfalls ein 95 %-
Konfidenzintervall angegeben ist. Fiir p gelten in dieser Arbeit folgende Signifikanzniveau-

stufen:
p > .05 = nicht signifikant
p < .05 = signifikant
p < .01 = hoch signifikant

p <.001 = hochst signifikant

Die Effektstarke berechnet sich aus der Differenz der beiden zu vergleichenden Mittelwerte
p1 — po geteilt durch die Standardabweichung, wobei im Falle des t-Tests fiir abhiangige
Stichproben die Standardabweichung o der Differenz und im Fall von unabhangigen Stich-
proben die gepoolte Standardabweichung op001ea mit potenziell unterschiedlichen Stichpro-
begroflen ns und np sowie verschiedenen Standardabweichungen o4 und op der beiden
zu vergleichenden Stichproben A und B verwendet wird:

d = HATHB (A1)
g

\I(NA—l)-ai+(NB—1)~a]23

(A.2)

Opooled

(Na—1)+ (N —1)

Eine mogliche Einordnung der Effektstédrke kann nach Cohen anhand folgender Niveau-
stufen erfolgen (vgl. Bortz & Schuster, 2010, S. 109):

d<0.2 = kein Effekt
d>0.2 = kleiner Effekt
d>0.5 = mittlerer Effekt
d>0.8 = grofler Effekt

Dieser Art der Einordnung wurde in den Sozialwissenschaften entwickelt, bezieht sich also
nicht unmittelbar auf Unterricht oder Lernzuwéachse. Eine Bewertung der Effektstarken
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sollte immer im Fachkontext erfolgen, weshalb in dieser Arbeit ein anderer Mafistab zur
Bewertung herangezogen wird.

Die Effektstdarken in dieser Arbeit werden anhand des barometers of influenz von Hat-
tie (2009) eingeordnet, der in einer Synthese von iiber 800 Meta-Analysen den Einfluss
verschiedener Einflussfaktoren auf das Lernen von SchiilerInnen analysiert hat. Die ent-
sprechenden Niveaubereiche lauten (vgl. Hattie, 2009, S. 19f):

d<0.0 = Reverse effect (Umgekehrter Effekt)
0<d<0.15 = Developmental effect (Entwicklungseffekt)
0.15<d <040 = Teacher effect (LehrerInneneffekt)
d>0.40 = Zone of desired effects (Zone der gewiinschten Effekte)

Ein Entwicklungseffekt kann sich in der Regel unabhéngig vom Lernen in der Schule
bei den SchiilerInnen ergeben. Im Bereich des Lehrerinneneffekts liegen Effektstarken,
die sich typischerweise durch den Unterricht einer Lehrkraft im Verlauf eines Schuljahres
ergeben. Dies deckt sich auch mit Ergebnissen der PISA-Studie, nach denen in Verlauf
eines Schuljahres ein Lernzuwachs mit einer Effektstarke von d = 0.40 zu erwarten ist
(Bloom et al., 2008). Eine Effektstérke tiber d = 0.40 geht demnach tiber einen erwarteten
Effekt nach einem Schuljahr Unterricht hinaus und spricht fiir einen hoheren Einfluss auf
das Lernen SchiilerInnen als typischerweise durch eine Lehrkraft erzeugt.

A.2.2 Mann-Whitney U-Test

Der Mann-Withney U-Test (siehe z.B. Bortz & Schuster, 2010, S. 130ff) ist ein nicht-
parametrischer Test fiir den Vergleich von zwei unabhéngigen Stichproben und wird im
Zuge dieser Arbeit im Fall von kleinen Stichproben (N < 30) bei verletzter Voraussetzung
der Normalverteilung verwendet. Zur Testung der Voraussetzung wird in dieser Arbeit der
Shapiro-Wilk-Test*? (siehe z.B. Field, 2009, S. 545f) berechnet, welcher bei Signifikanz die
Verletzung der Normalverteilungsannahme anzeigt. Fiir den Mann-Withney U-Test wird
der U-Wert sowie der Signifikanzwert p angegeben. Die Angabe einer Effektstéarke ist im
Falle von nicht-parametrischen Tests nicht moglich.

43Ein weiterer Test auf Verletzung der Normalverteilung besteht im Kolmogorov-Smirnov-Test, welcher
von SPSS immer zusammen mit dem Shapiro-Wilk-Test ausgegeben wird. Field (2009, S. 546) emp-
fiehlt von den beiden Testverfahren den akkurateren Shapiro-Wilk-Test zu verwenden.
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A.2.3 ANOVA bzw. ANCOVA

Fir den Vergleich von mehr als zwei Gruppen werden Varianzanalysen (ANOVA) (siehe
z.B. Bortz & Schuster, 2010, S. 205ff) beziehungsweise unter Einbeziehung von Kovariaten
Kovarianzanalysen (ANCOVA) (siche z.B. Bortz & Schuster, 2010, S. 305ff) berechnet.
Im Folgenden werden die Voraussetzung der beiden Analysemethoden benannt.
Zunéchst miissen die Messwerte der zu vergleichenden Gruppen sowie auch die abhéangi-
gen Variablen und Kovariaten unabhéngig voneinander sein. Es muss zusatzlich Homos-
kedastizitat gelten (also Varianzhomogenitit zwischen den Gruppen) und die abhingige
Variable muss in allen Gruppen normalverteilt sein. Wie schon beim t-Tests wird die
Varianzhomogenitit mit Hilfe des Levene-Tests tiberpriift, wobei hier bei Verletzung der
Voraussetzung keine Korrekturmoglichkeit besteht. Auch in diesem Fall sind die Analysen
robust gegentiber der Verletzung der Normalverteilung (Bortz & Schuster, 2010, S. 214),
weshalb die Normalverteilung bei ausreichend grofier Stichprobe (N > 10 pro Gruppe)
nicht tiberprift wird. Es folgen die zuséitzlichen Voraussetzungen der ANCOVA.

Eine zusétzliche Voraussetzung der ANCOVA zur Aufnahme von Kovariaten besteht dar-
in, dass die Kovariate sich nicht zwischen den zu vergleichenden Gruppen unterscheidet,
da bei der Analyse nicht nur die Varianz der Kovariaten aus der unabhiangigen, sondern
auch aus der abhingigen Variable entfernt wird. Sollte die Voraussetzung nicht erfillt
sein, kommt es in diesem Zuge zu Interpretationsschwierigkeiten (vgl. Miller & Chapman,
2001), wenn die Varianz der Kovariaten aus der abhéngigen Variable entfernt wird, dies
aber nicht mehr langer die realistische Verteilung der Stichprobe reprasentiert. Als weitere
Voraussetzungen gelten die Unabhéngigkeit der Residuen, bei Verletzung auch Autokor-
relation genannt, und das Nichtvorhandensein von Multikolinearitét. Die Unabhangigkeit
der Residuen wird mit Hilfe der Durbin-Watson-Statistik (siehe z.B. Field, 2009, S. 220f)
und die Multikolinearitét anhand der Toleranz/VIF (Varianz-Inflations-Faktor) Werte der
Kollinearitétsstatistik (siehe z.B. Bortz & Schuster, 2010, S. 350ff) iiberpriift. Der Wert
der Durbin-Watson-Statistik sollte dabei im Bereich von 2 und die Toleranzwerte nicht
unter 0.1 liegen, damit die Voraussetzungen erfiillt sind.

Fiir den Bericht der varianzanalytischen Tests wird zunéchst die Varianzaufklarung des
zugrundeliegenden Regressionsmodells mittels des multiplen Determinationskoeffizienten
R? beziehungsweise des korrigierten R? angegeben (siehe z.B. Field, 2009, S. 206ff). Fiir
R? gelten die folgenden Niveaustufen (vgl. Cohen, 1988, S. 412ff):

R? < .02 = mangelhafte Varianzaufklirung
R*> .02 = geringe Varianzaufklirung
R?> .13 = nmittlere Varianzaufklarung
R*> 26 = hohe Varianzaufklirung

Fir jeden Pradiktor wird im Anschluss der Regressionskoeffizient (3, die beiden Freiheits-
grade df; und dfy, der F-Wert F(dfy,df), der Signifikanzwert p und das partn?® (aufge-

208



A Datenauswertung

klirte Varianz) als Effektstérke angegeben. Auch dem partn? kénnen wieder Niveaustufen
bezogen auf die GroBe des Effekts zugeordnet werden (vgl. Field, 2009, S. 390):

partn? < .01 = kein Effekt
partn® > .01 = kleiner Effekt
partn2 > .06 = mittlerer Effekt
partn® > 14 = groBer Effekt

A.2.4 Bootstrapping

Fiir die oben genannten interferenzstatistische und varianzanalytische Auswertungen wird
in dieser Arbeit zur zusatzlichen Bestatigung der Ergebnisse Bootstrapping betrieben
(siche z.B. Bortz & Schuster, 2010, S. 115). Hierbei werden aus der eigentlichen Stich-
probe N Zufallsstichproben durch Ziehen mit Zuriicklegen gebildet und fiir diese eben-
falls die entsprechenden Auswertungen durchgefiihrt. Die resultierenden Kennwerte des
Bootstrappings erhélt man schlieflich durch die Bildung von Mittelwerten iiber alle N
Zufallsstichproben. Relevant in dieser Arbeit ist, inwiefern sich der resultierende Signi-
fikanzwert beziiglich des vorherigen Signifikanzniveaus und das 95 %-Konfidenzintervall
der mittleren Differenz verdandert. Liegt beides im vergleichbaren Rahmen kann das Boot-
strapping als Argument zur Untermauerung der Ergebnisse verwendet werden. Die Anzahl
der Zahlfallstichproben ist in dieser Arbeit standardméfig auf N = 10.000 gesetzt.

A.2.5 Bonferroni-Holm-Korrektur

Werden mehrere zusammengehorige Hypothesentests hintereinander durchgefiihrt, in de-
nen beispielsweise aus einer Gesamtheit von drei Gruppen jede wechselseitig mit den an-
deren beiden verglichen wird, muss eine Korrektur des a-Niveaus vorgenommen werden,
da mit jedem Test die Wahrscheinlichkeit steigt einen Fehler erster Art zu begehen. Man
spricht in diesem Fall auch von der Kumulierung des Alpha-Fehlers. Eine Moglichkeit der
Korrektur besteht in der Bonferroni-Holm-Prozedur, welche eine Erweiterung der sehr
konservativen Bonferroni-Korrektur darstellt (Holm, 1979). Die Korrektur erfolgt nach
dem folgenden Algorithmus:

1. Durchfithrung aller zusammengehorigen Einzeltestungen und Ermittlung der Signi-
fikanzwerte

209



A Datenauswertung

2. Sortierung der ermittelten p-Werte vom Kleinsten zum Grofiten

3. Adjustierung der p-Werte in der Reihenfolge vom Kleinsten (k = 1) zum Grofiten
(k = n) nach dem folgendem Algorithmus:

k= 1,...n

pi p-n

ps = p-(n—1)
P = p-(n—k+1)

4. Vergleich der adjustieren p*-Werte mit den Signifikanzniveaustufen und gegebenen-
falls Anpassung der Aussagen tiiber die bei dem betreffenden Test vorliegende Signi-
fikanz.

A.3 Latente Klassenanalyse

Zur Bildung von Subklassen auf Grundlage des Antwortmusters der teilnehmenden Schii-
lerlnnen wird die Methode der latenten Klassenanalyse angewendet (siehe z.B. Bortz &
Doéring, 2006, S. 210f). Die Ausgangslage bilden hierbei nicht die bereits codierten Da-
ten des Fachwissenstests, sondern die kategoriale Datenstruktur, welche Antwortoption
jeweils angekreuzt wurde. Fir alle ProbandInnen der Stichprobe wird berechnet, mit
welcher Wahrscheinlichkeit er oder sie anhand des Antwortmusters einer latenten Klasse
zugehort. Die Anzahl der latenten Klassen muss fiir die Durchfithrung der Analyse vorge-
geben werden (vgl. Bortz & Déring, 2006, S. 210f). Die ProbandInnen werden schlieflich
so angeordnet, dass die Personen innerhalb einer latenten Klasse moglichst homogen und
die Klassen untereinander moglichst heterogen sind (vgl. Bortz & Déring, 2006, S. 211).
Durch den Vergleich von Modellen mit verschieden grofien Anzahlen von latenten Klassen
kann tiber geeignete Vergleichskriterien das Modell ermittelt werden, welches die Daten
am besten wiedergibt.

Da SPSS (IBM Corp, 2020) diese Art der Analyse nicht beherrscht, wurde auf die Statistik-
Software R (R Core Team, 2018) zuriickgegriffen, indem das R-Paket poLCA (Linzer &
Lewis, 2011) verwendet wurde. Fiir den Modellvergleich wird in dieser Arbeit das Baye-
sian Information-Criterion (BIC) (siehe z.B. Field, 2009, S. 737) herangezogen. Hierbei
gilt, dass je kleiner der BIC-Wert ist, desto besser reprasentiert das Modell die Daten.
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A.4 Mehrebenenanalyse

Die letzte Methode dieses Kapitels bildet die Mehrebenenanalyse (siehe z.B. Raudenbush
& Bryk, 2002). In dieser Arbeit wurde fiir die Auswertung nach dieser Methode das R-
Paket nime (Pinheiro et al., 2021) verwendet.

Mehrebenenanalysen werden eingesetzt, wenn den Daten eine hierarchische Struktur zu
Grunde liegt, wobei jedes Element einer untergeordneten Ebene genau einem Element
der iibergeordneten Ebene angehort. Im Falle dieser Arbeit bilden die SchiilerInnen die
erste und die Klassen der SchiilerInnen die zweite Ebene. Potenziell liegt an dieser Stel-
le die Vermutung nahe, dass sich SchiilerInnen der gleichen Klasse dhnlicher verhalten
als jene aus anderen Klassen, da diese im Allgemeinen auch von einer anderen Lehrkraft
unterrichtet werden. Wird eine vorliegende hierarchische Struktur der Daten ignoriert,
fallt die Varianz der beobachteten Werte moglicherweise geringer aus als bei der echten
Stichprobe, da die Varianz zwischen den Elementen auf einer hoheren Ebene durchaus
grofler sein kann als zwischen den Elementen einer untergeordneten Ebene. Zusatzlich
kann sich auch die Stichprobenanzahl verringern, wenn die Datenstruktur besser durch
eine hohere Ebene représentiert wird. Dies fithrt im Allgemeinen bei Missachtung zu einer
Unterschitzung der Standardfehler. Insgesamt kénnen dadurch félschliche Annahme von
signifikanten Effekten entstehen, weshalb die Daten in dieser Arbeit auf eine hierarchische
Struktur untersucht werden.

Bei der Mehrebenenanalyse werden fiir die verschiedenen Ebenen lineare Regressionsglei-
chung erstellt, wobei die Koeffizienten einer niedrigeren Ebene mit Hilfe der iibergeordne-
ten Ebenen definiert werden. Ausgangspunkt einer Mehrebenenanalyse bildet ein Nullmo-
dell oder auch Intercept-only Modell genannt, womit untersucht werden kann, wie sich die
Varianz der abhéngigen Variable auf die verschiedenen Ebenen aufteilt. Das Nullmodell
enthélt in diesem Fall noch keine Pradiktorvariable. Es folgen die Regressionsgleichungen:

Ebene 1: )/;J = 60] + Tij (A?))
Ebene 2: By; = o0 + uo; (A.4)
Gesamtmodell: Y;; = 700 + uo; + 135 (A.5)

wobei:

Y;; = Abhéngige Variable eines Elements ¢ auf Ebene 1 aus Element j auf Ebene 2
Bo; = Regressionskoeffizient auf Ebene 1

r;; = Residuum/Zufallseffekt auf Ebene 1

Yoo = Gesamtmittelwert der Elemente auf Ebene 2

ug; = Residuum/Zufallseffekt auf Ebene 2

Die abhingige Variable auf Ebene 1 wird somit durch die Mittelwerte der Elemente auf
Ebene 2 vorausgesagt. Aus dem Nullmodell kann die Intraklassenkorrelation (ICC) ent-
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nommen werden, welche Informationen tiber den Anteil der Varianzen zwischen den Ele-
menten der Ebene 2 an der Gesamtvarianz angibt. Die ICC lédsst sich aus der Varianz
zwischen (o7, ) und der Varianz innerhalb der Elemente auf Ebene 2 (07 ) berechnen und

ist wie folgt definiert:

Tao,

ICC = P (A.6)
Umso grofler die ICC ist, desto hoher ist die Varianz zwischen den Elementen auf Ebene
2 im Verhaltnis zu der Gesamtvarianz. Eine hohe ICC ist daher ein Indiz fiir eine vorlie-
gende hierarchische Struktur und damit fiir eine notwendige Mehrebenenanalyse.
Im Verlauf einer Mehrebenenanalyse konnen die Regressionsgleichungen auf den verschie-
denen Ebenen mit Pradiktorvariablen versehen werden, wobei auch mehrere Gleichung
auf einer hoheren Ebene zur Definition von Koeffizienten einer niedrigeren Ebene mog-
lich sind. Auf eine Vorstellung aller Variationen von moglichen Mehrebenenmodellen wie
Random-Intercept oder Random-Slope Modelle wird an dieser Stelle verzichtet und auf
Raudenbush & Bryk (2002) verwiesen.
Analog zur latenten Klassenanalyse (siehe Kap. A.3) besteht die Moglichkeit anhand von
Kriterien wie dem Akaike’sches Information-Criterion (AIC), dem Bayesian Information-
Criterion (BIC) (siehe z.B. Field, 2009, S. 737) oder der Maximum-Likelihood-Schétzung
(logLik) (siehe z.B. Field, 2009, S. 267) verschiedene Mehrebenenmodelle beziiglich ih-
rer Passung auf die Daten miteinander zu vergleichen. Fiir alle Kriterien gilt, dass ein
niedrigerer Wert fiir eine bessere Passung des Modells im Vergleich zu anderen steht.
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< 0.01 gibt Winsteps keinen Signifikanztest aus. Signifikanzniveaus: *** p < .001,** p < .01,* p < .05)

Tabelle B.1: Rasch Kennwerte fiir die Gesamtstichprobe der Vorstudie zum Fachwissenstest mit DIF-Analyse (Fir |DIF|-Kontrast

Item Logits Infit-MNSQ  Outfit-MNSQ |DIF|-Kontrast Rasch-Welch-Test
B1.01 -0.55 0.94 0.96 < 0.01 -

B1.02 -2.03 1.02 1.01 0.24 t(211) = 0.71, p = .476
B1.03 —0.06 0.98 0.94 0.29 t(223) = 0.98, p = .329
B2.E.01 0.57 0.92 0.98 0.46 t(218) = 1.42, p = .156
B2.E.02 —0.87 0.96 0.96 0.07 t(219) = 0.23, p = .816
B2.Z.01 1.29 1.01 1.19 0.44 t(205) = 1.09, p = .278
B2.Z.02 -0.30 1.19 1.20 1.07*** t(214) = 3.68, p < .001
B4.01 -0.16 1.04 1.03 0.34 t(221) = 1.18, p = .240
B4.02 —0.54 0.99 0.98 0.65* t(216) = 2.25, p < .05
N1.E.01 2.05 0.95 0.78 1.51% t(178) = 2.31, p < .05
N1.Z.01 0.53 0.89 0.81 0.68* £(227) = 2.09, p < .05
N2.KKB.01 0.99 0.99 1.11 0.24 t(222) = 0.68, p = .499
N2.KKB.02.A 0.85 0.99 0.93 0.27 t(225) = 0.78, p = .436
N2.KKB.04.A 0.05 1.02 1.00 0.05 t(224) = 0.18, p = .854
N2.KBK.0G.02 -0.73 0.97 0.99 0.14 t(220) = 0.49, p = .625
N2.KBK.0G.05.A —0.55 0.91 0.88 0.39 t(222) = 1.38, p = .169
N2.KBK.0G.06.A 1.26 0.95 0.93 0.27 t(220) = 0.69, p = .488
N2.KB.04.A -0.27 1.04 1.09 0.22 t(223) = 0.77, p = .442
N2.KB.E.01 0.95 1.23 1.48 0.79* £(208) = 2.22, p < .05
N2.KB.ES.01 0.70 1.01 1.04 0.78* t(201) = 2.24, p < .05
N2.KB.Z.01 0.99 1.06 1.02 0.31 t(211) = 0.86, p = .389
N2.KB.ZS.01 —-0.02 1.04 1.03 < 0.01 -
N2.BK.04.A 0.26 1.00 0.97 0.28 t(223) = 0.91, p = .365
N2.VBK.01 -0.81 1.06 1.09 0.08 t(220) = 0.29, p = .772
N2.VBK.02 0.26 0.87 0.88 0.31 t(228) = 1.01, p = .314
N2.VKB.01 -2.44 0.95 1.01 0.53 t(197) = 1.34, p = .181
N2.VKB.02 —-1.44 0.95 0.93 0.31 t(212) = 1.01, p = .315
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Tabelle B.2: Rasch Kennwerte und klassische Trennschéarfe aufgeteilt auf die Teilstichpro-
ben der Vorstudie zum Fachwissenstest (A steht fiir Anker-Item.)

Ohne Mechanikunterricht | Mit Mechanikunterricht

Item Dis. Logits Dis. Logits
B1.01 .36 -0.55A .38 -0.55A
B1.02 .26 -2.03A 42 -2.03A
B1.03 31 -0.06A .33 -0.06 A
B2.E.01 43 0.57A 43 0.57A
B2.E.02 44 -0.87A .36 -0.87A
B2.Z.01 .39 1.29A .09 1.29A
B2.Z.02 A7 -0.81 .07 0.31
B4.01 .32 -0.16A .30 -0.16A
B4.02 .22 -0.22 .38 -0.89
N1.E.01 .06 3.08 .34 1.58
N1.Z.01 .34 0.89 .53 0.19
N2.KKB.01 14 0.99A .40 0.99A
N2.KKB.02.A .22 0.85A .33 0.85A
N2.KKB.04.A .20 0.05A .39 0.05A
N2.KBK.0G.02 .32 -0.73A 40 -0.73A
N2.KBK.0G.05.A .39 -0.55A .50 -0.55A
N2.KBK.0G.06.A .34 1.26A 27 1.26A
N2.KB.04.A .35 -0.27A .35 -0.27A
N2.KB.E.01 15 0.59 14 1.40
N2.KB.ES.01 18 0.37 41 1.14
N2.KB.Z.01 .15 0.99A .35 0.99A
N2.KB.ZS.01 21 -0.02A .34 -0.02A
N2.BK.04.A 13 0.26A 27 0.26A
N2.VBK.01 27 -0.81A .26 -0.81A
N2.VBK.02 41 0.26A .52 0.26A
N2.VKB.01 .20 -2.44A 31 -2.44A
N2.VKB.02 .39 -1.44A .33 -1.44A
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Tabelle B.3: Rasch Kennwerte fiir die Prétest-Ergebnisse der Hauptstudie mit DIF-Analyse (nur Gymnasium, fiir |DIF|-Kontrast
< 0.01 gibt Winsteps keinen Signifikanztest aus, Signifikanzniveaus: *** p < .001,** p < .01,* p < .05)

Item Logits Infit-MNSQ  Outfit-MNSQ |DIF|-Kontrast Rasch-Welch-Test
B1.01 -0.23 0.91 0.89 0.14 t(731) = 0.95, p = .341
B1.02 -2.01 0.95 0.91 0.20 t(755) = 1.16, p = .246
B1.03 -0.21 0.97 0.95 0.22 t(744) = 1.45, p = .148
B2.E.01 0.70 0.92 0.85 0.14 £(728) = 0.78, p = .437
B2.E.02 -0.98 0.95 0.92 0.29 t(718) = 1.89, p = .060
B2.7Z.01 1.06 0.94 0.88 0.12 t(721) = 0.61, p = .544
B2.7.02 —-0.60 1.09 1.10 < 0.01 -

B4.01 -0.07 1.10 1.14 0.28 t(731) = 1.82, p = .070
B4.02 ~0.55 1.00 1.00 0.20 t(734) = 1.37, p = .170
N1.E.01 2.02 0.97 0.92 0.19 t(712) = 0.70, p = .487
N1.Z.01 0.95 1.02 1.10 0.36 t(781) = 1.91, p = .056
N2.KKB.01 1.69 1.02 1.17 0.50* t(651) = 2.00, p < .05
N2.KKB.02.A 1.00 1.00 1.02 < 0.01 -
N2.KKB.04.A 0.37 0.96 0.95 < 0.01 -
N2.KBK.0G.02 -0.82 0.99 0.99 0.16 t(733) = 1.05, p = .292
N2.KBK.0G.05.A —0.82 0.98 0.99 0.08 t(737) = 0.53, p = .593
N2.KBK.0G.06.A 1.64 0.98 0.92 0.06 t(753) = 0.27, p = .790
N2.KB.04.A -0.13 1.03 1.03 < 0.01 -
N2.KB.E.O1 0.42 1.07 1.09 0.19 t(753) = 1.13, p = .260
N2.KB.ES.01 0.76 1.05 1.09 0.19 t(759) = 1.09, p = .275
N2.KB.Z.01 0.14 1.02 1.02 0.10 t(733) = 0.65, p = .518
N2.KB.ZS.01 0.24 1.06 1.08 0.15 t(729) = 0.93, p = .354
N2.BK.04.A 0.36 1.02 1.02 0.02 t(722) = 0.13, p = .893
N2.VBK.01 -0.99 1.00 1.00 0.17 t(727) = 1.14, p = .254
N2.VBK.02 -0.28 0.93 0.92 0.09 t(723) = 0.60, p = .546
N2.VKB.01 -2.93 1.01 1.13 0.24 t(767) = 1.05, p = .293
N2.VKB.02 -0.77 1.01 1.03 0.16 t(739) = 1.08, p = .280
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Tabelle B.4: DIF-Analyse fiir die Gesamtstichprobe der Hauptstudie - Teil 1 (nur Gymna-
sium, INF': Freiheitsgrade werden von Winsteps als unendlich angenommen.
Reihenfolge der Vergleiche pro Item: 1. Pra - Post 1D, 2. Pré - Post 2D und
3. Post 1D - Post 2D, Signifikanzniveaus: *** p < .001, ** p < .01,* p < .05)

Item |DIF|-Kontrast Rasch-Welch-Test
0.03 £(648) = 0.19, p — .849
B1.01 0.10 t(982) = 0.78, p = .433
0.12 £(742) = 0.81, p — 416
0.50%* £(670) = 3.19, p < .01
B1.02 0.45%* £(997) = 3.17, p < .01
0.05 £(747) = 0.27, p — 786
0.32% t(632) = 2.27, p < .05
B1.03 0.38%* t(968) = 3.05, p < .01
0.06 £(737) = 0.42, p — .674
0.28 £(647) = 1.75, p = .080
B2.E.01 0.25 £(995) = 1.78, p — .075
0.03 £(737) = 0.16, p — .875
0.55%+%* t(579) = 3.71, p < .001
B2.E.02 0.22 £(922) = 1.74, p = .083
0.33* £(717) = 1.98, p < .05
0.38* £(640) = 2.12, p < .05
B2.Z.01 0.22 ¢(INF) = 1.41, p — .160
0.16 £(720) = 0.82, p — .414
0.15 £(637) = 1.14, p = .257
B2.Z.02 0.00 t(966) = 0.01, p = .994
0.16 £(741) = 1.09, p = .275
0.74%%* £(644) = 5.31, p < .001
B4.01 0.49%* £(990) = 3.95, p < .001
0.25 £(729) = 1.63, p — .104
0.66%** £(601) = 4.66, p < .001
B4.02 0.627%** t(921) = 4.86, p < .001
0.04 £(738) = 0.28, p — .780
0.15 £(779) = 0.71, p — .478
N1.E.01 0.12 t(INF) = 0.62, p = .536
0.03 £(745) = 0.14, p — .892
0.22 £(720) = 1.39, p — .165
N1.Z.01 0.28%* t(INF) = 2.00, p < .05
0.06 t(731) = 0.39, p = .700
0.71%** £(871) = 3.96, p < .001
N2.KKB.01 0.02 £(INF) = 0.13, p — .894
0.73%%* £(803) = 3.80, p < .001
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Tabelle B.5: DIF-Analyse fiir die Gesamtstichprobe der Hauptstudie - Teil 2 (nur Gymna-
sium, INF': Freiheitsgrade werden von Winsteps als unendlich angenommen.
Reihenfolge der Vergleiche pro Item: 1. Pra - Post 1D, 2. Pré - Post 2D und
3. Post 1D - Post 2D. Signifikanzniveaus: *** p < .001, ** p < .01,* p < .05)

Item |DIF|-Kontrast Rasch-Welch-Test
0.18 t(668) = 1.06, p = .291

N2.KKB.02.A 0.26 t(997) = 1.67, p = .095
0.08 t(747) = 0.42, p = .671

0.22 £(682) = 1.51, p — .133

N2.KKB.04.A 0.19 £(997) = 1.40, p — .162
0.40* £(758) — 2.54, p < .05

0.21 £(634) = 1.52, p — .129

N2.KBK.0G.02 0.06 t(962) = 0.50, p = .614
0.15 £(743) = 0.96, p — .339

0.32* £(639) = 2.35, p < .05

N2.KBK.0G.05.A 0.35%* t(966) = 2.89, p < .01
0.04 £(741) = 0.23, p — 816

0.83%** £(561) = 3.44, p < .001

N2.KBK.0G.06.A 0.82%** t(859) = 3.79, p < .001
0.02 t(739) = 0.06, p = .953

0.17 £(653) = 1.20, p — .230

N2.KB.04.A 0.05 t(992) = 0.44, p = .659
0.11 £(737) = 0.73, p — .465

0.14 £(659) = 0.95, p — .343

N2.KB.E.01 0.28% £(986) = 2.10, p < .05
0.14 t(748) = 0.87, p = .383

0.38* £(635) = 2.32, p < .05
N2.KB.ES.01 0.19 t(INF) = 1.31, p = .190
0.19 £(718) — 1.08, p — .279

0.20* £(637) = 1.99, p < .05

N2.KB.Z.01 0.31* t(971) = 2.41, p < .05
0.03 £(734) = 0.16, p — .873

0.11 £(652) = 0.76, p — .449
N2.KB.ZS.01 1.88%** t(911) = 13.53, p < .001
1.99%%* £(776) = 12.00, p < .001

0.32% £(642) = 2.16, p < .05

N2.BK.04.A 0.50%%* £(944) — 3.60, p < .001
0.17 £(749) = 1.03, p = .306

0.09 £(619) = 0.66, p = .510

N2.VBK.01 0.27* £(955) — 2.14, p < .05
0.36* £(725) = 2.30, p < .05
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Tabelle B.6: DIF-Analyse fiir die Gesamtstichprobe der Hauptstudie - Teil 3 (nur Gymna-
sium, INF': Freiheitsgrade werden von Winsteps als unendlich angenommen.
Reihenfolge der Vergleiche pro Item: 1. Pra - Post 1D, 2. Pré - Post 2D und
3. Post 1D - Post 2D, Signifikanzniveaus: *** p < .001,** p < .01,* p < .05)

Item |DIF|-Kontrast Rasch-Welch-Test
0.21 £(641) = 1.52, p — .129
N2.VBK.02 0.24 t(975) = 1.91, p = .056
0.03 £(738) = 0.18, p = .858
0.32 £(654) = 1.54, p = .124
N2.VKB.01 0.30 £(988) = 1.56, p = .120
0.03 £(745) = 0.12, p = .907
0.65%** £(579) = 4.45, p < .001
N2.VKB.02 0. 547+ £(905) = 4.17, p < .001
0.11 £(730) = 0.68, p = .496

Tabelle B.7: Ttemschwierigkeiten der DIF-behafteten Items in den Posttestanalysen

Itemschwierigkeiten

Item 1D-Adaption (Post) 2DD-Mechanikkonzept (Post)
B4.01 -0.94 -0.74
B4.02 -1.33 -1.35
N2.KKB.01 0.86 1.55
N2.KBK.0G.06.A 2.37 2.31
N2.KB.ZS.01 0.23 —-1.82
N2.VKB.02 -1.54 -1.49
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Tabelle B.8: t-Tests der Einzelitemanalyse - Teil 1 (nur Gymnasium, Reihenfolge der t-
Tests: 1. Post 1D - Pra 1D, 2. Post 2D - Pra 1D, 3. Post 1D - Post 2D,

Signifikanzniveaus: *** p < .001,** p < .01,* p < .05)

Item Mittlere Signifikanztest Effektstirke
Differenz Cohen’s d

0.10 [0.04, 0.16] t(345) = 3.04, p < .01 0.16 [0.06, 0.27]

B1.01 0.05 [-0.01, 0.10] t(472) = 1.75, p = .080 0.08 [-0.01, 0.17]
0.05 [-0.03, 0.13] t(817) = 1.25, p = .213 0.09 [-0.05, 0.23]
—0.01 [-0.07, 0.05] t(345) = —0.48, p = .633 —0.03 [-0.13, 0.08]
B1.02 —0.04 [-0.09, 0.01] t(472) = —1.57, p =.117 -0.07 [-0.16, 0.02]
0.02 [-0.05, 0.10] t(817) = 0.62, p = .539 0.04 [-0.10, 0.18]
—0.03 [-0.09, 0.04] t(345) = —0.81, p = 418 —0.04 [-0.15, 0.06]

B1.03 0.02 [-0.03, 0.07] t(472) = 0.70, p = .484 0.03 [-0.06, 0.12]
-0.05 [-0.13, 0.04] t(817) = - 1.07, p = .284  —0.08 [-0.22, 0.06]

0.03 [-0.03, 0.08] t(345) = 0.93, p = .351 0.05 [-0.06, 0.16]

B2.E.01 0.02 [-0.03, 0.06] t(472) = 0.66, p = .507 0.03 [-0.06, 0.12]
0.01 [-0.06, 0.08] t(817) = 0.32, p = .751 0.02 [-0.12, 0.16]

0.14 [0.08, 0.21] t(345) = 4.36, p < .001 0.23 [0.13, 0.34]

B2.E.02 0.14 [0.09, 0.19] t(472) = 5.11, p < .001 0.24 [0.14, 0.33]
0.00 [-0.08, 0.09] t(817) = 0.05, p = .961 0.00 [-0.14, 0.14]

0.01 [-0.04, 0.06] t(345) = 0.46, p = .647 0.03 [-0.08, 0.13]

B2.Z.01 0.02 [-0.02, 0.06] t(472) = 0.99, p = .323 0.05 [-0.05, 0.14]
—0.01 [-0.07, 0.06] t(817) = —0.30, p = .772 —0.02 [-0.16, 0.12]

0.04 [-0.03, 0.11] t(345) = 1.09, p = .278 0.06 [-0.05, 0.16

B2.7Z.02 0.08 [0.02, 0.14] t(472) = 2.70, p < .01 0.12 [0.03, 0.21]
—0.04 [-0.13, 0.05] t(817) = —0.90, p = .367 —0.06 [-0.20, 0.08]

0.21 [0.14, 0.28§] t(345) = 5.67, p < .001 0.31 [0.20, 0.41]

B4.01 0.22 [0.16, 0.28] t(472) = 7,76, p < .001 0.36 0.26, 0.50]
—0.01 [-0.10, 0.08]  t(697.20) = —0.25, p = .800 —0.02 [-0.16, 0.12]

0.23 [0.17, 0.30] t(345) = 6.84, p < .001 0.37 [0.26, 0.48]

B4.02 0.19 [0.13, 0.25] t(472) = 6.22, p < .001 0.29 [0.19, 0.38]
0.04 [-0.05, 0.14] t(817) = 0.95, p = .343 0.07 [-0.07, 0.21]

0.06 {0.02, 0.09] t(345) = 2.86, p < .01 0.15 [0.05, 0.26]

N1.E.01 0.04 [0.01, 0.07] t(472) = 2.53, p < .05 0.12 [0.03, 0.21]
0.02 [-0.03, 0.06] t(817) = 0.60, p = .552 0.04 [-0.10, 0.18]

0.06 [0.01, 0.12] t(345) = 2.45, p < .05 0.13 [0.03, 0.24]

N1.Z.01 0.13 [0.09, 0.07] t(472) = 5.98, p < .001 0.28 [0.18, 0.37]
-0.07 [-0.14, 0.00]  t(744.18) = —2.03, p < .05 —0.14 [-0.28, —0.01]

0.16 [0.11, 0.21] t(345) = 6.38, p < .001 0.34 [0.23, 0.45]

N2.KKB.01 0.02 [-0.02, 0.06] t(472) = 1.11, p = .270 0.05 [-0.04, 0.14]

0.14 [0.08, 0.20] t(686.53) = 4.43, p < .001 0.32 [0.18, 0.46]
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Tabelle B.9: t-Tests der Einzelitemanalyse - Teil 2 (nur Gymnasium, Reihenfolge der t-
Tests: 1. Post 1D - Pra 1D, 2. Post 2D - Pra 1D, 3. Post 1D - Post 2D,

Signifikanzniveaus: *** p < .001,** p < .01,* p < .05)

Ttem Mittlere Signifikanztest Effektstirke
Differenz Cohen’s d
0.03 [-0.03, 0.08] t(345) = 1.03, p = .303 0.06 [-0.05, 0.16]
N2.KKB.02.A 0.02 [-0.02, 0.07] t(472) = 0.91, p = .362 0.04 [-0.05, 0.13]
0.01 [-0.06, 0.08] t(817) = 0.22, p = .830 0.02 [-0.12, 0.15]
0.11 [0.05, 0.17] t(345) = 3.80, p < .001 0.20 [0.10, 0.31]
N2.KKB.04.A 0.04 [-0.02, 0.09] t(472) = 1.34, p = .181 0.06 [-0.03, 0.15]
0.08 [-0.00, 0.15] t(817) = 1.85, p = .065 0.13 [-0.01, 0.27]
0.00 [-0.06, 0.07] t(345) = 0.09, p = .927 0.01 [-0.10, 0.11]

N2.KBK.0G.02

0.08 [0.03, 0.14]

£(472) = 2.90, p < .01

0.13 [0.04, 0.22]

~0.08 [-0.16, 0.01]

t(753.57)

— -1.85, p — .065

~0.13 [-0.27, 0.01]

N2.KBK.0G.05.A

~0.01 [-0.08, 0.06]

£(345) = —0.34, p = .736

~0.02 [-0.12, 0.09]

0.01 [-0.05, 0.06]

£(472) = 0.31, p = .758

0.01 [-0.08, 0.10]

~0.02 [-0.11,0.07]  t(817) = -0.46, p = .645  —0.03 [-0.17, 0.11]
~0.04 [-0.07,0.00]  t(345) = —1.86, p = .064  —0.10 [-0.21, 0.01]
N2.KBK.0G.06.A —0.03 [-0.06,0.01]  t(472) = -1.48, p = .140  —0.07 [-0.16, 0.02]
~0.01 [-0.06, 0.04]  t(817) = —0.36, p = .716  —0.03 [-0.16, 0.11]
0.12 [0.05, 0.18] t(345) = 3.56, p < .001 0.19 [0.09, 0.30]
N2.KB.04.A 0.10 [0.04, 0.16] £(472) = 3.44, p < .01 0.16 [0.07, 0.25]
0.02 [-0.07, 0.11]  t(817) = 0.43, p = .665  0.03 [-0.11, 0.17]
0.02 [-0.04,0.09]  t(345) = 0.62, p = .538  0.03 [-0.07, 0.14]
N2.KB.E.01 0.04 [-0.02,0.09]  t(472) = 1.33,p = .186  0.06 [-0.03, 0.15]
~0.02 [-0.10, 0.07]  t(817) = —0.37, p = .711  —0.03 [-0.17, 0.11]
-0.02 [-0.08,0.04]  t(345) = —0.57, p = .571  —0.03 [-0.14, 0.08]
N2.KB.ES.01 0.05 [-0.00, 0.10]  t(472) = 1.88,p = .061  0.09 [-0.00, 0.18]
~0.07 [-0.15,0.01]  t(817) = —1.65, p = .100  —0.12 [-0.26, 0.02]
0.00 [-0.06,0.07]  t(345) = 0.09, p = .931  0.01 [-0.10, 0.11]
N2.KB.Z.01 0.03 [0.03, 0.08]  t(472) = 0.92,p = .361  0.04 [-0.05, 0.13]
~0.02 [-0.11, 0.06]  t(817) = —0.52, p = .603  —0.04 [-0.18, 0.10]
0.06 [-0.00, 0.12]  t(345) = 1.92, p = .056  0.10 [-0.00, 0.21]
N2.KB.ZS.01 0.45 [0.40, 0.51]  t(472) = 16.63, p < .001  0.77 [0.66, 0.87]
~0.39 [-0.47, -0.31] t(745.29) = —9.38, p < .001 0.66 [-0.81, —0.52]
0.02 [-0.04, 0.07]  t(345) = 0.62, p = .537  0.03 [-0.07, 0.14]
N2.BK.04.A ~0.02 [-0.07,0.04]  t(472) = —0.64, p = .525  —0.03 [-0.12, 0.06]
0.03 [-0.04, 0.11]  t(817) = 0.87, p = .383  0.06 [-0.08, 0.20]
0.12 [0.05, 0.18] £(345) = 3,54, p < .001 0.19 [0.08, 0.30]
N2.VBK.01 0.01 [-0.05,0.07]  t(472) = 0.28, p = .777  0.01 [-0.08, 0.10]
0.11 [0.02, 0.20] £(817) = 2.44, p < 0.05 0.17 [0.03, 0.31]
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Tabelle B.10: t-Tests der Einzelitemanalyse - Teil 3 (nur Gymnasium, Reihenfolge der
t-Tests: 1. Post 1D - Pra 1D, 2. Post 2D - Pra 1D, 3. Post 1D - Post 2D,

Signifikanzniveaus: *** p < .001, ** p < .01,* p < .05)

Item Mittlere Signifikanztest Effektstirke
Differenz Cohen’s d
0.04 [-0.02, 0.11] t(345) = 1.37, p = .173 0.07 [-0.03, 0.18]
N2.VBK.02 0.02 [-0.03, 0.07] t(472) = 0.92, p = 358 0.04 [-0.05, 0.13]
0.02 [-0.06, 0.10] t(817) = 0.50, p = .617 0.04 [-0.10, 0.17]
0.01 [-0.03, 0.05] t(345) = 0.55, p = .580 0.03 [-0.08, 0.14]
N2.VKB.01 —0.01 [-0.04, 0.03] t(472) = —0.49, p = .628 —0.02 [-0.11, 0.07]
0.02 [-0.03, 0.07] t(817) = 0.74, p = .460 0.05 [-0.09, 0.19]
0.22 [0.15, 0.28§] t(345) = 6.65, p < .001 0.36 [0.25, 0.47]
N2.VKB.02 0.17 [0.12, 0.22] t(472) = 6.47, p < .001 0.30 [0.21, 0.39]

0.05 [-0.03, 0.13]

£(715.25) = 1.14, p = .255

0.08 [-0.06, 0.22]
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Tabelle B.11: Bonferroni-Holm Korrektur fir die Analyse der Einzelitems - Teil 1 (Rei-
henfolge der t-Tests: 1. Post 1D - Pra 1D, 2. Post 2D - Pra 1D, 3. Post 1D

- Post 2D)
Ttem p-Wert Bonferroni-Holm  Adjustierter
Korrektur (n=3) p-Wert p*
p =.003 p-=p-n p* = .009
B1.01 p = .080 pr=p-(n—1) p* = .160
p =.213 p'=p-(n—2) p* = .213
p=17-10"° p =p-(n—-1) *=34-10"°
B2.E.02 p=4.81-10"7 p*=p-n p*= 144-107°
p =.961 pr=p-(n—2) p* = .961
p =.278 pr=p-(n—1) p* = .556
B2.7Z.02 p =.007 pP=p-n p*=.021
p =.367 pr=p-(n—2) p* = .367
p=3.09-10"8 pr=p-(n—1) p*= 6.18-1078
B4.01 p=522-10"1 p =p-n p*=157-10713
p = .800 pr=p-(n—2) p* = .800
p=373-10"11 p*=p-n p*= 112-10710
B4.02 p=109-107° pr=p-(n—1) p* = 2.18-107°
p = .343 p'=p-(n—2) p* = .343
p =.004 p'=p-n p*=.012
N1.E.01 p =.012 pr=p-(n—1) p* = .024
p =.552 pr=p-(n—2) p* = .552
p =.015 pr=p-(n—1) p* = .030
N1.Z.01 p=431-10"° p-=p-n p*= 129-1078
p = .042 pr=p-(n—2) p* = .042
p=586-10"1° p*=p-n p* = 1.76-107°
N2.KKB.01 p =.270 pr=p-(n—2) p* = .270
p=11-10"5 pr=p-(n—1) p*=22-1075
p=172-10"* p =p-n p*= 516-107*
N2.KKB.04.A p =.181 pr=p-(n—2) p*= .181
p =.065 pr=p-(n—1) p*= .13
p =.927 pr=p-(n—2) p* = .927
N2.KBK.0G.02 p =.004 p'=p-n p*=.012
p =.065 pr=p-(n—1) p*= .13
p=4.2-10"* p=p-n p*=.001
N2.KB.04.A p =.001 pr=p-(n—1) p* = .002
p = .665 pr=p-(n—2) p* = .665
p =.056 pr=p-(n—2) p* = .056
N2.KB.ZS.01 p =3.15-10"%° p =p-n *=945-10"%

p
p=753-102 p*=p.-(n—1) p = 1.51-107%
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Tabelle B.12: Bonferroni-Holm Korrektur fiir die Analyse der Einzelitems - Teil 2 (Rei-
henfolge der t-Tests: 1. Post 1D - Pra 1D, 2. Post 2D - Pra 1D, 3. Post 1D

- Post 2D)
Ttem p-Wert Bonferroni-Holm  Adjustierter
Korrektur (n =3) p-Wert p*
p=464-10"* p-=p-n p*=.001
N2.VBK.01 p=.777 pr=p-(n—2) p*=.777
p =.015 pr=p-(n—1) p* = .030
p=133-10"10 p*=p-n = 3.99-1071°
N2.VKB.02 p=243-10710 pr=p-(n—1) = 4.86-1071°
p =.255 pr=p-(n—2) p* = .255
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C Interventionsmaterial

C.1 Schiilerlnnenhefte

Anbei sind die SchiilerInnentexte fiir beide Mechaniklehrgéinge abgebildet. Fiir einen
direkten Vergleich sind immer die entsprechenden analog aufgebauten Seiten fiir das
2DD-Mechanikkonzept und fiir die 1D-Adaption nebeneinander dargestellt (oben bzw.
die rechte Seite entspricht immer dem 2DD-Mechanikkonzept und unten bzw. links der
1D-Adaption). Wird in der Darstellung eine leere Seite gezeigt, gibt es kein Analogon im
anderen SchiilerInnenheft.
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SchiilerInnenhefte: 2DD-Mechanikkonzept (oben) und 1D-Adaption (unten)
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C.2 Workbooks

Anbei sind die Workbooks fiir beide Mechaniklehrginge abgebildet. Fiir einen direk-
ten Vergleich sind immer die entsprechenden analog aufgebauten Seiten fir das 2DD-
Mechanikkonzept und fir die 1D-Adaption nebeneinander dargestellt (oben bzw. die
rechte Seite entspricht immer dem 2DD-Mechanikkonzept und unten bzw. links der 1D-
Adaption). Wird in der Darstellung eine leere Seite gezeigt, gibt es kein Analogon im
anderen Workbook.
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Zusammenfassung - eigene Notizen:

42

Zusammenfassung - eigene Notizen:

42
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Zusammenfassung - eigene Notizen:

4%

Zusammenfassung - eigene Notizen:

46

Workbooks: 2DD-Mechanikkonzept (oben) und 1D-Adaption (unten)
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C.3 Unterrichtsverlaufsplane

Anbei sind die Unterrichtsverlaufspldne fiir beide Mechaniklehrginge abgebildet. Fiir ei-
nen direkten Vergleich sind immer die entsprechenden analog aufgebauten Seiten fiir das
2DD-Mechanikkonzept und fiir die 1D-Adaption nebeneinander dargestellt (oben ent-
spricht immer dem 2DD-Mechanikkonzept und unten der 1D-Adaption). Wird in der
Darstellung eine leere Seite gezeigt, gibt es kein Analogon im anderen Verlaufsplan.
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Thema der 1. Unterrichtseinheit:

Darstellung und Beschreibung von Bewegungen

Lange der Einheit:
Ca. 70 Min

Lernziele der Einheit:
Die SuS konnen

benennen, was zur Darstellung und Beschreibung einer Bewegung angegeben werden muss.
beschreiben, wie Stroboskopbilder fir Bewegungen erstellt werden.
erkldren, wie mit Hilfe von Stroboskopbildern Bewegungen dargestellt werden.

Thema der 1. Unterrichtseinheit:

Darstellung und Beschreibung von Bewegungen

Lange der Einheit:
Ca. 70 Min

Lernziele der Einheit:
Die SuS konnen

benennen, was zur Darstellung und Beschreibung einer Bewegung angegeben werden muss.
beschreiben, wie Stroboskopbilder fir Bewegungen erstellt werden.

erkldren, wie mit Hilfe von Stroboskopbildern Bewegungen dargestellt werden.

anhand eines Stroboskopbilds die Bewegung eines Korpers beschreiben

Verlaufspléne: 2DD-Mechanikkonzept (oben) und 1D-Adaption (unten)
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Dauer | Teilabschnitt Unterrichtsgeschehen/Auftrige/Tafelbild Material/Medien/Sozialform
5Min | Motivation/ e Bild 2.2 zur Flugroute von Max wird gezeigt (Impuls) Bild 2.2 (Folie/Beamer)
Aktivierung von e Die Lehrkraft stellt das Forschungsprojekt zum WeiRstorch ,Max"“ vor.
Vorwissen e Frage: Was konnt ihr dem Bild tber die Flugroute von Max entnehmen?
Fazit: Man kann ablesen, wie sich der Storch Max vom Februar bis Oktober 2009 be-
wegt hat. -> Leitende Fragestellung: Wie kann man phys. Bewegungen beschreiben?
10 Min | Einfihrung des Information Gber die Alternativen:
neuen Konzepts e physikalische Beschreibung von Bewegungen durch 0 Lehrervortrag/Klassenge-
0 Zeitpunkt der Messung sprach
0 Ort des Gegenstands 0 Lesen des roten Kastens im
e Erhdhung der Genauigkeit der Beschreibung durch Schilerheft (S. 2)
0 kleinere Zeitabstande der Messungen 0 Auswahlaufgabe im Work-
0 héhere Prazision der Orts- und Zeitmessung book (S. 1, A1)
10 Min | Anwendung des e Bearbeitung der Aufgaben zu Storch Max im Workbook S. 1-2 Aufgabe 2 und 3 | Workbook S. 1, A2
Konzepts (optional: Was musste man fir eine exaktere Darstellung der Flugroute tun?) Workbook S. 2, A3
e Besprechung der Aufgaben im Plenum
15 Min | Einfihrung des e Erstellen eines Stroboskopbilds zu einer Bewegung (z. B. rollender Ball) durch Uberla- | App: Motion Shot
Stroboskopbilds gerung einzelner Bilder (PA, GA)
e Aufgabe. Beschreibt das Prinzip, wie Stroboskopbilder erstellt werden
0 Feste Position der Kamera (KU, Gespréch)
0 Aufnahmen mehrerer Bilder im gleichen zeitlichen Abstand und Uberlagerung | Workbook S. 2, A4
der Bilder anhand des gleichen Hintergrunds
0 Alternative: Langzeitbelichtung und Beleuchtung des Gegenstands mit Strobo-
skop (Lichtblitzen)
10 Min | Umgang mit der Umkehrung: Beschreibung einer Bewegung anhand eines Stroboskopbild: Bild 2.3 (Folie/Beamer oder
Darstellungs- e Beispiel: Stroboskopbild des Spielzeugflugzeugs (Bild 2.3) wird gezeigt Schilerheft)
weise  Strobo- e Aufgaben:
skopbild a) Beschreibt die Bewegung des Fliegers. Wann ist der Flieger am schnellsten? (PA)
b) Erklart, woran man das sieht.
e Besprechung im Plenum KU
15 Min | Ubungs- o Aufgabe: Auswertung des Stroboskopbilds eines hiipfenden FuRballs im Workbook Workbook S. 3, A5
aufgaben e Aufgaben werden im Plenum besprochen KU
5Min | Zusammenfas- e Die SuS formulieren mit eigenen Worten, was sie in der Stunde gelernt haben. Eigene Notizen (EA), evtl. Tafel
sung oder Workbook
Optional e Kapitel 2 im Schiilerheft lesen Schiilerheft
(Hausaufgabe) e Aufgabe 4 (S. 3 im Schiilerheft) bearbeiten (alternativ: Handy, Folie auf
Display, Folienstift oder Auf-
nahme mit Motion Shot)
Dauer | Teilabsck Unterri hehen/Auftrige/Tafelbild Material/Medien/Sozialform
5Min | Motivation/ e Bild 2.2 (SH) Stroboskopbild von Toms Vater auf dem Fahrrad wird gezeigt (Impuls) Bild 2.2
Aktivierung von e Die Lehrkraft stellt vor, wie das Bild entstanden ist (Folie/Beamer)
Vorwissen e Frage: Was konnt ihr dem Bild tber die Bewegung von Toms Vater entnehmen?
Fazit: Man kann ablesen, wo sich das Fahrrad zu bestimmten Zeitpunkten befunden
hat und dass das Fahrrad schneller geworden ist
=> Leitende Fragestellung: Wie kann man phys. Bewegungen beschreiben?
10 Min | Einfihrung des Information tber die Alternativen:
neuen Konzepts e physikalische Beschreibung von Bewegungen durch 0 Lehrervortrag/Klassenge-
Beschreibung 0 Zeitpunkt der Messung sprach
von 0 Ort des Gegenstands 0 Lesen des roten Kastens im
Bewegungen e Erhohung der Genauigkeit der Beschreibung durch Schilerheft (S. 2)
0 kleinere Zeitabstidnde der Messungen 0 Auswahlaufgabe im Work-
0 hohere Prézision der Orts- und Zeitmessung book (S. 1, A1)
10 Min | Anwendung des e Bearbeitung der Aufgaben zu Toms Vater auf dem Fahrrad im Workbook S. 1-2 | Workbook S. 1, A2
Konzepts Aufgabe 2 und 3 (optional: Was musste man fir eine exaktere Darstellung tun?) Workbook S. 2, A3
e Besprechung der Aufgaben im Plenum
15 Min | Einfihrung des o Erstellen eines Stroboskopbilds zu einer Bewegung (z. B. rollender Ball) durch Uberla- | App: Motion Shot
Stroboskopbilds gerung einzelner Bilder (PA, GA)
e Aufgabe. Beschreibt das Prinzip, wie Stroboskopbilder erstellt werden
O Feste Position der Kamera (KU, Gespréch)
0 Aufnahmen mehrerer Bilder im gleichen zeitlichen Abstand und Uberlagerung | Workbook S. 2, A4
der Bilder anhand des gleichen Hintergrunds
0 Alternative: Langzeitbelichtung und Beleuchtung des Gegenstands mit Strobo-
skop (Lichtblitzen)
10 Min | Umgang mit der Umkehrung: Beschreibung einer Bewegung anhand eines Stroboskopbilds: Bild 2.3 (Folie/Beamer oder
Darstellungs- e Beispiel: Stroboskopbild des Autos (Schiilerheft Bild 2.3) wird gezeigt Schilerheft)
weise  Strobo- e Aufgaben:
skopbild a) Beschreibt die Bewegung des Autos. Wann ist das Auto am schnellsten? (PA)
b) Erklart, woran man das sieht. (Beschleunigung / langere Strecke in gleicher Zeit)
e Besprechung im Plenum KU
15 Min | Ubungs- e Aufgabe: Auswertung des Stroboskopbilds eines fallenden FuRballs im Workbook Workbook S. 2, A5
aufgaben e Aufgaben werden im Plenum besprochen KU
5Min | Zusammenfas- e Die SuS formulieren (schriftlich) mit eigenen Worten, was sie in der Stunde gelernt | Eigene Notizen (EA), evtl. Tafel
sung haben. oder Workbook
Optional o Kapitel 2 im Schiilerheft lesen Schiilerheft
(Hausaufgabe) e Aufgabe 4 (S. 3 im Schilerheft) bearbeiten (alternativ: Handy, Folie auf

Display, Folienstift oder Auf-
nahme mit Motion Shot)
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Themen der 2. Unterrichtseinheit:

Tempo

Lénge der Einheit:
Ca. 85 Min

Lernziele der Stunde:
Die SuS kénnen

die Definition des Tempos wiedergeben.

das (Durchschnitts-)Tempo berechnen.
Tempomessungen planen und durchfiihren.

das Tempo von Kérpern aus Stroboskopbildern ermitteln.

Themen der 2. Unterrichtseinheit:

Geschwindigkeit

Lange der Einheit:
Ca. 85 Min

Lernziele der Stunde:
Die SuS konnen

die Definition der Geschwindigkeit wiedergeben.
die (Durchschnitts-)Geschwindigkeit berechnen.
Geschwindigkeitsmessungen planen und durchfiihren.

die Geschwindigkeit von Kérpern aus Stroboskopbildern ermitteln.

Laufzeiten und Laufstrecken ins Verhaltnis setzen (400m-Lauf).

Verlaufspléne: 2DD-Mechanikkonzept (oben) und 1D-Adaption (unten)
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Dauer | Teil jitt Unterrii /Auftrige/Tafelbild Material/Medien/Sozialform
10 Min | Motivation/ e Durchfiihrung von Versuch V1 Schillerheft S. 3:
Aktivierung von 0 Ein ferngesteuertes Auto soll eine vorgegebene Route fahren. Dem Schiiler mit
Vorwissen der Fernsteuerung werden die Augen verbunden, die Anweisungen kommen von
den tibrigen Schilern V1 Schilerheft S. 3
e Alternative (falls kein ferngesteuertes Auto zur Verfiigung steht): Ferngesteuertes Auto
0 Video eines ferngesteuerten Autos, das eine Route abfahrt, wird abgespielt. Ein
Schiiler soll mit verbundenen Augen mit der Maus/dem Finger anhand der An-
weisungen der Mitschiiler der Bewegung des Autos folgen. Video eines ferngesteuerten
e Bewusstmachung: Autos, Beamer, PC
0 Wdh. aus der letzten Stunde: Wie werden Bewegungen phys. beschrieben?
= Ort und Zeitpunkt
0 Wie wurde bei dem Spiel die Bewegung beschrieben? Sammlung und Ordnung
der verwendeten Ausdriicke an der Tafel ggf. Tafel
= Richtung (nach oben, rechts...) und Tempo (schnell(er), langsam(er))
Leitsatz fur diese und die Folgende Einheit: Um die Bewegung eines Gegenstands zu be-
schreiben, kann man auch an jedem Punkt der Bewegung angeben, wie schnell und wohin
er sich bewegt.
15 Min | Einfihrung des e Information tiber die physikalische Definition des Tempos Alternativen:
neuen Konzepts 0 Das Tempo beschreibt, wie schnell sich ein Gegenstand bewegt. 0 Lehrervortrag/Klassenge-
Tempo 0 Bezeichnung mit v und Angabe in Einheiten wie m/s oder km/h. sprach
0 Quotient aus zuriickgelegter Strecke As und dafiir benétigter Zeit At: v = Ed 0 Lesen im Schiilerheft
. . . . . At (S. 3 3.1 Tempo bis rotes
0 A (Delta) bezeichnet immer den Unterschied zwischen einem Anfangs- und ei- Kasten S. )
nem Endpunkt (As: Unterschied in der Strecke,At: Unterschied in der Zeit). 0 Aufgabe im Workbook
(S. 5, A1-A3)
10 Min | Berechnung des e Beispiele zur Berechnung von Tempo Schilerheft S. 4 Schiilerheft S. 4
Tempos 0 a) Tempo eines Skaters, b) Tempo beim 100-m-Lauf
o Ubungsaufgabe Berechnung von Tempo beim 100-m-Lauf (in Teilabschnitten) Workbook S. 6 A4 (EA, PA)
15 Min | Messung des e Planung und Durchfiihrung einer Tempomessung
Tempos 0 c) Tempomessung eines Fahrradfahrers (Schiilerheft S. 5) Schiilerheft S. 5 (GA, KU)
oder vergleichbare Alternative (z. B. ferngesteuertes Auto, Modelleisenbahn) | Workbook S. 6 AS
15 Min | Auswertung ei- e Beispiel zum Tempo im Stroboskopbild Bild 2.3 (Beamer)
nes Stroboskop- 0 d) Tempo des Spielzeugfliegers Schiilerheft S. 5 Schiilerheft S. 5 (EA, PA)
bilds Abmessung der zurlickgelegten Strecke im Stroboskopbild
Umrechnung in RealgroRe
o Ubungsaufgabe Bestimmung des Tempos im Stroboskopbild des hiipfenden Balls Workbook S. 7 A6
15 Min | weiterfiihrende e Aufgaben zum 400m-Lauf (Startposition & Bahnlange, Durchschnittstempo) Workbook S. 8, A7, A8 (EA)
Aufgaben Alle Aufgaben werden im Plenum besprochen KU
Dauer | Teilabschni Unterri hehen/Auftrige/Tafelbild Material/Medien/Sozialform
10 Min | Motivation/ o Durchfiihrung von Versuch V1 Schiilerheft S. 3: V1 Schiilerheft S. 3
Aktivierung von 0 Ein ferngesteuertes Auto soll in einem vorgegebenen Rechteck parken. Dem | Ferngesteuertes Auto
Vorwissen Schiiler mit der Fernsteuerung werden die Augen verbunden (alternativ: mit Ri-
cken zur Bahn), die Anweisungen kommen von den ubrigen Schilern
e Alternative (falls kein ferngesteuertes Auto zur Verfiigung steht): Video eines ferngesteuerten
0 Video eines ferngesteuerten Autos mit einer eindimensionalen Bewegung wird | Autos, Beamer, PC
abgespielt. Ein Schiiler soll mit verbundenen Augen mit der Maus/dem Finger an-
hand der Anweisungen der Mitschiiler der Bewegung des Autos folgen.
e Bewusstmachung:
0 Wdh. aus der letzten Stunde: Wie werden Bewegungen phys. beschrieben?
= Ort und Zeitpunkt
0 Wie wurde bei dem Spiel die Bewegung beschrieben? Sammlung und Ordnung | 8gf. Tafel
der verwendeten Ausdriicke an der Tafel
=> Richtung (vorwiérts, riickwiérts) und Geschwindigkeit (schnell(er), lang-
sam(er))
Leitsatz fir diese und die Folgende Einheit: Um die Bewegung eines Gegenstands zu be-
schreiben, kann man auch an jedem Punkt der Bewegung angeben, wie schnell und wohin
er sich bewegt.
15 Min | Einfiihrung des Information Gber die physikalische Definition der Geschwindigkeit Alternativen:
neuen Konzepts 0 Die Geschwindigkeit beschreibt, wie schnell sich ein Gegenstand bewegt. 0 Lehrervortrag/Klassenge-
Geschwindig- 0 Bezeichnung mit v und Angabe in Einheiten wie m/s oder km/h. sprach
keit 0 Quotient aus zuriickgelegter Strecke As und dafiir benétigter Zeit At: v = % O Lesenim SchUIerhefF )
0 A (Delta) bezeichnet immer den Unterschied zwischen einem Anfangs- und ei- (Sj 3, 3.1 Geschwindigkeit
nem Endpunkt (As: Unterschied in der Strecke, At: Unterschied in der Zeit). bis rotes_Kasten S.4)
0 Aufgabe im Workbook
(S. 5, A1-A3)
10 Min | Berechnung der e Beispiele zur Berechnung von Geschwindigkeit Schiilerheft S. 4 Schiilerheft S. 4
Geschwindig- 0 a) Geschwindigkeit eines Skaters, b) Geschwindigkeit beim 100-m-Lauf
keit o Ubungsaufgabe Berechnung von Geschwindigkeit beim 100-m-Lauf(in Teilabschnitten) | Workbook S. 6 A4 (EA, PA)
15 Min | Messung der e Planung und Durchfiihrung einer Geschwindigkeitsmessung
Geschwindig- 0 c) Geschwindigkeitsmessung eines Fahrradfahrers (Schiilerheft S. 5) Schiilerheft S. 5 (GA, KU)
keit oder vergleichbare Alternative (z. B. ferngesteuertes Auto, Modelleisenbahn) | Workbook S. 6 A5
15 Min | Auswertung ei- e Beispiel zur Geschwindigkeit im Stroboskopbild Bild 2.3 (Beamer)
nes Stroboskop- o0 d) Geschwindigkeit des Autos Schiilerheft S. 5 Schulerheft S. 5 (EA, PA)
bilds Abmessung der zuriickgelegten Strecke im Stroboskopbild
Umrechnung in RealgréRe
o Ubungsaufgabe Bestimmung der Geschwindigkeit im Stroboskopbild des fallenden | Workbook S. 7 A6
Balls. (MaBstab ca. 1 mm =0,01 m; v ~ 0,325 m/s bis 0,6 m/s)
15 Min | weiterfiihrende e Aufgaben zum 400m-Lauf (Startposition & Bahnlénge, Durchschnittsgeschwindigkeit) | Workbook S. 8, A7, A8 (EA)

Aufgaben

Alle Aufgaben werden im Plenum besprochen

KU
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C Interventionsmaterial

Aufgabe 11 auf S. 9 im Workbook bearbeiten

Dauer | Teil jitt Unterri /Auftrige/Tafelbild Material/Medien/Sozialform
5Min | Zusammen- e Die SuS formulieren mit eigenen Worten, was sie in der Stunde gelernt haben. Eigene Notizen (EA), evtl. Tafel
fassung e Alternativ: Workbook S. 9 Aufgabe A9, A10 oder Workbook
Optional e Durchlesen von Beispiele e) Tempo in Natur und Technik Schiilerheft S. 5 Schiilerheft S. 5
(Hausaufgabe) 0 Gebe zu jedem Tempobereich ein weiteres Beispiel.
e Aufgabe 11 auf S. 9 im Workbook bearbeiten Workbook S. 9, A11
Dauer | Teilabsck Unterri hen/Auftrige/Tafelbild Material/Medien/Sozialform
5Min | Zusammen- e Die SuS formulieren mit eigenen Worten, was sie in der Stunde gelernt haben. Eigene Notizen (EA), evtl. Tafel
fassung e Alternativ: Workbook S. 9 Aufgabe A9, A10 oder Workbook
Optional e Durchlesen von Beispiele e) Geschwindigkeit in Natur und Technik Schiilerheft S. 5 Schilerheft S. 5
(Hausaufgabe) 0 Gebe zu jedem Geschwindigkeitsbereich ein weiteres Beispiel.

Workbook S. 9, A11

Verlaufspléne: 2DD-Mechanikkonzept (oben) und 1D-Adaption (unten)
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Themen der 3. Unterrichtseinheit:

Richtung und Geschwindigkeit

Lange der Einheit:
Ca. 80 Min

Lernziele der Stunde:
Die SuS kénnen

die Bewegungsrichtung von Objekten durch Pfeile darstellen.
zwischen der Richtung und dem Ziel eines Objekts unterscheiden.

die Bewegungsrichtung und das Tempo von Objekten zusammen als Geschwindigkeit darstellen.
Geschwindigkeiten im Sachzusammenhang interpretieren.

den Unterschied zwischen Tempo und Geschwindigkeit erklaren.

in Stroboskopbild Durchschnittsgeschwindigkeitspfeile und Momentangeschwindigkeitspfeilen unterscheiden.
Durchschnittsgeschwindigkeitspfeile in Stroboskopbild konstruieren.

Themen der 3. Unterrichtseinheit:

Richtung und Geschwindigkeitspfeile

Lange der Einheit:
Ca. 80 Min

Lernziele der Stunde:
Die SuS kénnen

die Bewegungsrichtung von Objekten durch Pfeile darstellen.
zwischen der Richtung und der Orientierung eines Objekts unterscheiden.

die Bewegungsrichtung und die Geschwindigkeit von Objekten zusammen als Geschwindigkeitspfeil darstellen.
Geschwindigkeitspfeile im Sachzusammenhang interpretieren.
den Unterschied zwischen Geschwindigkeit und Geschwindigkeitspfeil erklaren.

(in Stroboskopbild Durchschnittsgeschwindigkeitspfeile und Momentangeschwindigkeitspfeilen unterscheiden).

Durchschnittsgeschwindigkeitspfeile im Stroboskopbild konstruieren.
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Dauer | Teil jitt Unterri hen/Auftrige/Tafelbild Material/Medien/Sozialform
5Min | Motivation/ e Riickblick auf Leitsatz der letzten Stunde:
Aktivierung von Um die Bewegung eines Gegenstands zu beschreiben, muss man an jeden Punkt der | Folie oder Tafelanschrieb
Vorwissen Bewegung angeben, wie schnell und wohin er sich bewegt. oder Schiilerheft S. 3 lesen
e Wiederholung: Wie sind wir darauf gekommen? Was wurde in der letzten Stunde ge-
klart? (Evtl. Tafelbild aus der Vor-
0 Versuch: Bewegung eines Fahrzeuges nachfahren stunde)
0 Wie schnell = Tempo (Definition, Einheiten, Berechnung/Messung)
e Was ist noch offen? — wohin = Richtung
o Leitfrage dieser Einheit: Wie kann die Bewegungsrichtung physikalisch angegeben | 8gf. Tafel
werden?
5 Min | Einfiihrung des e Information (z. B. anhand Bild 3.8) tiber das Konzept der Richtung Alternativen:
neuen Konzepts 0 Die Bewegungsrichtung wird mit einem Pfeil angegeben. 0 Lehrervortrag/Klassenge-
Richtung 0 Der Pfeil zeigt immer (tangential) entlang der Bewegungsbahn. sprach, ggf. Tafel
o Die Bewegungsrichtung kann sich im Verlauf der Bewegung &ndern. 0 Lesen im Schilerheft
0 Die Bewegungsrichtung ist nicht unbedingt identisch mit dem Ziel der Bewegung. (S. 6, 3.2 Richtung)
15 Min | Bestimmung o Ubungsaufgaben: Workbook S. 11/12
von Richtung 0 Bewegungsrichtungen einzeichnen und Ziel bestimmen Al, A2,
und Ziel 0 Gleiche Richtungen und gleiche Ziele identifizieren A3,
0 Unterschied zwischen Richtung und Ziel erkldren A4
e  Aufgabenl6sungen werden besprochen
5Min | Uberleitung e Rickbezug zum Einstieg. Um die Bewegung zu beschreiben, muss man Tempo und | Schiilertext S. 7
Richtung zusammen angeben. Wie kénnte man das mit den Pfeilen machen?
0 Mit der Pfeillinge kann das Tempo der Bewegung dargestellt werden.
0 Je groRer das Tempo ist, desto langer ist der Pfeil.
0 Durch einen MaRstab (z. B. Imm entspricht 10 km/h) kénnte man die Pfeillinge
genau festlegen.
10 Min | Einfihrung des e Information Uber das Konzept der Geschwindigkeit Alternativen:
neuen Konzepts 0 Die Geschwindigkeit ¥ eines Gegenstands setzt sich zusammen aus seinem | O Lehrervortrag/Klassenge-
Geschwindigkeit Tempo und seiner der Bewegungsrichtung. sprach, ggf. Tafel
0 Die Geschwindigkeit wird durch einen Geschwindigkeitspfeil dargestellt 0 Lesen im Schilerheft
0 Die Richtung des Geschwindigkeitspfeils gibt die Richtung der Bewegung, seine (S. 7, 3.3 Geschwindigkeit
Lange gibt das Tempo der Bewegung an. bis S. 8 roter Kasten)
0 Zwei Geschwindigkeiten sind nur gleich, wenn sie das gleiche Tempo und die glei-
che Richtung haben.
0 Fir die Geschwindigkeit schreibt man das Symbol 7, fiir das Tempo nur v.
Dauer | Teilabsck Unterri hehen/Auftrige/Tafelbild Material/Medien/Sozialform
5Min | Motivation/ e Riickblick auf Leitsatz der letzten Stunde:
Aktivierung von Um die Bewegung eines Gegenstands zu beschreiben, muss man an jeden Punkt der | Folie oder Tafelanschrieb
Vorwissen Bewegung angeben, wie schnell und wohin er sich bewegt. oder Schilerheft S. 3 lesen
e Wiederholung: Wie sind wir darauf gekommen? Was wurde in der letzten Stunde ge-
klart? (Evtl. Tafelbild aus der Vor-
0 Versuch: Bewegung eines Fahrzeuges nachfahren stunde)
0 Wie schnell = Geschwindigkeit (Definition, Einheiten, Berechnung/Messung)
e Was ist noch offen? — wohin = Richtung
o Leitfrage dieser Einheit: Wie kann die Bewegungsrichtung physikalisch angegeben | ggf. Tafel
werden?
5 Min | Einfiihrung des e Information (z. B. anhand Bild SH 3.7) tiber das Konzept der Richtung Alternativen:
neuen Konzepts o Die Bewegungsrichtung wird mit einem Pfeil angegeben. 0 Lehrervortrag/Klassenge-
Richtung 0 Die Bewegungsrichtung kann sich im Verlauf der Bewegung andern. sprach, ggf. Tafel
0 Die Bewegungsrichtung und Orientierung des Gegenstands unterscheiden 0 Lesen im Schilerheft
(S. 6, 3.2 Richtung)
15 Min | Bestimmung o Ubungsaufgaben: Workbook S. 11/12
von Richtung 0 Bewegungsrichtungen einzeichnen (Hilfe: SH Bild 3.8) Al, A2,
und Orientie- 0 Gleiche Richtungen identifizieren A3,
rung 0 Unterschied zwischen Richtung und Orientierung erkléren A4
e Aufgabenlésungen werden besprochen
5 Min | Uberleitung e Riickbezug zum Einstieg. Um die Bewegung zu beschreiben, muss man Geschwindig- | Schiilertext S. 7
keit und Richtung zusammen angeben. Wie kénnte man das mit den Pfeilen machen?
0 Mit der Pfeillinge kann die Geschwindigkeit der Bewegung dargestellt werden.
0 Je gréRer die Geschwindigkeit ist, desto langer ist der Pfeil.
0 Durch einen MaRstab (z. B. Imm entspricht 10 km/h) kénnte man die Pfeillinge
genau festlegen.
10 Min | Einfihrung des e Information tber das Konzept der Geschwindigkeitspfeile Alternativen:
neuen Konzepts 0 Der Geschwindigkeitspfeil eines Gegenstands setzt sich zusammen aus dem Be- | O Lehrervortrag/Klassenge-
Geschwindig- trag seiner Geschwindigkeit und seiner der Bewegungsrichtung. spréch, ggf. Tafel
keitspfeile o0 Die Richtung des Geschwindigkeitspfeils gibt die Richtung der Bewegung, seine | O Lesen im Schiilerheft
Lénge gibt den Betrag der Geschwindigkeit der Bewegung an. (S. 7, 3.3 Geschwindigkeits-
0 Zwei Geschwindigkeitspfeile sind nur gleich, wenn sie den gleichen Geschwindig- pfeile bis S. 8 roter Kasten)
keitsbetrag und die gleiche Richtung haben.
10 Min | Unterscheidung e Beispiel: Schilerheft S. 8 a) Geschwindigkeit aus Geschwindigkeitspfeil ablesen Schilerheft S. 8 Beispiel a)
Geschwindig- e Aufgabe: Workbook S. 13, Al: Wer hat gleiche Geschwindigkeit, gleichen Geschwin-
keitspfeil und digkeitspfeil? Workbook S. 13, A1
Geschwindigkeit 0 Pkw 4 & 5 haben den gleichen Geschwindigkeitspfeil, Pkw 1, 4 & 5 die gleiche
Geschwindigkeit
0 Pkw 1,4,5:v=32,5km/h, Pkw 2: v =125 km/h, Pkw 3: v = 55 km/h!

Verlaufsplane: 2DD-Mechanikkonzept (oben) und 1D-Adaption (unten)
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Dauer | Teil jitt Unterri hen/Auftrige/Tafelbild Material/Medien/Sozialform
10 Min | Unterscheidung e Beispiel: Schiilerheft S. 8 a) Tempo aus Geschwindigkeitspfeil ablesen Schiilerheft S. 8 Beispiel a)
Tempo und Ge- e Aufgabe: Workbook S. 13, A1: Wer hat gleiche Geschwindigkeit, gleiches Tempo?
schwindigkeit 0 Pkw 4 & 5 haben gleiche Geschwindigkeit, Pkw 1, 4 & 5 das gleiche Tempo Workbook S. 13, A1
0 Pkw 1,4,5:v=32,5km/h, Pkw 2: v =12,5 km/h, Pkw 3: v = 55 km/h!
10 Min | Einzeichnen von e Aufgabe: Workbook S. 14, A2, A3 Workbook S. 14
Geschwindkei- 0 Pkw: unterschiedliche Richtung und/oder Lange der Pfeile A2
ten 0 Lkw: gleiche Richtung und Lénge der Pfeile
(ohne MaBstab) 0 Zwei Fahrrader: gleiche Richtung unterschiedliche Linge A3a
0 Zwei Fahrrader: gleiche Ldnge unterschiedliche Richtung A3b
(mit MaRstab) e Aufgabe: Workbook S. 14, A4 A4
0 Geschwindigkeitspfeile fur 3 Flugzeuge mit unterschiedlichen Richtungen
nach MaRstab (1 cm entspricht 100 km/h)
o Aufgabenlosungen werden besprochen
15 Min | Durchschnitts- e Beispiel b) Durchschnittsgeschwindigkeitspfeile im Stroboskopbild des Traktors und | Schiilerheft S. 8 Beispiel b)
geschwindigkeit des Spielzeugfliegers
im Stroboskop- 0 Der PfeilfuB des Durchschnittsgeschwindigkeitspfeils beginnt zwischen den
bild Punkten A und B, fiir die das Tempo berechnet wurde und zeigt von Punkt A
in die Richtung von Punkt B
e Konstruktion im Bild des Spielzeugfliegers (Bild 2.3) auf dem OHP nachvollziehen Bild 2.3 auf Folie fir den OHP
0 Schiiler vorne die Geschwindigkeitspfeile konstruieren lassen Folienstifte
e Aufgabe: Workbook S. 15, A5: Workbook S. 15, AS
0 Durchschnittsgeschwindigkeitspfeile im Stroboskopbild einzeichnen (MaRstab
1 mm Pfeillinge entspricht der Geschwindigkeit 1 mm/s)
o Aufgabenlésungen werden besprochen
5Min | Zusammenfas- e Die SuS formulieren mit eigenen Worten, was sie in der Stunde (den letzten Stunden) | Eigene Notizen / evtl. Tafel
sung gelernt haben.
Optional e S.7 Kasten fiir Spezialisten lesen und ein weiteres Beispiel fiir das genannte Phino- Schiilertext S. 7
(Hausaufgabe) men mit den Schneeflocken nennen -> Scheinkréfte
e Beispiel d) Fluglotsen -> Bild 3.14 wird gezeigt Bild 3.14 (Folie/Beamer)
e Frage: Muss der Lotse die Piloten warnen?
e Auflosung in der nachsten Stunde:
0 Nein die Flugzeuge treffen sich nicht, obwohl die Flugbahnen sich kreuzen.
0 Bild 3.15 zur Auflésung Bild 3.15 (Folie/Beamer)
e Aufgabe 6 im Workbook S. 15 bearbeiten Workbook S. 15 A6
Dauer | Teilabsck Unterri hehen/Auftrige/Tafelbild Material/Medien/Sozialform
10 Min | Einzeichnen von e Aufgabe: Workbook S. 14, A2, A3 Workbook S. 14
Geschwindkei- 0 Pkw: unterschiedliche Richtung und/oder Lénge der Pfeile A2
tenspfeilen 0 Lkw: gleiche Richtung und Lénge der Pfeile
(ohne MaBstab) 0 Zwei Fahrrader: gleiche Richtung unterschiedliche Liange A3a
0 Zwei Fahrrédder: gleiche Lange unterschiedliche Richtung A3b
(mit MaRstab) e Aufgabe: Workbook S. 14, A4 A4
0 Geschwindigkeitspfeile fir 3 Flugzeuge mit unterschiedlichen Richtungen
nach MaRBstab (1 cm entspricht 100 km/h)
e Aufgabenlésungen werden besprochen
15 Min | Durchschnitts- e Beispiel b) Durchschnittsgeschwindigkeitspfeile im Stroboskopbild des Traktors und | Schiilerheft S. 8 Beispiel b)
geschwindigkeit des Spielzeugfliegers
im Stroboskop- 0 Der PfeilfuB des Durchschnittsgeschwindigkeitspfeils beginnt zwischen den
bild Punkten A und B, fiir die die Geschwindigkeit berechnet wurde und zeigt von
Punkt A in die Richtung von Punkt B
e Konstruktion im Bild des Autos (Bild 2.3) auf dem OHP nachvollziehen Bild 2.3 auf Folie fir den OHP
0 Schuler vorne die Geschwindigkeitspfeile konstruieren lassen Folienstifte
e Aufgabe: Workbook S. 15, A5: Workbook S. 15, A5
0 Durchschnittsgeschwindigkeitspfeile im Stroboskopbild einzeichnen (MaRstab
1 mm Pfeillinge entspricht der Geschwindigkeit 1 mm/s)
o Aufgabenlésungen werden besprochen
5Min | Zusammenfas- e Die SuS formulieren mit eigenen Worten, was sie in der Stunde (den letzten Stunden) | Eigene Notizen / evtl. Tafel
sung gelernt haben.
Optional e S.7 Kasten fiir Spezialisten lesen und ein weiteres Beispiel fir das genannte Phano- Schiilertext S. 7
(Hausaufgabe) men mit den Schneeflocken nennen -> Scheinkrafte

Beispiel d) Staffellauf -> Bild 3.13 wird gezeigt

Frage: Warum wird der Staffelstab bei moglichst groRer Geschwindigkeit Gibergeben
Auflésung in der ndchsten Stunde:

Nachste Laufer kann sofort bei groBer Geschwindigkeit loslaufen und muss nicht erst
Geschwindigkeit abnehmen

Aufgabe 6 im Workbook S. 15 bearbeiten

Bild 3.13 (Folie/Beamer)

Workbook S. 15 A6
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Themen der 4. Unterrichtseinheit:

Zusatzgeschwindigkeit

Lénge der Einheit:
Ca. 80 Min

Lernziele der Stunde:
Die SuS kénnen

die Definition der Zusatzgeschwindigkeit nennen.

einen Zusammenhang zwischen der Richtung einer Einwirkung und der Zusatzgeschwindigkeit herstellen.
die Zusatzgeschwindigkeit aus der Anfangs- und Endgeschwindigkeit konstruieren.

die Endgeschwindigkeit aus der Anfangs- und Zusatzgeschwindigkeit konstruieren.

eigene Konstruktionen von Anfangs-, Zusatz- und Endgeschwindigkeiten fiir Anwendungsbeispiele erstellen.

Themen der 4. Unterrichtseinheit:

Geschwindigkeitsanderung

Lange der Einheit:
Ca. 80 Min

Lernziele der Stunde:
Die SuS kénnen

unterschiedliche Anfangs- und Endgeschwindigkeiten beobachten und beschreiben

die Definition der Geschwindigkeitsdnderung wiedergeben.

die Geschwindigkeitsénderung aus der Anfangs- und Endgeschwindigkeit konstruieren.

die Endgeschwindigkeit aus der Anfangsgeschwindigkeit und Geschwindigkeitsdnderung konstruieren.

eigene Konstruktionen von Anfangs-, Endgeschwindigkeiten und Geschwindigkeitsanderung fiir Anwendungsbeispiele erstellen.

Verlaufspléne: 2DD-Mechanikkonzept (oben) und 1D-Adaption (unten)
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Dauer | Teil jitt Unterri hen/Auftrige/Tafelbild Material/| ien/Sozi: 'm
20 Min | Motivation/ e Wiederholung der letzten Unterrichtseinheit: Geschwindigkeit
Aktivierung von 0 Definition der Geschwindigkeit (Richtung und Tempo)
Vorwissen 0 Darstellung der Geschwindigkeit durch Geschwindigkeitspfeile
e Schiler fuhren Versuch 1 Schilertext S. 10 in Gruppenarbeit durch
0 Aus Stiften wird ein Tor gebaut und die Kugel mit dem Lineal ,,angeschnippt”
0 Teil 1: Die Kugel befindet sich in Ruhe V1 Schiilertext S. 10
0 Teil 2: Kugel bewegt sich bereits parallel zum Tor und soll senkrecht zur Bewe- | Stifte, Lineal, Kugel
gung in Richtung Tor gestoRen werden. Hierbei Variation der StoRstérke.
e Auftrag: Schiler sollen jeweils die Anfangs- und Endgeschwindigkeit der Kugel be-
schreiben und ob die Kugel ins Tor trifft
0 Die Anfangsgeschwindigkeit bei Teil 1 ist 0, bei Teil 2 zeigt die Anfangsge-
schwindigkeit nach rechts.
o Die Endgeschwindigkeit bei Teil zeigt in Richtung des Tors, bei Teil 2 zeigt die
Endgeschwindigkeit nach rechts oben
0 Bei Ubung 1 trifft die Kugel immer ins Tor, bei Ubung 2 hangt dies von der
Stdrke des StoRes ab, Kugel kann auch am Tor vorbeirollen
e Sammlung der Beschreibungen an der Tafel
> Leitfrage: Wie héngt die Endgeschwindigkeit mit der Anfangsgeschwindigkeit und der | Tafel
Einwirkung zusammen?
15 Min | Einfiihrung des e Eswird nun der Fall betrachtet, dass die Kugel das Tor verfehlt (Bild 4.3) Alternativen:
neuen Konzepts o Information iiber die Darstellung von Anfangs- und Endgeschwindigkeit vor und nach | 0 Lehrervortrag/Klassenge-
Zusatzgeschwin- einem StoR in Stroboskopbildern (Wichtig! In diesem Kapitel werden ausschlieRlich sprach
digkeit Momentangeschwindigkeiten betrachtet.): 0 Lesen im Schiilerheft
0 Anfangsgeschwindigkeit wird mit U, bezeichnet und blau dargestellt (S. 10 bis S.11, Kapitel 4.1)
0 Endgeschwindigkeit wird mit 7z bezeichnet und orange dargestellt 0 Aufgabe im Workbook
(S.19,A1)
e Information Uber Konzept der Zusatzgeschwindigkeit Alternativen:
0 Durch eine Einwirkung erhilt ein Kérper eine Zusatzgeschwindigkeit A% 0 Lehrervortrag/Klassenge-
0 Der Gegenstand fiihrt zusatzlich zur Anfangsgeschwindigkeit eine weitere Be- sprach
wegung in Richtung der Zusatzgeschwindigkeit aus 0 SchiilertextS. 11 bis S. 12
0 Die Richtung der Einwirkung und die Richtung der Zusatzgeschwindigkeit sind | O  Aufgaben im Workbook
gleich (S. 19/20, A2 und A3)
0 Der Pfeil der Zusatzgeschwindigkeit verbindet die Pfeilspitze der Anfangsge-
schwindigkeit mit der Pfeilspitze der Endgeschwindigkeit
e Handlungsmoglichkeit:
o Pfeile auf separate Folien zeichnen, um somit die Verschiebung der Pfeile fiir
die Konstruktion sichtbar zu machen (Bild 4.7 und 4.9)
Alternativ verschieben der Pfeile am PC (Beamer)
Dauer | Teilabschni Unterri hehen/Auftrige/Tafelbild Material/Medien/Sozialform
20 Min | Motivation/ e Schiler fithren Versuch 1 Schiilertext S. 10 in Gruppenarbeit durch
Aktivierung von 0 Ein Spielzeugauto wird eine Rampe runterfahren gelassen.
Vorwissen 0 Teil 1: Der Wagen befindet sich in Ruhe
0 Teil 2: Wagen bewegt sich bereits vor dem Startpunkt der Messung V1 Schilertext S. 10
e Auftrag: Schiiler sollen jeweils die Anfangs- und Endgeschwindigkeit des Wagens be- | Rampe und Autos
schreiben
0 Die Anfangsgeschwindigkeit bei Teil 1 ist 0, bei Teil 2 zeigt die Anfangsge-
schwindigkeit nach rechts. Evtl. Stroboskopbild erstellen
0 Die Endgeschwindigkeit zeigt in beiden Fallen in die gleiche Richtung, bei Teil | (Motion Shot) und auswerten
2 ist diese aber groRer oder Messung per Licht-
e Sammlung der Beschreibungen an der Tafel schranke.
0 Wiederholung der Darstellung mit Geschwindigkeitspfeilen (Farbwahl s.u.)
0 Darstellung von Anfangs- und Endgeschwindigkeit vorher und nachher Tafel/ Folie
0 Problem: Haben die Wagen dieselbe Endgeschwindigkeit (gleiche Pfeillinge)? | Farbige Kreide/Stifte 0.a.
0 Warum wird der Wagen schneller? -> Einwirkung entlang der Rampe durch
Gravitationskraft
e Leitfrage: Wie hangt die Endgeschwindigkeit mit der Anfangsgeschwindigkeit und der
Einwirkung zusammen?
5Min | Einfihrung des | Wichtig! In diesem Kapitel werden ausschlieRlich Momentangeschwindigkeiten betrachtet: Alternativen:
neuen Konzepts e Information uiber Konzept der Geschwindigkeitsénderung 0 Lehrervortrag/Klassenge-
Geschwindig- 0 Durch eine Einwirkung erféhrt ein Korper eine Geschwindigkeitsanderung Av sprach
keitsanderung 0 Der Gegenstand erhilt zusatzlich zur Anfangsgeschwindigkeit eine weitere | O  Lesen im Schilerheft
Geschwindigkeit in Richtung der Geschwindigkeitsanderung. (S. 10 bis S.11, Kapitel 4.1)
0 Die Richtung der Einwirkung und die Richtung der Geschwindigkeitsinderung | 0 Aufgabe im Workbook
sind gleich. (S. 19, A1)
10 Min | Konstruktion e Information zur Konstruktion: Alternativen:
von Geschwin- 0 Anfangsgeschwindigkeit wird mit v, bezeichnet und blau dargestellt. Lehrervortrag/Klassengesprach
digkeitsande- 0 Endgeschwindigkeit wird mit vz bezeichnet und orange dargestellt. 0 SchiilertextS. 11 bis S. 12
rung und Endge- 0 Der Pfeil der Geschwindigkeitsdnderung verbindet die Pfeilspitze der Anfangs- | 0 Aufgabe im Workbook
schwindigkeit geschwindigkeit mit der Pfeilspitze der Endgeschwindigkeit. (S.19/20, A2 und A3)
e Alternative Handlungsmaglichkeiten um somit die Verschiebung der Pfeile fiir die Kon-
struktion sichtbar zu machen (Bild 4.7 und 4.9):
0 Pfeile auf separate Folien zeichnen,
0 Alternativ verschieben der Pfeile am PC (Beamer)
15 Min | Umgang mit Ge- e Alltagsbeispiel fur Geschwindigkeitsanderungen mit Konstruktion der Darstellung Schiilerheft S. 14

schwindigkeits-
anderung

0 Schiilerheft S. 14 Beispiele
e Schiller bearbeiten die Aufgaben 4 und 5 im Workbook (S. 21/22)
e Aufgabe wird im Plenum besprochen
0 Gemeinsame Besprechung der Lsung auf einer Folie von A4 und AS

Beispiele a), b) 1)-3)

Workbook S. 21/22, A4 und AS
(EA, PA)
Folie von A4 und A5
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Dauer | Tei itt Unterri hen/Auftrige/Tafelbild Material/Medien/Sozialform
15 Min | Umgang mit e Beispiel fur die Konstruktion der Endgeschwindigkeit Schilerheft S. 12
neuen Konzept 0 Schiilerheft S. 12 Beispiel a) Eishockey Beispiel a)
der  Zusatzge- 0 Oberer Teil von Bild 4.11 auf Folie (alternativ Beamer)
schwindigkeit 0 Konstruktion der Endgeschwindigkeit
e Beispiel fiir die Konstruktion der Zusatzgeschwindigkeit Schiilerheft S. 13
0 Schilerheft S. 12 Beispiel b) Murmelspiel Beispiel b)
0 Bild 4.12 auf Folie (alternativ Beamer)
0 Konstruktion der Zusatzgeschwindigkeit und der Einwirkungsrichtung
25 Min | Ubungsaufgabe e Schiler bearbeiten die Aufgaben 4 im Workbook (S. 21) Einzelarbeit
e Aufgabe wird im Plenum besprochen Workbook S. 21, A4
0 Gemeinsame Besprechung der Lésung auf einer Folie von A4 Folie von A4
e Schiiler bearbeiten Aufgabe 5 bis 9 im Workbook (S. 22/23) Workbook S. 22/23, A5 bis A9
0 Je nach Zeit konnen die Aufgaben 10 und 11 in die Hausaufgabe verlegt wer- | Partnerarbeit
den
e Besprechung der Aufgabe im Plenum
5Min | Zusammenfas- e Die SuS formulieren mit eigenen Worten, was sie in der Stunde gelernt haben. Eigene Notizen / evtl. Tafel
sung
Optional e Aufgabe 10 und Aufgabe 11 (S. 24 im Workbook) bearbeiten Workbook S. 24, A10 und A11
(Hausaufgabe)
Dauer | Teilabsck Unterri hehen/Auftrige/Tafelbild Material/Medien/Sozialform
25 Min | Ubungsaufgabe e Schiiler bearbeiten Aufgabe 6 bis 10 im Workbook (S. 23/24) Workbook S. 23/24, A6 bis A10
0 Aufgaben 11 und 12 optional je nach Zeit (ggf. in die Hausaufgabe verlegen) (EA, PA; GA)
e Besprechung der Aufgabe im Plenum
5Min | Zusammenfas- e Die SuS formulieren mit eigenen Worten, was sie in der Stunde gelernt haben. Eigene Notizen / evtl. Tafel
sung
Optional e Aufgabe 11 und Aufgabe 12 (S. 25 im Workbook) bearbeiten Workbook S. 25, A11, A12
(Hausaufgabe)

Verlaufspléne: 2DD-Mechanikkonzept (oben) und 1D-Adaption (unten)
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C Interventionsmaterial

Themen der 5. Unterrichtseinheit:
e Beschleunigung

Lange der Einheit:
Ca. 70 Min

Lernziele der Stunde:
Die SuS kénnen

o die Definition der Beschleunigung nennen.

e den Unterschied zwischen der Geschwindigkeitsanderung und der Beschleunigung erklaren.

e die Geschwindigkeitsanderung aus der Beschleunigung konstruieren.

e die Beschleunigung aus der Geschwindigkeitsanderung konstruieren.

e einen Zusammenhang zwischen der Richtung einer Einwirkung und der Beschleunigung herstellen.

Verlaufspléne: 2DD-Mechanikkonzept (oben) und 1D-Adaption (unten)
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Dauer | Teilabsck Unterri hehen/Auftrige/Tafelbild Material/Medien/Sozialform
10 Min | Motivation/ e Wiederholung der letzten Unterrichtseinheit: Geschwindigkeitsanderung
Aktivierung von o Definition der Geschwindigkeitsanderung
Vorwissen e Vergleich der Beschleunigung von Rennwagen (0 auf 100 km/h)
0 Ferrari 430 Skuderia: 3,6s; Jaguar F-Type SVR: 3,7 s, Porsche Carrera GT: 3,8s | Tafel
0 Was ist jeweils die Geschwindigkeitsdnderung? Wer beschleunigt schneller.
(gleiche Geschwindigkeitsdanderung in unterschiedlicher Zeit)
* Riickblick auf Versuch 1 auf S. 10 im Schiilertext
0 unterschiedliche Geschwindigkeitsénderungen in unterschiedlicher Zeit
> Leitfrage: Wie kann man die Beschleunigung bei unterschiedlichen Geschwindigkeits-
dnderungen in unterschiedlichen Zeitrdumen vergleichen?
10 Min | Einfiihrung des e Information uber Konzept der Beschleunigung Alternativen:
neuen Konzepts 0 Die Beschleunigung beschreibt, wie schnell sich die Geschwindigkeit eines Ge- | 0  Lehrervortrag/Klassenge-
Beschleunigung genstands Uber die Zeit veréndert (Beschleunigung pro Zeit). sprach
0 Bezeichnung mit @ und Angabe in Einheiten wie m/s? 0 SchiilertextS. 12
0 Zusammenhang zwischen Geschwindigkeitsanderung, der Beschleunigung und
der Zeit:
0 Av=a-At
10 Min | Umgang mit e Konstruktion der Geschwindigkeitsanderung aus der gleichméRigen Beschleunigung | Schiilerheft S. 12 /13
neuen Konzept 0 Schilerheft S. 12-13 Bild 4.10, Bild 4.11 und Bild 4.12 Aufgaben im Workbook
der Beschleuni- 0 Workbook S. 28 Aufgabe 1 S.28 A1
gung e Beispiel: Vergleich von verschiedenen Beschleunigung bei gleicher Geschwindigkeits-
anderung
0 Schiilerheft S. 13 Bild 4.13
0 Workbook S. 29 Aufgabe 2 S.29 A2
15 Min | Ubungsaufgabe e SuS bearbeiten die Aufgaben 3 und 4 im Workbook (S. 30) Einzelarbeit
e Besprechung der Aufgabe im Plenum Workbook S. 30, A3 und A4
20 Min | Verknupfung e Schiiler fithren Versuch 1 und 2 Schiilertext S. 16 im Plenum durch: V1/V2 Schiilertext S. 16
mit eigenen Er- Es wird versucht ein Auto anzuschieben und abzubremsen, V4 Schlertext S. 17
fahrungen 0 erst alleine dann mit mehreren Schiilern, Alternative: Einkaufswagen im
0 mal langsam und mal schnell Supermarkt (nur 1-dim)
0 mitund ohne Insassen
* Die Sus schildern ihre Erfahrungen und gehen dabei auf die Starke und Richtung der
Beschleunigung und der Einwirkung ein.
=> Bei einer starkeren Einwirkungsstarke ist die Beschleunigung groRer/stérker.
=> Die Einwirkung und die Beschleunigung haben dieselbe Richtung.
5Min | Zusammenfas- e Die SuS formulieren mit eigenen Worten, was sie in der Stunde gelernt haben. Eigene Notizen / evtl. Tafel
sung
Optional e Konstruktion der Beschleunigungspfeile in den Beispielen auf S. 14 im Schiilertext | Schilertext S. 14
(Hausaufgabe) nachvollziehen

Verlaufspléne: 2DD-Mechanikkonzept (oben) und 1D-Adaption (unten)
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Themen der 5. Unterrichtseinheit:
e Einwirkung und Zusatzgeschwindigkeit

Lange der Einheit:
Ca. 80 Min

Lernziele der Stunde:
Die SuS kénnen

o die Definition der Kraft, als Zusammenfassung der Einwirkungsstarke und Einwirkungsrichtungen nennen.
e den Zusammenhang zwischen einer Einwirkung und der Zusatzgeschwindigkeit eines Gegenstands erklaren.
e bei einer gegebenen Einwirkung Vorhersagen tber die Bewegung eines Kérpers machen.

Themen der 6. Unterrichtseinheit:
e Kraft, Beschleunigung und Masse

Lange der Einheit:
Ca. 80 Min

Lernziele der Stunde:
Die SuS kénnen

e schildern, dass die notwendige Einwirkung von der Starke der Beschleunigung und der beschleunigten Masse anhédngt
o die Definition der Kraft, als Zusammenfassung der Einwirkungsstarke und Einwirkungsrichtungen nennen.

e den Zusammenhang zwischen einer Kraft und der Beschleunigung eines Gegenstands erklaren.

e bei einer gegebenen Kraft Vorhersagen tiber die Bewegung eines Kérpers machen.

o die Definition der Masse nennen.
e den Zusammenhang zwischen der Masse und der Beschleunigung erklaren.

Verlaufspléne: 2DD-Mechanikkonzept (oben) und 1D-Adaption (unten)
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Dauer | Teil itt Unterri hen/Auftrige/Tafelbild Material/Medien/Sozialform
15 Min | Motivation/ e Wiederholung der letzten Unterrichtseinheit: Zusatzgeschwindigkeit
Aktivierung von o Definition der Zusatzgeschwindigkeit
Vorwissen 0 Konstruktion von Anfangs-, Zusatz- und Endgeschwindigkeitspfeilen
o Die Richtung der Einwirkung und die Richtung der Zusatzgeschwindigkeit sind
gleich
e Schiiler fuhren Versuch 1 Schilertext S. 15 in Gruppenarbeit durch
0 Es wird mit einem Holzklotz gegen eine bereits rollende Kugel gestoBen. Beim | V1 Schiilertext S. 15
zweiten Mal soll ungefahr doppelt so stark gestoRen werden. Kugel, kleiner Holzklotz
0 Die Schiiler sollen jeweils eine Aussage Uber das Tempo der Zusatzgeschwin-
digkeit machen
e Leitfrage: Welcher Zusammenhang besteht zwischen der Einwirkung und der Zusatz-
geschwindigkeit
=> Bei einer stirkeren Einwirkung ist das Tempo der Zusatzgeschwindigkeit gréRer
10 Min | Einfihrung des e Information tber das Konzept der Kraft. Alternativen:
neuen Konzepts 0 Die Einwirkungsstirke und die Einwirkungsrichtung werden durch im Begriff | 0 Lehrervortrag/Klassenge-
Kraft der Kraft zusammengefasst, die Kraft wird mit dem Symbol F dargestellt sprach
0 e gréRer die Einwirkungsstarke einer Kraft auf einen Kérper ist, desto groRer | O  Lesen im Schilerheft
ist das Tempo der Zusatzgeschwindigkeit (S. 15 beide roten Kasten)
0 Aufgabe im Workbook
(S.27, A1)
10 Min | Beispiele  zum e Besprechen der Beispiele aus dem Schiilertext im Klassengesprach Schiilertext S. 16
neuen Konzept e a) Magnet und b) Formel | Beispiel a) und b)
der Kraft e Wie unterscheidet sich jeweils die Einwirkungsstarke in den Beispielen und warum?
40 Min | Umgang mit e Schiiler simulieren verschiedene Einwirkungsstérken durch eine Feder in der Simula- | Gruppenarbeit
neuen Konzept tion ,Stoss”, Anleitung zur Simulation befindet sich im Workbook PC mit Simulation ,Stoss”
der Kraft 0 Die Schiiler sollen den Zusammenhang zwischen Kraft und Zusatzgeschwindig- | Anleitung zur Simulation im
keit tberprifen Workbook S. 28-33
0 Im ersten Schritt wird die Einwirkungsstérke bei einer festen Richtung (senk-
recht zur Bewegungsrichtung) variiert
0 Im zweiten Schritt kann zusatzlich die Einwirkungsrichtung durch den Winkel
der Feder variiert werden
o Schiiler bearbeiten die Aufgaben im Workbook, Besprechung anschlieRend im Plenum | Workbook S. 29-33, A2-A6
Klassengesprach
5Min | Zusammenfas- e Die SuS formulieren mit eigenen Worten, was sie in der Stunde gelernt haben. Eigene Notizen / evtl. Tafel
sung
Dauer | Teilabsck Unterri hehen/Auftrige/Tafelbild Material/Medien/Sozialform
5Min | Motivation/ e Wiederholung der letzten Unterrichtseinheit: Beschleunigung
Aktivierung von o Definition der Beschleunigung
Vorwissen o Die Richtung der Einwirkung
e Bewusstmachung der Erfahrungen:
0 Welche Krifte/Einwirkungen waren fiir eine langsame/schnelle Beschleuni-
gung erforderlich.
0 Wie dnderte sich die notwendige Kraft/Einwirkung, mit der Anzahl der Insas-
sen.
e Leitfragen:
1. Welcher Zusammenhang besteht zwischen der Kraft/Einwirkung und der Be-
schleunigung.
2. Welcher Zusammenhang besteht zwischen der Masse und der Beschleuni-
gung?
5Min | Einfihrung des e Information iiber das Konzept der Kraft. Alternativen:
neuen Konzepts 0 Die Einwirkungsstirke und die Einwirkungsrichtung werden durch im Begriff | 0 Lehrervortrag/Klassenge-
Kraft der Kraft zusammengefasst, die Kraft wird mit dem Symbol F dargestellt sprach
0 Je gréRer die Einwirkungsstérke einer Kraft auf einen Kérper ist, desto gréRer | 0 Lesen im Schiilerheft
ist die Beschleunigung (S. 16 beide roten Kasten)
0 Aufgabe im Workbook
(.33, A1)
5 Min | Beispiele zum e Besprechen der Beispiele aus dem Schiilertext im Klassengesprach Schiilertext S. 17
neuen  Konzept * a) Magnet und b) Formel | Beispiel a) und b)
der Kraft e Wie unterscheidet sich jeweils die Einwirkungsstarke in den Beispielen und warum?
20 Min | Umgang mit e Schiiler simulieren verschiedene ausgeiibte Kréafte in der Simulation ,Phet: Kraft und | Gruppenarbeit
neuen Konzept Bewegung”, Anleitung zur Simulation befindet sich im Workbook PC mit Simulation ,,Phet: Kraft
der Kraft 0 Die Schiller sollen den Zusammenhang zwischen Kraft und Beschleunigung | und Bewegung*, Stoppuhren
uberpriifen Anleitung zur Simulation im
0 Im ersten Schritt wird der Wagen aus dem Stand beschleunigt Workbook S. 34-37
0 Im zweiten Schritt hat der Wagen bereits eine Anfangsgeschwindigkeit
e Schiiler bearbeiten die Aufgaben im Workbook Workbook S. 35-37, A2-A5
e Besprechung anschlieRend im Plenum Klassengespréch
5 Min | Zwischenzusam- e Die SuS formulieren mit eigenen Worten, eine Antwort auf die erste Leitfrage Eigene Notizen / evtl. Tafel
menfassung

Verlaufsplane: 2DD-Mechanikkonzept (oben) und 1D-Adaption (unten)
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Themen der 6. Unterrichtseinheit:
e Einwirkungsdauer und Zusatzgeschwindigkeit / Masse und Zusatzgeschwindigkeit

Lange der Einheit:
Ca. 80 Min

Lernziele der Stunde:
Die SuS konnen

e die Definition der Einwirkungsdauer nennen.
e den Zusammenhang zwischen der Einwirkungsdauer einer Kraft und der Zusatzgeschwindigkeit erklaren.

o die Definition der Masse nennen.
e den Zusammenhang zwischen der Masse und der Zusatzgeschwindigkeit erklaren.

Verlaufspléne: 2DD-Mechanikkonzept (oben) und 1D-Adaption (unten)
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Dauer | Teil itt Unterri hen/Auftrige/Tafelbild Material/Medien/Sozialform
10 Min | Motivation/ e Wiederholung der letzten Unterrichtseinheit: Einwirkung und Zusatzgeschwindigkeit
Aktivierung von o Definition der Kraft
Vorwissen 0 Zusammenhang zwischen Einwirkungsstarke und Zusatzgeschwindigkeit
e Schiller fiihren Versuch 3 Schiilertext S. 16 in Gruppenarbeit durch V3 Schiilertext S. 16
0 Es wird mit einem Fohn eine bereits rollende Kugel abgelenkt. Beim zweiten | Kugel, 2 Féhne
Mal werden zwei F6hne nebeneinandergelegt, so dass der Luftstrom langer | (alternativ ,Pusten”)
auf die Kugel wirken kann.
o0 Die Schiiler sollen jeweils eine Aussage Uber das Tempo der Zusatzgeschwin-
digkeit machen
o Leitfrage: Welcher Zusammenhang besteht zwischen der Einwirkungsdauer und der | Tafel
Zusatzgeschwindigkeit
=> Bei zwei Féhnen ist das Tempo der Zusatzgeschwindigkeit gréRer.
10 Min | Einfihrung des Die Lehrkraft informiert Giber Lehrervortrag/Klassengespréch
neuen Konzepts e das Konzept der Einwirkungsdauer. Alternativen:
Einwirkungs- 0 Je gréRer die Einwirkungsdauer einer Kraft ist, die auf einen Gegenstand aus- | 0 Lesen im Schiilerheft
dauer gelibt wird, desto gréRer ist das Tempo der Zusatzgeschwindigkeit. (S. 16, Kapitel 5.2)
0 Eine kleine Kraft, die iiber einen langen Zeitraum ausgeiibt wird, kann die glei- | 0  Aufgabe im Workbook
che Zusatzgeschwindigkeit zur Folge haben wie eine groRe Kraft, die nur einen (S.35,A1)
kurzen Moment wirkt.
5Min | Beispiele zum e Besprechen der Beispiele aus dem Schiilertext im Klassengesprach Klassengesprach
neuen Konzept e a) Seitenwind und b) Formel | Schilertext S. 17
Einwirkungs- o Wie unterscheidet sich jeweils die Einwirkungsstarke und die Einwirkungsdauer in den
dauer Beispielen?
e Welche Folgen hat dies fur die Zusatzgeschwindigkeit?
15 Min | Umgang mit e Schiiler simulieren verschiedene Einwirkungsdauern durch einen Ventilator in der Si- | Gruppenarbeit
neuen Konzept mulation ,,Stoss”, Anleitung zur Simulation befindet sich im Workbook PC mit Simulation ,Stoss”
Einwirkungs- 0 Die Schiiler sollen den Zusammenhang zwischen der Einwirkungsdauer und | Anleitung zur Simulation im
dauer der Zusatzgeschwindigkeit Gberprifen Workbook S. 36-38
0 Hierbei wird die Einwirkungsdauer durch die breite eines Ventilators variiert,
der eine konstante Kraft ausiibt
e Schiiler bearbeiten die Aufgaben im Workbook, Besprechung anschlieRend im Plenum | Workbook S. 37-38, A2 — A4
Klassengesprach
--- Ende von Einwirkungsdauer ---

Verlaufspléne: 2DD-Mechanikkonzept (oben) und 1D-Adaption (unten)
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Dauer | Teil itt Unterri hen/Auftrige/Tafelbild Material/ ien/Sozi m
10 Min | Motivation/ e Versuch 4 Schiilertext S. 17 wird im Plenum durchgefiihrt Plenum
Aktivierung von 0 Essoll etwa gleichstark gegen einen FuBball und dann gegen einen Medizinball | V4 Schilertext S. 17
Vorwissen getreten werden. FuBball, Medizinball
0 Die Schiiler sollen eine Aussage Uber die Zusatzgeschwindigkeit machen.
e Schiler fuhren Versuch 5 Schiilertext S. 17 in Gruppenarbeit durch Gruppenarbeit
0 Nun soll etwa gleichstark gegen unterschiedlich schwere Kugeln gestoRen | V5 Schillertext S. 17
werden. Unterschiedlich schwere Ku-
0 Die Schiler sollen auch hier wieder eine Aussage iiber die Zusatzgeschwindig- | geln
keit machen
e Das Tempo der Zusatzgeschwindigkeit wird umso groRer, je leichter die Kugel/ der Ball
ist. Bei einem schweren Gegenstand ist bei gleichstarker Einwirkung die Zusatzge-
schwindigkeit kleiner.
e Leitfrage: Welcher Zusammenhang besteht zwischen der Masse und der Zusatzge- Tafel
schwindigkeit
5Min | Einfuhrung des Die Lehrkraft informiert tiber Lehrervortrag/Klassengespréch
neuen Konzepts e das Konzept der Masse. Alternativen:
Masse 0 Die Masse wird mit dem Symbol m bezeichnet. Sie wird tblicherweise in der | O Lesen im Schiilerheft
Einheit 1 kg angegeben. (S. 16, Kapitel 5.2)
0 Je groRer die Masse eines Gegenstands ist, auf den eine Kraft ausgeubt wird,
desto kleiner ist das Tempo der Zusatzgeschwindigkeit, die der Krper erhalt.
5Min | Beispiele zum e Besprechen der Beispiele aus dem Schiilertext im Klassengesprach Klassengesprach
neuen Konzept e a) Leichtathletik Schiilertext S. 18
Masse e Wie unterscheidet sich jeweils die Masse in dem Beispiel.
e Welche Auswirkung hat dies auf die Zusatzgeschwindigkeit?
15 Min | Umgang mit e Schiiler simulieren verschiedene Massen in der Simulation ,Stoss, Anleitung zur Si- | Gruppenarbeit
neuen Konzept mulation befindet sich im Workbook PC mit Simulation ,Stoss”
Masse o0 Die Schiiler sollen den Zusammenhang zwischen der Masse und der Zusatzge- | Anleitung zur Simulation im
schwindigkeit tberpriifen Workbook S. 39-41
0 Hierbei wird im ersten Schritt die Masse bei einer konstanten Einwirkung va-
riiert.
0 Im zweiten Schritt werden systematisch Masse und Einwirkung variiert.
o Schiiler bearbeiten die Aufgaben im Workbook, Besprechung anschlieRend im Plenum | Workbook S. 39-41, A1 - A3
Klassengespréch
5Min | Zusammenfas- e Die SuS formulieren mit eigenen Worten, was sie in der Stunde gelernt haben. Eigene Notizen / evtl. Tafel
sung
10 Min | Uberleitung e Aufgreifen der 2. Leitfrage: Plenum
0 Essoll etwa gleichstark gegen einen FuBball und dann gegen einen Medizinball
getreten werden. FuBball, Medizinball
e Die Schiler formulieren Vermutung zur zweiten Leitfrage sollen eine Aussage tber die
Zusatzgeschwindigkeit machen.
0 Die Beschleunigung wird umso groRer, je leichter der Ball ist. Bei einem schwe-
ren Gegenstand ist bei gleichstarker Einwirkung die Beschleunigung kleiner. ggf. Tafel
5Min | Einfahrung des Die Lehrkraft informiert tiber das Konzept der Masse. Lehrervortrag/Klassengesprach
neuen Konzepts 0 Die Masse wird mit dem Symbol m bezeichnet. Sie wird blicherweise in der | Alternativen:
Masse Einheit 1 kg angegeben. O Lesen im Schiilerheft
0 e groBer die Masse eines Gegenstands ist, auf den eine Kraft ausgeiibt wird, (S. 16, Kapitel 5.2)
desto kleiner ist die Beschleunigung, die der Kérper erhilt.
5Min | Beispiele zum e Besprechen der Beispiele aus dem Schiilertext im Klassengesprach Klassengesprach
neuen Konzept o a) PKW vs. LKW Schiilertext S. 18
Masse e Wie unterscheidet sich jeweils die Masse in dem Beispiel.
e Welche Auswirkung hat dies auf die Beschleunigung?
15 Min | Umgang mit e Schiiler simulieren verschiedene Massen in der Simulation ,Phet: Kraft und Bewe- | Gruppenarbeit
neuen Konzept gung”, Anleitung zur Simulation befindet sich im Workbook PC mit Simulation ,Phet: Kraft
Masse 0 Die Schiiler sollen den Zusammenhang zwischen der Masse und der Beschleu- | und Bewegung”
nigung Uberpriifen Anleitung zur Simulation im
0 Hierbei wird im ersten Schritt die Masse bei einer konstanten Einwirkung va- | Workbook S. 39-41
riiert.
0 Im zweiten Schritt werden systematisch Masse und Einwirkung variiert.
e Schiiler bearbeiten die Aufgaben im Workbook, Besprechung anschlieBend im Plenum | Workbook S. 39-41, A1 - A3
Klassengesprach
5Min | Zusammenfas- e Die SuS formulieren mit eigenen Worten, was sie in der Stunde gelernt haben. Eigene Notizen / evtl. Tafel
sung
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C Interventionsmaterial

Themen der 7. Unterrichtseinheit:
e Die Newton’sche Bewegungsgleichung

Lange der Einheit:
Ca. 80 Min

Lernziele der Stunde:
Die SuS konnen

e die Newton’schen Bewegungsgleichung nennen.
e den Zusammenhang zwischen einer Kraft, der Einwirkungsdauer, der Masse des Kérpers und der Zusatzgeschwindigkeit, die der Kérper erhélt erklaren.
e Alltagsanwendungen mit Hilfe der NBG erklaren.

Themen der 7. Unterrichtseinheit:
e Die Newton’sche Bewegungsgleichung

Lange der Einheit:
Ca. 80 Min

Lernziele der Stunde:
Die SuS konnen

e die Newton’schen Bewegungsgleichung nennen.
e den Zusammenhang zwischen einer Kraft, der Masse des Kérpers und der Beschleunigung, die der Korper erhalt erklaren.
e Alltagsanwendungen mit Hilfe der NBG erklaren.

Verlaufspléne: 2DD-Mechanikkonzept (oben) und 1D-Adaption (unten)
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C Interventionsmaterial

Dauer | Teilabschnitt Unterrict hehen/Auftrige/Tafelbild Material/| [Sozialform
10 Min | Motivation/ e Wiederholung der letzten Unterrichtseinheiten: Einwirkung, Einwirkungsdauer und | Klassengespréach
Aktivierung von Masse
Vorwissen o Definition der Kraft, Einwirkungsdauer und Masse
0 Wiederholung des Zusammenhangs zwischen:
= Einwirkungsstarke und Zusatzgeschwindigkeit
= Einwirkungsdauer und Zusatzgeschwindigkeit
= Masse und Zusatzgeschwindigkeit
15 Min | Einfihrung der Die Lehrkraft informiert tiber Lehrervortrag/Klassengespréch
Newton’schen e die Newton’sche Bewegungsgleichung Alternativen:
Bewegungsglei- 0 Einflussfaktoren auf die Zusatzgeschwindigkeit, die ein Kérper durch eine Ein- | O  Lesen im Schiilerheft
chung wirkung erhélt sind: Kraft (Richtung und Stérke der Einwirkung), die Einwir- (S.18)
kungsdauer und die Masse 0 Aufgabe im Workbook
0 Weitere Einflussfaktoren gibt es nicht (S.43,A1)
0 Alle Einflussfaktoren werden in der Newton’schen Bewegungsgleichung (ab-
gekiirzt NBG) zusammengefasst:
o F-At=m-Ab
1. Wenn eine Kraft F* auf einen Kérper wirkt, erhélt dieser eine Zusatzgeschwin-
digkeit AV
2. Richtung der Kraft Fund Richtung der Zusatzgeschwindigkeit A¥ sind gleich
3. Je gréRer die Einwirkungsstarke der Kraft ﬁ, desto groRer ist das Tempo der
Zusatzgeschwindigkeit AD.
4. Je groRer die Einwirkungsdauer At, desto groRer das Tempo der Zusatzge-
schwindigkeit A,
5. Je groRer die Masse m eines Korpers, desto kleiner ist das Tempo Zusatzge-
schwindigkeit A%
o Die MaReinheit fir die Kraft heiRt Newton (N)
o0 Die Einheit kann mithilfe der Einheiten der Einwirkungsdauer At (Sekunden s),
der Masse m (Kilogramm kg) und der Zusatzgeschwindigkeit A ¥ (Meter pro
Sekunde m/s) ausgedriickt werden:
o 1N=1%"
Dauer | Teil jitt Unterri hen/Auftrige/Tafelbild Material/| ien/Sozi: 'm
10 Min | Motivation/ e Wiederholung der letzten Unterrichtseinheiten: Einwirkung und Masse Klassengespréach
Aktivierung von 0 Definition der Kraft und Masse
Vorwissen 0 Wiederholung des Zusammenhangs zwischen:
= Einwirkungsstarke und Beschleunigung
= Masse und Beschleunigung
15 Min | Einfihrung der Die Lehrkraft informiert tiber Lehrervortrag/Klassengespréch
Newton’schen e die Newton’sche Bewegungsgleichung Alternativen:
Bewegungsglei- 0 Einflussfaktoren auf die Zusatzgeschwindigkeit, die ein Kérper durch eine Ein- | O  Lesen im Schiilerheft
chung wirkung erhalt sind: Kraft (Richtung und Stérke der Einwirkung) und die Masse (S.18)
0 Weitere Einflussfaktoren gibt es nicht 0 Aufgabe im Workbook
0 Alle Einflussfaktoren werden in der Newton’schen Bewegungsgleichung (ab- (S.43,A1)
gekurzt NBG) zusammengefasst:
o F=m-a
1. Wenn eine Kraft F auf einen Kérper wirkt, erhilt dieser eine Beschleunigung
a
2. Richtung der Kraft F und Richtung der Beschleunigung a sind gleich
3. Je groRer die Einwirkungsstarke der Kraft F, desto groRer ist die Beschleuni-
gung a.
4. Je groRer die Masse m eines Korpers, desto kleiner ist die Beschleunigung
o Die MaReinheit fur die Kraft heiRt Newton (N)
0 Die Einheit kann mithilfe der Einheiten der Masse m (Kilogramm kg) und der
Beschleunigung a (Meter pro Sekunde m/s?) ausgedriickt werden:
o 1N=1%2"
35 Min | Beispiele zur e Besprechung von Beispiel a) Fausten oder Stoppen? im Plenum Klassengesprach

Newton’schen
Bewegungsglei-
chung

e Bild 6.1 wird gezeigt
0 Soll der Torwart den Ball mit Hinblick auf das Verletzungsrisiko lieber Halten
oder Zuriickfausten?
o Pfeilbilder zu den drei Situationen auf der Folie oder auf der Tafel zeichnen lassen
0 In welchem Fall ist der Pfeil der Geschwindigkeitsanderung am kiirzesten?
0 Was bedeutet dies fir die Kraft?
e Besprechung von Beispiel b) Auffahrunfall eines Autos
0 Schiiler lesen sich den Text auf Seite 19 im Schiilertext durch
0 Frage: Welche Faktoren sind in den beiden Fallen (Auto gegen Betonwand und
Auto gegen Drahtzaun gleich? Welche sind verschieden?
0 Schiiler sollen mit Hilfe der NBG argumentieren, warum im zweiten Fall die
Kraft geringer ist.
0 Argumentation wird durch die Lehrkraft an der Tafel anhand der NBG als Si-
cherung nochmals verdeutlicht.

Schilertext S. 19

Folie / Tafel

Schiilertext S. 19

Tafel
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C Interventionsmaterial

Pfeilbilder zu den drei Situationen auf der Folie oder auf der Tafel zeichnen lassen
0 In welchem Fall ist der Pfeil der Zusatzgeschwindigkeit am kiirzesten?
0 Was bedeutet dies fiir die Kraft?
Besprechung von Beispiel b) Auffahrunfall eines Autos
0 Schiller lesen sich den Text auf Seite 19 im Schiilertext durch
O Frage: Welche Faktoren sind in den beiden Féllen (Auto gegen Betonwand und
Auto gegen Drahtzaun gleich? Welche sind verschieden?
0 Schiler sollen mit Hilfe der NBG argumentieren, warum im zweiten Fall die
Kraft geringer ist.
O Argumentation wird durch die Lehrkraft an der Tafel anhand der NBG als Si-
cherung nochmals verdeutlicht.

Postererstellung zu Anwendungsbespielen der NBG

Dauer | Teil jitt Unterri hen/Auftrige/Tafelbild Material/Medien/Sozialform
35 Min | Beispiele zur e Besprechung von Beispiel a) Fausten oder Stoppen? im Plenum Klassengesprach
Newton’schen e Bild 6.1 wird gezeigt Schilertext S. 19
Bewegungsglei- 0 Soll der Torwart den Ball mit Hinblick auf das Verletzungsrisiko lieber Halten,
chung Zuriickfausten oder den Ball ablenken? Folie / Tafel

Schilertext S. 19

Tafel

Gruppenarbeit
Workbook S. 43, A2

Aufgaben werden im Plenum besprochen

® Anleitung zur Postererstellung im Workbook S. 43 Aufgabe 2
e Schiler werden in Gruppen aufgeteilt Beispiele c) bis i) im Schiilertext
e Bespiele zur NBG c) bis i) werden auf die Gruppen aufgeteilt S.19biss. 21
e Schiler stellen sich die Beispiele in einem Museumsrundgang dem anderen Gruppen
vor Museumsrundgang
15 Min | Ubung zur NBG e Schiiler bearbeiten die Aufgaben 3 bis 7 im Workbook (S. 44/45) Einzelarbeit
* Aufgaben werden im Plenum besprochen Workbook S. 44/45, A3 — A7
5Min | Zusammenfas- e Die SuS formulieren mit eigenen Worten, was sie in der Stunde gelernt haben. Eigene Notizen / evtl. Tafel
sung
(Opti- | Ruckblick tiber e Der Lehrer gibt einen Riickblick tiber die gelaufen Unterrichtseinheiten und macht die | Tafel
onal) die Reihe gewonnen Kompetenzen fir Schiler nochmal transparent
Dauer | Teil jitt Unterri hen/Auftrige/Tafelbild Material/Medien/Sozialform
e Postererstellung zu Anwendungsbespielen der NBG Gruppenarbeit
® Anleitung zur Postererstellung im Workbook S. 43 Aufgabe 2 Workbook S. 43, A2
e Schiiler werden in Gruppen aufgeteilt Beispiele c) bis i) im Schilertext
e Bespiele zur NBG c) bis i) werden auf die Gruppen aufgeteilt S.19bisS. 21
e Schiler stellen sich die Beispiele in einem Museumsrundgang dem anderen Gruppen
vor Museumsrundgang
15 Min | Ubung zur NBG e Schiiler bearbeiten die Aufgaben 3 bis 7 im Workbook (S. 44-45) Einzelarbeit

Workbook S. 44/45, A3 — A7

onal) die Reihe

gewonnen Kompetenzen fiir Schiler nochmal transparent

5Min | Zusammenfas- e Die SuS formulieren mit eigenen Worten, was sie in der Stunde gelernt haben. Eigene Notizen / evtl. Tafel
sung
(Opti- | Riickblick iiber e Der Lehrer gibt einen Riickblick tiber die gelaufen Unterrichtseinheiten und macht die | Tafel

Verlaufspléne: 2DD-Mechanikkonzept (oben) und 1D-Adaption (unten)

333






D Fachwissenstest zu Kraft und
Bewegung

335



D Fachwissenstest zu Kraft und Bewegung

RUHR
UNIVERSITAT
BOCHUM

Test — Kraft und Bewegung

Alter Geschlecht

Schule: [ weiblich
O mannlich
Klasse: O divers
Code

Die ersten beiden Buchstaben des | Der Tag deines Geburtsdatums Der zweite Buchstabe deines
ersten Vornamens deines Vaters Vornamens
P E ter 07.04.1994 M A rco
M | chael 31.01.1993 F E lix

Liebe Schilerin, lieber Schiler

mit der Teilnahme an diesem Test leistest du einen wichtigen Beitrag zu einem Forschungsprojekt, das
die Verbesserung des Physikunterrichts zum Ziel hat.

Bearbeite bitte ALLE Aufgaben und lass keine aus. Wenn du dir mal nicht sicher bist, kreuze die Losung
an, die du fur die Beste haltst. Bitte nicht zuriickbladttern.

Flr uns ist es wichtig, dass du die Fragen auf den folgenden Seiten selbststiandig beantwortest. Wir
wollen nicht herausfinden, wer der Beste ist. AuRerdem bekommen weder dein Lehrer oder deine
Lehrerin noch deine Eltern deine Antworten oder deine Ergebnisse mitgeteilt.

Der Test besteht aus Multiple-Choice Fragen, bei denen immer nur EINE Antwort richtig ist. Bitte geh
beim Bearbeiten der Aufgaben folgendermalien vor:

Nicht eindeutig  Eindeutig

. Immer nur EINE Antwortmdoglichkeit ankreuzen I
und das Kreuz mittig im Antwortkdstchen platzieren. O |
] O

Ol Ol

. Wenn du dich vertan hast und eine Antwort
verandern willst, male das falsch angekreuzte Kastchen [}
vollstandig aus und kreuze die richtige Antwort an. 0
O

. Wenn du ein Kastchen ausgemalt hast und dir O
spater, aber sicher bist, dass dies doch die richtige X
Antwort ist, setzte ein neues Kreuz unmittelbar NEBEN O
das Kastchen. O

Die Seiten sind beidseitig bedruckt, beachte also bitte auch immer die Riickseiten.
Danke fiir deine Hilfe!
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D Fachwissenstest zu Kraft und Bewegung

Test — Kraft und Bewegung

RUHR
UNIVERSITAT
BOCHUM

Wir mochten nun deine Meinung Uber Physik und deinen Physikunterricht erfahren. Es gibt keine
,richtigen” Antworten zu den einzelnen Fragen, sondern wir sind an deiner persénlichen Meinung

und deinen Erfahrungen interessiert.

Wie sehr stimmst du mit den folgenden Aussagen tberein?

(Bitte in jeder Zeile nur ein Kdstchen ankreuzen.)

RUB

Stimme | Stimme | Stimme | Stimme
ganzzu | eher zu eher gar
nicht zu | nicht zu
Im Allgemeinen macht es mir SpaB, mich mit
physikalischen Themen zu befassen. = = = =
Ich lese gerne etwas liber Physik. O O ] |
Ich beschiftige mich gerne mit physikalischen
Problemen. - = = =
Ich eigne mir gerne neues Wissen in der Physik an. O m| m| m]
Ich bin interessiert, Neues in der Physik zu lernen. O O O O
Stimme | Stimme | Stimme | Stimme
ganzzu | eherzu eher gar
nicht zu | nicht zu
Ich glaube, dass ich anspruchsvollen Stoff im
Physikunterricht leicht lernen kann. o o = =
Normalerweise kann ich Prifungsfragen im
Physikunterricht gut beantworten. = = = =
Ich lerne neuen Stoff im Physikunterricht schnell. O m| m| O
Den Stoff im Physikunterricht finde ich einfach. O O O a
Wenn ich in Physik unterrichtet werde, verstehe ich neue
Begriffe leicht. - - - =
Es fallt mir leicht, neue Ideen im Physikunterricht zu
verstehen. O O D D
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Test — Kraft und Bewegung

N1.Z.01

RUHR .
UNIVERSITAT
BOCHUM

Der Fahrer eines Autos transportiert eine Kiste auf dem Dach, ohne sie richtig fest zu machen.
Beim Fahren durch eine Kurve rutscht die Kiste vom Dach des Autos.

[EEl

Was ist die Ursache dafiir?

[1 Das Paket fallt herunter, weil die Reibungskraft in der Kurve geringer ist.

[1 Durch die Kreisbewegung wird das Paket von der Zentrifugalkraft nach auBen gedriickt.

[J Das Paket verbleibt in seinem Bewegungszustand. Das Auto fahrt quasi unter dem Paket weg.

L1 Der Fahrer tibt Giber das Lenken eine Kraft auf die

Kiste aus, wodurch diese herunterfallt.

N2.KB.ZS.01

Eine Scheibe bewegt sich mit konstanter
Geschwindigkeit auf einer reibungsfreien Oberflache.
Am Punkt des dicken Pfeils erhilt die Scheibe einen
StoB nach oben in Richtung des Pfeils.

Welche der gezeigten Bahnkurven beschreibt die
Bewegung der Scheibe nach dem StoB? (Kreuze an!)
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RUHR
Test — Kraft und Bewegung BocHim RU B

N2.KBK.0G.06.A

Maria driickt gegen einen schweren Stein, doch er bewegt sich nicht. Wieso?

O

O

O

O

Er bewegt sich nicht. Daher kénnen keine Krafte wirken.

Maria Ubt auf den Stein eine Kraft aus, aber die vom Stein ausgelbte Kraft ist gréBer.

Es muss eine zweite Kraft auf den Stein wirken, die Marias Kraft entgegengesetzt ist.

Der Stein ist schwerer als Maria.

B4.02

Welche Aussage liber die Geschwindigkeitsdnderung ist richtig?

O

Um eine Bewegung umzukehren, muss die Geschwindigkeitsdnderung kleiner sein als die
Anfangsgeschwindigkeit.

Um eine Bewegung umzukehren muss die Geschwindigkeitsdnderung gréBer sein als die
Anfangsgeschwindigkeit.

Die Geschwindigkeitsdnderung kann nie gréBer sein als die Endgeschwindigkeit.

Die Geschwindigkeitsanderung kann nie gréBer sein als die Anfangsgeschwindigkeit.

N2.KKB.02.A

Amelia schlagt einen Puck auf einer ebenen, reibungsfreien Oberflache. Dann beobachtet sie die
Geschwindigkeit des Pucks. Welche der folgenden Aussagen ist am ehesten richtig?

O

Die Geschwindigkeit ist konstant, weil die von Amelia ausgelbte Kraft weiterhin auf den Puck
wirkt.

Die Geschwindigkeit ist konstant, weil keine horizontale Kraft auf den Puck wirkt.

Die Geschwindigkeit nimmt ab, weil keine horizontale Kraft auf den Puck wirkt.

Die Geschwindigkeit betragt 0, weil keine horizontale Kraft auf den Puck wirkt.
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RUHR
Test — Kraft und Bewegung i R U B

N2.KB.E.O1

Ein Koérper bewegt sich wie im unteren Stroboskopbild mit einer konstanten Geschwindigkeit
von links nach rechts.

® @6 6 @

Ab dem Zeitpunkt t,wird eine konstante Kraft in Bewegungsrichtung auf den Kérper ausgeiibt.
Welches der 4 darunterliegenden Stroboskopbilder beschreibt die Bewegung am besten?
Kreuze an! 1

L & ®e @ &6 ¢ & & ©

tl tz t3 t t5 t6 t7 t8
0 © @ @ @ oo
t1 t, t3 t:4- ts te ty tg
[l © © @ @ © @ ® @
t, bty t; ty ts tg titg
O o e ® ® @ 00

B2.E.01

Die Abbildung zeigt die Positionen zweier Kérper im zeitlichen Abstand von jeweils 0,2s.

Die Korper bewegen sich nach rechts.

Korper A:

|
||
: ) I

3 4
L |
[ | .
I 1 I L
Korper B: |}

I

|
I I I I
H

2
|
1 : ! I
|
2 4

]
]
[
3
Sind die beiden Koérper irgendwann einmal gleich schnell?
] Nein.
] Ja, zu den Zeitpunkten 2 und 5.

1 Ja, irgendwann im Intervall von 3 bis 4.

[ Dariiber ist keine Aussage mdglich.
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D Fachwissenstest zu Kraft und Bewegung

RUHR "
Test — Kraft und Bewegung ROk RU B
N2.KKB.04.A

Eine Rakete bewegt sich im Weltall reibungsfrei. Wenn der Astronaut den Antrieb der Rakete
wéhrend des Flugs ausschaltet, wird

[ die Rakete gleichmaBig immer langsamer, bis die Kraft des Antriebs verbraucht ist.
[ die Rakete gleichmaBig immer langsamer, weil keine Krafte auf sie wirken.

[ sich die Rakete mit einer konstanten Geschwindigkeit weiterbewegen, weil keine Krafte auf sie
wirken.

[ sich die Rakete mit einer konstanten Geschwindigkeit weiterbewegen, weil die Kraft des
Antriebs immer noch auf sie wirkt.

B1.03

. . — . ki
Eine Schwimmerin ist im Wasser 4 Tm schnell.

Welche Zeit in Minuten benétigt sie fiir eine Strecke von 100 m?

[0 1,5 Minuten
1 2,5 Minuten
1 15 Minuten

[0 25 Minuten

N2.KBK.0G.02

Ein Apfel hdngt am Baum. Der Apfel bewegt sich nicht.

Welche Kréfte wirken auf den Apfel.

L] Nur eine nach oben gerichtete Kraft durch den Ast.
L] Es wirken keine Krafte, da der Apfel sich in Ruhe befindet.

1 Sowohl eine nach unten gerichtete Gewichtskraft, als auch eine nach oben gerichtete Kraft
durch den Ast.

L1 Nur eine nach unten gerichtete Gewichtskraft. 341
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RUHR
Test — Kraft und Bewegung el RU B

N2.VKB.02

Zwei Seifenkisten werden mit gleichen CO2-Gasflaschen aus dem Stand auf gerader Strecke
angetrieben. Eine Seifenkiste ist dabei doppelt so schwer wie die andere.

Vergleiche die Endgeschwindigkeiten der Seifenkisten, wenn die Gasflaschen sich gleich
entleeren.

[] Die schwere Seifenkiste hat eine gréBere Geschwindigkeit als die leichte.
[] Die leichte Seifenkiste hat eine gréBere Geschwindigkeit als die schwere.
[] Beide haben die gleiche Geschwindigkeit.

L1 Der Vergleich ist nur méglich, wenn man das genaue Gewicht der Seifenkisten kennt.

B2.2.02

Die Abbildung zeigt die Positionen zweier Kérper im zeitlichen Abstand von jeweils 1s.

Y 7
1 6 u
T 5 u
T 4 |
BN 3 m
T 2 |
::1 |
Kérper A: —1— H
L 1 2 3 4 5 6 7
K6rperB:“. u L L u L L
_._lll!1!]ll|lllll|lllmlllllll]I
S BN N B BN B

Welcher der beiden Korper ist schneller?

L1 Kérper A ist schneller als Kérper B.
L1 Dariiber ist keine Aussage méglich.
[1 Kérper B ist schneller als Kérper A.

[1 Beide Kérper sind gleich schnell.
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RUHR ”
Test — Kraft und Bewegung e R U B
N2.KB.ES.01

Ein Korper bewegt sich wie im unteren Stroboskopbild mit einer konstanten Geschwindigkeit
von links nach rechts.

ti1 tp l3 1ty

Zum Zeitpunkt t,wird ein kurzer StoB entgegengesetzt zur Bewegungsrichtung auf den Kérper
ausgelibt. Welches der 4 Stroboskopbilder beschreibt die Bewegung am besten? Kreuze an!
I

1
ty t2 t3 ty ts te ty tg
1 ®© @ © o @ @ @ @
1
1
Y

ty ta t3 t

@
=-@
@

[
Ll
L

N1.E.Of1

Ein Bus macht wahrend der Fahrt eine Vollbremsung. Eine Tasche bewegt sich wahrend des
Bremsvorgangs im Bus weiter nach vorne.

1800I1@

Al
® o

Was ist die Ursache dafiir?

[1 Da die Reibungskraft auf die Tasche nicht ausreicht, bewegt sie sich im Bus weiter nach vorne.
[ Durch das Bremsen wirkt eine Kraft auf die Tasche, die sie nach vorne driickt.
[1 Durch den Bremsvorgang wird die Reibung zwischen Tasche und Bus aufgehoben.

[1 Die Kraft der Tasche ist nicht groB genug, um sich der Bremskraft zu widersetzen.
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RUHR "
Test — Kraft und Bewegung Bae R U B
N2.VKB.01

Ein FuBball und ein Medizinball werden mit der gleichen Kraft getreten.

Welche Aussage liber die Geschwindigkeit der Balle nach dem Tritt ist richtig?
[] Beide Balle haben anschlieBend die gleiche Geschwindigkeit.
[] Der FuBball hat eine gréBere Geschwindigkeit als der Medizinball.
[1 Uber die Geschwindigkeit kann hier keine Aussage gemacht werden.

[1 Der Medizinball hat eine gréBere Geschwindigkeit als der FuBball.

B1.01

Ein Sportler lauft 3000 m in genau 10 Minuten.

Wie schnell ist der Sportler in Metern pro Sekunde?

D3§

N2.KBK.0G.05.A

Wahrend des Besuches in einem Labor beobachtet Madison einen Tropfen eines gldnzenden
Materials. Der Tropfen scheint in der Luft zu schweben. Dabei bewegt er sich nicht. Was kann
Madison daraus schlussfolgern?

[ Die Gewichtskraft kann nicht auf den Tropfen wirken, da er nicht herunterfallt.
[ Die Gewichtskraft muss auf den Tropfen wirken, da er sonst davon schweben wiirde.
[ Es wirken keine Krafte auf den Tropfen, da er sich nicht bewegt.

[ Alle Krafte, die auf den Tropfen wirken, heben sich gegenseitig auf.
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RUHR "
Test — Kraft und Bewegung E'gévHEuRﬁ'm R U B
B2.E.02

Die Abbildung zeigt die Positionen zweier Kérper im zeitlichen Abstand von jeweils 1 Sekunde.

Die Kérper bewegen sich nach rechts.

]
¥

Kérper A: ].
1
¥

Korper B:

—H

Welcher der beiden Kérper ist schneller?

[1 Kérper A ist schneller als Kérper B.
[ Dariiber ist keine Aussage méglich.
[1 Kérper B ist schneller als Kérper A.

[1 Beide Kérper sind gleich schnell.

N2.KKB.01

Ein Schlittschuh-Laufer beschleunigt aus dem Stand und gleitet anschlieBend ohne weitere
aktive Bewegung weiter auf dem Eis. Die Reibung zwischen Schlittschuh und Eis soll hierbei
vernachlassigt werden.

Welche Aussage liber die Bewegung des Schlittschuh-Laufers trifft zu?
[1 Der Schlittschuh-L&ufer wird mit der Zeit immer langsamer, da seine Antriebskraft fehlt.

[] Der Schlittschuh-Laufer bewegt sich mit konstanter Geschwindigkeit weiter, da keine
horizontale Kraft auf ihn wirkt.

[1 Der Schlittschuh-L&ufer wird langsamer, da er nicht mehr aktiv beschleunigt.

[J Der Schlittschuh-Laufer wird langsamer, da keine horizontale Kraft auf ihn wirkt.
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D Fachwissenstest zu Kraft und Bewegung

RUHR 3

Test — Kraft und Bewegung e R U B
N2.KB.Z.01

Ein Raumschiff, das sich im Weltraum von Position ,,x* nach Position ,,y“ bewegt, wird nicht
von auBeren Kraften beeinflusst. An Punkt ,,y“ wird der Raketenmotor geziindet und das

Raumschiff bewegt sich auf einen Punkt ,,z* zu. Der Motor erzeugt einen konstanten Schub im
rechten Winkel zur Linie ,,xy“.

X y

7 Jl
l, : o’ #
/ [ L ']
/ ; J :
! , ’ !
(] () () ()
! : :’ !
i [ ’ 7
{ : ,’ p ’
f ] " -’_)‘
-*'P.y ---D'-.y ---F.y """.y

B1.02

Ein Vogel fliegt in der Luft und ist 120 kTm schnell.

Welchen Weg in km legt der Vogel dabei in einer Zeit von 10 Minuten zuriick?

] 2km
] 20 km
] 120 km

] 1200 km

346



D Fachwissenstest zu Kraft und Bewegung

Test — Kraft und Bewegung

RUHR
UNIVERSITAT
BOCHUM

RUB

B2.Z.01
Die Abbildung zeigt die Positionen zweier Kérper im zeitlichen Abstand von jeweils 0,2s.
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—+ 3 [
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X

Sind die beiden Korper irgendwann einmal gleich schnell?

O Nein
[ Ja, zu den Zeitpunkten 1 und 5
O Ja, irgendwann im Intervall von 3 bis 4

[ Dariiber ist keine Aussage méglich.

N2.VBK.02

Ein Motorrad und ein Ferrari beschleunigen beide aus der Ruhe auf 100 km/h und brauchen dazu
beide genau 6,5 Sekunden. Sie haben also die gleiche durchschnittliche Beschleunigung.

Was gilt dabei fiir die Kréfte, die auf die Fahrzeuge wirken?
[1 Auf das Motorrad wirkt eine gréBere Kraft.
[1 Auf den Ferrari wirkt eine gréBere Kraft.

[1 Auf beide Fahrzeuge wirkt die gleiche Kraft.

] Auf keines der beiden Fahrzeuge wirkt eine Kraft, da die Beschleunigung durch den Motor

entsteht.
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N2.KB.04.A

José lasst einen Stein vom Dach eines hohen Gebéaudes fallen. Die Gewichtskraft wirkt auf den
Stein. Der Luftwiderstand soll vernachlassigt werden. Was kann man (ber die
Fallgeschwindigkeit des Steins sagen?

[1 Die Fallgeschwindigkeit wird konstant sein, weil die Gewichtskraft konstant ist.

[] Die Fallgeschwindigkeit wird zunachst zunehmen und dann konstant bleiben, weil die
Gewichtskraft konstant ist.

[ Die Fallgeschwindigkeit wird standig zunehmen, weil die Gewichtskraft konstant ist.

[1 Die Fallgeschwindigkeit wird zunehmen, weil die Gewichtskraft zunimmt.

B4.01

Zwei gleiche Kérper werden aus dem Stand konstant beschleunigt. Der zweite Kérper wird
doppelt so lange beschleunigt wie der erste.

Was gilt fiir die Endgeschwindigkeit?

[1 Beide Kérper haben die gleiche Endgeschwindigkeit.
[] Die Endgeschwindigkeit vom zweiten Kérper ist doppelt so groB3, wie die des ersten Kérpers.
[] Die Endgeschwindigkeit vom zweiten Kérper ist halb so groB, wie die des ersten Kérpers.

1 Da nur die Beschleunigungen bekannt sind, kann man (iber die Endgeschwindigkeiten nichts
sagen.
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N2.VBK.01

Zwei Einkaufswagen bewegen sich mit der gleichen Geschwindigkeit und sollen gleichzeitig
gestoppt werden, indem gleich lang eine Kraft ausgeiibt wird. Einkaufswagen ,,A” ist dabei
doppelt so schwer wie Einkaufswagen ,,B“.

Vergleiche die Kréfte, die flir das Stoppen der Wagen benétigt wird. Welche Aussage stimmt?
[ Esist keine Aussage (iber die Krafte mdglich, wenn man die Reibung nicht kennt.
[ Auf beide Einkaufswagen muss die gleiche Kraft ausgeiibt werden.
[] Auf Einkaufswagen ,B“ muss eine gréBere Kraft ausgelibt werden als auf ,A“.

[ Auf Einkaufswagen ,A“ muss eine groBere Kraft ausgelibt werden als auf ,B*.

N2.BK.04.A

Derek wirft einen Stein senkrecht in die Luft. Der Stein verldsst seine D B
Hand, bewegt sich aufwérts durch Punkt A bis zum héchsten Punkt

B.

Wieso stoppt der Stein im Punkt B? Luftreibung soll vernachlassigt

werden. Q A

[ Auf den Stein wirken im Punkt B keine Kréfte.

[J Die Gewichtskraft und die von Derek ausgelibte Kraft sind jetzt T
gleich groB.

[ Es ist keine von Derek ausgelibte Kraft mehr iibrig.

[] Die Gewichtskraft hat den Stein bis zum Stillstand verlangsamt.
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vorliegenden Arbeit

Da in der vorliegenden Arbeit viel mit Excel-Tabellen und R- sowie SPSS-Skripten gear-
beitet wurde, findet sich auf der beiliegenden DVD ein digitaler Anhang, der aus folgenden
Elementen besteht:

Digitale Version der Dissertation

« Dissertationsschrift (Dateiformat: PDF)

Interventionsmaterialien fur beide Treatments

« SchiilerInnenhefte, Workbooks und Unterrichtsverlaufspliane (Dateiformat: PDF') so-
wie die bereitgestellten Simulationen

Dateien und Dokumente der Hauptstudie

« Rohdaten der Erhebung (Dateiformat: Excel)
o Dateien zur Analyse der Daten:

— Tabellen zu den verwendeten Daten in den verschiedenen Auswertungsmetho-

den (Dateiformat: Excel)

— Dateien der Rasch-Analysen mit Winsteps (Dateiformat: Textdokument)
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— Dateien der Analysen mit SPSS (Dateiformat: SPSS Statistics Data Doucu-
ment, SPSS Statistics Syntax File, SPSS Statistics Output Dokument)

— Skripte und Workspaces der Analysen mit R-Studio (Dateiformate: R-Datei,
R Workspace)
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