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1. Einleitung

Seit den Anfidngen der naturwissenschaftsdidaktischen Forschung gilt Physik,
noch stiarker als die anderen naturwissenschaftlichen Fécher, als unbeliebt.
Schiilerinnen und Schiiler! beklagen, dass der Physikunterricht zu den
schwierigsten Fachern gehort. Dieser hohe Schwierigkeitsgrad wird
gemeinhin als einer der Hauptgriinde angenommen, weshalb der Physik-
unterricht nur wenige Schiiler begeistert und hdufig abgewéhlt wird. So bringt
Ford (1989, S. 871) die verbreitete Meinung vieler Physiklehrer auf den
Punkt: ,,Physics is not easy, and a course that pretends so is not honest to the
student®. Auch Frubose (2010, S. 388) berichtet, dass Physik unbeliebt bei
Lernenden sei, ,,unabhidngig von der Schulform und nicht nur in Deutsch-
land“. Auch internationale Studien (vgl. Williams et al. 2003, Angell et al.
2004, Ornek et al. 2008, Bennet/Hogarth 2009) belegen seit Jahren die
Unbeliebtheit des Schulfaches Physik, und die Ergebnisse vergangener PISA-
Studien zeigen flir Deutschland, nach dem sogenannten ,,PISA-Schock*
infolge der ersten Erhebung 2003, noch immer verbesserungswiirdige Daten

in den Naturwissenschaften (vgl. OECD 2016, S. 67).

Wenn im Unterricht ebendiese Schwierigkeiten zu verminderten
Lernerfolgen bei den Schiilern fiihren, steht die Lehrkraft vor der Aufgabe,
die Ursachen der Probleme richtig zu diagnostizieren und entsprechende
FordermaBnahmen zu ergreifen. Hotteke und Wodzinski (2015, S. 2) stellen
dar, dass die Diagnosekompetenz von Lehrern einen ganz entscheidenden
Teil zum Lernerfolg von Schiilern beitrdgt, indem diese ,,Unterstiitzung
erfahren, die an ihren Lernprozessen orientiert ist*. Die sogenannte
Llernforderliche Diagnostik® soll dazu beitragen, ,,moglichst viel liber die
Lernausgangslagen und Lernstdnde [der Schiiler] zu erfahren* (ebd., S. 3).
Bei guter und erfolgreicher Diagnostik sowie konstruktivem Feedback
verbessert sich das Lernklima in der Klasse, und auch die Lernbereitschaft

der Schiiler steigt signifikant. Die Autoren halten fest, dass ,,zahlreiche

! Im Sinne einer besseren Lesbarkeit wird in der Folge das generische Maskulinum
verwendet. Dieses schlief3t selbstverstindlich stets die jeweilige weibliche Form
(Schiilerinnen, Lehrerinnen etc.) mit ein.



Aspekte des Unterrichts [...] zur Forderung des Lernens* beitriigen (Hotteke/
Wodzinski 2015, S. 9). Ein elementarer Prozess im Physikunterricht ist dabei
erfolgreiches Problemldsen, welches in Kapitel 2.1 definiert und am
fachspezifischen Beispiel des Physikunterrichts dargestellt werden soll. Die
Schwierigkeiten der Lernenden beim Ldsen von Physikaufgaben entstehen
durch verschiedene vermutete Merkmale, welche zwar einzeln empirisch
belegt sind, jedoch ihre Auswirkungen auf die Empfindungen der Schiiler
noch nicht hinreichend erforscht sind. Die in dieser Arbeit untersuchten
schwierigkeitserzeugenden Merkmale werden in Kapitel 2.2 vorgestellt:
Basierend auf den vier Hauptbereichen, in die Merzyn (2008, S. 82) die
Aussagen von Lernenden iiber ihre Hiirden im Physikunterricht einordnet,
wurden in einer qualitativen Fallstudie die Probleme beim Losen von
Physikaufgaben mit erhdhter Schwierigkeit in den Bereichen Fachsprache,
Mathematik, Modellbildung sowie einem fehlenden Alltagsbezug untersucht.
Obwohl diese Hauptbereiche sich héufig iiberlappen und nur wenig
abgrenzbar sind (vgl. ebd.), sollte jeder von ihnen mdoglichst deutlich die
jeweilige Aufgabe dominieren. Als Validierung der Materialien fiir die
Hauptstudie diente daher eine Vorstudie mit Expertenbefragung, um die
Aufgaben hinsichtlich der schwierigkeitserzeugenden Merkmale zu
beurteilen. Als weiteres Ziel der Vorstudie galt es, liber die Inter-Rater-
Reliabilitdt Aussagen zur Giite der Materialien zu treffen. Die Ergebnisse der
Studie sollen dazu dienen, einen besseren Einblick in die subjektiven
Empfindungen von Schiilern zu erhalten, wie sie verschiedene schwierig-
keitserzeugende Merkmale in physikalischen Problemen wahrnehmen,
erkennen und mdglicherweise gezielt behandeln konnen. Daraus werden
abschlielend Implikationen fiir den Physikunterricht hergeleitet (Kapitel 7.2),
um die Erstellung von Aufgaben zu verbessern und damit im Sinne der
Diagnosekompetenz zu einer verbesserten Lernbereitschaft beitragen zu

konnen.



2. Theoretischer Hintergrund

2.1 Probleme und Problemlosen

Um eine Grundlage fiir die vorliegende Arbeit zu schaffen, sollen zunéchst
die theoretischen Hintergriinde der zentralen Bereiche dargestellt werden.
Daher steht im Zentrum dieses Kapitels die Definition eines Problems, um
anschlielend den Begrift des Problemldsens néher zu erldutern. Zunichst soll
das allgemeine Problemldsen erklédrt werden, mit einem kurzen Exkurs iiber
das komplexe Problemlosen. Daraufthin wird das fachspezifische
Problemlésen in den Naturwissenschaften, speziell im Physikunterricht,
definiert. Das in diesem Kapitel dargebrachte Verstidndnis von Problemlosen

wird spéter als Grundlage fiir die Empirie dieser Arbeit dienen.

2.1.1 Definition eines Problems

Bevor in diesem Unterkapitel das Problem in der kognitiven Psychologie
definiert werden soll, miissen zundchst die beiden hdufig verwendeten
Begriffe Problem und Aufgabe unterschieden werden. In Anlehnung an
Friege (2001, S. 19) werden die beiden Begriffe in der Regel synonym
gebraucht, eine eindeutige Unterscheidung gibt es selten. Auch im Unterricht
und im Alltagsgebrauch wird meist nicht zwischen Problem und Aufgabe
unterschieden. Eine Aufgabe beschreibt dabei jedoch liberwiegend einzelne
Aufgaben(-teile), wihrend das Problem eher als Sammelbegrift dient, woraus
auch verwandte Begriffe wie das Problemldsen und andere abgeleitet sind
(vgl. Friege 2001; zit. n. Brandenburger 2016, S. 94f). In dieser Arbeit werden
die beiden Worter demnach ebenfalls grofitenteils synonym gebraucht, Aus-

nahmen sind an entsprechender Stelle gekennzeichnet und erliutert.

Nach der Definition von Dorner (1976; zit. n. ebd., S. 42) handelt es sich
bei einer Situation um ein Problem, wenn sich eine Person in einem
,sunerwiinschte[n] Anfangszustand* befindet, jedoch einen Endzustand
anstrebt, der diesem entgegengesetzt ist. Dazwischen liegt eine Barriere, die
thn daran jedoch hindert, seien dies fehlende oder der Person unbekannte
Mittel oder aber eine Undefiniertheit dieses Endzustandes. Allerdings be-
inhaltet Dorners Definition, dass die Person den Wunsch hat, den Anfangs-

zustand zu verlassen. Bezogen auf die Schule bedeutet dies, dass nach dieser
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Definition viele Aufgaben nicht als Problem gelten, wenn Schiiler nicht den
Wunsch haben, diese zu losen (vgl. Brandenburger 2016, S.43). Seine
Definition unterscheidet demnach zwischen den Begriffen Aufgabe und
Problem, im Gegensatz zu der hier geteilten Auffassung von Friege (2001).
Auch weitere Definitionen, beispielsweise von Smith (1991; zit. ebd., S. 45),
haben mit Frieges Definition ,,die Suche nach der Losung [als] zentrale
Eigenschaft eines Problems* gemeinsam. Erweitert bedeutet dies, auch fiir
diese Arbeit, dass ,,jedes Item, das das Analysieren und Schlussfolgern (unter
dem Vorhandensein von Verstindnis der entsprechenden Doméne)
beinhaltet[,] ein Problem® (ebd., S. 146) ist. Daher wird, wie bereits eingangs
erwéhnt, nicht grundlegend zwischen den Begriffen Aufgabe und Problem

unterschieden.

Bei der Einteilung von Problemen orientiert sich die Forschung in der
Regel an gewissen Dimensionen, beispielsweise, gemél der Definition von
Dorner (s. 0.), daran, ob das Ziel und die dafiir erforderlichen Mittel vor-
handen und bekannt sind (vgl. Dorner 1976; zit. n. Brandenburger 2016,
S. 46). Friege dagegen (2001; zit. n. ebd., S. 48) orientiert sich bei der Ein-
teilung von Problemen an schulischen und universitiren Physik-Lehrbiichern.
Er unterscheidet demnach zwischen drei doménenspezifischen Aufgaben-
typen. In Multiple-Choice-Aufgaben werden Antwortmdoglichkeiten vorgege-
ben, was die Losung der Aufgabe erleichtern kann, da eine Wahrschein-
lichkeit besteht, durch Raten die richtige Losung zu erhalten. Der zweite Typ,
sogenannte Einsetzaufgaben, stellt die meistgesehene Art in Physiklehr-
biichern dar. Um Einsetzaufgaben zu 16sen, bedarf es in der Regel einfacher
Formeln, die haufig vorgegeben sind oder mithilfe leicht verstindlicher
Variablen erschlossen werden miissen. Ein Verstidndnis groBerer Zusammen-
hinge ist nicht notwendig. Diese sind fiir den dritten Aufgabentyp, die
wissenszentrierten Probleme, jedoch essentiell. Diese ,benétigen die
Kenntnis einer Vielzahl von physikalischen Wissenselementen* (ebd.). Fiir
thre Losung ist es demnach erforderlich, dass viele Elemente miteinander in
Verbindung gesetzt werden. Das wissenszentrierte Problem steht im

Vordergrund dieser Arbeit, an dessen Beispiel in den beiden nachfolgenden



Unterkapiteln auch das allgemeine sowie das fachspezifische Problemlosen

definiert werden sollen.

2.1.2 Allgemeines Problemlosen

In vielen Bereichen des Lebens stellt das Problemldsen eine wichtige
Aufgabe dar, ohne die es kaum zu bewéltigen wére. Brandenburger (2016,
S. 3) bezeichnet Problemldsen als ,,wesentliche Voraussetzung fiir das
Handeln in [...] einfachen Alltagssituationen, bei (natur-)wissenschaftlichen
Fragestellungen oder bei komplexeren gesellschaftlich relevanten politischen
und 6konomischen Problemen®. Immer und {iberall miissen Probleme geldst
werden, was sich nicht allein im Kontext der Schule abspielt, sondern auch

im alltdglichen Leben zuhause oder in der Arbeitswelt.

Alltagsprobleme beschéftigten die Psychologie bereits zu Beginn des
letzten Jahrhunderts, die Losung solcher Probleme wurde beispielsweise von
John Dewey mithilfe von Puzzeln untersucht (vgl. ebd.). Damit stammt die
Problemloéseforschung aus dem ,,Bereich der Denk- und Gestaltpsychologie
sowie der Psychoanalyse. Moderne Forschungsarbeiten gehen von kogni-
tionspsychologischen Ansétzen aus* (Stawitz 2010, S. 35). Komplexere und
doménenspezifische Probleme, ,,auch aus dem schulischen und universitdaren
Kontext* (Brandenburger 2016, S. 4), wurden ebenfalls ab den 1980er Jahren
thematisiert. Die Thematik des schul- und fachspezifischen Problemlosens ist

Inhalt des nachfolgenden Unterkapitels.

Die Féhigkeit, Probleme aktiv zu 16sen, wird in der Bildungsforschung als

Problemlosekompetenz bezeichnet. Nach PISA ist diese definiert als

,--.] an individual’s capacity to engage in cognitive processing to understand
and resolve problem situations where a method of solution is not immediately
obvious. It includes the willingness to engage with such situations in order to
achieve one’s potential as a constructive and reflective citizen*. (OECD 2014,
S. 30)

Problemlésekompetenz bedeutet demnach, dass der Problemldser — &hnlich
der Definition von Dérner — bewusst und gewollt ein Problem angeht, um es
zu losen. Ziel dieses Prozesses ist es, iiber seine Umwelt konstruktiv
reflektieren zu konnen. Die Problemldsekompetenz gilt als sogenannte

Schliisselkompetenz, da sie facheriibergreifend in allen Bereichen der Schule



erforderlich ist (vgl. Brandenburger 2016, S. 82). Damit ist sie nicht nur auf
eine Art von Problemen beschrinkt, sondern bereits eine teilweise Bearbeli-
tung von Aufgaben bis hin zu einer ,,vollstindige[n] Planung und Ausfiihrung
umfangreicher Projekte* (ebd., S. 83) gilt als Problemldsen. Die facheriiber-
greifenden Lernziele, die PISA formuliert, mdchten ,,zur Losung schwieriger
Probleme, zum kritischen Denken, zur Nutzung des verfiigbaren Wissens in
unvertrauten Situationen und generell zum Umgang mit Neuem* (Weinert
2001; zit. n. Friege/Lind 2003, S. 64) anregen. Dabei wird sie mit der Intelli-
genzkomponente des schlussfolgernden Denkens verkniipft (vgl. ebd.). In-
wieweit das schlussfolgernde Denken beim Losen physikalischer Probleme

hilft, wird im nachfolgenden Kapitel erortert.

Jung (1985) unterscheidet zwei verschiedene Strategien, die beim
Problemldsen zum Erfolg fithren. Bei der sogenannten ,,forward-working*-
Strategie wird eine Datenbasis deduktiv erweitert, bis das Problem gelost ist
oder prinzipiell keine Losung moglich ist. Die ,,backwards-working*-
Strategie dagegen, welche von geiibten Problemldsern bevorzugt wird,
arbeitet riickwérts von der Losung aus, um den Weg dorthin zu rekonstruieren

(vgl. Jung 1985, o. S.).

Des Weiteren unterscheidet auch PISA zwei unterschiedliche Typen von
Problemldsen (vgl. Brandenburger 2016, S. 83). Auf der einen Seite steht das
analytische Problemldsen, bei dem die relevanten Informationen angegeben
oder einfach herzuleiten sind, wiahrend auf der anderen Seite das dynamische
Problemldsen darin besteht, ohne Angabe aller Informationen ein nicht klar
definiertes Ziel zu erreichen. Somit erfordert diese komplexe Art des
Problemldsens zunéchst eine eigenstdndige Untersuchung des Problems, um
spater zu einer Losung zu gelangen. Da der Problemldsebegriff nach PISA
jedoch ein sehr breit gefasster Begriff und nicht spezifisch genug fiir den
allgemeinen, realen Physikunterricht ist, da er kaum Vorwissen voraussetzt
(vgl. ebd., S. 89), eignet sich diese Definition nicht als Grundlage fiir die
Studie dieser Arbeit. Stattdessen wird, wie in der Arbeit Brandenburgers, auf
das Modell des wissenszentrierten Problemlosens nach Friege (2001) zuriick-
gegriffen. In diesem Modell besteht der Prozess des Problemldsens aus drei

Niveaustufen. Auf der ersten Stufe wird Wissen lediglich reproduziert, indem



beispielsweise die Formeln genannt werden, welche fiir einen physikalischen
Zusammenhang notwendig sind (vgl. Brandenburger 2016, S. 128). Das Ver-
stindnis des Fachwissens ist erst auf der zweiten Stufe erforderlich, wenn es
dazu eingesetzt wird, komplexere Zusammenhinge und Konzepte zu
vernetzen und ,,Begriindungen fiir physikalische Situationen (ebd.) liefert.
Auf der dritten Niveaustufe wird das Wissen schlieBlich fachlich beurteilt, es
handelt sich somit um eine Ebene der Reflexion des eigenen Wissens. Um
also nach Friege (2001) wissenszentriert komplexere Probleme zu 16sen,
muss der Lernende sich aller drei Niveaustufen bedienen konnen. Nach dem
Reproduzieren von Wissen und dem Verstehen von Zusammenhédngen muss
fiir eine Losung immer auch die Richtigkeit beurteilt werden (vgl. Branden-

burger 2016, S. 128f).

Komplexe Probleme zeichnen sich nach Frensch und Funke (1995, S. 5f)
durch eine Reihe von Charakteristika aus, die ihre Komplexitéit bedingen und
sie von herkdmmlichen Problemen (gemél der klassischen Definition
Dorners, s. Kap. 2.1.1) absetzen. Das Losen von komplexen Problem-
situationen kam erstmals in den 1970er und 1980er Jahren auf, als computer-
simulierte Szenarien zur Testung dieser Problemldsekompetenz eingesetzt
wurden. In diesen wurden die Problemldser ,,mit anderen Anforderungen
konfrontiert, als sie etwa in herkdmmlichen Intelligenztests gestellt werden
(Funke 2006, S.378). Zunichst ist ein komplexes Problem fiir den
Probleml6ser stets auf eine Weise neu, ,,dass diese Person mit der
(komplexen) Problemldsesituation nicht gut vertraut ist* (Friege 2001, S. 35).
Des Weiteren bedeutet die Komplexitit eines Problems, dass es
beispielsweise viele Variablen enthdlt, welche im System miteinander
verkniipft werden miissen, sowie die Art der Verkniipfungen und die Frage,
ob und wie der Problemldser die Variablenwerte selbst verdndern kann (vgl.
ebd.). Dieser Umstand zwingt ihn daher ,,zu einer Reduktion der groflen
Menge an Informationen und Antizipation von Nebenwirkungen* (Funke
2006, S.378). Komplexe Probleme konnen weiterhin auch eine zeitliche
Dynamik aufweisen. So konnen diese sich einerseits ,,,dynamisch
entwickeln‘, zum anderen konnen ,zeitverzogernde Effekte auftreten®*

(Funke 1991; zit. n. Friege 2001, S. 35f). Eine vierte Charakteristik von



komplexen Problemen ist ihre Intransparenz hinsichtlich der Bekanntheit von
Variablen oder der Zusammenhinge des Systems (vgl. Friege 2001, S. 36).
Weiterhin erfordert die Polytelie, also eine Vielzahl an Zielen, dass der
Probleml6ser Priorititen setzen muss, um ,ein Ausbalancieren wider-
spriichlicher, konfligierender Ziele* (Funke 2006, S. 378) zu gewihrleisten.
Nicht alle genannten fiinf Merkmale sind jedoch spezifisch nur auf komplexe

Probleme zu beziehen (vgl. ebd., S. 380).

Beim komplexen Problemldsen stehen individuelle Unterschiede von
Problemlésern im Vordergrund, da komplexe Probleme selbst, genau wie das
benotigte Wissen zur Losung, aus der Lebenswelt der Problemldser stammen
(vgl. Friege 2001, S. 39). Dies wird von Sternberg (1995; zit. n. ebd.) als
Vorteil angesehen, jedoch ist hdufig in solchen aufwendigen Situationen ,,eine
reliable und valide Messung des Problemldseerfolgs nicht moglich* (ebd.).
Aus diesem Grund wurden in der Empirie dieser Arbeit fiir drei der vier
Aufgabenblitter keine komplexen, sondern wissenszentrierte Probleme

gewihlt (s. Kap. 5.2.3).

Der Prozess zur Losung eines Problems gestaltet sich im Idealfall
vierstufig (vgl. ebd., S.59f). Zunichst ist eine Problemreprisentation
erforderlich. Diese dient als ,,semantische Représentation der Problem-
beschreibung, [sie] differenziert beispielsweise nach den beiden Dimensionen
umgangssprachlich-fachsprachlich und abstrakt-konkret* (ebd., S. 60). Die
Représentation erfolgt zunédchst durch das Erkennen wichtiger Objekte und
ihrer Beziehungen untereinander, anschlieBendes optionales Anfertigen einer
Skizze, was jedoch sehr hilfreich sein kann, und schlieBlich durch
Verbalisieren des Problems und Entwickeln eines Losungsansatzes (vgl. ebd.,
S. 61). Als zweiter Schritt wird ein Problemschema entwickelt. Dies kann
einerseits dadurch geschehen, dass Vorkenntnisse iiber vergleichbare
Probleme aus der Vergangenheit verwendet werden (vgl. ebd., S. 62),
andererseits konnen einzelne Elemente von Faktenwissen miteinander
verkniipft werden, um zu einem Schema zur Losung zu gelangen (vgl. ebd.,
S. 63). Der dritte Schritt ist anschlieBend das Erarbeiten einer Losung. Dieser
Teil des Problemldseprozesses ,,beriicksichtigt die Notwendigkeit, dass der

auf dem Problemschema beruhende Losungsansatz entsprechend der



Problemreprisentation ausgearbeitet werden muss™ (Friege 2001, S. 65).
Jedoch kann dies zu weiteren Problemen fiihren, welche erst an diesem Punkt
untergeordnet auftauchen. Daher sollten sowohl die zuvor gefundene
Problemreprisentation, als auch das gewédhlte Problemschema auf Fehler
oder Liicken tiberpriift werden. Doch auch mit geeigneter Reprisentation und
passendem Problemschema konnen beispielsweise Probleme ,,mathema-
tischer Natur (Durchfithren von algebraischen Umformungen, Abschit-
zungen, Nidherungen, Differentiationen, Integrationen), auftauchen* (ebd.,
S. 66). Zuletzt schlie8t der Problemldseprozess mit einer Evaluation ab, bei
der ,,alle vom potentiellen Problemloser [...] beschriebenen Problemlose-
prozesse auf ihre Richtigkeit™ (ebd., S. 67) iiberpriift werden, um die Wahr-
scheinlichkeit auf eine korrekte Losung zu erhéhen. Derartige Evaluationen
konnen jedoch bereits wahrend des Problemldseprozesses, nach Teilschritten,
unternommen werden. Der beschriebene Problemldseprozess nach Friege mit
fachspezifischem Bezug auf den Physikunterricht wird im nachfolgenden

Kapitel beispielhaft erneut aufgegriffen.

2.1.3 Fachspezifisches Problemlosen im Physikunterricht

Im naturwissenschaftlichen Unterricht, besonders im Fach Physik, wird das
Fachgebiet des Problemldsens ebenfalls erforscht (vgl. Stawitz 2010, S. 41).
Aktuell wird die Frage besonders durch die internationalen Schul-
leistungsstudien PISA und TIMSS aufgeworfen, wie es um die Problem-
16sekompetenz der Schiiler in den Naturwissenschaften steht. Da diese als
Schliisselkompetenz betrachtet wird und auch in den Kerncurricula der
Kultusministerien verordnet ist, erhdlt sie eine hohe Bedeutung fiir den
Physikunterricht (Brandenburger 2016, S.4). Dort ,nehmen Probleme,
beispielsweise in Form von Ubungsaufgaben oder zur Leistungskontrolle
[...] einen wichtigen Platz ein“ (ebd.). Brandenburger untersucht in ihrer
Arbeit die Einflussfaktoren fiir erfolgreiches Problemldsen im Fach Physik
am Beispiel der Mechanik, wobei sie neben dem doménenspezifischen
Fachwissen ,,auch kognitiv-emotionale Einfliisse (z.B. das Selbstkonzept)*
(ebd., S. 5) einbezieht, welche in der Vergangenheit im Zusammenhang mit

Problemlosen nicht erhoben wurden.



Im Physikunterricht gestaltet sich der vierstufige Problemldseprozess nach
Friege (2001, S.59), wie bereits im vorherigen Kapitel 2.1.2 dargestellt,
fachspezifisch anhand physikalischer Probleme. Diese sind in der Schule
meist ,,nicht in der Sprache der Physik formuliert [...]. Das eigentliche
physikalische Problem muss vom Problemloser zundchst erkannt und in
physikalischen Fachtermini ausgedriickt werden“. Entsprechende physi-
kalische Probleme behandeln beispielsweise bekannte Alltagssituationen
oder Naturphdnomene, jedoch auch die Funktionsweise von technischen
Apparaten (vgl. ebd.). Beziiglich der Evaluationen physikalischer Problem-
16seprozesse unterscheidet Friege zwischen dem Beruf des Physikers oder
Ingenieurs und dem Schulalltag, wodurch ihnen doménenspezifisch eine
unterschiedlich hohe Bedeutung beigemessen wird. So ,,stellt die Evaluation
der in der Regel wissenszentrierten Probleme [im Beruf] einen festen
Bestandteil der Losung selbst dar [...], denn gegen die meist fatalen
Konsequenzen [...] eine[r] ,falsche[n]‘ Losung [...] gilt es sich abzusichern*
(ebd., S. 67). In der Schule spielen Evaluationen eines Problemldseprozesses
meist jedoch nur eine untergeordnete Rolle, da von der Lehrkraft prasentierte
Losungen als richtig angesehen werden und die Schiiler ihre eigens durch-

gefiihrten Prozesse in der Regel nicht evaluieren miissen (vgl. ebd.).

Problemstellungen im Physikunterricht ergeben sich aus der Realitdt. Um
sie fiir die Schiiler angemessen aufzubereiten, werden sie mithilfe von
Idealisierungen und Vereinfachungen reprisentiert. Dazu werden physi-
kalische Modelle ausgewihlt, welche diese lebensweltlichen Phidnomene
fachlich darstellen. Uber die modellhaften Reprisentationen werden Wege
gefunden, um mithilfe von mathematischen Werkzeugen die Losung des
Problems zu erhalten. Die Evaluation stellt schlielich wieder einen Bezug
zur Realitdt her, die Schiiler miissen also fiir sich selbst priifen, ob das
Ergebnis zur Realitit passt und Sinn ergibt (vgl. Brandenburger 2016, S. 123).
Demnach spielen mehrere Charakteristika beim Problemldseprozess eine
Rolle, die in seinem Verlauf auch Schwierigkeiten erzeugen konnen. Eine
Auswahl dieser sogenannten schwierigkeitserzeugenden Merkmale, die im
Zuge dieser Arbeit untersucht werden sollen, wird im nachfolgenden

Unterkapitel ausfiihrlich vorgestellt.
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2.2 Schwierigkeitserzeugende Merkmale physikalischer Probleme

Wie bereits eingangs erwahnt, hdngt die Unbeliebtheit des Physikunterrichts
auch mit seinem Schwierigkeitsgrad zusammen, welcher von Schiilern in der
Mehrheit der Fille als sehr hoch eingeschétzt wird. Die in der Einleitung
zitierte Aussage, Physik sei schwer und wer das Gegenteil behaupte, bellige
die Lernenden, relativiert Ford (1989, S. 871) in seinem Gastbeitrag jedoch
schnell. Er stimmt nicht mit der Meinung vieler Physiker iiberein, dass Physik
als Disziplin ,,intrinsically more difficult als andere Fécher sei. Seiner
Ansicht nach sei die Physik natiirlich, wie ein solides Grundversténdnis jedes
anderen Faches auch, mit entsprechender intellektueller Arbeit verbunden.
Die Annahme, Physik sei ,,more demanding than almost all others, a
discipline that only a few are capable of comprehending® (ebd.), sei eine
typische Argumentation vieler seiner Fachkollegen. Er sieht demnach die
Schwierigkeit der Physik nicht in der Disziplin selbst, sondern in ihrer

didaktischen Vermittlung:

,»,We have, indeed, been so successful in selling ourselves as masters of occult
knowledge that the average person, if confused by a physicist’s explanation,
blames himself or herself for deficient brainpower, not the physicist for
deficient pedagogic skill.” (ebd.)

Ford vergleicht die Disziplin Physik mit einer steilen Klippe, welche
erklommen werden muss, was erfahrungsgemif eine Herausforderung fiir
Heranwachsende darstelle, die im Teenageralter zum ersten Mal mit Physik
konfrontiert werden. Diese Klippe sei jedoch menschengemacht und kein
intrinsisches Merkmal der Disziplin selbst, und die Schwierigkeit der Physik
entstehe, ,,because we have failed to provide any gradual path to its top* (ebd.,
S. 871f). Ford spricht von der ,,absence of a learning ramp* (ebd., S. 872) in
der fritheren Bildung, welche zu den Problemen vieler Schiiler im spateren
Verlauf des Physiklernens fiihrt. Die allgemeine Meinung gegeniiber der
Disziplin bezeichnet er als ,,priesthood syndrome* (ebd.): es sei verlockend,
von Beginn an davon auszugehen, dass Physik zu schwer fiir Lernende sei,

und sich nicht weiter damit beschiftigen zu miissen.

Aktuellere Publikationen greifen das Thema des unbeliebten Physik-
unterrichts ebenfalls auf. Frubdse (2010, S. 388) spricht im Zusammenhang

von deutschen und internationalen Studien zur Beliebtheit von Physik bei
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Schiilern von einem ,,niederschmetternden[n] Bild“. Trotz immerhin etwa
einem Achtel Physikliebhabern, iiberwiegen die Schiiler, die Physik génzlich
ablehnen, bedeutend. Dieser Kontrast stelle fiir Lehrer eine besondere
Herausforderung im Unterricht dar, da sich ,,in jeder Klasse tendenziell zwei
Gruppen mit vollig unterschiedlicher Interessenslage gegeniibersitzen*
(Frubose 2010, S. 388). Diese Polaritidt von wenigen Liebhabern und einer
deutlich hoheren Anzahl jener, die dem Physikunterricht ablehnend gegen-
iiberstehen, stellt eine unterrichtspraktische Gratwanderung fiir die Lehrkraft
dar, ,,welche die divergenten Bediirfnisse der beiden Gruppen ausbalanciert*

(ebd., S. 389):

»Einerseits muss es gelingen, einen groferen Anteil der Schiiler fiir den
Physikunterricht zu interessieren oder wenigstens die totale Gegnerschaft einer
solch groflen Gruppe zu vermeiden, denn andernfalls ist der Unterricht fiir sie
sinnlos [...]. Andererseits macht es wenig Sinn, den Unterricht derartig
weiterzuentwickeln, dass zwar mehr Schiiler ihren Frieden mit diesem Fach
machen, aber man gleichzeitig die intrinsisch interessierten Fans verliert.
(ebd., S. 388)

Frubose vergleicht das Erlernen einer physikalischen Denkweise mit dem
Mutterspracherwerb als Kleinkind, welcher ,,unserer Natur wohl niher als das
physikalische Denken* (ebd., S. 390) liege, und auch nach vielen Jahren der
schulischen Bildung ,,ist selbst einem groBen Anteil der akademischen
Bevolkerung diese Denkweise irgendwie fremd und suspekt geblieben, auch

wenn ihr Wert [...] als durchaus bedeutsam eingeschitzt wird* (ebd.).

Auch Merzyn (2008, S. 15) beleuchtet ein klares Bild davon, wie unbeliebt
die naturwissenschaftlichen Fécher sind. In seinem Vergleich von groflen
Studien zur Beliebtheit der Naturwissenschaften ist seit den 1960er und
1970er Jahren ein Einstellungswechsel im zunehmenden Alter der Kinder
festzustellen. So ist zu Beginn der Sekundarstufe I ,,die Einstellung zum
Physikunterricht einheitlich positiv** (ebd., S. 18). Bereits nach fiinf Jahren
geht diese positive Einstellung gegeniiber dem Fach Physik jedoch bei einem
groflen Teil der Schiiler stark zurtick: ,,Jahr flir Jahr hat es im Mittel weitere
10 % des Altersjahrgangs als Sympathisanten eingebiiit“ (ebd.). Trotz der
Unbeliebtheit des Faches ist die gesellschaftliche Relevanz von Physik den
Schiilern durchaus bewusst (vgl. ebd., S. 69). So erkennen sie ,,deutlich die

vielféltigen Fortschritte und Vorteile, die den Naturwissen-schaften und der
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Technik zu danken sind* (Merzyn 2008, S. 70). Physik wird im Alltag und in
der Lebenswelt als wichtig und positiv aufgefasst, jedoch wenden sich
trotzdem viele Schiiler von dieser Disziplin in Form des schulischen
Unterrichts ab, ,,obwohl sie von der Bedeutung der beiden Disziplinen
iiberzeugt sind und obwohl sie deren positive Wirkungen durchaus
wahrnehmen® (ebd., S. 71, Hervorhebung im Original). Diese Zerrissenheit
wird damit begriindet, dass in dem einen Fall die Schiiler aus einer objektiven,
externen Perspektive, also ,,mit der Niichternheit und Neutralitit eines
auBenstehenden Beobachters® (ebd., S. 72), und im anderen Fall aus einer
subjektiven und personlichen Perspektive auf die Frage nach der Disziplin
Physik antworten. Diese personliche Perspektive bildet erwiesenermal3en ab,
wie der subjektive Eindruck der Schwierigkeit von Physik fiir Schiiler steigt.
Hoffmann und Lehrke (1985; zit. n. ebd., S. 75f) deuten in ihrer Studie zur
Schwierigkeit im Laufe der Sekundarstufe I an, dass sich der Eindruck der
Schiiler fiir die meisten Ficher mit der Zeit nicht signifikant veréndert. Die
Fécher Chemie, Mathematik, Fremdsprachen und eben Physik werden jedoch
bereits in der 5. Klasse als schwieriger als der Rest eingeschétzt, und dieser

Eindruck verstirkt sich sogar mit steigendem Alter.

Merzyn (2008) sammelte die Eindriicke der Schiiler und kategorisierte die
Griinde fiir die Schwierigkeit in vier groe Bereiche. Diese Kategorien sind
demnach a) die Fachsprache, b) der Gebrauch von Mathematik sowie
quantitativen Berechnungen, c) physikalische Aussagen, die der Erwartungs-
haltung aus dem Alltag widersprechen, und d) der hohe Grad an Abstraktheit
sowie die ,,Unanschaulichkeit von Darstellungsweisen, GesetzméaBigkeiten
und Modellbildungen* (ebd., S. 82). Diese vier Hauptbereiche lassen sich in
der Schulpraxis nur schwer voneinander trennen, da sie sich vielfdltig
tiberschneiden. Jedoch wurde jeder von ihnen bereits einzeln empirisch
untersucht. Zur Definition der Bereiche dient dieses Kapitel. In den
nachfolgenden vier Unterkapiteln werden die vier Merkmale ,,Alltagsbezug*,
»Fachsprache®, ,,Mathematisierung® und ,,Modellierung®, sowie zusétzlich
die Komplexitdt von Aufgaben, vorgestellt und dazugehorige Studien

prasentiert. Die vier Bereiche nach Merzyn dienen als Grundlage fiir diese
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Arbeit und bilden das Geriist fiir die Studie, die in ihrem Rahmen

durchgefiihrt wurde (s. Kap. 5).

Als mogliche historische Begriindung fiir die empfundene Schwierigkeit
des Faches Physik sieht Merzyn die Geschichte dieser Naturwissenschaft.
Diese sei ,,voll von Beispielen, wie schwierig den Wissenschaftlern selbst die
Gewinnung und Abgrenzung passender Begriffe war, wie um Formulierungen
von Gesetzen gerungen wurde* (Merzyn 2008, S. 83), was zu dieser sehr
hohen Abstraktheit und damit Schwierigkeit fiihrte. Die von Schiilern als
erhoht eingeschitzte Schwierigkeit im Schulfach Physik, verglichen mit
anderen Fichern, erzeuge zwei negative Folgen. Zum einen verringern sich
die Lernerfolge, da ,,Bruchstiickhaftes dominiere[;] Schiiler miissten wegen
des zu hohen Niveaus das Dargebotene mehr oder wenig auswendig lernen;
sinn- und bedeutungsvolles Lernen finde nicht statt (Merzyn 2010, S. 10).
Zudem sinke durch einen hoheren Schwierigkeitsgrad (und die damit verbun-
denen ausbleibenden Lernerfolge) das generelle Interesse der Schiiler an dem

Fach.

Studien zum Schiilerinteresse am Fach Physik und anderen Naturwissen-
schaften wurden in den vergangenen Jahren auch international zahlreich
durchgefiihrt. Eine Studie in Liverpool (England) vergleicht den Eindruck
von Schiilern der 10. Klasse zu Physik und Biologie miteinander. Dabei
wurde eine Einschidtzung von very interesting bis very boring sowie die
Griinde dafiir abgefragt (vgl. Williams et al. 2003, S. 324). Der Ausloser fiir
diese Studie war ebenfalls der Umstand, dass ,,too few students elect to study
physics at A-level and, subsequently, as undergraduates. This has led to a
continuing shortage of physics graduates”, und in der Folge zu einem
ernstzunehmenden Mangel an Physiklehrkriften. Der Hauptgrund fiir eine
Einschédtzung von Physik als boring war erneut der als hoch eingeschitzte
Schwierigkeitsgrad (vgl. ebd., S. 326). Im Gegenzug sorgten laut der Studie
jedoch ,,the content of the curriculum and the practical nature of the subjects*
(ebd., S.327) dafiir, dass sowohl Physik als auch Biologie als interesting
eingeschitzt wurden. Als besonders beliebtes Thema, welches das Interesse
der Schiiler fordert, gilt dabei ,,,space‘ [...], perhaps because of its links to

science fiction in the popular media“ (ebd.). Des Weiteren wurde die
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Relevanz eines Faches als Indikator dafiir ermittelt, wie interesting oder
boring es aufgefasst wird (vgl. Williams et al. 2003, S. 328). Zudem bestétigt
auch diese Studie, dass der wahrscheinlich deutlichste Faktor dafiir, wie
interessiert Schiiler an einem Fach sind, seine Schwierigkeit ist. Ein hoher
Schwierigkeitsgrad resultiert demnach in einer generellen negativen

Einstellung gegeniiber diesem Fach (vgl. ebd., S. 329).

Eine andere Studie zum Schiilerinteresse an Physik aus Norwegen wurde
2004 von Angell et al. veroffentlicht. Auch diese Autoren beklagen, dass ,,the
number of young people pursuing scientific and technological careers is too
small to secure future needs for scientific and technological competence*
(Angell et al. 2004, S. 684f), was besonders gravierend in der Disziplin
Physik zu beobachten sei. In der Studie wurde ebenfalls herausgefunden, dass
Schiiler die Physik zwar als abstrakt und theoretisch betrachteten, jedoch
einen Bezug zur Lebenswelt sdhen. Trotzdem gebe es auch hier eine
Abhiéngigkeit vom jeweiligen Themengebiet: Inhalte des Abschlussjahrgangs
wie Relativitit, Quantenphysik oder Astrophysik wiirden als ndher am
taglichen Leben aufgefasst als die Themen der norwegischen Jahrgangsstufe
12, wie Mechanik oder Elektrizititslehre. Dieses Paradoxon lief3e sich damit
erkldren, dass beispielsweise ,relativity and quantum physics are issues
which sometimes emerge in conversations (also among non-physicists) and
which fascinate and mystify [...]. Thus, pupils (paradoxically?) see these

issues as more relevant to their everyday lives* (ebd., S. 691).

In den USA forschten Ornek et al. (2008) iiber die Ansichten von 1400
Studenten in Einflihrungskursen der Physik sowie 400 Studenten hoéherer
Semester. Die ermittelten Schwierigkeiten stammten nicht nur von den
Konzepten der Physik, sondern auch von der Lehre der Physik an der
Universitét (vgl. ebd., S. 30). Trotzdem gaben die meisten Studenten an, dass
ein ausbleibender Erfolg in dieser Disziplin ihrer eigenen Verantwortung

unterliege (vgl. ebd., S. 34).

Im Jahr 2009 veroffentlichten Bennett und Hogarth eine Studie zu den
Einstellungen von 280 Schiilern im Alter von 11, 14 und 16 Jahren gegeniiber

den Naturwissenschaften allgemein. Die Studie wurde in England und Wales

15



durchgefiihrt. Auch sie stellten einen scharfen Riickgang in der Beliebtheit
der Ficher fest. Wahrend im Alter von 11 Jahren noch 39 % ,,science® als
eines ihrer Lieblingsfacher angaben, waren es bei den 14-Jahrigen nur noch

26 % (vgl. Bennett/Hogarth 2009, S. 14).

Ein zentrales Thema in der Debatte um die Bedeutung von Physik, das an
dieser Stelle noch angefiihrt werden soll, ist die sogenannte Scientific
Literacy. Diese steht seit PISA 2000 der naturwissenschaftlichen Bildung im
fachlichen Sinne gegeniiber (vgl. Fischler et al. 2018, S. 11). Der Begriff setzt
sich zusammen aus dem englischen Wort /iteracy, also der , Fihigkeit, die
verschriftlichte Sprache aktiv und passiv zu verwenden* (ebd., S. 17), und
dem Naturwissenschaftsbegriff science. Seit den 1990er Jahren erhielt der
Begriff der Literacy eine erweiterte Bedeutung durch die digitale
zwischenmenschliche Kommunikation tiber Computer (vgl. ebd.). Diese neue
Bedeutung setzte sich in das heutige Verstdndnis der Scientific Literacy fort,
welches eine Grundbildung in den Naturwissenschaften bedeutet, die jeder
Biirger erlangen sollte. Jedoch zeigt eine Studie aus dem Jahr 2007, dass in
Deutschland nicht einmal ein Fiinftel der Erwachsenen als naturwissen-
schaftlich gebildet bezeichnet werden konnten (vgl. Dorschu 2013, S. 5). Im
Ubrigen gilt fiir einige Forscher der Begriff Literacy fiir die Natur-
wissenschaften als umstritten, welche ihn ,,im Gegensatz zu Lesen und
Mathematik [...] nicht als grundlegendes kulturelles Werkzeug* (Stawitz
2010, S. 30) ansehen. Mit der wachsenden Bedeutung von Umweltthemen
steigt jedoch auch das Bewusstsein und die Relevanz einer natur-
wissenschaftlichen Grundbildung, im Zuge einer ,,Beriicksichtigung bei
individuellen personlichen Entscheidungen, bei denen naturwissenschaftliche
Aspekte eine Rolle spielen (z. B. Gesundheit, Energieressourcen)* (Fischler
et al. 2018, S. 19). Daraus ergebe sich eine deutliche Konsequenz fiir den
Lehrauftrag, denn ,,science education must somehow connect with the needs
of society* (Bybee 2008, S. 567). Diese Bedeutung fiir die Schule schlégt sich
auch in den Lehrplédnen und Kerncurricula der Bundeslidnder nieder. Neben
dem dort formulierten Kompetenzbereich ,,Fachwissen* zeigen die drei
Bereiche ,,Kommunikation®, ,,Bewertung* und ,,Erkenntnisgewinnung®, dass

,Sich die fachdidaktische und lernpsychologische Forschung in Deutschland
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weniger auf das Wissen allein, sondern auf Kompetenzen, die Wissen

umfassen® (Fischler et al. 2018, S. 21), konzentriert.

So kann die physikdidaktische Forschung seit den 1990er Jahren bis heute
auf die eingangs ausgefiihrte Position Fords zuriickgefiihrt werden: ,,Physics
— real physics — can be taught at many levels* (Ford 1989, S. 872; Hervor-
hebung im Original). Physik muss also fiir den durchschnittlichen Schiiler
schmackhaft gemacht werden. Ein guter Weg dorthin ist eine mdglichst
geringe Dichte an schwierigkeitserzeugenden Merkmalen, von denen
nachfolgend, in Anlehnung an die vier Hauptbereiche nach Merzyn (2008),

eine Auswahl naher erldutert werden soll.

2.2.1 (Fehlender) Alltagsbezug

Beim Losen von physikalischen Problemen ist die Einbeziehung von Alltags-
phédnomenen als Kontext in der Regel sehr hilfreich. Kontexte dienen auch
der Schulung von Scientific Literacy (vgl. Dorschu 2013, S. 14). Indem
Wissen auch auf andere Kontexte angewandt wird, sollen ,,eine stirkere
Vernetzung des Wissens und Transferfahigkeit entstehen® (ebd.). Aktuell
steht der Physikunterricht in der Kritik, da ,,Begriffe und Inhalte im traditio-
nellen Physikunterricht in einem reinen Schulkontext erlebt werden, welcher
mit ,der Welt drauflen® kaum etwas zu tun hat* (Miiller 2006; zit. n. Vogt
2010, S. 6). Diese ,,synthetische[...] Wirklichkeit* (ebd.) entsteht durch den
Kontakt mit Begriffen, Gegenstinden und Handlungen im Physikunterricht,
welche 1m realen Alltag den Schiilern nicht prasent sind. Der
kontextorientierte Unterricht soll dieser Problematik entgegenwirken. Dabei
orientieren sich die Fachdidaktiker an der ,,instruktionspsychologischen
Theorie des Situierten Lernens® (ebd.), nach welcher das Lernen immer in
Kontexten und nie isoliert ablduft. Daher bedarf es entsprechender
Alltagsbeziige, damit die Physik fiir die Schiiler lebensnidher und auch
problemorientierter wird. Fiir den Unterricht wird deshalb eine hohe Dichte
an authentischen Problemen gefordert (vgl. ebd.). Auch in den Lehrpldanen
des Hessischen Kultusministeriums (HKM 2016, S. 18) wird dies themati-
siert, um mit ,,Fragestellungen aus der Praxis der Forschung, technische[n]
und gesellschaftliche[n] Fragestellungen und solche[n] aus der Lebenswelt

der Lernenden® die Lernprozesse im Unterricht zu begriinden. Die Relevanz
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dieser kontextualisierten Inhalte fiir ihre Zukunft muss jedoch den Schiilern
bewusst sein (vgl. Parchmann/Kuhn 2018, S. 194). Nur in einem solchen Fall
wirken ,,die Beziehung eines Lerninhalts zu einer Zielgruppe oder Anwen-
dungssituation (z. B. alltagsbezogen oder berufsbezogen) und die damit
intendierte Wirkung als motivierend* (ebd.). Uber die damit entstehende
Motivation entwickeln die Schiiler zudem eine verbesserte Einstellung zum
Physikunterricht (vgl. Merzyn 2008, S. 44). Die Vorstellungen von Alltags-
phanomenen sind fiir die Schiiler wie Vorwissen abrufbar (vgl. Lehner 2012,
S. 132). Allerdings konnen auch fehlerhafte Vorstellungen existieren, welche

es zu korrigieren gilt (s. Kap. 3.2).

Parchmann und Kuhn (2018, S. 195) unterscheiden damit zwei Richtungen
des Kontexteinsatzes im Physikunterricht. Bei der inhaltsbezogenen
Kontextualisierung wird der fachliche Inhalt des Lehrplans auf eine
alltdgliche Anwendung bezogen, um ,damit die Relevanz des
fachsystematischen Inhalts* aufzuzeigen. In der anderen Richtung wird ein
duBerer Kontext erzeugt, indem die Lernumgebung veridndert wird. Dies ist
beispielsweise bei auBerschulischen Lernorten wie Museen der Fall, jedoch
bedeutet auch die Schule selbst einen Kontext (vgl. ebd.). In dieser Arbeit ist
bei Kontexten stets von einer inhaltsbezogenen Kontextualisierung und damit
von Alltagsbeziigen die Rede. Der Grad der Kontextualisiertheit ldsst sich des
Weiteren in niedrig und hoch einstufen. Niedrig kontextualisierte Probleme
werden innerhalb eines physikalischen Modells behandelt, ohne dass dariiber
hinaus Eigenschaften der Phdnomene genannt werden. Im Gegenzug
beinhalten hoch kontextualisierte Probleme im Kern ein reales Phdnomen
oder Objekt, ,,aus deren vielfdltigen Eigenschaften diejenigen identifiziert
werden miissen, die zur Lésung des Problems relevant sind* (Loffler/Kauertz

2015, S. 649).

Den Einfluss von Kontext auf den Erwerb von Wissen sowie auf die
Schiilereinstellung zu den Naturwissenschaften stellen Bennett, Lubben und
Hogarth (2007) anhand von 61 untersuchten, internationalen Studien dar.
Dabei kommen sie auf teilweise widerspriichliche Ergebnisse hinsichtlich des
Einflusses. Zwar erkennen vier der verglichenen Studien einen positiven

Effekt von Kontext auf die Lernleistung verglichen mit konventionellem
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Unterricht, der GroBteil jedoch (acht aus zwdlf Studien) sieht dort keinen
nennbaren Unterschied (vgl. Bennett et al. 2007, S. 357). Beziiglich affektiver
Einfliisse auf die Einstellung zum Physikunterricht und anderen
Naturwissenschaften ist ein eindeutigeres Ergebnis feststellbar. Hierbei
erkennt eine iiberwiegende Mehrheit (sieben aus neun verglichenen Studien)

einen positiven Einfluss (vgl. ebd., S. 363).

Als Nachteil von Kontextbezug im Physikunterricht in Bezug auf die
Lernleistung von Schiilern wird unter anderem vermutet, dass ,,context-based
instruction [...] has been found to suppress transfer of knowledge to other
contexts [...] because the knowledge becomes context-bound and not easily
transferred to other similar situations* (Taasoobshirazi/Carr 2008, S. 163).
Dies kann auch als Grund fiir die widerspriichlichen Ergebnisse der von
Bennett et al. verglichenen Studien angenommen werden. Eine weitere
mogliche Schwierigkeit bei kontextbasiertem Unterricht sind die sogenannten
»seductive details* (Harp/Mayer 1998, S. 414). Diese erhohen zwar das
Interesse der Schiiler an einem physikalischen Problem, jedoch lediglich auf
emotionaler Ebene. Dieser Umstand wirkt sich negativ auf die Lernleistung
aus. Nach der ,,diversion hypothesis*“ der Autoren bilden Schiiler ihre mentale
Représentation des Modells dann nicht auf Basis der strukturell wichtigen
Informationen, sondern um die verfiihrerischen Details herum, die in der
Aufgabe prisent sind. Dies aktiviert Vorwissen, welches fiir die Losung des
Problems nicht relevant ist, und die Schiiler konzentrieren sich auf eine

unerwiinschte Richtung des Problems (vgl. ebd., S. 415).

2.2.2 Fachsprache

Ein Merkmal, das insbesondere den Physikunterricht von anderen Schul-
fachern absetzt und fiir eine erhebliche Schwierigkeit sorgen kann, ist die dort
verwendete Fachsprache, also ,,die sprachliche Abstraktionsebene mit einem
gar nicht geringen Repertoire an Fachbegriffen* (Frubdse 2010, S. 390f).
Damit steht die Sprache in der Physik mit der Alltagssprache im Kontrast
(vgl. Merzyn 2008, S. 83). Da jedes Thema neue Fachbegriffe hervorbringt,
welche in das sprachliche Repertoire der Schiiler aufgenommen werden,
machen ,,die meisten Schiiler kaum Anstrengungen [...], diese Fachbegriffe

zu erlernen® (Frubose 2010, S. 391). AuBlerdem bekriftigt die Beherrschung
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dieser Fachbegriffe durch den Lehrer die Schiiler in ihrem Gefiihl, dass die
Distanz zwischen ihnen steigt und es entsteht ,,ein hierarchisches Gefille

[...], was den Zugang zum Fach und seine Beliebtheit sicherlich auch nicht

erleichtert* (Frubose 2010, S. 391).

Auch die bereits eingangs beschriebene Scientific Literacy setzt ein ange-
messenes Verstdndnis von Fachsprache voraus (vgl. Rincke 2010, S. 235f).
Doch trotz der hohen Relevanz eines angemessenen Fachspracheniveaus
erzeugt diese bei den Schiilern Schwierigkeiten, dem Physikunterricht zu
folgen und physikalische Probleme zu 16sen. Dem physikalischen
Fachvokabular wird nachgesagt, es sei besonders definiert und genau (vgl.
ebd., S. 236f). Betrachtet man die Fachbegriffe der Physik jedoch detalliert,
fallen Merkmale auf, welche auch in der Alltagssprache auftreten, beispiels-
weise ,,Funktionsverbgefiige [...], Nominalisierungsgruppen [...] und
komplexe Attribute statt Attributsitze[n]* (ebd., S. 238). Zudem ergibt sich
,»ein besonderer Stolperstein® (Merzyn 2008, S. 82), wenn Begriffe in beiden
Doménen gebraucht werden, jedoch unterschiedliche Bedeutungen haben.
Dazu zédhlen besonders die hdufig verwendeten Begriffe ,,Kraft®, , Energie*
oder ,,Spannung®, welche aulerfachlich in anderen Zusammenhédngen zum
Einsatz kommen als in der Physik. Diese Begriffe ,,werden erst durch ihre
sprachliche Umgebung zu Fachbegriffen, also dadurch, wie sie mit anderen
Wortern zu Sétzen verbunden werden (und nicht durch einen vermeintlich
physikalischen Kontext)* (Rincke/Leisen 2015, S. 21). Dadurch entsteht fiir
die Schiiler ,,eine sprachlich ausgeprigte Konfliktlinie* (Kiehl 2013, S. 10)
und die alltagssprachlichen Aussagen der Schiiler bedeuten etwas anderes als
die gemeinten fachlichen Bedeutungen. Es ldsst sich also festhalten, dass es
sich bei Alltags- und Fachsprache aufgrund dieser Uberschneidungen und
Doppeldeutigkeiten nicht um eine Dichotomie handelt. Stattdessen sollten bei
dem Vergleich immer Schiilervorstellungen einbezogen werden (vgl. Rincke
2010, S. 242). Sowohl der andere Sinn als auch der Gebrauch dieser Begriffe
muss von den Schiilern im Physikunterricht verstanden werden, damit sie
diese auch langfristig im Gedéchtnis behalten (vgl. Kiehl 2013, S. 9). Der
Kontrast zur Alltagssprache spielt beim Verstehen von abstrakten

physikalischen Ideen eine besondere Rolle (vgl. ebd., S. 15). Somit kann auch
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der Einbezug der Alltagssprache ,,durchaus niitzlich sein, um [...] das
Vorwissen der Schiiler zu aktivieren und dieses gleichzeitig als
Ausgangspunkt zur fachlich préziseren Erkundung der Physik zu nutzen*

(Kiehl 2013, S. 11).

Als Grundlage des Begriffs Fachsprache dient in dieser Arbeit das
Verstindnis der Bildungsstandards im Kerncurriculum des Hessischen
Kultusministeriums (HKM). Darin wird mit dem Bereich ,,Kommunikation®,
wie bereits in der Einleitung zu diesem Kapitel angesprochen, der Sprache im
Unterricht eine hohe Bedeutung zugestanden (vgl. HKM 2016, S. 21f).
Probleme in der Kommunikation entstehen jedoch auch durch den Kontrast
zwischen dem Sprachgebrauch des Lehrers und der Schiiler selbst, in Bezug
auf die genannten ,,context-specific specialized meanings, or the complexity
of sentence structure and syntax used by the teacher” (Ragout de Lozano/
Cardenas 2002, S. 592). Beziiglich einer Messung von Physikkompetenz
erweist sich Sprache trotzdem als guter Indikator, da diese am héufigsten im
alltiglichen Physikunterricht zur Uberpriifung eingesetzt wird. Jedoch findet
das Verstehen ,,meist in einem langen Prozess des sprachlichen Aushandelns
statt (Leisen/Berge 2005, S. 26). Es gilt also anzumerken, dass auch die
richtige Verwendung von Fachbegriffen nicht automatisch ein korrektes
Physikverstiandnis bedeutet: ,,Wir alle wissen von den auswendig gelernten
Merkregeln in bester Fachsprache und ahnen zugleich ein grofes

Nichtverstehen (ebd., S. 27).

2.2.3 Mathematisierung

Die Mathematik spielt in der Physik eine bedeutende Rolle. Sie fungiert
einerseits als helfendes Werkzeug, um physikalische Zusammenhdnge
quantitativ zu erfassen. Zudem hilft die Mathematik bei der Formulierung
praziser Aussagen iiber der Physik und dient damit auch als Kommuni-
kationsmittel (vgl. Pospiech et al. 2015, S. 199). Auch zahlreiche grund-
legende physikalische Konzepte bestehen aus mathematischen Operatoren,
sodass sich Mathematik und Physik selten trennen lassen. Das Verstindnis
von Geschwindigkeit und Beschleunigung setzt beispielsweise Differentiale
und Integrationen voraus (vgl. Uhden 2016, S. 14). Mathematik und Physik

bedienen sich gegenseitig beieinander. Auch bekannte Physiker duflerten sich
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in der Vergangenheit hiufig zu der Verbundenheit der beiden Disziplinen. Sie
betonen dabei die Mathematik ,,in ihrer strukturierenden und inhaltstragenden
Funktion als essentieller Teil der Physik* (Uhden 2012, S. 7). Fiir Albert
Einstein (1991, S. 192) ist die Mathematik der ,,Schliissel fiir das Verstehen
der Naturerscheinungen®, da durch sie die Verkniipfungen der Natur erklért
werden konnen. Die Mathematik erfiille also eine schopferische Funktion fiir
die Physik (vgl. ebd., S. 191f). Somit l4sst sich zusammenfassen, dass ,,there
exists a non-trivial mutual relationship between physics and mathematics*

(Tasar 2010, S. 471).

Mathematisierung bedeutet in diesem Zusammenhang, dass die Mathe-
matik als zentrale Methode zur Erkenntnisgewinnung iiber die Welt
verstanden wird. Zudem werden mithilfe der Mathematik Modellierungen
angestellt, die Phanomene vorhersagen und verstindlich machen konnen (vgl.
Trump/Borowski 2012, S.1). Ohne die quantitativen Werkzeuge der
Mathematik und die Analogien zwischen physikalischen Gleichungen wire
ein solches Schlussfolgern iiber die Physik nicht realisierbar (vgl. Uhden
2012, S. 46f). Dem Merkmal des Modellierens im Physikunterricht widmet
sich diese Arbeit nachfolgend in Kapitel 2.2.4.

Eine Mathematisierung des Physikunterrichts setzt in zunehmendem Maf3e
in der Oberstufe ein, wenn durch mathematische Herleitungen die Aussagen
der Physik begriindet werden. Davor ist in der Auffassung der Schiiler von
der Physik diese Wechselseitigkeit zwischen Theorie und Praxis nicht
prasent. ,,Schiiler sehen die Arbeit eines Physikers im Durchfiihren von
Experimenten, sein Arbeitsplatz ist das Labor. Die Arbeit theoretischer
Physiker kommt in dem Bild der Schiiler nicht vor* (ebd., S.8). Dieser
Eindruck wird auch dadurch verstirkt, dass in der Erinnerung der meisten
Menschen an ihre Schulzeit der Physikunterricht groBtenteils aus Rechen-
aufgaben bestand. Jedoch wird diese Form des Unterrichtens verstirkt kriti-
siert, da Schiiler hdufig nur Werte in passende Formeln einsetzen und diese
mathematisch 19sen, ohne den physikalischen Zusammenhang dahinter zu
verstehen (vgl. ebd., S. 8f). Die Annahme, dass die Physik nicht ohne
Mathematik auskomme, ist in den Kopfen der Schiiler und Lehrer fest

verankert, da diese von vielen als Vorbedingung fiir das Verstehen von Physik
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angesehen wird. Eine dltere Studie von Hudson und Mclntire (1977, S. 470)
zeigt jedoch, dass mathematische Fihigkeiten allein noch keinen Erfolg in der
Physik garantieren konnen. Der Transfer der in der Mathematik erworbenen
Kenntnisse in die Physik stelle ein Problem fiir viele Schiiler dar (vgl. Tagar
2010, S.472), die das passende Wissen nicht flexibel auf physikalische
Probleme anwenden konnten und deshalb ,,zur Problemstellung inkonsistente
mathematische Strategien® (Uhden 2012, S. 9) verwendeten. Damit kann man
festhalten, dass die Mathematik in der Physik den Schiilern auf verschiedene
Weise Probleme bereitet (vgl. Brandenburger et al. 2014, S. 294). Besonders
hilfreich ist, wie bereits angesprochen, die Moglichkeit von klaren
Formulierungen. Auch wenn dieser FEinsatz der Mathematik fiir die
Wissenschaft daher unverzichtbar ist, verursacht genau diese Funktion im
Physikunterricht Schwierigkeiten (vgl. Merzyn 2008, S. 82). Den Schiilern
fallt es demnach schwer, ,,die Ubersetzung von der Physik in die Mathematik

sowie andersherum zu bewéltigen* (Trump/Borowski 2012, S. 1).

Diese entstehenden Probleme wirken sich auch auf das Interesse der
Schiiler am Physikunterricht aus. Die Beanstandung, dass der Einsatz von
mathematischen Formeln und Berechnungen ,,ein Versténdnis physikalischer
Konzepte [behindere und] zu routineméfigen und ,sinnlosen‘ Rechen-
titigkeiten [fiihre] [...], ist durchaus ernst zu nehmen* (Uhden 2016, S. 14).
Daher werden vermehrt qualitativere Unterrichtsansédtze konzipiert, damit
durch Mathematik erzeugte Schwierigkeiten nicht autkommen. Dies wird

zunehmend auch in den Lehrplédnen thematisiert (vgl. Uhden 2012, S. 9).

2.2.4 Modellierung und Idealisierung

Ein Modell in der Physik ist definiert als die konzeptuelle Reprisentation
eines realen Objekts, welches damit als Referent des Modells (vgl. Ragout de
Lozano/Cardenas 2002, S. 589) oder seiner Elemente gilt. Sie kommen in
unterschiedlichen Bereichen der Naturwissenschaften zum Einsatz (vgl.
Giere 2004, S.747). Dabei unterscheidet sich die umgangssprachliche
Bedeutung des Begriffs ,,Modell*“ jedoch von der naturwissenschaftlichen. Im
Alltag ist er als Synonym fiir Abbildungen oder auch Vorbilder gebrauchlich,

hiufig in einem politischen Zusammenhang als Personen oder Konstrukte
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(vgl. Kircher 2010, S. 736). Im Physikunterricht erfiillt ein Modell jedoch
eher eine Hilfsfunktion (vgl. ebd., S. 737).

Modelle in den Naturwissenschaften zeichnen sich durch zwei wesentliche
Merkmale aus. Das Abbildungsmerkmal beschreibt, dass ein Modell die
Projektion eines Objekts ist (vgl. ebd., S. 741), wihrend das Verkiirzungs-
merkmal bedeutet, dass ein Modell nur ,,eine Teilmenge der Attribute des
Objekts* (ebd., S. 743) erfasst. Es gibt demnach Elemente des Objekts, die
das Modell nicht enthélt. Dies hdangt auch mit der Methode des Idealisierens
zusammen. Idealisieren bedeutet, dass im theoretischen Modell Aspekte der
Realitdt vernachldssigt werden, die den Gesamtzustand verkomplizieren
wiirden (vgl. Lehner 2012, S. 144). Modelle sind auch immer subjekt- und
zweckbezogen. Sie schlieBen daher das Urteil von Personen oder eine
bestimmte Absicht mit ein, um Hypothesen iiber die Erfahrungswelt
aufzustellen und zu analysieren (vgl. Kriiger et al. 2018, S. 142). Da es sich
bei Modellen um Systeme mit dynamischen Einflussvariablen handelt,
konnen sie niemals als allgemein giiltig angesehen werden, sondern unter

Vorbehalt in einem bestimmten Anwendungsbereich (vgl. ebd.).

Die Bedeutung von Modellen in der Naturwissenschaftsdidaktik
entwickelte sich erst spit, wie auch in der Disziplin Physik selbst lange davon
ausgegangen wurde, dass alle Naturerscheinungen mithilfe der klassischen
Mechanik zu erkldren seien. Daher sollten historische Quellen nicht
unreflektiert in den Unterricht eingebunden werden, damit Schiiler nicht
einen dhnlichen ,naiv-realistischen Modellbegriff (Leisner 2005, S. 30)
entwickeln. Heute haben theoretische Modelle in der Physik einen sehr hohen
Stellenwert und sind aus der Disziplin nicht mehr wegzudenken. Gerade
deshalb scheint es verwunderlich, dass keine eindeutige fiacheriibergreifende
Definition von Modellen in den Naturwissenschaften festgelegt ist (vgl.
Kriiger et al. 2018, S. 141). Im Physikunterricht wird verlangt, dass auch der
Schiiler in den Modellbegriff einbezogen wird, damit er physikdidaktische
Relevanz erhilt (vgl. Kircher 2010, S. 735). Dabei macht den Reiz einer
Einbeziehung von Modellen in den Unterricht die Tatsache aus, dass die
Physik so gehandhabt wird, wie dies in der wissenschaftlichen Forschung der

Fall ist. Fiir viele Schiiler kann dies sehr motivierend sein (vgl. Leisen 1999,
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S.2). Im schulischen Kontext wird dafiir eine hypothetisch-deduktive
Methode gewédhlt, um zu einer naturwissenschaftlichen Erkenntnis zu
gelangen. Nach der Formulierung einer Hypothese oder Fragestellung wird
das Modell geplant, durchgefiihrt und schlieBlich ausgewertet und reflektiert
(vgl. Rost/Tiemann 2016, S. 443). Zur Entwicklung von Modellkompetenz
sollte dabei immer auch die ,,Nature of Science®, also ein Kennenlernen der
Natur der Naturwissenschaften, im Unterricht stattfinden (vgl. Leisner 2005,
S. 30). Darauthin baut sich der Prozess der Kompetenzentwicklung schritt-
weise auf. Das Modellverstindnis von Schiilern im naturwissenschaftlichen
Anfangsunterricht entspricht jedoch der bereits angesprochenen umgangs-
sprachlichen Bedeutung und sie verstehen unter einem Modell eine Nach-
bildung von realen Gegenstinden, meist Transportmitteln. Die Vorstellung
von naturwissenschaftlichen Modellen, wie dem Atommodell, hat dagegen
nur ein Zehntel der Schiiler (vgl. Weerda 1982, S. 189). Daran sollte im
Unterricht angekniipft werden, damit das bestehende Verstdndnis im Sinne
der neuen physikalischen Modelle revidiert werden kann (vgl. Leisner 2005,
S. 35). Um dieses Ziel zu erreichen, sollten die Schiiler selbst lernen, wie man
bestehende Modelle auswihlt, um physikalische Probleme zu 16sen (vgl. ebd.,
S. 33). Da das Konstruieren eigener Modelle die Modellkompetenz von
Schiilern in der Regel iiberschreite, miissten die Schiiler darin geschult
werden, existierende Modelle fiir ihren Problemldseprozess zu nutzen. Diese

Fahigkeit konne ,,problemlos operationalisiert werden* (Leisner 2003, S. 33).

Wie das Modellieren in den Physikunterricht eingebunden werden kann,
soll an dieser Stelle erldautert werden. Da Modelle, wie bereits erwihnt,
»theoretische Erkenntnisse mit der wahrnehmbaren Realitat” (Digel 2018,
S. 1) verbinden, sollten sie auch im naturwissenschaftlichen Unterricht
eingesetzt werden. Modelle konnen Wissen anwendungsfdhig aufbereiten,
und das Auswihlen und Behandeln mehrerer Modelle auf einem Gebiet der
Physik kann zu einem hoheren Lernerfolg bei den Schiilern fithren (vgl.
Harrison/Treagust 2000, S. 1023). Im Vergleich zum Fachwissen ist die
Modellierungskompetenz jedoch auch in den Bildungsstandards der
Kultusministerien noch unterreprisentiert, was sich in einem fehlenden

Kompetenzmodell dafiir bemerkbar macht, sodass sie sich in Vergleichs-

25



studien schwer evaluieren lisst (vgl. Digel 2018, S. 1). Der hohe Wert der
Anwendung physikalischer Modelle sollte daher im naturwissenschaftlichen

Unterricht mehr Berticksichtigung finden (vgl. ebd., S. 26).

Abschlieflend gilt es noch zwischen mathematischem und physikalischem
Modellieren zu unterscheiden (s. Kap. 2.2.3). Es stellt sich die Frage, ob sich
die beiden Disziplinen voneinander abgrenzen lassen, oder ob physikalisches
Modellieren nur mit mathematischer Beschreibung des Phénomens
auskommt. Auch wenn in einer Betrachtung, wie beispielsweise der des
idealen Gases, die mikroskopische Ebene ohne Mathematik modelliert
werden kann, wird zwangslaufig in der Verbindung zur makroskopischen
Ebene eine mathematische Beschreibung in Form von funktionalen
Zusammenhdngen erforderlich (vgl. Pospiech et al. 2015, S. 199). Damit
nimmt die Mathematik auch in der Modellierung einen wichtigen Platz ein,

was erneut die Verflochtenheit der Merkmale betont.

2.2.5 Komplexitdt

Ein weiteres Merkmal, das die Schwierigkeit in physikalischen
Problemstellungen erhoht, ist das naheliegende Merkmal der Komplexitit
(vgl. Kauertz 2008, S.45). Diese wird in der Studie dieser Arbeit nicht
gesondert in Form eines Arbeitsblatts untersucht, jedoch soll sie an dieser

Stelle ebenfalls kurz vorgestellt werden.

Komplexitit beschreibt die Vielfalt eines Systems bezogen auf seine
enthaltenen Zustdnde. Der lateinischen Wortherkunft nach bedeutet der
Begriff complexus ,,Verkniipfung®, wonach sich ableiten ldsst, dass die
einzelnen Elemente des Systems miteinander auf einer Ebene so verkniipft
sind, dass iiber sein Gesamtverhalten keine zuverldssigen Prognosen
getroffen werden konnen (vgl. Lehner 2012, S. 21). Der Begriff ist objektiv
und damit von der Kompliziertheit abzugrenzen, welche ,,die Beziehung
zwischen einem Beobachter und dem Gegenstand der Beobachtung® (ebd.,
S. 211) fokussiert. In diesem Fall fehlt dem Beobachter notwendiges Wissen,
um den Sachverhalt zu verstehen, es ist also ein subjektiver Begriff. Bezogen
auf schulische Lerninhalte bedeutet dies, dass ,.komplex‘ den Stoff oder das

Stoffgebiet beschreibt, wihrend ein fiir eine Gruppe komplizierter Lerninhalt
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fiir eine andere Gruppe moglicherweise nicht kompliziert erscheint (vgl.
Lehner 2012, S. 22). Im Gegensatz zu inhaltlicher Kompliziertheit l4sst sich
»inhaltliche Komplexitdt [...] auch durch Lernen nicht verringern. Die
inhaltliche Komplexitit wird aber eher ,beherrschbar‘ bzw. bearbeitbar, wenn
eine sinnvolle inhaltliche Auswahl getroffen wird“ (ebd.). Hierbei wird von
einer verschobenen Fiahigkeitsverteilung gesprochen (vgl. Kauertz 2008,
S. 47). Auf dem ersten Komplexitdtsniveau steht der Fakt, also der Inhalt
selbst. Auf dem zweiten Niveau bestimmt die Anzahl dieser unverbundenen
Fakten die Komplexitit. Auf dem dritten Niveau wird die Komplexitat
schlieBlich iiber die Beziehung zwischen den Fakten erhoht. Dies kann durch
die drei Verkniipfungsarten Abhéngigkeit, Bedingung oder Kausalitét der Fall
sein. Die Schwierigkeit einer Aufgabe ergibt sich demnach daraus, wie stark

ihre Komplexitit dazu fiihrt, dass sie nicht gelost werden kann (vgl. ebd.).

Eine Moglichkeit, die Komplexitit einer Aufgabe strukturell zu
verringern, bietet die sogenannte didaktische Reduktion. Diese kommt immer
dann zum Einsatz, ,wenn umfangreiche und komplexe Sachverhalte
aufbereitet werden, um sie fiir die Lernenden tiberschaubar und begreifbar zu
machen® (Lehner 2012, S. 9). Dabei werden durch Konzentration wesentliche
Aussagen und Prinzipien zusammengefasst sowie durch Vereinfachung der
Schwierigkeitsgrad an die Lernvoraussetzungen der Schiiler angepasst (vgl.
ebd., S. 10). Dies kann dariiber geschehen, dass ein Sachverhalt um einige
Elemente beispielhaft reduziert wird oder in einem MaR3e abstrahiert wird, um
Kategorien zu schaffen (vgl. ebd., S. 12). Sowohl die inhaltliche Komplexitat
als auch die Stofffiille lassen sich didaktisch reduzieren. Letzteres erfolgt
meist aufgrund einer begrenzten Unterrichtszeit, welche fiir ein Thema
vorgesehen ist (vgl. ebd., S.119). Interessanterweise werden komplexe
Erklarungsmuster von Schiilern hoher wertgeschétzt. Sogar falsch erklirte,
aber komplexe Sachverhalte werden teilweise eher als plausibel wahr-
genommen als einfachere, dafiir richtig erklarte Inhalte. Ein Grund dafiir wird
darin vermutet, dass ,,eine Bedeutungszuschreibung vom Erkldrungsmuster
auf die Person [erfolgt]: Komplexe Erkldrungsmuster werden interessanten,

schillernden Personlichkeiten zugeschrieben* (ebd., S. 23).
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Weitere Merkmale, die die Aufgabenschwierigkeit erhohen kdnnen, seien
an dieser Stelle kurz erwdhnt. Dazu gehort die Position der Aufgabe in einem
Test. Es ist demnach relevant, ob eine Aufgabe am Anfang, in der Mitte oder
am Ende eines Tests bearbeitet werden soll (vgl. Kauertz 2008, S. 53). Auch
das Antwortformat ist entscheidend. Freie Antwortformate erhéhen im
Vergleich zu gebundenen Antwortformaten die Schwierigkeit einer Aufgabe
(vgl. ebd., S.53f). Die verfiigbare Zeit ist ebenfalls erwdhnenswert. So
»lassen sich Effekte durch eine begrenzte Testzeit feststellen, wenn die
Schnelligkeit der Bearbeitung eine Rolle spielt™ (ebd., S. 54). Zuletzt hat es
Auswirkungen auf die Problemldsefahigkeit von Schiilern, wie grof3 der
Abstand zwischen Lern- und Bearbeitungszeitpunkt ist (vgl. ebd.). Im Fall
dieser Studie ist das bearbeitete Thema schon einige Wochen vor dem
Erhebungszeitpunkt behandelt worden, was die Menge an richtig erinnerten
Inhalten verringert. Alle genannten Merkmale lassen sich kaum vermeiden,
wenn Kompetenztests erstellt werden, da auch organisatorische und

o6konomische Einfliisse eine Rolle spielen (vgl. ebd.).

3. Fachliche Einordnung

Im Folgenden soll das physikalische Thema des freien Falls, welcher
Gegenstand der Untersuchung im Rahmen dieser Arbeit ist, sachlich
dargestellt werden. Um die Themenwabhl fiir diese Arbeit zu begriinden, findet
zudem eine didaktische Einordnung in die hessischen Lehrplédne sowie in das

Kerncurriculum fiir die gymnasiale Oberstufe statt.

3.1 Sachanalyse

Wenn bei einer Bewegung die Beschleunigung a konstant ist, wird sie als

gleichformig beschleunigt bezeichnet. Es gilt
7#(t) = a = const (1)

wobei es sich um eine Differentialgleichung zweiter Ordnung nach der Zeit

handelt. Durch Integration ergibt sich die Geschwindigkeit

v()=7(t)=[adt=a-t+b ()
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Die Integrationskonstante b entspricht der Anfangsgeschwindigkeit v, zum
Zeitpunkt ty = 0. Erneutes Integrieren von Gleichung (2) ergibt die Bahn-

kurve
r(t) = %atz +vot+c 3)

wobei die Integrationskonstante ¢ den Ort zum Zeitpunkt t, = 0 bedeutet,

also c = r(0) =r,.

Beim freien Fall handelt es sich um eine besondere Form der gleichférmig
beschleunigten Bewegung. Die Bewegung verlduft in vertikaler z-Richtung
und die Beschleunigung a, entspricht auf der Erdoberfliche in Mitteleuropa
dem Ortsfaktor a, = —g = —9,81m/s*. Mit gewihlten Anfangsbedingun-
gen, dass ein Korper am Zeitpunkt t, = 0 von der Hohe z(0) = h fallen-
gelassen wird sowie x, = yo = 0 und ohne anfingliche Geschwindigkeit v,

reduziert sich Ortsgleichung (3) zu
z2(t) = —2gt* +h )
und die Geschwindigkeitsgleichung (2) ergibt sich zu

vz(t) =—gt (5)

(vgl. Demtroder 2018, S. 41).

Bei vernachléssigter Luftreibung wird die Geschwindigkeit des Korpers
demnach konstant groBer. In der Realitdt ergibt sich jedoch ein Luft-
widerstand, der den Korper abbremst, bis die Beschleunigung a = —g =0
betrdgt. Ist dieser Punkt erreicht, fallt der Korper mit konstanter Geschwin-
digkeit v. Der Luftwiderstand ist der Gewichtskraft des Korpers entgegen-

gesetzt und berechnet sich zu
Foo=c Py2.
w = Cw P v°-A (6)

mit der Querschnittsfliche A, der konstanten Endgeschwindigkeit v, der
Luftdichte p sowie dem experimentell bestimmten Widerstandsbeiwert c,,,
der von der Profilform des Korpers abhidngt. Korper mit stromlinienférmigem
Profil haben kleine Widerstandsbeiwerte, wihrend Fldchen oder hohle

Halbkorper hohe Werte besitzen (vgl. ebd., S. 232f).
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3.2 Didaktische Einordnung und Begriindung der Mechanik

An dieser Stelle soll erldutert werden, warum sich der freie Fall fiir die im
Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrte Studie besonders gut eignet und wie

dieses Themenfeld im Lehrplan und Kerncurriculum verortet ist.

Der freie Fall gehort zum Bereich der Kinematik, welche die Geometrie
von Bewegungen beschreibt, und damit neben der Dynamik ein Teilgebiet der
Mechanik ist. Die Kinematik wird in Hessen in der gymnasialen Oberstufe in
der Jahrgangsstufe Einfiihrungsphase (E-Phase) erstmals behandelt (vgl.
HKM 2010, S. 22). Sie gilt als verbindlicher Unterrichtsinhalt, jedoch ist der
freie Fall als ihr Teilgebiet im Lehrplan fiir die Oberstufe nicht gesondert
aufgefiihrt. Im hessischen Kerncurriculum (HKM 2016, S. 29), welches die
Bildungsstandards und Kernkompetenzen festlegt, ist der freie Fall dagegen
im Themenfeld ,,Bewegungen und ihre Beschreibung® unter ,,gleichmiflig
beschleunigte Bewegung ohne Anfangsgeschwindigkeit und -weg® aufge-
fithrt. Zu den Aufgabengebieten gehoren demnach ,,experimentelle Daten-
erhebung, grafische Darstellung, Bestimmung der Gravitationsbeschleu-
nigung, Diskussion der Abweichung zum Literaturwert, Formulierung eines

mathematischen Modells, Ermittlung des Zeit-Weg-Gesetzes* (ebd.).

Die Kompetenzbereiche ,,Fachwissen®, ,,Erkenntnisgewinnung®, ,,Kom-
munikation* und ,,.Bewertung* greifen die in dieser Arbeit thematisierten
schwierigkeitserzeugenden Merkmale ebenfalls auf. Beziiglich des Fach-
wissens sollen die Schiiler ,,fachliche Kenntnisse konzeptbezogen darstellen,
strukturieren und vernetzen* (ebd., S. 19) konnen. Des Weiteren bedeutet die
Erkenntnisgewinnung in den Bildungsstandards, dass die Schiiler ,,natur-
wissenschaftliche Modelle erarbeiten und in ihren Giiltigkeitsbereichen
anwenden® (ebd., S.20). Damit ist die Modellierung direkt Teil des
Curriculums. Der Kompetenzbereich der Kommunikation erfordert ein
ErschlieBen von ,Informationen zu naturwissenschaftlichen Zusammen-
hingen* (ebd., S. 21) sowie die Fahigkeit, fachlich zu kommunizieren (vgl.
ebd., S.22). Die Fachsprache wird damit in der gymnasialen Oberstufe
bedeutender. Die Bildungsstandards beabsichtigen eine ,,Erweiterung von
Sprachkompetenz, verstanden als das Beherrschen kulturell bedeutsamer

Zeichensysteme® (ebd., S. 4).
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Die Wahl der Mechanik liegt einerseits darin begriindet, dass dieses
Themengebiet den Schiilern beinahe tdglich im Alltag begegnet. Damit
reprasentiert sie die Erfahrungswelt der Lernenden und ist auBerdem fiir
Beobachtungen und Experimente einfach verfiigbar, beispielsweise im Sport
oder im Verkehr (vgl. HKM 2016, S. 28). Da in der Einfithrungsphase eine
verstirkte Einbindung physikalischer Arbeitsweisen angedacht ist (vgl. HKM
2010, S. 22), eignet sich die Mechanik mit der mathematischen Beschreibung
threr Vorgédnge als Themengebiet besonders gut dafiir (vgl. HKM 2016,
S. 28). Die ,,Unverzichtbarkeit mathematischer Verfahren [...] insbesondere
zur Losung anspruchsvollerer Probleme auch des Alltags™ (ebd.) wird hier
besonders deutlich. Dadurch wird auch das Gebiet des Modellierens im

Kerncurriculum erneut betont:

,Die Lernenden nutzen dazu gegebenenfalls Vereinfachungen und recht-
fertigen diese [...]. Indem die Lernenden Modelle nutzen, diese ggf.
modifizieren und die ndtigen mathematischen Verfahren anwenden, wird ihnen
deutlich, dass physikalische Modelle nicht nur die Basis zahlreicher tech-
nischer Anwendungen, sondern auch zum Verstindnis vieler Alltags-
phénomene nétig sind. (ebd.: 28)

Die Mechanik birgt, moglicherweise gerade durch ihre Prisenz im
taglichen Leben der Schiiler, einige Verstdndnisschwierigkeiten. Fehlerhafte
Schiilervorstellungen ergeben sich, wie in Kapitel 2.2.1 bereits angesprochen,
durch Alltagserfahrungen. Eine besonders verbreitete Vorstellung ist das
Konzept von Geschwindigkeit und Beschleunigung, welches vielen Lernen-
den Schwierigkeiten bereitet. So ergab bereits im Jahr 1983 eine Studie, dass
viele Schiiler zwischen 11 und 16 Jahren der Ansicht sind, die Beschleu-
nigung erhohe sich, wenn sich die Geschwindigkeit ebenfalls erhohe (vgl.
Jones 1983, S. 96) und dass Objekte bei hoher, konstanter Geschwindigkeit
trotzdem eine Beschleunigung erfahren (vgl. ebd., S. 101). Diese Vorstel-
lungen setzen sich bis heute bei den Schiilern im Anfangsunterricht der
Physik fort, eine Unterscheidung von Geschwindigkeit und Beschleunigung
ist fiir viele schwierig (vgl. Hepp 2004, S. 23). Eine weitere Schwierigkeit,
die Schiilern beim Verstindnis der Mechanik Probleme bereitet, hingt mit der
Fachsprache zusammen und beinhaltet den Unterschied zwischen Formel-
zeichen und Einheiten, beispielsweise die Verwendung von s fiir Strecke und

Sekunde. Dieser Unterschied sollte demnach deutlich thematisiert werden
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(vgl. Behrendt 2004, S. 7). Auch ein Umrechnen von Einheiten in ihr SI-
Aquivalent ist von Bedeutung. Gerade bei der Einheit km/h, welche im
Alltag gebriuchlicher ist als die SI-Einheit m/s, ist das Umrechnen
notwendig und sollte entsprechend geiibt werden, auch um beispielsweise
Verkehrssituationen besser einschitzen zu konnen (vgl. ebd.). Zudem gelten
auch das Modell des Massepunktes sowie die Idealisierung, dass Reibung
vernachlédssigt wird, als wichtige Inhalte im Kinematik-Unterricht. Dafiir

dient das Modellieren, um Konzepte aus der Erfahrungswelt zu iiberpriifen

(vgl. Leisner 2005, S. 100f).

Dass der Kinematik-Unterricht als eher langweilig und unbeliebt gilt, ist
moglicherweise auf seine klassische Gestaltung zuriickzufiihren. Héufig
besteht der Unterricht nur aus ,,Fahrbahn-Demonstrationsversuche[n] und
Aufgabenrechnen (Behrendt 2004, S. 4) und das sture Losen von Aufgaben
wird als trocken empfunden sowie ,,letztlich als bequeme Variante fiir den
Lehrer, die Unterrichtsstunde zu fiillen* (Hepp/Kriiger 2004, S. 39). In der
Regel verlduft der Kinematik-Unterricht in der Einfiihrungsphase nach dem
Schema ,,Bewegungsarten — geradlinige gleichformige Bewegung — gleich-
méBig beschleunigte Bewegung — Kreisbewegung® (Hepp 2004, S. 23), was
sich auch in Lehrbiichern wiederfindet. Der freie Fall wird meist mit einer
kleinen Einheit abgehandelt und erhélt keine groflere Aufmerksamkeit. Dabei
wiirde er sich sehr gut dazu eignen, der verbreiteten fehlerhaften Schiiler-
vorstellung von Geschwindigkeit und Beschleunigung entgegenzuwirken, da
es sich bei der Beschleunigung hierbei um den (konstanten) Ortsfaktor

handelt (vgl. ebd.).

Die Mechanik und speziell der freie Fall wurden als Themenbereich fiir
die Studie im Rahmen dieser Arbeit ausgewihlt, da sie innerhalb der Physik
»trotz der Anforderungen grundsétzlich [als] simpel und wohldefiniert*
(Brandenburger 2016, S. 4) gelten. Aus diesem Grund lassen sich systema-
tische Untersuchungen anstellen, da auch die Doméne als sehr gut erforscht
gilt und fir die Schiiler aufgrund des Alltagsbezugs ,,aus ihrer Sicht ein
Thema von praktischer Bedeutung fiir den Unterricht* (ebd., S. 79) ist.
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4. Forschungsfragen

Auf Basis der in Kapitel 2 vorgestellten theoretischen Hintergriinde stellt sich
die Frage, inwiefern jene schwierigkeitserzeugenden Merkmale jeweils die
Problemlosefdhigkeit von Schiilern beeinflussen, wenn sie gezielt damit
konfrontiert werden. Die beiden iibergeordneten Forschungsfragen sowie
damit zusammenhingende Hypothesen zu der fiir diese Arbeit durchgefiihrte

Studie werden im Folgenden vorgestellt.

4.1 Diagnose von Schiilerschwierigkeiten

Die vier Merkmale Mathematik, Modellierung, Fachsprache und fehlender
Alltagsbezug, die in Kapitel 2.2 prisentiert wurden, gelten nach Merzyn
(2008) als Hauptkategorien fiir die Erzeugung von Schwierigkeiten in
Physikaufgaben. Um ihren jeweiligen Einfluss auf die Problemlose-
kompetenz von Schiilern zu untersuchen, gilt es, diese moglichst isoliert
voneinander zu betrachten. Ausgehend vom Problemldseprozess der Schiiler

ergibt sich als erste Forschungsfrage:

(F1) Werden die in der Literatur vermuteten schwierigkeits-
erzeugenden Merkmale auch von Schiilern artikuliert, wihrend sie
physikalische Probleme 16sen sollen?

Hierbei wird beriicksichtigt, dass verschiedene Problemstellungen
unterschiedliche Schwierigkeiten beinhalten, welche diese dominieren
konnen. Unter der Voraussetzung, dass in der jeweiligen Aufgabenstellung
eines der genannten Merkmale die Hauptursache fiir die Erzeugung von
Schwierigkeiten ist, werden die Schiiler mit den Problemen konfrontiert. In

diesem Zusammenhang werden die folgenden Hypothesen untersucht:

(H1a) Die schwierigkeitserzeugenden Merkmale lassen sich nur
sehr schwer voneinander abgrenzen und konnen in einem Problem
nicht vollstindig isoliert voneinander untersucht werden.

(H1b) Den Schiilern fillt die Identifikation eines konkreten Merk-
mals bei der Losung eines Problems schwer.

Da sich die Merkmale stark iiberschneiden und deshalb fiir ein umfangreiches

Problem nicht scharf voneinander abgrenzen lassen, wird den Schiilern eine
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eindeutige Identifikation schwerfallen. Dies wird im Lauten Denken sichtbar,

das als Methode wihrend der Arbeitsphase fungieren soll (s. Kap. 5.2.1).

4.2 Identifikation von individuellen Hiirden

Die zweite Forschungsfrage beschiftigt sich mit der Moglichkeit der Schiiler,

die erkannten Merkmale zu ihrem Vorteil einzusetzen:

(F2) Konnen Schiiler die erkannten Merkmale dazu nutzen, diese
Schwierigkeiten beim Losen zu iiberwinden, indem sie ziel-
gerichtet nach Unterstiitzung fragen?

Dabei geht es darum, ob sie merkmalspezifisch um Hilfe bitten konnen.
Folgende Hypothese steht daher im Zusammenhang mit der zweiten

Forschungsfrage F2 im Zentrum der Untersuchung:

(H2) Da die Schiiler das konkrete Merkmal nicht eindeutig
erkennen und artikulieren konnen, werden sie nicht nach einer
konkreten Hilfe fragen.

Fiir die Phase des Lauten Denkens wird demnach vermutet, dass die Schiiler
zwar bei Losungsschwierigkeiten nach Unterstiitzung fragen werden, jedoch
diese nicht spezifisch auf das vermutete Merkmal bezogen sein wird, sondern

die Hoffnung auf eine generelle Hilfe ausdriicken wird.

5. Empirie

Dieses Kapitel befasst sich mit der Studie zur Diagnose schwierig-
keitserzeugender Merkmale, die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrt
wurde. Die im vorangegangenen Kapitel vorgestellten Forschungsfragen F1
und F2 sollen anhand der aufgestellten Hypothesen Hla, Hlb und H2
beantwortet werden. Die Studie ist zweistufig aufgebaut, bestehend aus einer
Vorstudie mit Experten und einer Hauptstudie mit Schiilern. Zunichst wird
das Studiendesign erldutert, im Anschluss werden die Werkzeuge vorgestellt.
Zum Einsatz in der Studie kommt einerseits das Laute Denken als Methode
wihrend der Arbeitsphase der Schiiler, andererseits leitfragengesteuerte
Interviews zur Reflexion der Schwierigkeiten im Anschluss an die Arbeits-

phase. AuBlerdem werden die Materialien prisentiert, welche bei der Studie
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verwendet werden. AbschlieBend wird das methodische Vorgehen dargelegt.
Dazu wird die Methode der qualitativen Inhaltsanalyse nach Mayring (2015)
definiert sowie ihr Einsatz in dieser Studie begriindet und das Vorgehen bei

der Auswertung der Daten beschrieben.
5.1 Studiendesign

5.1.1 Vorstudie

Die Vorstudie stellt die Expertensicht auf die Materialien dar, welche die
vorgestellten schwierigkeitserzeugenden Merkmale enthalten. Dazu wurde
im Rahmen eines Lehrergesprichstag der Deutschen Physikalischen Gesell-
schaft (DPG) am Institut fiir Didaktik der Physik der Goethe-Universitit
Frankfurt am Main eine Stichprobe von n = 25 Lehrkréften und Fachdidak-
tikern des Instituts ausgewéhlt, um mithilfe eines Fragebogens die vier
vorbereiteten Arbeitsblitter fiir die Hauptstudie zu evaluieren. Die Lehrkrifte
waren zum Teil noch aktiv im Schuldienst tétig, teilweise auch bereits im
Ruhestand. Ihre Expertise sollte einerseits einer Uberpriifung der Validitit der
Materialien dienen, andererseits durch fachliche Anmerkungen auch die
Moglichkeit bieten, diese vor der Durchfithrung mit den Schiilern in der
Hauptstudie noch zu optimieren. Die Experten erhielten jeweils alle vier
Arbeitsblétter ausgeteilt, dazu einen zweiseitigen Fragebogen (s. Kap. 5.2.3),
auf dem sie die Intensitdt der Ausprigung jedes einzelnen vorgestellten
Merkmals einschitzen sollten. Zudem wurde abschlieBend nach einer
allgemeinen Riickmeldung gefragt, was an den Arbeitsbléttern positiv oder
negativ aufgefallen ist oder anders formuliert werden konnte. Fiir die
Ergebnissicherung wurden die Teilnehmer gebeten, die Fragebdgen nach
Abschluss der Veranstaltung bei den Verantwortlichen abzugeben oder, fiir
mehr Bedenkzeit, mitzunehmen und spiter an das Institut zuriickzuschicken.

Zudem sollte die Inter-Rater-Reliabilitit untersucht werden.

5.1.2 Hauptstudie: Arbeitsphase

Der Hauptteil der Studie untersucht die Diagnose der Schwierigkeiten bei den
Schiilern und den Einfluss der vorgestellten Merkmale auf ihre
Problemldsefahigkeit. Dazu wurden Schiiler (n = 9) der gymnasialen Ein-

fiihrungsphase (E-Phase) an einer Gesamtschule in Dreieich ausgewahlt, an
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der Studie teilzunehmen. Die Schiiler stammten aus zwei Parallelklassen und
wurden im Fach Physik von demselben Lehrer unterrichtet. Der Unter-
suchungszeitraum lag kurz vor den Osterferien, in der Mitte des zweiten
Halbjahrs, die Untersuchung wurde in den Ré&umlichkeiten der Schule
durchgefiihrt. Insgesamt handelte es sich um eine heterogene Gruppe von fiinf
Maidchen und vier Jungen. Die Zeugnisnoten des vorherigen Halbjahrs in
Physik lagen zwischen 4 und 13 Punkten, im Durchschnitt bei allen befragten
Schiilern bei 9,1 Punkten. Die Schiiler wurden getrennt voneinander wéhrend
einer Dauer von jeweils 45 Minuten untersucht. Davon fielen etwa 20 bis 30
Minuten auf die Arbeitsphase ab. In dieser Phase wurden den Schiilern vier
Arbeitsblitter vorgelegt, welche sie mit der Aufforderung 16sen sollten, dabei
jeden Gedanken laut auszusprechen, der ihnen in den Sinn kommt. Dieses
Laute Denken wurde mithilfe eines Diktiergerits aufgezeichnet, um die
entstandenen Sprachaufnahmen spédter transkribieren und auswerten zu
konnen. In der Arbeitsphase war kein Eingreifen seitens des Versuchsleiters
vorgesehen, lediglich fiir motivierende Aufforderungen zum Lauten Denken

sollte interveniert werden.

5.1.3 Hauptstudie: Reflexionsphase

Die Reflexionsphase der Hauptstudie schloss sich nahtlos an die Arbeitsphase
an. Jeder Schiiler erhielt nach Abschluss der Bearbeitung die Mdglichkeit, im
Rahmen eines Reflexionsinterviews die Schwierigkeiten zu besprechen. Die
Stichprobe ist in dieser Phase demnach die gleiche wie zuvor in der
Arbeitsphase. Zu Beginn der Reflexion wurden die Schiiler gebeten, die vier
Arbeitsbldtter anhand ihrer personlich empfundenen Schwierigkeit
einzustufen. Daraufthin wurde jedes einzelne Arbeitsblatt hinsichtlich der
jeweiligen Hiirde analysiert, welche den Losungsvorgang erschwert oder
behindert hat. Am Ende wurden die letzte Halbjahreszeugnisnote im Fach
Physik und die Zufriedenheit mit dieser Note abgefragt. Zudem sollten die
Schiiler im Falle einer Unzufriedenheit MutmalBungen anstellen, womit die
schlechte Zensur verbunden sein konnte und wie sie diese hitten verbessern
konnen. Abschliefend sollten die Schiiler noch Aussagen zum Stellenwert
von Physik in ithrem Leben und im Umfeld machen, verglichen mit anderen

Féchern, und ob eine schlechte Note im Fach Physik ihnen vor ihren Freunden
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oder Eltern unangenehm ist. Fiir die Ergebnissicherung wurden auch die
Reflexionsinterviews wieder mit Diktiergeriten aufgezeichnet, um sie spéter
transkribieren zu konnen. Ein Leitfaden diente zudem als Hilfestellung fiir
die Interviewenden sowie als Mittel, um eine einheitliche Befragung

sicherzustellen.
5.2 Werkzeuge

5.2.1 Die Methode des Lauten Denkens

Als Methode fiir die Dokumentation des Problemldseprozesses der Schiiler in
der Arbeitsphase wurde das Laute Denken gewihlt. Dieses Werkzeug hilft
dabei, ,,Einblicke in die Gedanken, Gefiihle und Absichten einer lernenden
und/oder denkenden Person zu erhalten (Konrad 2010, S.476). Dabei
werden die kognitiven Vorgénge nachvollziehbar, durch welche die Schiiler
zu einer mentalen Reprisentation gelangen (vgl. ebd.). Mogliche Formen des
Lauten Denkens sind die Introspektion sowie die unmittelbare und die
verzogerte Retrospektion. In der hier beschriebenen Studie handelt es sich um
die Introspektion, die Schiiler &uern ihre Gedanken wahrend des Losungs-
vorgangs. Diese Form ermoglicht von allen dreien die ,,engste Verbindung

zwischen Denken und verbalen Berichten* (ebd.).

Der Ursprung des Lauten Denkens als Methode in der Denkpsychologie
liegt zu Beginn des 20. Jahrhunderts, als die Selbstbeobachtung populér
wurde und Personen iiber ihren vollstdndigen kognitiven Prozess berichten
sollten. Im Behaviorismus wurde diese Methode jedoch kritisiert, denn
Lintrospektiv gewonnene Daten seien nicht intersubjektiv tiberpriifbar* (ebd.,
S. 477). Aus diesem Grund wurde die Selbstbeobachtung langere Zeit nicht
mehr eingesetzt, bis in den frithen 1970er Jahren mithilfe der Laut-Denken-
Protokolle in der Psychologie ,,prozedurale und dynamische Aspekte kogni-
tiver Prozesse sichtbar (ebd.) gemacht werden sollten. Newell und Simon
untersuchten erstmals computerbasiertes Problemlosen unter dem Einsatz
von Lautem Denken (vgl. Newell/Simon 1972, S. 455f). Die Analyse solcher
Protokolle ,,was one of the tools that allowed psychologists to explore
previously inaccessible domains of cognitive processing* (Kucan/Beck 1997,

S. 271). Aktuell wird diese Methode wieder ,,von zahlreichen Professionen
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und in mehreren Forschungsfeldern als ein niitzliches Datenerhebungs-
verfahren* (Konrad 2010, S.478) angesehen, sodass sie heute in vielen

Bereichen Anwendung findet.

Die meisten Studien, welche Lautes Denken als Methode einsetzen, sind
qualitativer Natur. Trotzdem ist dieses Werkzeug auch dazu geeignet,
quantitative Daten zu erfassen oder zu analysieren, wobei es dabei nur
begrenzt objektive, reliable und vor allem valide Ergebnisse liefern kann (vgl.
ebd., S. 480). Was in der quantitativen Forschung ein nicht zu leugnendes
Hindernis darstellt, wird in der qualitativen Forschung dagegen ,,nicht als
Storfaktor, sondern als relevante Informationsquelle gesehen (ebd.). Wie
bereits erwihnt, kommt das Laute Denken in vielen Bereichen der Forschung
zum Finsatz. Aufgrund ihrer Relevanz fiir den Physikunterricht seien an
dieser Stelle die Unterrichtsforschung und die Problemloseforschung (s. Kap.
2.1.3) genannt (vgl. ebd., S.482). Des Weiteren wird Lautes Denken in
Selbsterklarungsprozessen eingesetzt, welche sich ,,in vielen Studien als
wichtiger Pradiktor fiir den Lernerfolg erwiesen® (Salle 2015, S. 780) haben.
Dabei werden beispielsweise neue Informationen vom Schiiler mit seinem

Vorwissen verkniipft oder fehlerhaftes Vorwissen korrigiert (vgl. ebd.).

Die Methode des Lauten Denkens hat einen erwiesenen Einfluss auf die
Problemlésekompetenz. Einige Untersuchungen zeigen, dass das Laute
Denken ,,den Denkvorgang selbst verdndert [...]. Meist hilft das Laute
Denken. Die Menschen, die man auffordert, laut zu denken, denken klarer
und produzieren bessere Losungen® (Dorner 2006, S. 620f). Jedoch zeigen
altere Studien, dass diese Methode die Problemlosefdhigkeit sogar behindern
kann. Demnach ,,wurden diejenigen Schulkinder, die bei der Losung vor
allem sprachlich vorgingen, durch die Anweisung, laut zu denken, stirker
gestort als diejenigen, die bei der Losung von Problemen interne Bilder und
Vorstellungen mit heranzogen* (Weidle/Wagner 1982, S. 99). In jedem Fall
lasst sich festhalten, dass nicht nur das Gedachte selbst, sondern ,,auch wie er
es sprachlich ausdriickt [...] fiir ihn charakteristisch* (Roth 1985, S. 15) sein

kann. Dies zeigt auch die Grenzen der Methode auf:

,Manche Kognitionen, Bilder und Gefiihle scheinen fast gleichzeitig
aufzutauchen, so dafl man notwendigerweise auswéahlen muf}, um dariiber zu
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berichten, und wéhrend ein Gedanke ausgesprochen wird, gehen manche
andere Kognitionen schon wieder verloren [...]. Hier entsteht also ein
Kapazitits- und damit ein Auswahlproblem. Weil offensichtlich vielfach nicht
so viel ausgesprochen wie gedacht werden kann, muf3 [der Schiiler] — bewul3t
oder unbewuf3t — auswihlen, was sie ausspricht.” (Weidle/Wagner 1982, S. 84)

Die zweite Grenze liegt in unbewusst ausgefiihrten Routinetétigkeiten, die
automatisiert erledigt werden. Sie sind dem Bewusstsein nicht per se zugéng-
lich, daher fillt das Laute Denken beim Losen schwierigerer Aufgaben
oftmals leichter (vgl. ebd.). AuBerdem verkompliziert zusitzlicher der
Umstand das Laute Denken, dass gesellschaftliche Konventionen vor-
schreiben, auf welche Weise man Gedanken ausspricht. Oft besteht der
Drang, etwas akzeptabel zu formulieren, wodurch das eigentlich Gedachte
moglicherweise verschleiert wird. FEine vertrauensvolle Atmosphire
zwischen Versuchsperson und Versuchsleiter soll diesem sogenannten

»~Pygmalioneffekt™ Abhilfe schaffen (vgl. ebd., S. 85).

5.2.2 Reflexion durch Interviews

Im zweiten Teil der Hauptstudie werden Interviews als Methode eingesetzt,
um die Arbeitsphase aktiv zu reflektieren. Interviews gelten in der
Psychologie als eines der verbreitetsten Werkzeuge fiir die qualitative

Forschung (vgl. Mey/Mruck 2010, S. 423).

Es gibt eine Reithe von Verfahren, die unter dem Oberbegriff des
Interviews zusammengefasst werden. Zum einen wurde das narrative
Interview in den 1970er Jahren entwickelt, um zundchst politische
Entscheidungen nachzuvollziehen. Heute gilt es, als ,,narrativ-biographisches
Interview* (Schiitze 1983; zit. n. ebd., S. 424), als die zentrale Methode in der
Soziologie und in den Erziehungswissenschaften, um Personlichkeits-
strukturen aufzudecken. Es verlduft in der Regel ohne den Einsatz eines
Leitfadens, damit die interviewte Person einerseits die Moglichkeit erhilt, so
frei wie moglich iiber sich zu erzdhlen, der Interviewer jedoch auch spontan
darauf reagieren und die Richtung entsprechend dndern kann. Mit dem
narrativen Interview verwandt ist das rezeptive Interview. Dabei nimmt der
Interviewende die Rolle des Zuhdrers ein, dies geschieht meist in sozialen
Kontexten, wobei moglichst kein Einfluss auf den Interviewten ausgelibt

werden soll (vgl. ebd.). In den Sozialwissenschaften kommt haufig das
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problemzentrierte Interview zum Einsatz. Hierbei werden, im Gegensatz zum
narrativen Interview, Fragen explizit aufgrund ihrer ,,aktive[n], das Gesprich
mitgestaltende[n] Explorationsfunktion* (Mey/Mruck 2010, S. 425) gestellt.
Auch das problemzentrierte Interview folgt keinem festen Ablaufplan, doch
durch ein frithes Eingreifen des Interviewenden in das Gesprich werden
Themen in eine Richtung gelenkt sowie Kommentare angefordert und Inter-
pretationen validiert (vgl. ebd.). Mithilfe eines Kurzfragebogens werden
dabei im Anschluss meist Rahmeninformationen erhoben. Eine weitere
wichtige Art ist das Konfrontationsinterview, in dem die Interviewten mit
zuvor aufgezeichneten Interaktionen oder Handlungen konfrontiert werden
und diese mithilfe ihrer Erinnerung erldutern sollen, ,,um so deren subjektive
(Mikro-) Perspektive zu erfassen* (ebd., S. 427). Daneben gibt es noch eine
ganze Menge weiterer Verfahren, die an dieser Stelle jedoch nicht niher
erldutert werden sollen, da sie fiir die Studie dieser Arbeit nicht bedeutsam
sind. Interviewformen wie beispielsweise das ethnographische, das
personen- oder das themenzentrierte oder auch das Experteninterview
kommen in der padagogischen Psychologie hdufig zum Einsatz, sind jedoch
nicht zielfilhrend zur Beantwortung der in Kapitel 4 vorgestellten For-

schungsfragen.

Die Fiille an Moglichkeiten, das passende Interviewverfahren fiir eine
Forschung zu finden, zeigt auch die Schwierigkeiten auf, welchen sich ein
Interviewer dabei stellen muss. Die Bezeichnungen verschwimmen teilweise
und lassen sich nur schwer voneinander abgrenzen, und auch die Ziele der
verschiedenen Verfahren lassen sich oft nicht eindeutig unterscheiden (vgl.

ebd., S. 428).

Der Einsatz eines Leitfadens erfiillt die Funktion, das Wissen des
Forschers zu strukturieren und zu explizieren. Dariiber hinaus hilft es, vor
dem Interview die Fragen noch einmal ins Gedéchtnis zu rufen, um nicht
wihrend der Durchfiihrung ins Stocken zu geraten. Wihrend des Interviews
selbst sollte der Leitfaden jedoch nicht das Gesprich wie ein Rezept
dominieren, im Anschluss kann er jedoch als Checkliste fungieren, ob alle
Fragen angesprochen wurden (vgl. ebd., S. 430). Werden mehrere Interviews,

wie im Rahmen dieser Arbeit, durchgefiihrt und kommen dabei mehrere
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Interviewer zum Einsatz, ist ein Leitfaden unverzichtbar, damit die
Ausgangslage einheitlich gehalten werden kann. Dieser dient als Vorlage fiir
die Auswahl an relevanten Antworten und als Anleitung, welche Fragen

besonders wichtig sind (vgl. Mey/Mruck 2010, S. 431).

5.2.3 Materialien

Der Fragebogen fiir die Vorstudie war zweiteilig konzipiert. Zunéchst sollte
fiir jedes Arbeitsblatt anhand einer sechsstufigen Skala angegeben werden,
wie stark jedes einzelne der Merkmale ,,Alltagsbezug®, ,,Fachsprache®,
»Komplexitit, ,,Mathematisierung und ,,Modellierung* ausgeprégt ist,
eingestuft von ,,sehr schwach* bis ,,sehr stark”. Im zweiten Teil wurden die
Experten nach einer allgemeinen Riickmeldung und der generellen Meinung
zu den Arbeitsblittern gefragt. Fiir die Beantwortung der Fragen ,,Was fallt
Ihnen an den Arbeitsbléttern positiv/negativ auf?* und ,,Was wiirden Sie
anders formulieren?* wurde den Teilnehmern am Ende des Fragebogens

entsprechend Platz eingerdumt.

Die vier Arbeitsblitter, die die Schiiler in der Hauptstudie zur Bearbeitung
erhielten, waren mit jeweils einem dominanten schwierigkeitserzeugenden
Merkmal konzipiert. Arbeitsblatt 1 sollte moglichst ohne Alltagsbezug aus-
kommen, Arbeitsblatt 2 war mit besonders vielen Fachbegriffen formuliert,
Arbeitsblatt 3 erforderte die Anwendung von mathematischen Hilfsmitteln in
Form der p-q-Formel, und Arbeitsblatt 4 beinhaltete die Modellierung eines
physikalischen Phidnomens. Fiir die Reflexionsphase erhielten die Schiiler zu
jedem der Arbeitsblitter auch eine Musterlosung, sowie zusitzlich zu
Arbeitsblatt 2 (,,Fachsprache®) ein alternatives Arbeitsblatt, das sie mit dem
bearbeiteten Arbeitsblatt 2 vergleichen sollten. Diese Alternative enthielt die
gleichen Aufgaben wie das originale Arbeitsblatt, jedoch fehlten in diesem
Fall die Fachworter vollstindig, wodurch ein groftmdéglicher Kontrast
zwischen den beiden Aufgabenstellungen hergestellt werden sollte. Alle
Arbeitsblitter, das Alternativarbeitsblatt 2 sowie die Losungen finden sich im

Anhang 9.1. Sie sollen an dieser Stelle kurz beschrieben werden.

Arbeitsblatt 1 (,,Alltagsbezug®™) besteht aus einer ldngeren Aufgaben-

stellung mit sechs Unterpunkten. Ohne konkrete Angabe, um welchen
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Gegenstand es sich handelt (,,ein Korper®), sollen die Schiiler unter
Vernachldssigung des Luftwiderstands und nur mit der Angabe der Ausgangs-
hohe y, = 20 m verschiedene Werte berechnen. Es wird bewusst keine
Formel vorgegeben, da sowohl das Zeit-Orts-Gesetz des freien Falls als auch
das Zeit-Geschwindigkeits-Gesetz (s. Anhang 9.1, Losung Arbeitsblatt 1) als

bekannt vorausgesetzt werden. Die Schiiler berechnen daraus mit Angabe des

Ortsfaktors von g = 10% die Hohe nach einer Sekunde, den Zeitpunkt einer

anderen Hohe, die Fallzeit, die Geschwindigkeit nach einer Sekunde, den
Zeitpunkt einer anderen Geschwindigkeit und schlieBlich die Endgeschwin-
digkeit des Korpers beim Auftreffen am Boden. Die gesuchten und gegebenen
Werte sind mit Indizes gekennzeichnet und die Geschwindigkeiten aufgrund
der Fallbewegung mit einem negativen Vorzeichen notiert. Dieser Umstand
sowie die vage Angabe ,ein Korper in der Aufgabenstellung sollen das
Problem so weit wie moglich von der Alltagserfahrung der Schiiler entfernen.
Auf diesem Arbeitsblatt soll das Problem des freien Falls also ohne schiiler-
freundlichen Kontext und nur mit der Anwendung von physikalischen

Formeln gelost werden.

Arbeitsblatt 2 (,,Fachsprache*) soll in einer Version bearbeitet werden,
welche sich durch den Gebrauch vieler Fachbegriffe auszeichnet. Dabei
werden besonders in der zweiten Aufgabe viele neue Begriffe eingefiihrt, um
den Luftwiderstand zu berechnen. Fachworter wie ,,c,, = Widerstandsbei-
wert®, ,,A = Querschnittsfliche®, ,,Medium®, ,,dimensionslos* oder ,,vo,q =
Endgeschwindigkeit* sollen den Schiilern bewusst neu vorkommen, und ihre
Verkniipfung in einer bis dato unbekannten Formel mit vielen Elementen soll
zu einer ldngeren Beschiftigung mit den Fachbegriffen anregen. Zum
Einstieg kniipft Aufgabe 1 auf diesem Arbeitsblatt an das vorherige Arbeits-
blatt 1 (,,Alltagsbezug) an, indem zuerst mit gegebener Geschwindigkeit v
(und mit als bekannt vorausgesetztem Ortsfaktor), anschlieBend mit gegebe-
nem Fallweg s eine Zeit t ausgerechnet werden soll. In Aufgabe 2 folgt, nach
einleitender Erklarung des Luftwiderstands, die Frage nach der Endgeschwin-
digkeit eines fallenden Korpers mit gegebenem Widerstandbeiwert, Radius
und Masse. Dabei liegt die Schwierigkeit darin, sich trotz der vielen neuen

Fachbegriffe anhand der Formel fiir den Luftwiderstand und der Information,
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dass dieser im freien Fall die Gewichtskraft des Korpers ausgleicht, orien-
tieren zu konnen. Nach der Bearbeitung des Arbeitsblatts erhalten die Schiiler
in der Reflexionsphase eine alternative Version, welche sie im Interview mit
der urspriinglich bearbeiteten Version vergleichen sollen. Der Kontrast
zwischen den beiden Arbeitsblittern entsteht dadurch, dass auf der Alter-
native sdmtliche Fachbegriffe weggelassen sind, und stattdessen mit
einfachen Worten umschrieben werden. Dabei soll der Eindruck entstehen,
dass hier etwas Essentielles fehle, was im Physikunterricht normalerweise

vorhanden ist.

Arbeitsblatt 3 (,,Mathematisierung®) besteht aus einer Aufgabe zur Be-
rechnung der Tiefe eines Brunnens. Als Information ist gegeben, dass nach
dem Fallenlassen einer Miinze in den Brunnen der Schall des Auftreffens
nach t = 1,55 zu horen ist. Zudem sind die Werte fiir die Schallge-
schwindigkeit in Luft, der Ortsfaktor sowie als Hinweis die beiden betrach-
teten Bewegungen angegeben. Zwei Skizzen der Bewegungen (beschleunigte
Bewegung des freien Falls und gleichformige Bewegung der Schall-
ausbreitung) sollen als Orientierung dienen. Die Schwierigkeit bei dieser
Aufgabe besteht darin, dass zum Gleichsetzen und Auflosen der beiden
Formeln die p-q-Formel angewandt werden muss, da es sich um eine

quadratische Gleichung handelt.

Auf Arbeitsblatt 4 (,,Modellierung*) werden die Schiiler dazu aufgefor-
dert, sich Gedanken dariiber zu machen, welche Grofen beim Modell eines
Fallschirmsprungs relevant sind und wie diese qualitativ miteinander im
Zusammenhang stehen. Es sollen Variablen aufgefiihrt werden, welche bei
der Untersuchung der Fragestellung untersucht werden miissen. AuBBerdem
wird gefragt, welche Idealisierungen fiir die Modellierung angenommen
werden, um die Grole des Fallschirms berechnen zu konnen. Die
Problemstellung ist bewusst frei formuliert, damit die Schiiler sich dement-
sprechend ihre Gedanken machen und diese im Lauten Denken &uflern
konnen. Die Fragen sollen lediglich dabei helfen, die Schiiler in die richtige
Richtung einer komplexen Modellierung zu bringen, da sie damit bis dato

wahrscheinlich nicht in Beriihrung gekommen sind. Darin liegt demnach die
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Schwierigkeit dieses Arbeitsblattes (vgl. Szabone Varnai/Vogelsang 2018,
S. 47).

5.3 Methodisches Vorgehen

Die Vorgehensweise bei der Auswertung der erhobenen Daten orientiert sich
an der qualitativen Inhaltsanalyse nach Mayring (2015, S.17). Diese
unterscheidet sich im einfachsten Fall von der quantitativen Analyse darin,
dass in der qualitativen Forschung keine ,,Zahlbegriffe und deren In-
Beziehung-Setzen durch mathematische Operationen bei der Erhebung oder
Auswertung verwendet werden®. Stattdessen handelt es sich dabei um
Klassifizierungen von Begriffen oder Gegenstinden (vgl. ebd., S. 17f).
AuBerdem unterscheiden sich die beiden Methoden darin, dass qualitative
Forschung das Individuum verstehen will und somit induktiv vorgeht,
wihrend die quantitative Forschung deduktiv von allgemeinen Prinzipien
oder Gesetzen ausgeht (vgl. ebd., S. 19). Jede quantitative Analyse enthilt
jedoch mindestens zu Beginn und in der Dateninterpretation am Schluss auch
qualitative Anteile, daher lassen sich die Methoden nicht streng voneinander

trennen (vgl. ebd., S. 20f).

Diese Arbeit stiitzt sich aus dem Grund auf die qualitative Forschung, da
dieses Verfahren eine flexiblere Mdoglichkeit bietet, die Forschungsfragen zu
beantworten. Dabei ist die Methode offen dafiir, neue Erkenntnisse in die
Untersuchung mit einzubeziehen. Zudem lésst sich durch die qualitativen
Methoden eine hohere Inhaltsvaliditit erreichen (vgl. Volzke 2010, S. 33).
Die beiden angewandten Methoden, das Laute Denken und die Interviews der
Reflexionsphase (s. Kap. 5.2.1 und 5.2.2), sind Formen der Verbalisierung
von Gedanken. Thr Unterschied liegt darin, dass beim Lauten Denken unter-
sucht wird, ,,welche Kognitionen und mentalen Operationen jetzt tatsachlich
im BewuBtsein® (Weidle/Wagner 1982, S. 82) des Schiilers vorgehen. Er soll
seine Gefiihle und Empfindungen aussprechen, als wire niemand aufler ihm
im Raum. Somit soll das Laute Denken dem Versuchsleiter dabei helfen, die
Einfliisse auf das Handeln der Schiiler zu erforschen und ,,Auskunft auch iiber
handlungsleitende Kognitionen* (ebd., S. 83) zu erhalten. Ein Interview kann
dies meistens nicht leisten, worin ein Vorteil der Methode des Lauten

Denkens liegt. Dennoch liefern beide Verfahren fiir diese Studie relevante
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Daten, die zur Beantwortung der Forschungsfragen beitragen. Durch die
Interviews wird im Anschluss an das Laute Denken ermoglicht, dass alle
Denkprozesse aus der Arbeitsphase noch einmal mithilfe von gezielt
gestellten Fragen analysiert werden konnen. Wie bereits in Kapitel 5.2.1
erwihnt, sto3t die Methode des Lauten Denkens an eine Grenze, wenn beim
Losen einfacherer Aufgaben ,,hochautomatisierte Prozesse schnell ablaufen
und diese Prozesse dem Bewusstsein nicht zugénglich sind, weshalb die
Versprachlichung schwer fallt [sic]* (Volzke 2012, S. 34). Vermutlich wird
es den Schiilern daher beim Ldsen der schwierigeren Aufgaben leichter fallen,
ihre Gedanken zu verbalisieren, da sie sich mit ungewohnteren Tatigkeiten
und kognitiven Prozessen beschiftigen, als dies beispielsweise beim

routinierten Einsetzen in Formeln der Fall ist.

Da die qualitative Inhaltsanalyse keinem standardisierten Muster folgt,
muss sie auf die spezifische Forschungsfrage angepasst konstruiert werden
(vgl. Mayring 2015, S. 51). Auch in der vorliegenden Arbeit wurde daher ein
Ablaufmodell fiir die Analyse festgelegt. Die Auswertung der Sprach-
aufnahmen des Lauten Denkens und der Interviews erfolgte durch wort-
genaues Transkribieren. Bereits beim Verschriftlichen der Aussagen wurde
auf Schliisselworter geachtet, welche auf ein vermutetes schwierigkeits-
erzeugendes Merkmal hindeuten. Diese wurden den vier Merkmalen zuge-
ordnet, um Riickschliisse darauf zichen konnen, welches von ihnen den
Schiilern besondere Schwierigkeiten bereitet oder welches moglicherweise
gar nicht genannt wird. Damit handelt es sich bei dieser Art der Analyse um
eine deduktive Kategorienanwendung mit typisierender Strukturierung (vgl.
ebd., S. 68). Das nachgelagerte Interview war zweiteilig gestaltet. Zunéchst
sollten die Schiiler offen die Schwierigkeit der vier Arbeitsblétter in eine
Reihenfolge bringen, danach wurde spezifisch nach den Schwierigkeiten und
Hiirden auf den einzelnen Arbeitsbléttern gefragt. Dabei sollte sichergestellt
werden, dass die Schiiler zu Beginn frei antworten kénnen, wéhrend die
Fragen danach darauf abzielten, genaue AuBerungen zu den schwierigkeits-

erzeugenden Merkmalen auf jedem Arbeitsblatt zu erhalten.
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6. Auswertung der Studie

Die Ergebnissicherung der Vorstudie erfolgte durch Fragebogen auf Papier,
die der Hauptstudie durch Sprachaufnahmen mit Diktiergerdten. Die
erhobenen Daten werden im nachfolgenden Unterkapitel prisentiert, in
Kapitel 6.2 werden diese als Ergebnisse aufbereitet und analysiert. In Kapitel
6.3 schlieBt sich die Diskussion der gewonnenen Ergebnisse an. Die
Forschungsfragen (s. Kap. 4) werden beantwortet und interpretiert, zudem

werden abschlieBend die Reliabilitdt und Validitédt der Ergebnisse iiberpriift.
6.1 Deskriptive Darstellung der erhobenen Daten

6.1.1 Vorstudie mit Experten

Die geplante Vorstudie, bestehend aus der Expertenbefragung mit einem
Fragebogen, lieferte in der Realitidt leider keine zufriedenstellenden
Ergebnisse. Uber die Vorstudie, welche die Validitit der Hauptstudie
sicherstellen sollte, kann keine verbindliche Aussage getroffen werden, da es
von Seiten der befragten Experten zu wenig Riickmeldung gab. Von den 25
teilnehmenden Experten aus dem Lehrergesprich kamen lediglich zwei
Fragebogen zuriick. Dadurch ist es auch nicht reliabel moglich, die Inter-
Rater-Reliabilitit zu iiberpriifen. Jedoch bestdtigten die Aussagen der Schiiler
wihrend der Arbeitsphase im Lauten Denken, sowie in den Reflexions-
interviews groftenteils die in der Vorstudie vermuteten Ergebnisse, weshalb
diese als valide angesehen werden konnen. Dies wird in Kapitel 6.2 im

Vergleich mit den erhobenen Daten aus der Hauptstudie genauer analysiert.

6.1.2 Hauptstudie mit Schiilern

In diesem Unterkapitel sind einige ausgewihlte Aussagen aus der
Arbeitsphase der Schiiler (S1 bis S9 = Schiiler 1 bis 9) aufgefiihrt, die sie
mithilfe des Lauten Denkens beziiglich der vorgestellten schwierigkeits-
erzeugenden Merkmale formuliert haben. Die Analyse und Interpretation
dieser Aussagen hinsichtlich der Forschungsfragen folgen im nachfolgenden
Kapitel 6.2. Die vollstdndigen Transkripte der Reflexionsinterviews finden
sich im Anhang 9.2, auch die dabei getitigten Aussagen der Schiiler werden

im nachfolgenden Kapitel 6.2 analysiert.
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6.1.2.1 AuBerungen zum Merkmal Alltagsbezug

Beziiglich eines fehlenden Alltagsbezug duflerten sich flinf der neun Schiiler,
indem sie wéihrend des Bearbeitens der Arbeitsblétter teilweise eigene Beziige
zu ihrer Erfahrungswelt herstellten oder fehlende Angaben in der Aufgaben-
stellung hinterfragten. Bei Arbeitsblatt 1 wurde nach den Eigenschaften des
Korpers gefragt:

,der Korper ist halt unbekannt... was ist das fiir ein Korper, schwer, leicht?
[...] theoretisch brauch ich da jetzt noch ne Masse, die ich nicht hab* (S2,
Aufgabe 1a)

Des Weiteren bereitete die Angabe der Geschwindigkeit in der SI-Einheit

m/s Schwierigkeiten, sowie das negative Vorzeichen bei der Fallbewegung:

,,Geschwindigkeit ist km/h, also Kilometer pro Stunde* (S6, Aufgabe 1d)

,weil es ja fillt, miissen wir dann eine Geschwindigkeit von minus 10 m/s
haben [...] eine Geschwindigkeit von minus 15 m/s... &hm... das Minus muss
man wirklich... muss ich mir einfach wegdenken* (S1, Aufgabe le)

,ich soll einen Term herleiten, der den Zeitpunkt t3 angibt, zu dem der Korper
eine Geschwindigkeit von vy3 gleich minus 15 m/s hat. Eine negative Ge-
schwindigkeit... ist das jetzt eine Riickwértsbewegung oder eine Bremsung
quasi? Wenn ich jetzt mit dem Auto fahre mit 50, hab ich ne Geschwindigkeit
von 50 km/h, das kann man dann umrechnen in m/s... und wenn ich bremse,
nimmt die Geschwindigkeit ab... wenn ich jetzt aber riickwérts fahre, ist das
ja auch eine Geschwindigkeit, aber die verlduft nur auf der Strecke riickwirts
und nicht im Beschleunigungs-Wesen... da fillt mir jetzt nur der Fall vom
Bungeespringen ein® (S2, Aufgabe le)

Auch bei Arbeitsblatt 2 wurde versucht, Vergleiche mit Alltagssituationen

herzustellen:

,»ich frage mich, ob es was bringen wiirde, wenn ich das in km/h umrechne,
aber ich glaube eher nicht (S7, Aufgabe 2.1a)

,jetzt ist mir natiirlich klar, dass ein Objekt, also ein Korper, erstmal die
Geschwindigkeit von 0 m/s hat und dann immer schneller wird beim Fallen
[...] ich hab ja quasi nur 25 m/s gegeben, also muss ich auch was damit
anfangen konnen, das ist ja nicht einfach nur so da... theoretisch, wenn ich mir
das jetzt mal kurz so iiberlege, jetzt von nem Auto, das beschleunigt von 0
km/h, und hat dann in einer gewissen Zeit dann 1 km geschafft, und wenn das
mit 1 km/h fahrt, dann hat das 1 km in einer Stunde geschafft, deswegen denke
ich jetzt auch einfach mal, dass [...] der Korper, der fillt, wenn er 25 m/s
[schnell ist], dann sollte der auch [...] 25 m in einer Sekunde [zuriickgelegt
haben] ... ich muss mir das gerade immer mit einem anderen Beispiel einfach
vorstellen (S8, Aufgabe 2.1a)

»also je mehr Luftwiderstand da ist, desto weniger kann ich schnell
beschleunigen, weil die Luftreibung ja groBBer wird, das wire ja... wie beim
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Autofahren, wenn man langsam fahrt, kann man die Tiir aufmachen und wenn
man schnell fahrt, kann man nicht mehr die Tir aufmachen, weil der
Luftwiderstand zu groB ist* (S2, Aufgabe 2.2)

Die Formulierungen waren fiir die Schiiler teilweise unklar, es wurde nach

genaueren Daten auf Arbeitsblatt 2 gefragt:

»aber von wo lasse ich ihn denn fallen? ,kleine Hohe*... also irgendwie weif}
ich jetzt nicht, welche Hohe ich benutzen soll, weil es jetzt nicht angegeben
wurde [...] ein Stein... aber ein Stein fliegt keine 25 Meter* (S6, Aufgabe 2.1)

Auf Arbeitsblatt 3 wurde ebenfalls versucht, die Aufgabenstellung in Bezug

zu einer konkreten Alltagserfahrung mit Schall zu setzen:

,ich glaube, das ist so ne Verzogerung, man hort das nicht sofort™ (S7, Aufgabe
3)

Auch auf Arbeitsblatt 4 wurden die Ideen mit der Vorstellung von einem

realen Fallschirmsprung verkniipft:

,,das heifit ich brauche erst mal die Masse [...], nee, ne Hochstmasse... nee,
ich muss eine Masse festlegen, die dieser Fallschirm aushélt, so ein Fallschirm
hélt immer so 400 Kilo aus, wenn da zwei Fallschirmspringer dran héngen*
(S2, Aufgabe 4)

Insgesamt konnte bei der Bearbeitung von jedem der vier Arbeitsblétter durch
die Schiiler festgestellt werden, dass Bezilige zu Alltagserfahrungen herge-

stellt wurden, um sich der Aufgabenstellung zu nihern.
6.1.2.2 AuBerungen zum Merkmal Fachsprache

Zum Merkmal einer physikalischen Fachsprache duferten sich fast alle
Schiiler. Die Aussagen der 8 von 9 Teilnehmer sind an dieser Stelle
gesammelt. So wurde auf den Arbeitsbldttern 1 und 3 zunéchst versucht, die
gegebenen Symbole der physikalischen Bedeutung zuzuordnen und die

Aufgabenstellung dadurch besser zu verstehen:

»~ahm... das heifit... Hohe, ist das die Strecke quasi?* (S1, Aufgabe 1a)

,jetzt tiberlege ich gerade, ob g der Ortsfaktor war, aber ich glaube schon, weil
der ja 10 war* (S6, Aufgabe 1a)

»das g ist die Erdbeschleunigung, Gravitation... Gravitationskonstante, oder
Ortsfaktor [...] dann kann ich ja eigentlich auch keine vollstindige Formel
aufstellen, sondern muss fiir den Korper, fiir die Masse ein x lassen [...] nein,
ich mach ein m, fiir Masse [...] das heif3t, ich hab jetzt die Unbekannte des
Gewichts, weill aber mit welcher Erdanziehungskraft es fallt” (S2, Aufgabe
1b)
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,.die Tiefe ist ja in dem Fall wieder die Strecke* (S7, Aufgabe 3)

Ein Schiiler duBBerte sich zu der Verstdndlichkeit der Aufgabenstellung auf
Arbeitsblatt 1, noch bevor die Bearbeitung begann:

,,an sich ist die Aufgabe leicht gestellt™ (S7, Aufgabe 1a)

Auf diesem Arbeitsblatt verwechselte auBerdem ein Schiler die Strecke s mit

der Zeiteinheit s fiir Sekunde:

»dann setze ich fiir s jetzt erstmal 1 ein, weil eine Sekunde gegeben ist™ (S8,
Aufgabe 1a)

Eine Schiilerin versuchte, den freien Fall im Vakuum historisch zu re-

konstruieren:

,,weil doch damals mal jemand festgestellt hat, dass alle Korper gleich schnell
fallen, dachte ich... aber weil das ist ja jetzt ein schwerer Mann, dass der dann
eigentlich schneller fallt als so ein Baby, weil das den doch viel schneller
runterzieht... war irgendeine Theorie oder sowas, von einem Wissenschaftler
(S5, Aufgabe 4)

Auf Arbeitsblatt 1 verwirrte der Fachbegriff ,allgemeiner Term* in der
Aufgabenstellung einige Schiiler, wihrend auf Arbeitsblatt 4 nachgefragt

wurde, was unter dem Begriff ,,idealisieren* zu verstehen sei:

,»»allgemeiner Term mit der Formel fiir den freien Fall‘, ahm... weil} ich jetzt
grad nicht, was ich da machen soll genau* (S1, Aufgabe 1b)

»weil} ich nicht genau, was mit dem ,allgemeinen Term‘ gemeint ist, [hier]
hatte ich Schwierigkeiten® (S5, Aufgabe 1b)

,»,1dealisierungen‘, da ist was mit gemeint?* (S8, Aufgabe 4)

,,was heif3t idealisieren?** (S9, Aufgabe 4)
Auch auf Arbeitsblatt 2 wurde bei mehreren Fachbegriffen nachgefragt,
welche die Schiiler teilweise noch nie gehort hatten, zudem wurde die sehr

hohe Anzahl an neuen Informationen beklagt:

,»»aus kleiner Hohe*... was meint das mit kleiner Hohe?“ (S3, Aufgabe 2.1)

,,was ist denn ein Korper mit geringer Ausdehnung? Also, kleiner Kdrper, eine
Kugel oder sowas?* (S9, Aufgabe 2.1)

,»ich weil jetzt nicht, wofiir das ,e-n-d* hier steht™ (S1, Aufgabe 2.2)

,was ist denn jetzt die Gewichtskraft, ist das die Masse? Nee, dann hétten sie
die Masse geschrieben® (S2, Aufgabe 2.2)

,ich find es ein bisschen verwirrend, weil so viele Sachen hintereinander
aufgereiht aufgezihlt sind, und man muss erstmal den Durchblick bekommen,
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welche Abkiirzung fiir welchen Faktor steht [...] da sind so viele Sachen, die
man dann mit einbeziehen muss [...], so viele Informationen auf einmal [...]
also hier sind jetzt diese Buchstaben, viele verschiedene, und hier noch dieses
,end® am Ende, keine Ahnung, was das bedeuten soll... ah,
Endgeschwindigkeit, ah ja das wird ja dann erklért, okay... was auch immer
eine Querschnittsfléche ist* (S7, Aufgabe 2.2)

,,das hab ich noch nie gehort [...] damit hab ich halt noch nie gerechnet, diesem
cw, dem Widerstandsbeiwert? Und p, oder... das ist kein richtiges p, sicht
irgendwie so aus wie so ein griechischer Buchstabe oder so... Dichte des
Mediums, hab ich noch nicht mit gearbeitet [...] dann miisste man die [Werte]
wahrscheinlich einsetzen? [...] Was ist denn FL? Ah, Luftwiderstand* (S5,
Aufgabe 2.2)

»ich hab beim Arbeitsblatt 2 nachgeschaut, weil da ja die Formel fiir den
Luftwiderstand angegeben ist, und das bringt mir {iberhaupt gar nichts, weil ja
hier wieder dieser Widerstandsbeiwert da ist™ (S6, Aufgabe 4)

,»,das hatten wir schonmal [...] den Fall konnte ich berechnen, aber es lag an
der Schallgeschwindigkeit, mit der bin ich nicht zurechtgekommen® (S9,
Aufgabe 3)

3

Auf Arbeitsblatt 2 wurden die beiden Begriffe ,,dimensionslos® und

»gleichgesetzt* nicht oder falsch verstanden:

,jetzt weil} ich nicht, in welcher Einheit der Widerstandsbeiwert ist, das muss
ja alles in einer Einheit dann sein“ (S5, Aufgabe 2.2)

»FL und FG sind gleichgesetzt... das heifit die gibt es nicht, okay“ (S6,
Aufgabe 2.2)

Insgesamt bereitete das Merkmal Fachsprache also beinahe allen Schiilern auf

unterschiedliche Art und Weise Probleme, was sie entsprechend artikulierten.
6.1.2.3 AuBerungen zum Merkmal Mathematik

Um zu untersuchen, inwiefern das vermutete Merkmal Mathematik die
Losung der Aufgaben erschwert, werden einige AuBerungen der Schiiler
angefiihrt, welche auf Schwierigkeiten damit hindeuten. Auf Arbeitsblatt 1
begannen einige Schiiler, sich graphisch mithilfe der Skizze eines Koordi-

natensystems zu orientieren:

,Jetzt male ich eine Skizze, um mich zu orientieren, da mache ich die x- und
y-Achse, ganz unten ist 0“ (S6, Aufgabe 1a)

Drei Schiller kommentierten beim Umstellen von Formeln den Einsatz von

Waurzel- und Potenzgesetzen:

,,okay, jetzt weil} ich gerade nicht, was ich mit diesen s> machen soll, ich weil}
nur, dass wenn ich das alleine haben will, ich die Wurzel davon ziechen muss,
aber irgendwie komme ich da jetzt auch nicht weiter” (S6, Aufgabe 1a)
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,also hab ich noch 2 s? ist gleich t%, daraus die Wurzel... hab ich 1,41 und
minus 1,41 ist t, das heif3t... das minus 1,41 ist unlogisch, also ist er nach 1,41
Sekunden auf 10 Metern Hohe* (S1, Aufgabe 1b)

,hier hab ich ja schon m/s, aber nicht Quadrat... warum hab ich hier jetzt kein
Quadrat, wo kommt das Quadrat her? Hier hab ich ja schon ein t, also wenn
ich hier jetzt zwei t hab, ist es t2, weil das ist ja jetzt die Zeit und s ist ja die
genaue Zeit™ (S2, Aufgabe 2.1)

Drei Schiiler sprachen auBlerdem aus, andere Rechengesetze anzuwenden.
Darunter fielen der Dreisatz, die Frage nach einem Doppelbruch sowie die

Gesetze der Geometrie bei der Berechnung des Flacheninhalts eines Kreises:

,.kann man dann mit einem Dreisatz dann runterrechnen?“ (S8, Aufgabe 2.1)

,wir wollen die Geschwindigkeit haben, also muss ich mir die Formel
umstellen... nach v?, also schreib ich mir die lieber nochmal ohne die
eingesetzten Einheiten auf [...] jetzt nach v2... umstellen [iiberlegt], das heif3t
wir miissen ja alles durcheinander teilen... ja das Umstellen wird jetzt ein
bisschen problematisch bei mir... jetzt beispielsweise durch A teilen [ ...], dann
ist es ja alles mit Mal dazwischen, also das heiflt man miisste jetzt... ja...
wieder... eigentlich wieder teilen, jetzt zum Beispiel durch cw, aber ich weil3
nicht, ob man das dann... ob man das einfach so machen kann, weil dann hatte
man ja... ob man da dann einen Doppelbruch hétte [...] dann brauchen wir die
Querschnittsflache des Korpers, also das ist... das ist dann die... der Radius...
5 cm... aber der Radius ist ja nur die Hilfte von der Kugel, dann wiird ich jetzt
sagen dass wir das Ganze da berticksichtigen miissen, also das Doppelte, den
Durchmesser (S1, Aufgabe 2.2)

,Flache ldsst sich ja berechnen aus dem Querdurchschnitt [...], mit dem Radius
kann ich ja auch die Flache berechnen, Pi mal r2?* (S9, Aufgabe 2.2)

Zu der Aufgabe, Formeln ineinander einzusetzen und aufzulosen, duflerten

sich ebenfalls drei Schiler:

,,es sind so andere Formeln als man sonst im Unterricht hat, deshalb iiberlege
ich gerade, ob mir das bekannt vorkommt oder sowas... nee, also eigentlich
muss ich ja nur umstellen nach v end, und da das ja noch zum Quadrat ist, noch
die Wurzel ziehen (S9, Aufgabe 2.2)

,Jetzt hab ich ja immer noch 2 Unbekannte, die Strecke weif3 ich ja nicht, wie
lang der nach unten braucht [...] ich glaub nicht, dass ich die hier [ Formel fiir
den freien Fall] jetzt umstellen kann [...] also wenn ich das [Formel fiir freien
Fall] jetzt nach das [zeigt auf s] umstelle, dann bringt mir das jetzt auch nix,
weil mir mein t immer noch fehlt* (S1, Aufgabe 3)

,[im Unterricht] haben wir das immer so gemacht, wenn wir zwei verschiedene
Gleichungen hatten, dann haben wir die immer so gleichgesetzt, und dann
haben wir die so voneinander irgendwie abgezogen, und dann am Ende sind so
Sachen iibrig geblieben, und dann hatten wir so unsere neue Gleichung® (S6,
Aufgabe 4)
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Die fiinf Schiiler, die ohne die angegebenen Formeln versuchten, einen Weg
zur Losung zu finden, schilderten ihr Vorgehen mit mathematischen Hilfs-
mitteln. Diese kamen in unterschiedlicher Auspridgung auf allen vier Arbeits-

blittern zum Einsatz.
6.1.2.4 AuBerungen zum Merkmal Modellierung und Idealisierung

Von einer Mehrheit der Schiiler (sechs aus neun) konnten AuBerungen zum
Merkmal Modellieren bzw. Idealisieren dokumentiert werden. So wurde auf

Arbeitsblatt 2 eine Vereinfachung des Ortsfaktors vorgenommen:

,»da wir auf der Erde sind nehme ich jetzt an, dass unser a 9,81 m/s?, oder
vereinfacht 10, also haben wir 25 m/s ist gleich 10 m/s? mal t* (S1, Aufgabe
2.1)

Drei Schiiler duflerten sich zu der Vernachldssigung von Grdéfen auf den

Arbeitsblittern 2, 3 und 4:

,,das heif3t, ich kann den Luftwiderstand... das heifit, ich hab keine weiteren
einflussgebenden Punkte, auller der Erdanziehungskraft, weil das ja fallt™ (S2,
Aufgabe 4)

,.wir hatten diese ganzen Sachen nicht, wir hatten kein cw Widerstandsbeiwert,
doch, p hatten wir, Dichte, okay doch, den Rest schon... cw ist mir unbekannt,
und Luftwiderstand haben wir eigentlich immer gesagt, okay, den
vernachlissigen wir hier, den haben wir dann eigentlich nie im Unterricht
durchgenommen, weil unser Lehrer sagt, ohne den Luftwiderstand ist alles
einfacher flir uns... jetzt kommt er doch* (S6, Aufgabe 2.2)

,,mit der Schallgeschwindigkeit hab ich auch noch nicht gearbeitet, die haben
wir immer weggelassen im Unterricht [...] ich glaube, er meinte, dass wir noch
nicht so weit sind, wir sollen es erstmal ausblenden® (S5, Aufgabe 3)

Auf Arbeitsblatt 4 merkten vier Schiiler an, dass es bei der Modellierung in

dieser Aufgabenstellung nicht um Rechnen gehe:

»ich glaub jetzt nicht, dass das viel mit Rechnen ist, aber man muss halt einige
Sachen mit beachten (S1, Aufgabe 4)

»aha, da gibt es gar keine Angaben [...] muss ich mir jetzt selber iiberlegen,
welche GroBen hier jetzt wichtig wéren® (S6, Aufgabe 4)

»also das ist fiir mich jetzt keine Rechenaufgabe, sondern eine
Uberlegungsaufgabe, wo man halt Zusammenhinge ziechen muss* (S7,
Aufgabe 4)

,,weil es dort vielleicht ein bisschen einfacher ist, wenn man einfach schreiben
kann, [anstatt] Formeln zu benutzen [...] wenn keine Formeln dabei sind, geht
das definitiv besser, weil man da eher einfach freier ist und das besser erkldren
kann, was man macht [...] bei den Formeln hat man halt nur diese Buchstaben,
an die man gebunden ist, und sobald man den einen Buchstaben falsch setzt,
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ist halt die komplette Aufgabe falsch, und wenn man das in einem Text
beschreiben konnte, was man da gerade macht [...] dann ist das definitiv
leichter, das irgendwie zu erldutern® (S4, Aufgabe 4)

Drei Schiiler stellten bei der Bearbeitung von Arbeitsblatt 4 sehr komplizierte
Uberlegungen an, in welchen sie zu viele Einfliisse beriicksichtigten. Zum

Teil fiel ihnen dies selbst auch auf, wie ein Schiiler kommentierte:

,»also es ist auch ein Unterschied, wie jetzt die Person, die springt, wie die sich
hélt, also ob sie sich jetzt zusammenrollt oder sich ausbreitet wie so ein
Flughdrnchen, das ist dann... wird sie entweder stirker abgebremst oder
langsamer abgebremst* (S1, Aufgabe 4)

,,Dichte des Mediums. .. also natiirlich wiirde sich das auch dndern, wenn man
in einem anderen Medium fallen wiirde, aber das ist wahrscheinlich, dass man
in der Luft fallt [...] ich glaub das macht keinen groBen Unterschied, ob der
[Fallschirmspringer] jetzt ein bisschen néher [am Fallschirm] dran hdngt oder
ein bisschen weiter entfernt ist... ich glaub, das macht gar nicht mal so viel
Unterschied aus, hochstens zum Lenken, aber das ist ihm ja egal [...] dann
brauchte ich jetzt noch, aus welchem Material der Fallschirm ist, dass der da
vielleicht... moglichst im Wind arbeitet... nee... das sind zu spezifische
Uberlegungen® (S2, Aufgabe 4)

,vielleicht auch, wie der Boden gemacht ist? Und, ja, die Hohe... ja eigentlich
auch der Wind... eigentlich steht hier ja nur, dass ich mir Gedanken machen
muss [...] also wenn natiirlich kein Luftwiderstand wére, wér das ja ideal...
oder kein Wind [...], nicht dass der dann nach unten gedriickt wird, oder zur
Seite oder sowas... die Form des Fallschirms? Ob das jetzt ein guter Fallschirm
ist, der gut abbremst oder so?* (S9, Aufgabe 4)

6.1.2.5 AuBerungen weiteren Schwierigkeiten

Auch abseits der vier vorgestellten, vermuteten schwierigkeitserzeugenden
Merkmale duBlerten iiber die Hélfte (fiinf aus neun) der Schiiler weitere
Schwierigkeiten, die sich ihnen beim Losungsversuch der Aufgaben in den
Weg stellten. Beispielsweise beklagten sie auf den ersten drei Arbeitsbléttern,
dass ithnen die notwendigen Formeln fehlten. Besonders auf Arbeitsblatt 1

wurde dieser Umstand somit zum meistgenannten Hindernis:

,,also mein Problem ist grad erstmal, dass ich die Formeln nicht weil3* (S3,
Aufgabe 1a)

,das Problem ist, ich wei3 echt nicht, was fiir Formeln sozusagen jetzt
angewendet werden sollen, weil es zu viele Formeln sind, die man im Kopf
hat, aber man weil} nicht, welche jetzt die gesuchte Formel ist* (S4, Aufgabe
la)

,»ich weil} jetzt nicht, was ich da rechnen soll, weil mir die Formel fehlt... mit
der Formelsammlung konnte ich die Aufgabe wahrscheinlich besser
bearbeiten* (S5, Aufgabe 1a)
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»ich hab die Formel nicht im Kopf... die Hohe, der Ortsfaktor und die Zeit
[gehoren da rein]“ (S7, Aufgabe 1a)

,»wie war denn die Formel davon, vom freien Fall?* (S9, Aufgabe 1a)
,,also ich denke, mit Formeln wére das jetzt nicht so schwer* (S5, Aufgabe 1d)

,»die Aufgabe wire kein Problem, also a und b kommt mir sehr einfach vor,
wenn ich dann die Formelsammlung hétte® (S5, Aufgabe 2.1)

,,s sind so andere Formeln als man sonst im Unterricht hat, deshalb iiberlege
ich gerade, ob mir das bekannt vorkommt oder sowas* (S9, Aufgabe 2.2)

,jetzt haben wir hier wieder das Problem, dass mir die Formel hier fehlt* (S5,
Aufgabe 3)

Einer Schiilerin fiel es zudem auf Arbeitsblatt 4 schwer, eine Skizze anzu-
fertigen, obwohl dies in der Aufgabenstellung nicht gefordert wurde:
»ich kann es jetzt gar nicht richtig zeichnen, weil ich das von den Proportionen

und so... ich wiird es gar nicht richtig hinbekommen, aber dass da vielleicht
immer so ne einigermaf3en Konstante vorliegen muss® (S3, Aufgabe 4)

6.2 Analyse der Ergebnisse

Zu Beginn der Reflexionsinterviews wurden die Schiiler zunachst nach einem
Ranking der Schwierigkeit gefragt, um die vier Arbeitsblétter nach der
Bearbeitung einzuordnen. Dabei wurden Arbeitsblatt 1 (,,Alltagsbezug®) und
Arbeitsblatt 4 (,,Modellierung*) von jeweils knapp der Hilfte der Schiiler als
leichtestes Arbeitsblatt genannt. Arbeitsblatt 2 erhielt eine Nennung, jedoch
mit der Einschrinkung, dass aufgrund fehlender Formeln die Losung der
ersten Aufgabe nicht moglich gewesen sei. Arbeitsblatt 3 (,,Mathemati-
sierung®) wurde mit vier Nennungen von knapp der Hélfte der Schiiler als
schwierigstes Arbeitsblatt eingestuft. Dieses erhielt zudem als einziges Blatt

keine einzige Stimme, das leichteste gewesen zu sein.

Als Begriindung fiir die Einschidtzung des schwierigsten Arbeitsblatts
wurde in einem Fall fiir Arbeitsblatt 1 das Fehlen einer Massenangabe
genannt. Diesen Umstand nannte der Schiiler als Grund dafiir, fiir die
Bearbeitung viel Zeit bendtigt zu haben und deshalb nicht alle Teilaufgaben
geschafft zu haben: ,also, dass ich kein variablenfreies Ergebnis kriegen
kann, also dass da immer noch irgendwo ein x stehen wiirde, oder ein m
stehen wiirde*. Auf die Frage, welche MalBlnahme das Arbeitsblatt eventuell
einfacher 16sbar gemacht hétte, schlug der Schiiler in Ansédtzen einen deut-

licheren Alltagsbezug vor: ,,dass jetzt ein Holzklotz angegeben ist, den ich
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fallen lasse, welche AusmafSe hat der vielleicht... das ist ja zum Beispiel auf
10 mal 10 mal 10 cm, und ein cm? [sic] hat die Masse von so und so*. Er
duBert also mit dem Vorschlag, einen konkreten Alltagsgegenstand in der
Aufgabenstellung zu erwdhnen, dass ihm das beabsichtigte Merkmal in dieser
Aufgabe die meisten Schwierigkeiten bereitet hat, und bestitigt somit die
Erwartung an dieses Arbeitsblatt. Ein anderer Schiiler hétte sich eine Skizze
gewlinscht: ,.das [...] erleichtert das immer sehr stark, weil man sich das
dann bildlich vorstellen kann‘. Nahezu alle anderen Schiiler dullerten als
Schwierigkeit auf Arbeitsblatt die fehlenden Formeln, beklagten dies-
beziiglich jedoch keinen fehlenden Kontext. Damit wurde das beabsichtige
schwierigkeitserzeugende Merkmal auf diesem Arbeitsblatt von der Mehrheit
der Schiiler nicht erkannt. Jedoch driickte eine Schiilerin den Wunsch nach
mehr Kontext in einem generellen Zusammenhang aus: ,,ich find es immer
besser, so Alltagssituationen oder Sachen, die wirklich passieren konnen, in
Aufgaben mit reinzunehmen, weil da kann man sich wenigstens was drunter

vorstellen*.

Arbeitsblatt 2, welches von zwei Schiilerinnen als am schwierigsten einge-
stuft wurde, enthélt in der Originalversion die vielen Fachbegriffe. Beide
dulerten dies auch als empfundene Hiirde und damit als Grund fiir diese
Einschitzung: ,,weil da einfach auch Grofsen waren, die ich vorher jetzt noch
nicht gesehen hab, oder so... weil bei der Nr. 2 steht hier ja das mit dem
Widerstandsbeiwert und so*; ,,also das war jetzt neu fiir mich, dieses p [sic]
und cw*. Die Schiilerin, welche Arbeitsblatt 2 als am leichtesten einschétzte,
begriindete dies jedoch nicht weiter, weshalb ihre Einschitzung mit einem
Ausschlussverfahren begriindet sein konnte. Auf die Frage nach dem schwie-
rigkeitserzeugenden Merkmal auf diesem Arbeitsblatt nannte sie ,,das Gefiihl,
dass mir hier ein Wert fehlt, um das irgendwie einzusetzen* als Hiirde. Durch
den Vergleich mit der Alternative ohne Fachbegriffe duflerten zwei Schiiler
die fehlenden Fachbegriffe: ,,in so ner Fachsprache [...], im Prinzip werden
bei der alternativen Version die Fachworter einfacher erkldrt, umschrieben,;
Hhicht mit so vielen Fachwortern, einfache Alltagssprache, die man auch
versteht, wenn man noch nie irgendwas von Physik gehért hat. Fiint Schiiler

merkten an, dass die Alternative moglicherweise fiir jlingere Schiiler
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formuliert sein konnte: ,,aus einer niedrigeren Jahrgangsstufe®; ,,wiirde ich
eher fiir so eine jiingere Klasse [ ...] benutzen®; ,,das ist wie so ne Aufgabe fiir
Neuntkldssler. Auf den ersten Blick erschien die Alternative fiir sechs der
neun befragten Schiiler leichter zu bearbeiten (,,einfacher geschrieben), bei
ndherer Betrachtung dullerten drei von ihnen jedoch, dass ohne Fachbegriffe
etwas Wesentliches fiir die Bearbeitung fehlen wiirde: ,.ich finde aber ehrlich
gesagt das hier besser, [...] da weifs man direkt: v = Geschwindigkeit, t =
Zeit, da weif3 man direkt: Strecke ist gesucht“. Eine Schiilerin verglich das
originale Arbeitsblatt mit Aufgaben aus dem Unterricht: ,,find ich sogar die
erste Aufgabe leichter auf dem normalen, weil wir das auch immer...“. Ein
Schiiler fasst den Vergleich der beiden Arbeitsblétter zusammen, indem er
einen Vorschlag zur Verbesserung dufert: ,,es hat beides Vor- und Nachteile,
so ein Gemisch aus beiden wdre vielleicht optimal, um die Aufgabe am besten
zu losen, halt einfache Wortwahl, aber trotzdem ein paar Fachworter |...]
hinzuschreiben‘. Mit ihren Aussagen im Reflexionsinterview bestétigten die
Schiiler also nur teilweise die Annahme, dass Fachbegriffe ein physikalisches
Problem verkomplizieren. Tatsichlich wirkt eine Aufgabe mit Fachwortern
und neuen Begriffen auf sie nur auf den ersten Blick schwierig, bei genauerem
Hinsehen erweisen sich die Fachbegriffe dagegen als hilfreich fiir die

Formelfindung.

Arbeitsblatt 3 wurde, wie bereits erwdhnt, von vier Schilern als am
schwierigsten eingeschitzt und fiihrt damit im Schwierigkeitsgrad vor den
anderen Arbeitsblittern das Ranking an. Das beabsichtigte Merkmal war in
diesem Fall die Mathematik. Nur ein Schiiler erreicht beim Losen des
Arbeitsblatts den Punkt, an dem die Mathematik greifen wiirde, die anderen
scheitern bereits vorher an den beiden betrachteten Bewegungen und den
dafiir notwendigen Formeln. Diese Situation wird von einem Schiiler treffend
zusammengefasst: ,,da hat so ein bisschen der Weg zum Ziel gefehlt”. Die
Mathematik wird damit immerhin von diesem einen Schiiler als schwierig-
keitserzeugendes Merkmal genannt: ,,also da war jetzt vom Rechenaufwand
[...] das mit dem Brunnen am schwierigsten [...], also das fand ich jetzt vom
mathematischen Aufwand her am schwierigsten*. Vier von neun Schiilern

erkennen zumindest nach Erhalt der Losungen, dass sie an einem Punkt die
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p-q-Formel bendtigt hitten, was ihnen ein kleines Erfolgserlebnis verschaftt,
da sie diese aus dem Stegreif notieren konnen. Mit diesem Hinweis schluss-
folgert eine Schiilerin: ,,also p-g-Formel [...] das war ja gar nicht so schlimm

eigentlich®.

Auf dem vierten Arbeitsblatt handelt es sich bei dem schwierigkeits-
erzeugenden Merkmal um das Modellieren eines Fallschirmsprungs. Dieses
Arbeitsblatt wurde von zwei Schiilern als am schwierigsten eingestuft, para-
doxerweise jedoch auch von vier Schiilern als am einfachsten. Als
Begriindung dafiir, dass ihnen die Modellierung am leichtesten von allen vier
Arbeitsbléttern fiel, nannten sie nahezu einstimmig, dass sie dort nicht hitten
rechnen miissen: ,,eigentlich nur mal seine Gedanken |...] runterzuschreiben
[...], einfach eine reine physikalische Logikaufgabe*; ,,man musste sich nicht
an irgendwas halten, sondern man konnte selbst iiberlegen*; ,,da war nichts
mit Zahlen gegeben‘. Auf der anderen Seite bereitete genau dies den beiden
Schiilern die grofften Probleme, welches Arbeitsblatt 4 am schwierigsten
fanden: ,,viel Denken und so Vorstellungskraft”; ,nichts, woran man sich
orientieren konnte, vielleicht ein Tipp oder sowas®. Eine Schiilerin schluss-
folgerte, die Schwierigkeit konnte darin liegen, dass ,,man dazu neigt,
vielleicht auch unnotige Grofsen mit einzubeziehen®. Interessanterweise
konnten die meisten Schiiler, wie in der Theorie (s. Kap. 2.2.4) dargestellt,
den Modellbegriff in der Physik nicht richtig einordnen, versuchten jedoch,
ithre Vorstellung davon zu erkldren. Zwei Schiiler nannten beispielhaft ,,in der
Atomphysik das Atommodell sowie ,in Chemie haben wir [...] so
Teilchenmodelle* und verkniipfen die Modellierung demnach mit ithrem
Vorwissen, jedoch warf eine Schiilerin ein: ,,aus Physik so... kenn ich
eigentlich jetzt so kein Modell, da machen wir eher so Experimente, um die
Sachen so zu verstehen. Insgesamt ist das Merkmal der Modellierung eher
zwiespéltig aufgefasst worden und fiihrte nur in manchen Fillen zu einer
Schwierigkeit beim Problemlosen. Das Arbeitsblatt erfiillte demnach nicht

vollstindig die Erwartungen.

In der Vorstudie ging es unter anderem darum, die Validitdt der Materialien
zu iberpriifen. Fiir die Auswertung der Fragebdgen war eine quantitative

Analyse angedacht, indem die Ausprdgung auf den jeweiligen Skalen in
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Relation gesetzt werden. Da von den Experten-Fragebogen lediglich zwei
Exemplare zuriickkamen, konnen jedoch leider keine hinreichenden Schliisse
daraus gezogen werden. Es fillt auf, dass flir Arbeitsblatt 1 (,,Alltagsbezug*)
vom ersten Experten jedes der fiinf abgefragten Merkmale in mittlerem
Ausmal attestiert wurde. Eine klare Abgrenzung des eigentlichen schwierig-
keitserzeugenden Merkmals ist hier nicht erkennbar. Interessanterweise ist
der fehlende Alltagsbezug auch kaum erkannt worden. Der zweite Experte,
dessen Fragebogen eingereicht wurde, erkannte etwas deutlicher das Fehlen
eines Alltagskontexts, jedoch werden von ihm auch die anderen Merkmale
(auBer Modellierung) als stark bis sehr stark ausgepriagt angesehen. In seiner
allgemeinen Riickmeldung gab er zudem an, das Arbeitsblatt enthielte ,,zu
viele Indizes z.B. Vy1, Uy3, USW nur gut wenn schon vorher erkldart. Dies
deutet ebenfalls auf eine vermutete Schwierigkeit hin. Zwischen den beiden
abgegebenen Fragebogen ist daher eine groBe Inter-Rater-Diskrepanz

abzulesen.

Auf Arbeitsblatt 2 (,,Fachsprache®) wurde vom ersten Experten fiir die
erste Aufgabe die gleiche Einschidtzung getroffen wie fiir Arbeitsblatt 1. Fiir
die zweite Aufgabe dagegen wurde jedes Merkmal als sehr stark ausgeprégt
angekreuzt, immerhin auch das eigentliche Merkmal Fachsprache. Der zweite
Experte fand die Fachsprache ebenfalls stark ausgeprigt, jedoch hielt er die
Komplexitidt und Mathematisierung fiir noch auftélliger auf diesem Arbeits-

blatt. Einen Alltagsbezug sah er dagegen dort nur schwach vorhanden.

Die beabsichtigte Mathematik wurde auf Arbeitsblatt 3 von dem zweiten
Experten als stark ausgepridgt angegeben, vom ersten Experten dagegen mit
einer Auspragung von 3/6 als tendenziell eher schwach. Beide Experten
lobten jedoch die Skizzen, die auf dem Arbeitsblatt als Hilfestellung gegeben
sind. Insgesamt wurde fiir dieses Arbeitsblatt eine hohe bis sehr hohe Kon-
textorientierung attestiert, auch die anderen Merkmale wurden als stark
ausgepragt angegeben. Da lediglich die Mathematisierung als Merkmal in
seiner Auspragung vom ersten Experten aus dem Rahmen fillt, erfiillt dieses
Ergebnis ganz und gar nicht die Erwartung und die beabsichtigte Intention.

Dies wird im nachfolgenden Kapitel 6.3 ausfiihrlicher diskutiert.
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Arbeitsblatt 4 zeigt ein etwas deutlicheres Bild beziiglich der beabsich-
tigten Schwierigkeit. Von beiden Experten wurde das Merkmal Modellierung
als sehr stark ausgeprégt angegeben. Jedoch werden auf beiden abgegebenen
Fragebogen auch die anderen Merkmale als stark bis sehr stark ausgepriagt
wahrgenommen, mit Ausnahme der Mathematisierung. Diese wurde vom
zweiten Experten als eher schwach empfunden. Der erste Experte gab zwar
an, sie sei (wie alle anderen Merkmale) sehr stark ausgeprigt, jedoch mit
Anmerkungen. Er stellte in Frage, dass ,,laut Aufgabenstellung wohl nur
,grofser “* gefragt sei: ,,es sind doch wohl keine Formeln gefordert” und seine
Einschétzung einer sehr starken Auspragung der Mathematisierung gelte nur,

wfalls funktionale Abhdngigkeiten in qualitativen Graphen gefordert sind*.

Zuletzt sei noch erwihnt, dass alle neun Schiiler bei der Bearbeitung
Zeitprobleme beklagten. Zeitmangel ist auch ein schwierigkeitserzeugendes
Merkmal (s. Kap. 2.2.5), jedoch nicht Teil dieser Untersuchung. Aus Zeit-
griinden war von vornherein angesetzt, dass fiir die Bearbeitung jedes
Arbeitsblatts nur etwa 5 Minuten Zeit gegeben werden sollten. Daher waren
die geduBerten Zeitprobleme absehbar und verstidndlich. Geplant war, dass
die Schiiler jedes Arbeitsblatt nur so weit bearbeiten sollten, wie sie es in 5
Minuten schaffen wiirden. Dabei bestand die Vorstellung, dass sie innerhalb
dieser kurzen Zeit beim Losen auf das spezifische schwierigkeitserzeugende

Merkmal stofBen und dieses im lauten Denken artikulieren wiirden.

6.3 Diskussion

In der durchgefiihrten empirischen Studie wurde die Fahigkeit von Schiilern
untersucht, schwierigkeitserzeugende Merkmale in physikalischen Proble-
men zu erkennen, zu artikulieren und in der Folge zielgerichtet um Unter-
stiitzung zu bitten. Die vorgestellten Ergebnisse werden in diesem Kapitel

hinsichtlich der formulierten Forschungsfragen (s. Kap. 4) diskutiert.

Wissenschaftliche Studien unterliegen bestimmten Regeln, welche sich
durch Giitekriterien einhalten lassen. Die drei zentralen Kriterien, die bei
empirischer Arbeit erfiillt sein miissen, sind die Reliabilitdt, Validitdt und
Objektivitat. Dabei stellt ein hohes Mall an Reliabilitit eine ,,Stabilitdt und

Genauigkeit der Messung sowie [eine] Konstanz der Messbedingungen*
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(Mayring 2015, S. 123) sicher. Die Validitit bezeichnet die Giiltigkeit und
bildet ab, ,,ob das gemessen wird, was gemessen werden sollte” (ebd.). In der
qualitativen Forschung hat die Validitdt einen hoheren Stellenwert als die
Reliabilitdt (vgl. ebd., S. 53). Generell gilt, dass eine hohe Validitét eine
eventuell niedrigere Reliabilitit aufwiegt (vgl. Uhden 2016, S. 17). Die Ob-
jektivitdt schlieBlich beschreibt die Unabhdngigkeit eines erzielten
Ergebnisses von der Person, welche die Studie durchfiihrt (vgl. Mayring
2015, S. 124). Um die Reliabilitit zu priifen, werden in der Regel Re-Tests
oder Parallel-Tests durchgefiihrt, welche jedoch aus Zeit- und Personal-
griinden im Rahmen dieser Arbeit nicht realisiert werden konnten. Zudem
werden die drei genannten, klassischen Giitekriterien in ihrer Ubertragbarkeit
auf die qualitative Inhaltsforschung haufig kritisiert, da sie dort nicht immer
in gleichem Malle garantiert werden konnen oder die Durchfiihrung mit
anderen Problemen verbunden wére (vgl. ebd., S. 123). Fiir die qualitative
Inhaltsanalyse wurden diese Kriterien daher ergéinzt, sodass acht spezifisch
inhaltsanalytische Giitekriterien formuliert wurden. Die Validitit muss
demnach auch auf semantischer Ebene gelten, dies erfordert eine ,,Richtigkeit
der Bedeutungsrekonstruktion des Materials* (ebd., S. 126). Auch die Stich-
probengiiltigkeit muss gewdhrleistet sein. Weiterhin ist eine korrelative
Giltigkeit erforderlich, wodurch die Kriterien der Studie ,,durch Korrelation
mit einem Aullenkriterium* (ebd.) validiert werden. Die Vorhersagegiiltigkeit
lasst sich bestdtigen, wenn aus den Ergebnissen Prognosen abgeleitet werden
konnen (vgl. ebd., S. 127). Lésst sich ein Analyseinstrument erneut auf das
Material anwenden, ist die Stabilitit der Analyse gewihrleistet. Fiihrt die
Analyse unter anderen Umsténden, beispielsweise mit anderen Akteuren, zu
den gleichen Ergebnissen, ist dies ein Indiz fiir die Reproduzierbarkeit (vgl.
ebd.). Zuletzt wird mit der Exaktheit iiberpriift, zu welchem Grad ,,die
Analyse einem bestimmten funktionellen Standard entspricht (ebd., S. 128).

Bezogen auf die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrte Studie, lédsst sich
zundchst die Stichprobenvaliditdt bestdtigen. Die Schiiler stellten eine
heterogene Gruppe mit verschieden hohen Leistungen im Fach Physik dar,
zudem waren beide Geschlechter zu anndhernd gleichen Anteilen vertreten

(s. Kap. 5.1.2). Die semantische Validitdt hitte in der Vorstudie durch die
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Antworten der Experten gepriift werden sollen. Jedoch zeigen die Ergebnisse
der Auswertung der beiden eingegangenen Fragebogen (s. Kap. 6.2) eine
deutliche Diskrepanz und lassen keine eindeutigen Schliisse zu. In den
Materialien wurde, bis auf eine Ausnahme, das beabsichtigte schwierigkeits-
erzeugende Merkmal nicht in dem Malle ausgepragt wahrgenommen, wie es
erwiinscht war. Dariiber hinaus waren jeweils die anderen Merkmale fiir die
Experten ebenso ausgeprdgt in den Materialien enthalten. Lediglich das
Merkmal der Modellierung wurde auf dem entsprechenden Arbeitsblatt 4 als
sehr stark ausgeprigt eingeschitzt. Dieses ist jedoch auch in der Aufgaben-
stellung explizit und wortlich erwédhnt, weshalb es sehr einfach zu erkennen
ist. Warum die anderen drei Merkmale jedoch auf Arbeitsblatt 4 ebenfalls als
so stark ausgeprdgt wahrgenommen wurden, ldsst sich an dieser Stelle nur
vermuten. Zumindest fiir die als hoch eingestufte Mathematisierung lieferte
der erste Experte eine Begriindung (s. Kap. 6.2). Die starke Auspragung der
Fachsprache ldsst sich eventuell mit der Verwendung der Begriffe
»qualitativ®, , Variablen®“, ,Idealisierungen und ,,Modellierung® in der
Aufgabenstellung erkldren. Stabilitit und Reproduzierbarkeit der Analyse
lassen sich mit einer erneuten Durchfiihrung mit anderen Probanden oder aber
mit iiberarbeiteten Materialien {iiberpriifen, worauf spéter noch ndher
eingegangen werden soll. Von einer hohen Objektivitit kann zuletzt ausge-
gangen werden, da keine personlichen Interessen seitens der Durchfithrenden
verfolgt wurden und die Verfasserin dieser Arbeit in keiner Weise mit den

Schiilern und Experten der Studie in Verbindung steht.

Wie im vorangegangenen Kapitel dargestellt ist, formulierten die Schiiler
in den Reflexionsinterviews in der Regel zu jedem Arbeitsblatt AuBerungen,
die auf das jeweilige schwierigkeitserzeugende Merkmal hindeuten. Es stellt
sich die Frage, inwiefern diese AuBerungen fiir sich genommen dahingehend
interpretiert werden konnen, ob Schiiler generell schwierigkeitserzeugende
Merkmale iiber ihre individuellen Hiirden erkennen konnen und ob ihnen
diese Erkenntnis beim Losungsvorgang helfen kann. Tendenziell stach eine
Aussage aus den AuBerungen der Schiiler besonders heraus. Nahezu alle
Schiiler beklagten, sie konnten die Aufgaben nicht 16sen, weil ihnen dazu

erforderliche Formeln fehlten. Entsprechend des in Kapitel 2.2.5 dargestellten
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Einflusses der Zeit zwischen Lern- und Bearbeitungszeitpunkt eines Themas
kann diese Hiirde fiir die Schiiler damit begriindet werden, dass der freie Fall
im ersten Halbjahr behandelt wurde und damit zum Zeitpunkt der Durch-
fiihrung dieser Studie schon einige Wochen zuriicklag. Um das Ergebnis nicht
zu verfalschen, wurden die Schiiler zudem nicht dariiber informiert, was sie
inhaltlich erwartet, damit sie nicht wie fiir eine Klausur lernen koénnen.
Demnach war der Wunsch nach einer Angabe von Formeln durchaus
absehbar und hitte in der Konzipierung der Materialien beriicksichtigt
werden sollen. Dies miisste bei einer weiterfiihrenden Forschung auf diesem
Gebiet in die Materialien mit einflieBen, da auf diese Weise eine schérfere
Fokussierung auf das jeweilige Merkmal in den Aufgaben ermdglicht wird.
Entsprechende Hilfestellungen, um alle anderen schwierigkeitserzeugenden
Merkmale zu reduzieren, sowie deutlich kiirzere Aufgabenstellungen, um
dem Zeitproblem vorzubeugen, wéren daher hilfreich fiir zukiinftige

Erhebungen.

Die Reflexionsinterviews boten neben den Expertenfragebogen eine
weitere Moglichkeit der Validierung. Dabei ist jedoch anzumerken, dass die
AuBerungen der Schiiler, wie bereits erwihnt, nur interpretiert werden
konnen, da diese keine eindeutigen Aussagen iiber die Merkmale getroffen
haben. Es stellt sich demnach die Frage, ob die Schwierigkeiten beim Losen
der Aufgaben nur durch das vermutete Merkmal bedingt sind oder eventuell
auch aus anderen Faktoren resultieren, wie beispielsweise sprachliche Un-
klarheiten in der Aufgabenstellung (vgl. Uhden 2016, S.18). Die ab-
schlieBende Reflexion in den Interviews enthielt zwar auch Fragen, die der
Uberpriifung der Validitit dienen, wie beispielsweise nach Verbesserungs-
vorschlidgen fiir die Formulierung der Arbeitsblatter (Arbeitsblatt 1 ,,Alltags-
bezug*) oder der Vergleich mit dem Alternativarbeitsblatt 2, auf deren Grund-
lage man die Materialien optimieren konnte. Jedoch wurde nicht konkret aus
diesem Grund danach gefragt, sondern um noch mehr Aussagen iiber das

schwierigkeitserzeugende Merkmal zu erhalten.

Die untersuchten Merkmale und erzielten Ergebnisse lassen sich auch mit
der vorgestellten Literatur belegen. Der Gebrauch von Mathematik wurde

beispielsweise auch in der norwegischen Studie als (sehr) schwierig von den
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Schiilern beurteilt. Dabei wurde jedoch die Beschreibung von physikalischen
Phinomenen mithilfe der Mathematik deutlich haufiger als schwierig einge-
schitzt, als der Gebrauch von Mathematik zur physikalischen Problemlésung
(vgl. Angell et al. 2004, S. 691). Demnach bedeutet die reine Anwendung von
Mathematik, um Aufgaben zu 16sen, also auszurechnen, fiir die iiberwiegende
Mehrheit kein Problem. Die Schwierigkeit liegt hierbei in der mathe-
matischen Beschreibung von Phdnomenen, die aber in der Schule zu diesem
Zeitpunkt nicht so eine grof3e Rolle spielt: ,,However, pupils in our study did
not see lack of mathematical skills as a serious problem for them in physics*
(ebd., S. 692). Wie die Auswertung des Lauten Denkens (s. Kap. 6.2) zeigt,
deckt sich dieses Ergebnis auch mit den Aussagen der Schiiler in dieser
Erhebung. Sie beweisen in der Reflexion groBtenteils, dass sie die p-q-Formel
beherrschen und anwenden konnen, jedoch lediglich, weil sie mithilfe der
Losungen darauf aufmerksam gemacht werden, dass sie erforderlich ist. Das

eigentliche Problem 16sen sie damit trotzdem nicht erfolgreich.

Die Modellierung wurde von den Schiilern deshalb so hiufig als einfach
angesehen, da sie (entsprechend der Literatur) meist gar nicht richtig defi-
nieren konnten, was man unter einem Modell in der Physik versteht. Dass
dabei komplexere Betrachtungen eine Rolle spielen, war den meisten
Schiilern nicht bewusst, und sie freuten sich im Gegenzug dariiber, dass sie
mit Arbeitsblatt 4 erstmals keine ,,klassische® Aufgabe vor sich hatten, wie
sie sie aus dem Unterricht oder von den vorherigen Arbeitsblattern gewohnt
waren. Thre Aussagen zeigen groftenteils, dass die Aussicht auf ein Arbeits-
blatt mit ,,nichts zum Rechnen, einfach nur zum Uberlegen* vielen Schiilern
auf den ersten Blick den Eindruck verschaftt, es sei eine einfache Aufgabe.
Wie bereits erwéhnt, decken sich jedoch die Verkniipfung des Modellbegriffs
mit ihrem Vorwissen sowie die Probleme, den Begriff eindeutig und korrekt

zu definieren, mit der Literatur (s. Kap. 2.2.4).

Das Merkmal der Fachsprache wurde entgegen der in der Literatur aufge-
stellten These, sie wiirde den Physikunterricht verkomplizieren, von den
meisten Schiilern als erleichternd aufgefasst. Besonders die Schiiler, deren
Halbjahresnote in Physik gut oder sehr gut war, erkannten das Potenzial von

Fachbegriffen in einer Aufgabenstellung, daraus die benétigten Formeln her-
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zuleiten. Die einfache Sprache auf dem Alternativarbeitsblatt 2 empfanden
die Schiiler dagegen als eher storend, kindlich und nur auf den ersten Blick
leichter verstidndlich. Damit deckt sich das Ergebnis dieser Studie nicht mit

der Literatur.

Die erste Forschungsfrage F1 (Werden die in der Literatur vermuteten,
schwierigkeitserzeugenden Merkmale auch von Schiilern artikuliert, wihrend
sie physikalische Probleme losen sollen?) kann abschlieBend dahingehend
beantwortet werden, dass die Schiiler zwar Merkmale andeuten, die ihnen bei
der Losung der Probleme Schwierigkeiten bereiten, jedoch keines davon
explizit. Stattdessen wird im Lauten Denken und spéter in den Reflexions-
interviews groftenteils der Mangel an Formeln dafiir verantwortlich gemacht.
Die erste Hypothese Hla (Die schwierigkeitserzeugenden Merkmale lassen
sich nur sehr schwer voneinander abgrenzen und konnen in einem Problem
nicht vollstindig isoliert voneinander untersucht werden.) wird anhand der
wenig befriedigenden Aussagen der Experten zu den Materialien bestdtigt. Es
ist demnach nicht gelungen, die Arbeitsblitter so eindeutig zu gestalten, dass
ein schwierigkeitserzeugendes Merkmal dominiert und deutlich als solches
erkannt wird. Dies fiihrt dazu, dass die zweite Hypothese H1b (Den Schiilern
fallt die Identifikation eines konkreten Merkmals bei der Losung eines
Problems schwer.) ebenfalls als bestdtigt angenommen werden kann. Wie die
Aussagen der Schiiler im Lauten Denken darlegen, konnen zwar Anhalts-
punkte fiir eine Merkmalsidentifikation gefunden werden, jedoch bestétigen
die AuBerungen im GroBen und Ganzen, dass kein eindeutiges Merkmal fiir
die Schwierigkeiten der Schiiler verantwortlich ist, abgesehen moglicher-
weise von fehlenden (oder vergessenen) physikalischen Grundlagen. Daraus
folgt, dass die zweite Forschungsfrage F2 dieser Arbeit (Konnen Schiiler die
erkannten Merkmale dazu nutzen, diese Schwierigkeiten beim Ldsen zu
tiberwinden, indem sie zielgerichtet nach Unterstiitzung fragen?) nur
eingeschrinkt beantwortet werden kann. Da die beabsichtigten Merkmale
nicht in jedem Fall eindeutig erkannt wurden, sondern vor allem die fehlenden
Formeln beklagt wurden, wird die Hypothese H2 (Da die Schiiler das
konkrete Merkmal nicht eindeutig erkennen und artikulieren konnen, werden

sie nicht nach einer konkreten Hilfe fragen.) als bestitigt angesehen. Ab-
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gesehen von Formeln wurde keine konkrete Hilfe bei den Interviewern

erbeten, was auch auf den Physikunterricht iibertragen werden kann.

Zuletzt sei noch erwdhnt, dass die extrem niedrige Riicklaufquote (8 %)
bei den Expertenfragebogen in der Vorstudie eventuell durch MaBBnahmen
hitte erhoht werden konnen. Obwohl durch die Aussicht, zu einer wichtigen
physikdidaktischen Forschung beitragen zu konnen, sowie die Ergebnisse
direkt bei einer der ndchsten Tagungen prasentiert zu bekommen, eigentlich
Anreize zur Teilnahme geboten wurden, kamen nur 2 von 25 ausgegebenen
Fragebogen zuriick. Die Dringlichkeit der Expertenmeinung hétte moglicher-
weise deutlicher betont werden miissen und auch eine Belohnung fiir die
Miihe hétte eventuell fiir mehr Riicklauf gesorgt. Auch dies gilt es bei der
weiterfiihrenden Forschung oder einer Wiederholung der Studie zu

berticksichtigen.

7. Zusammenfassung und Ausblick

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit schwierigkeitserzeugenden Merk-
malen in physikalischen Problemen. Zunichst wurden anhand der Literatur
die Begriffe Problem und Problemldsen definiert und fachspezifisch auf den
Physikunterricht bezogen. AnschlieBend wurde mit den ausgewihlten
schwierigkeitserzeugenden Merkmalen Alltagsbezug, Fachsprache, Mathe-
matisierung, Modellierung sowie der Komplexitéit und anderen, erwdhnens-
werten Einfliissen, die theoretische Grundlage dieser Arbeit geschaffen.
Anhand der vier erstgenannten Merkmale, basierend auf Merzyn (2008),
wurde die Studie erstellt, die fiir den empirischen Teil dieser Arbeit
durchgefiihrt wurde. Als physikalischer Hintergrund diente das Thema des
freien Falls, der in der Einfithrungsphase zur gymnasialen Oberstufe
behandelt wird und sich als Teilgebiet der Mechanik sehr gut fiir die
Untersuchung der Problemldsekompetenz eignete. Das qualitative Studien-
design bot eine Vorstudie zur Validierung der Materialien sowie eine
gemischte Stichprobe von Schiilern aller Leistungsstidnde in der Hauptstudie,
die mithilfe des Lauten Denkens speziell konzipierte Probleme 16sen sollten.

Jedes dieser Probleme war auf eines der vier schwierigkeitserzeugenden
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Merkmale konzentriert, auf das die Schiiler beim Bearbeiten stoflen sollten
und aufgrund dessen sie das Problem nicht 16sen konnen sollten. Die
Auswertung der Arbeitsphase erfolgt auf Basis des Lauten Denken, welches
mithilfe eines Diktiergerits aufgezeichnet wurde. Die anschlieBende Re-
flexionsphase ermoglichte es, mit jedem Schiiler in Form eines leitfaden-
basierten Interviews die Schwierigkeiten bei jedem Arbeitsblatt zu analy-
sieren. Damit sollten individuelle Hiirden identifiziert werden, um die in

Kapitel 4 formulierten Forschungsfragen zu beantworten.

7.1 Weiterfiihrende Forschung

Die im vorangegangenen Kapitel vorgestellten und analysierten Ergebnisse
dieser Studie bereiten den Weg fiir eine weiterfithrende Forschung auf dem
Gebiet des Umgangs mit Schiilerschwierigkeiten. Zwar konnten mit der
empirischen Forschung im Rahmen dieser Arbeit bereits interessante
Erkenntnisse gewonnen werden, jedoch sind nach wie vor Fragen offen, die
durch das Studiendesign und die verwendeten Materialien nicht beantwortet
werden konnten. Doch auch die Forschungsfragen dieser Arbeit, die im
vorangegangenen Kapitel 6.3 diskutiert wurden, konnten zum Teil nicht zur
vollen Zufriedenheit beantwortet werden. Einerseits war die Stichprobe mit
n =9 Schiilern auch fiir eine qualitative Studie recht klein. Mit einer grof3eren
Stichprobe, moglicherweise von mehreren Schulen, lieBe sich noch besser
erforschen, wie sich die schwierigkeitserzeugenden Merkmale auf die
Problemldsekompetenz von Schiiler auswirken und ob bei einer groBeren
Anzahl an untersuchten Schiilern mehr von ihnen es schaffen, die Hiirden zu

artikulieren.

Andererseits muss der Grund fiir die teilweise unbefriedigenden Ergeb-
nisse auch in den Materialien vermutet werden. Da eine der meistgeduflerten
Hiirden der Schiiler die fehlenden Formeln war, wire es fiir zukiinftige Unter-
suchungen hilfreich, mehr Formeln vorzugeben, damit die Schiiler nicht
bereits aufgrund dieses Mangels an einer Aufgabe scheitern. Durch mehr
vorgegebene Hilfen wie Formeln, Hinweise oder Skizzen ldsst sich die
Schwierigkeit gezielter von einem bestimmten Merkmal erzeugen, wodurch
der Einfluss dieses Merkmal besser untersucht werden kann. Damit die

Kompliziertheit der Aufgaben nicht das eigentliche schwierigkeits-
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erzeugende Merkmal iiberlagert, konnten sie in ihrem Umfang reduziert
werden. Dies wiirde auch das Zeitproblem 16sen und den Schiilern die
Moglichkeit geben, sich ohne Druck mit den Problemen zu beschiftigen. Eine
Uberarbeitung der Materialien fiir eine weiterfiihrende Untersuchung ist

demnach notwendig.

Wie die Wahrnehmung der Schwierigkeit von Physikunterricht mit einer
kognitiven Aktivierung durch Lehrer zusammenhingt, wurde in einer
fritheren Examensarbeit untersucht (vgl. Fareed 2019). Wie sich dies auf die
physikalischen Probleme auswirkt, die im Unterricht oder im Rahmen von
Leistungstests behandelt werden, muss Bestandteil einer weiterfithrenden
Forschungsfrage sein. Dabei wire auch interessant herauszufinden, ob sich
dabei Unterschiede zwischen den Schulformen ergeben und wie sich die
Problemlosefihigkeit unter Einfluss der schwierigkeitserzeugenden Merk-
male zwischen Jungen und Midchen unterscheidet. Die Forschung auf
diesem Gebiet ist daher noch lange nicht abgeschlossen und viele Fragen
miissen weiterfithrend geklidrt werden. Die Physikdidaktik wird sich in den

kommenden Jahren weiter darum bemiithen miissen.

7.2 Implikationen fiir den Physikunterricht

Basierend auf den Ergebnissen der hier vorgestellten Studie ergeben sich
mogliche Implikationen fiir den Physikunterricht, um in Zukunft besser mit
Schiilerschwierigkeiten beim Losen von physikalischen Problemen umgehen
zu konnen. Die untersuchten schwierigkeitserzeugenden Merkmale bedingen
in unterschiedlichem Maf3e die Problemlosefdhigkeit der Schiiler. Aufgrund
der kleinen Stichprobe sind die Ergebnisse zwar nicht représentativ fiir die
Gesamtheit der Schiiler, jedoch lassen sich Tendenzen daraus ableiten, die
sich auf die Unterrichtspraxis anwenden lassen und dabei helfen konnen, den

Unterricht zu verbessern.

Das Ergebnis der Forschungsfrage F1 (Werden die in der Literatur ver-
muteten, schwierigkeitserzeugenden Merkmale auch von Schiilern artikuliert,
wdhrend sie physikalische Probleme losen sollen?) deutet darauf hin, dass es
den Schiilern in dieser Studie schwerfiel, bestimmte Merkmale zu erkennen

und darauthin zu benennen. Aus diesem Grund ldsst sich fiir den Physik-
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unterricht folgern, dass Lehrkrifte ihren Schiilern bereits im Problemlose-
prozess unterstiitzend zur Seite stehen und ihnen Hilfe anbieten sollten, wenn
sie Schwierigkeiten seitens der Schiiler bemerken. Es ist demnach sinnvoll,
mit den Schiilern gezielt das Erkennen dieser Merkmale zu iiben und sie dafiir
zu sensibilisieren, damit in Zukunft auch die zweite Forschungsfrage F2
(Konnen Schiiler die erkannten Merkmale dazu nutzen, diese Schwierigkeiten
beim Losen zu tiberwinden, indem sie zielgerichtet nach Unterstiitzung

fragen?) positiv beantwortet werden kann.

Dariiber hinaus konnten Aufgaben im Physikunterricht von vornherein so
konzipiert werden, dass die untersuchten schwierigkeitserzeugenden
Merkmale moglichst reduziert werden und die Probleme sich rein auf ihren
physikalischen Aspekt konzentrieren. Wie jedoch die in Kapitel 2 vorge-
stellten Studien zeigen, lédsst sich die Physik nicht ohne weiteres von diesen
Merkmalen trennen. Es ist somit nahezu unmoglich, Aufgabenstellungen so
zu entwerfen, dass sie kein schwierigkeitserzeugendes Merkmal mehr
enthalten, da jedes davon auf seine Weise den Kern des Physikunterrichts

ausmacht.
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9.1 Materialien

Die Materialien, welche in der Arbeitsphase der Hauptstudie zum Einsatz
kamen?, sind auf den folgenden Seiten zu finden. Es handelt sich um die vier
Arbeitsblitter mit deren Losungen sowie die Alternative zum Arbeitsblatt 2
(,,Fachsprache®). Alle Materialien sind in Kapitel 5.2 ausfiihrlich
beschrieben. Als Inspiration und Vorlage fiir die Arbeitsblétter dienten die im

Folgenden aufgefiihrten Quellen:

Brinkmann, C. (o.].). Aufgaben zum freien Fall. Physik Klasse 10. Zugriff
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https://www leifiphysik.de/mechanik/freier-fall-senkrechter-
wurf/aufgabe/tiefe-eines-brunnens (zuletzt 10.05.2019).

Szabone Varnai, A. & Vogelsang, C. (2018). Modellieren lernen mit digitalen
Werkzeugen. In: MeBinger-Koppelt, J. & Maxton-Kiichenmeister, J.
(Hrsg.). Naturwissenschaften digital. Toolbox fiir den Unterricht.
Hamburg: Joachim Herz Stiftung, 44-47.

Wessels, H. (2005). Kurs Dynamische Systeme 1. Modelle mit komplexeren
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online unter http://gym-neu.dyndns.org/~hws/kurse/DynaSy2.html (zu-
letzt 10.05.2019).

2 Im Sinne der Einheitlichtkeit wurden die Materialien (Seitenrinder und Schriftart) an das

Layout der Arbeit angepasst.

II



Code: Datum:

Mechanik — Kinematik — Freier Fall Arbeitsblatt 1

Freier Fall eines Korpers

Aufgaben: Fin Korper wird aus einer Hohe von y, = 20 m losgelassen und fillt
dann frei, d.h. allein unter dem Einfluss der Erdanziehungskraft und ohne Beriick-
sichtigung von Reibungskriften zum Boden. Rechne die folgenden Aufgaben mit

g=10 SEZ Orientiere dich zunéchst mit einer Skizze, um die Terme aufzustellen.

a) Berechne die Hohe y; des Korpers zum Zeitpunkt t; = 1 s.

b) Berechne den Zeitpunkt t,, zu dem sich der Korper in der Hohe y, = 10 m be-
findet. Leite hierzu zuerst einen allgemeinen Term mit der Formel fiir den freien Fall
her.

c) Berechne die Fallzeit ty des Korpers, d.h. die Zeitspanne vom Loslassen des
Korpers bis zu seinem Auftreffen auf dem Boden. Leite hierzu zuerst einen allge-
meinen Term her.

d) Berechne die Geschwindigkeit vy,; des Korpers zum Zeitpunkt t; = 1's.

e) Berechne den Zeitpunkt t3, zu dem der Korper eine Geschwindigkeit von v,3 =

-15 % besitzt. Leite hierzu zuerst einen allgemeinen Term her.

f) Berechne die Geschwindigkeit v,z des Korpers beim Aufprall auf den Boden.

I



Mechanik — Kinematik — Freier Fall Losung Arbeitsblatt 1

Freier Fall eines Korpers

Aufgaben: Fin Korper wird aus einer Hohe von y, = 20 m losgelassen und fillt
dann frei, d.h. allein unter dem Einfluss der Erdanziehungskraft und ohne Beriick-
sichtigung von Reibungskriften zum Boden. Rechne die folgenden Aufgaben mit

m
Losungen:
a) Zeit-Orts-Gesetz: y(t) = yo — %g 2

1 ) 1 m 5
Y1 ZY(Q):)’O_EQ'Q =20m—z-10 5_2'(15) =15m

Der Korper befindet sich nach 1 s in einer Hohe von 15 m.

b) Zeit-Orts-Gesetz nach t auflosen:

2- - 2:20m—-10m
po 2 G0=y) _[2:C _ ) o145
g 105—2

Der Korper befindet sich auf einer Hohe von 10 m nach etwa 1,4 s.

c¢) In die Formel aus Aufgabenteil b) die Hohe yr = 0 m einsetzen:

2 - 2:20m—-0m
ty = o — ¥r) ( - )z 20
g 10?

Die Fallzeit des Korpers betrédgt 2,0 s.

d) Zeit-Geschwindigkeits-Gesetz: v, (t) = —g - t

m m
vy = vy(t) = —g-t; =10 5—2-15=—10?

Der Korper hat nach 1 s eine Geschwindigkeit von —10 ?

e) Zeit-Geschwindigkeits-Gesetz nach t auflosen:

v, —15%
t=—2=——S =155
g 10 53

Der Korper hat eine Geschwindigkeit von —15 ? nach 1,5 s.
f) Fallzeit aus Aufgabenteil ¢) in Zeit-Geschwindigkeits-Gesetz einsetzen:
m m
Vyr =V (tp) = —g - tp = —10 2 2,0s = —20?

Der Korper hat beim Aufprall eine Geschwindigkeit von —20 ?
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Code: Datum:

Mechanik — Kinematik — Freier Fall Arbeitsblatt 2

Freier Fall mit und ohne Luftwiderstand

Aufgaben:

1. Wenn sich Korper mit geringer Ausdehnung im freien Fall aus kleiner Hohe
befinden, kann der Luftwiderstand der Einfachheit halber vernachléssigt werden.
Wir betrachten den Fall daher ohne Luftreibung.

a) Nach welcher Zeit t hat er die Geschwindigkeit v = 25 % erreicht?
b) Nach welcher Zeit t hat er den Fallweg s = 5 m zuriickgelegt?

2. Mit Luftreibung wird die Beschleunigung @ immer kleiner, bis eine Geschwin-
digkeit ¥ erreicht ist, bei der die Beschleunigung @ = 0 ist. Luftwiderstand F 7, und

Gewichtskraft ﬁ'G des Korpers sind gleichgesetzt. Die Geschwindigkeit des Korpers
ist konstant, es handelt sich um eine gleichférmige Bewegung: v = const.

Fiir den Luftwiderstand F 7, gilt:
ﬁL =ECW'p'A'ﬁZend
mit:
cy = Widerstandsbeiwert, der die Geometrie des Korpers beriicksichtigt (dimen-
sionslos)
p = Dichte des Mediums, in dem der Korper féllt (g, 5¢: 1,29 %)

A = Querschnittsfliche des fallenden Korpers
Vena = Endgeschwindigkeit

Welche Endgeschwindigkeit ¥,,, hat ein kugelformiger Korper (¢, = 0,45, Ra-
dius Ty ger = 5 cm, Masse Mgy, ge; = 500 g), der im Medium Luft fallen gelassen
wird?



Code: Datum:

Mechanik — Kinematik — Freier Fall Arbeitsblatt 2 alternativ

Ein Stein wird fallen gelassen

Aufgaben:

1. Wenn ein kleiner Stein aus einer niedrigen Hohe fallen gelassen wird, konnen wir
so tun, als gibe es keine Luft, die den Fall bremst. Dann fillt der Stein immer
schneller zum Boden.

a) Wie lange dauert es, bis der Stein 25? schnell ist?
b) Wie lange dauert es, bis der Stein 5 m tief gefallen ist?

2. Wenn wir bedenken, dass die Luft den Stein abbremst, wird der Stein so lange
schneller, bis er irgendwann immer gleichbleibend schnell fillt. Wann das passiert,
hiingt von mehreren Dingen ab: welche Form und Grofle der Stein hat und wie viel
er wiegt, wie die Luft zusammengesetzt ist, in der er fillt, und an welchem Ort er
fallen gelassen wird.

Wie schnell ist der kugelrunde Stein (er wiegt ein halbes Kilo und ist 10 cm breit),
wenn er nach seinem Fall in der Luft am Boden aufschlagt?

VI



Mechanik — Kinematik — Freier Fall Losung Arbeitsblatt 2

Freier Fall mit und ohne Luftwiderstand

Aufgaben:

1. Wenn sich Korper mit geringer Ausdehnung im freien Fall aus kleiner Hohe
befinden, kann der Luftwiderstand der Einfachheit halber vernachléssigt werden.
Wir betrachten den Fall daher ohne Luftreibung.

a) Nach welcher Zeit t hat er die Geschwindigkeit v = 25 ? erreicht?

b) Nach welcher Zeit t hat er den Fallweg s = 5 m zuriickgelegt?

2. Mit Luftreibung wird die Beschleunigung d immer kleiner, bis eine Geschwin-
digkeit v erreicht ist, bei der die Beschleunigung @ = 0 ist. Luftwiderstand F 7, und

Gewichtskraft ﬁ'G des Korpers sind gleichgesetzt. Die Geschwindigkeit des Korpers
ist konstant, es handelt sich um eine gleichférmige Bewegung: v = const.

Welche Endgeschwindigkeit ¥,,, hat ein kugelformiger Korper (¢, = 0,45, Ra-
dius Ty ger = 5 cm, Masse Mgy, ge; = 500 g), der im Medium Luft fallen gelassen
wird?

Losungen:
1. a) Der Korper erreicht nach t = 2,55 s die Geschwindigkeit v = 25 %:

o b5 257
v=atet=s=== mz2,555
a g 9,815—2

b) Der Korper benotigt fiir den Fallweg s = 5 m eine Zeit von t = 1,01 s:

1, 2ot 2s 2:5m 101
S = —g . & = - = =~ B S
2 g 9,81 2
s
2. Die Endgeschwindigkeit ¥, 4 errechnet sich iiber
m
. |2m-g 2-0,5kg-9,81? —4640T
Venda = Ccwo-p-A - kg - ) S
w'P 0,451,293+ 0,00785 m’

Der Korper erreicht den Boden demnach mit einer Endgeschwindigkeit von
Tena = 46,40 =
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Code:

Datum:

Mechanik — Kinematik — Freier Fall

Arbeitsblatt 3

Die Tiefe eines Brunnens

Aufgabe: Zur Bestimmung der Tiefe eines Brunnens lédsst jemand eine Miinze in
den Brunnen fallen. Er hort das Auftreffen auf den Boden 1,5 s nach dem Loslassen

der Miinze. Berechne die Tiefe des Brunnens.

Hinweise: Schallgeschwindigkeit in Luft: vy, = 340 %, Luftwiderstand vernachlis-

sigbar, Ortsfaktor g = 9,81 g, Gesamtdauer des Vorgangs: tges = t1 + t5.

Betrachtete Bewegungen: 1. beschleunigte Bewegung (freier Fall), 2. gleichférmige
Bewegung (Schallausbreitung)

1.
" '_'\

|

I
Beschle:unigung g

Brunnentiefe y, |

I

I

P

>' Fallzeit t,

Brunnentiefe y,

VIII

§77F=" =

Schallge-
schwindigkeit




Mechanik — Kinematik — Freier Fall Losung Arbeitsblatt 3

Die Tiefe eines Brunnens

Aufgabe: Zur Bestimmung der Tiefe eines Brunnens ldsst jemand eine Miinze in den
Brunnen fallen. Er hort das Auftreffen auf den Boden 1,5 s nach dem Loslassen der Miinze.
Berechne die Tiefe des Brunnens.

Losung:

1. Die Miinze fillt zum Brunnenboden:

Es handelt sich um eine Bewegung des freien Falls mit der Beschleunigung g = 9,81 g Fiir
die Brunnentiefe folgt aus dem Weg-Zeit-Gesetz:

Yo=39"t:? (1)

2. Das Schallsignal bewegt sich vom Boden des Brunnens nach oben zum Betrachter:
Es bewegt sich mit der konstanten Geschwindigkeit v, = 340 ? Damit folgt fiir die
Brunnentiefe:

Yo=Vs" L ()
Aus den Formeln (1) und (2) folgt:

YO:%.Q'QZ:Us'tzﬁég'ﬁz_vs'tzzo 3
Beide Vorginge spielen sich in der Zeit At = 1,5 s ab. Daher gilt:
th+t,=Atet,=At—t 4)

Einsetzen von Formel (4) in (3) und auflosen mittels p-q-Formel:

—vg U2+ 2 g-vs- At

g

1
Eg-t12+vs-t1—vS-At=O:>t1=

Das Minuszeichen vor der Wurzel wiirde zu einem negativen Ergebnis fiir ¢; fithren, was
physikalisch keinen Sinn ergibt. Daher gilt:

Vs +/Us2+2g-vs- At

g

4

Zusammen mit Formel (1) folgt:

2
1 —vs + U2+ 2 g v At
Yo=79 g

1
Vo= (w2 =2 v Vo2 + 2 g v AL+ 4209 s At)

g

1%
yo=—S-(vs—\/vsz+2-g-vs-At+g-At)

g

Durch Einsetzen der gegebenen Werte ergibt sich:

3402
S

m my2 m m m
Yo [ 340—- [(340—=) +2-981 5-340—-155+981 155 | =10,58m
S S S S S

= m
9,81 =
) Sz

Der Brunnen ist 10,58 m tief.
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Code: Datum:

Mechanik — Kinematik — Freier Fall Arbeitsblatt 4

Die GroBe eines Fallschirms

Aufgabe: Wie gro3 muss ein Fallschirm sein, damit der Fallschirmspringer den
Sprung unverletzt tibersteht?

Mach dir Gedanken dariiber, welche GroBen die Uberlegung beeinflussen und wie
diese qualitativ im Zusammenhang stehen. Anhand welcher Variablen kann diese
Fragestellung untersucht werden? Welche Idealisierungen nimmst du fiir deine
Modellierung an?



Mechanik — Kinematik — Freier Fall Losung Arbeitsblatt 4

Die GroBe eines Fallschirms

Aufgabe: Wie grofl muss ein Fallschirm sein, damit der Fallschirmspringer den
Sprung unverletzt iibersteht?

Mach dir Gedanken dariiber, welche GroBen die Uberlegung beeinflussen und wie
diese qualitativ im Zusammenhang stehen. Anhand welcher Variablen kann diese
Fragestellung untersucht werden? Welche Idealisierungen nimmst du fiir deine
Modellierung an?

Losung:
Um die Frage zu beantworten, wie grof3 der Fallschirm sein muss, um eine sichere
Landung zu gewihrleisten, miissen zuerst die Groen gesammelt werden, welche die

Endgeschwindigkeit v,, 4 beeinflussen. Diese sollte bei der Landung maximal 5 %

betragen, das entspricht einem Sprung aus 1,5 m Hohe ohne Fallschirm. Weiterhin
sind die Masse m des Fallschirmspringers, die Erdbeschleunigung g, die Luftdichte
Pruse und der sogenannte Widerstandsbeiwert ¢y, von Bedeutung.

Um die Fliche A des Fallschirms zu bestimmen, empfiehlt sich eine Eingrenzung
iiber die minimal mogliche Grofe bei maximaler Endgeschwindigkeit. Die GréBen
stehen im folgenden qualitativen Zusammenhang:

2'm-g
v = _—
end Prufe " A Cw

Diese Formel muss nun nach der Fliche umgestellt werden und die bekannten,
angenommenen und erforderlichen Grofen eingesetzt werden, um die Fliche zu
berechnen:

2:m-g
A=—————
Pruft " Cw " Vend

mit

- Masse eines Mannes mit Fallschirm m = 90 kg

- Erdbeschleunigung g = 10 g

- Luftdichte ppy e = 1,29 =5

- Widerstandsbeiwert eines Fallschirms ¢y, = 1,33
Information:

Bei der Modellierung physikalischer Grof3en unterscheiden wir drei Kategorien:

1. Die zentrale GroBe, die in ihrer zeitlichen Verdnderung betrachtet wird, heif3t Zu-
standsgrofe oder Bestandsvariable.

2. Die Verinderung der ZustandsgroBe pro Zeitintervall wird durch die Anderungs-
rate bzw. den Fluss beschrieben.

3. Daneben konnen andere Grofen oder Konstanten die Werte beeinflussen. Sie
heillen EinflussgroBen.

In unserem Fall ist die Fallhohe eine ZustandsgréBe. Die Geschwindigkeit gibt die
Anderungsrate fiir den Weg, bzw. den Fluss dieser ZustandsgroBe an. Die Geschwin-
digkeit ist aber gleichzeitig auch eine Zustandsgrofe mit der Beschleunigung als
Anderungsrate!

Der Ortsfaktor ist die entscheidende Einflussgrofe.
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9.2 Auswahl schriftlicher Schiilerantworten

9.2.1 Antworten zu Arbeitsblatt 1
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9.2.2 Antworten zu Arbeitsblatt 2

Aufgabe 1:

Aufgabe 2:
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9.2.3 Antworten zu Arbeitsblatt 3

XV
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9.2.4 Antworten zu Arbeitsblatt 4
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9.3 Transkript der Reflexionsinterviews

9.3.1 Schiiler 1

> [Losungen zu den Arbeitsblittern werden angeboten]

> ja also ich will mir hier [bei Arbeitsblatt 1] die c angucken und die f dann auch...

> [auf die Frage, wo es ,, hakte “] die Hohe ist yF... ich hab ja die Hohe 0 Meter eingesetzt. ..
[wird darauf hingewiesen, dass sich die 0 Meter auf eine Wegdifferenz beziehen, wihrend
seine Strecke yF 20 Meter wdren] also man muss 20 dann hier nehmen als Strecke? Auf dem
Boden hat er ja dann 20 Meter... also hitte man dann 20... das wére dann 4 ja, oder? Und
dann die Wurzel aus 4, also 2 dann? 2 Sekunden? Also da hat er dann die Strecke 0 Meter,
ich hab quasi ausgerechnet am Zeitpunkt wo er dann losgelassen wurde... ja dann wire ja
die eine... die mit der Geschwindigkeit wére dann auch moglich gewesen...

> [auf die Frage nach dem Ranking der Schwierigkeit] am schwierigsten und am
leichtesten... also da war jetzt vom Rechenaufwand, wiird ich sagen, das mit dem Brunnen
am schwierigsten, wenn ich mir jetzt nochmal angucke wie es geht, dann versteh ich es auch
wieder... aber jetzt im Moment weil3 ich es gerade nicht, also ich weil}, dass es dann am Ende
jetzt auf die p-g-Formel hinauslduft... dass man dann Nullstellen berechnet, weil die
Geschwindigkeit hat man ja jetzt hier... also das fand ich jetzt vom mathematischen Aufwand
her am schwierigsten... &hm... [nach Erhalt der Losung fiir Arbeitsblatt 3] ah ja, hitte man
da... das auf zwei Zeiten aufteilen... es gibt ja das s ist gleich a/2 mal t2 und ja auch noch s
ist gleich a/2 mal t... nee, s ist gleich v/2 mal t... hétte man das benutzen miissen?

> [Ranking]: Mathe... das ist jetzt das schwierigste... das leichteste, ich wiirde sagen das
erste oder das zweite... genau, in der ersten hat es eigentlich nur an der einen gehangen, und

hier [auf dem zweiten] war das hier... hat es mich hier mit dem Luftwiderstand ein bisschen
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verhauen, aber ich wiirde sagen, das erste das einfachste, aufer bei der c, das hab ich da nicht
ganz verstanden, aber jetzt im Nachhinein verstehe ich das... und dann kommt das [zweite],
also quasi 1 —2 —4 —3... also das vierte, das war so... also ich fand es nicht direkt schwer,
aber man musste so nachdenken, von was jetzt was abhidngt und was von was die Ursache
ist...

> [auf die Frage nach Methoden] inwiefern Methoden? ... ja also ich versuche, mir halt
anfangs immer so ein bisschen aufzuschreiben, was jetzt gegeben ist und was gesucht ist...
also das hab ich jetzt in diesem Fall nicht gemacht, einfach aus Zeitgriinden, aber mir im
Kopf so ein bisschen, eigentlich schreibe ich da immer ,,gegeben/gesucht hin... und dann
versuche ich mir ne Formel dafiir zu finden, und die schreibe ich mir da meistens erst hin...
dann gucke ich jetzt, wie ich die Formel brauche, nach was ich... ob ich jetzt nach der
Beschleunigung suche, nach der Strecke, nach der Zeit... dann stell ich mir die vorher immer
um und dann setze ich meine Werte erst ein, weil ich find das so rum einfacher als wenn ich
erst die Werte einsetze und dann umstelle... und dann versuche ich das halt so zu 16sen...
[Hinweis auf Umstellung der Formel fiir den Luftwiderstand] ach ja genau, da wollte ich es
erst einsetzen und dann umstellen

> lauf die Frage nach dem schwierigkeitserzeugenden Merkmal auf Arbeitsblatt 11 hmm...
also ich fand das generell nicht so mega schwierig, weil das viel eigentlich so mit Einsetzen...
also man musste dann die Formel wissen und dann musste man die mal umstellen, also ich
hab ja diesen einen kleinen Schusselfehler gemacht mit der negativen, also dass es die
negative Beschleunigung hat und keine positive, weil das ja nach unten fillt... also fand ich
jetzt dann, weil ich es nicht direkt verstanden habe, die c am schwierigsten, weil ich da das
mit der Strecke nicht beachtet habe, dass er ja, wenn er jetzt am Boden ist, 20 Meter dann
gefallen sein muss...

> [auf die Frage nach einer anderen Formulierung] also ich fand die sehr verstdndlich auf
dem ersten Arbeitsblatt, also es war eigentlich gegeben, was... also wurde gut gefragt, was
jetzt verlangt wurde... dhm... die ¢ war halt so eine kleine Interpretationsfrage... ich hab es
halt anders interpretiert als die Aufgabe... oder, ich hab es anders aufgegriffen... ahm... ich
weil} nicht, wenn man jetzt da hin schreibt: ,,beachte, dass der Stein 20 Meter gefallen sein
muss, um auf dem Boden zu sein®, ob das dann zu nah an der Lésung ist, weil das ist dann
ja der Schritt, den man eigentlich selbst erkennen sollte, um diese Aufgabe zu 16sen, und
diesen Schritt hab ich da ja quasi nicht erkannt... also da bei der c diesen kleinen Schritt
zusitzlich dann noch zu identifizieren

> [auf die Frage nach dem schwierigkeitserzeugenden Merkmal auf Arbeitsblatt 2] ich hab
es dann ja versucht, anders zu 16sen... hier hatte ich auch ein Ergebnis raus... das Umstellen
dieser langen Formel... weil das ist ja alles mit mal, und man macht eigentlich mit geteilt,
und ich wusste dann nicht, kann man dann... das alles unter einen Bruch schreiben, oder?
Also man kann dann... ja also ich wusste jetzt nicht, ob ich das alles in den Nenner schreiben
muss oder ob ich jetzt noch mal einen neuen Bruch machen muss... weil ich hatte... also ich

hitte nicht hier noch einen zusétzlichen Bruchstrich machen miissen? Weil die sind ja alle
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mit mal? ... aber ich hab ja trotzdem jetzt eine falsche Endgeschwindigkeit raus... [Hinweis
auf Denkfehler bei Radius und Querschnittsfliiche] ja... ach man muss die Flache... ah das
ist ja... Fliache ist ja, vom Kreis, ist ja Pi mal r2... okay... ja daran hab ich auch nicht
gedacht... und dann bin ich hier auch sehr durcheinander gekommen, da hatte ich ja auch
sehr viele unterschiedliche Einheiten dann... und dann wusste ich auch nicht mehr, wie man
die jetzt alle wegkiirzt... also ich wusste es am Ende... ja und dann kiirze ich das Quadrat
und das Kubik, das kiirzt sich weg, und dann hier Masse und Kilogramm, das kiirzt sich
dann... aber wie kommt man denn dann am Ende auf m/s? Dann hat man doch hier am Ende
noch das Kilogramm durch Meter, wie geht das denn jetzt weg? Weil die miissten sich ja alle
eigentlich wegkiirzen, sonst hat man hier ja das kg/m iibrig... [betrachtet Formeln] ah okay,
ich kann das hier aus dem Nenner hochholen, okay... wie spricht man das [kg/m?] aus? Gibt
es da eine einfachere Bezeichnung fiir? Ah also dass ich mich da mit der Querschnittsfliche
getduscht hatte, kam ich nicht weiter...

> [auf die Frage nach dem Vergleich mit der Alternative zu Arbeitsblatt 2]

> [liest Aufgabe 2 alternativ vor] ist das aus einer niedrigeren Jahrgangsstufe? Also ich
wusste auch nicht... also das ist erstmal, auf den ersten Blick, einfacher geschrieben... also
ich wusste erst nicht, was geringere Ausdehnung ist... aber das hab ich dann mit dem Lesen
auch begriffen... ich denke mal, das ist jetzt die Frage, ob das einfach verstindlicher ist, als
das hier [Arbeitsblatt 2]... ich konnte mit beiden was anfangen, ich finde aber ehrlich gesagt
das hier [Arbeitsblatt 2] besser, weil es da... da weil man direkt: v = Geschwindigkeit, t =
Zeit, da weil man direkt: Strecke ist gesucht. Und hier [alternatives Arbeitsblatt 2], ,,wie
lange dauert es...“, da muss man erstmal drauf kommen, dass das jetzt die Geschwindigkeit
ist, dann muss man darauf kommen, dass das hier die Zeit... also da fehlt so ein bisschen
was. Also das hier [alternatives Arbeitsblatt 2] ist vielleicht ein bisschen einfacher
verstindlich, aber hier hat man mehr direkt aus der Aufgabenstellung heraus... [liest Teil 2
des alternativen Arbeitsblatts, vergleicht die Formulierungen] ah, das ist ja, vor allem der
erste Satz, ist ja das gleiche, beschrieben... also das hier [Arbeitsblatt 2] ist halt
physikalischer beschrieben und das hier [alternatives Arbeitsblatt 2] ist halt
allgemeinsprachlicher, wiirde ich sagen... also hier fehlt halt diese Formel [fiir den
Luftwiderstand] komplett, also ohne die Formel hitte ich keine Ahnung... auch ohne
dieses... hier steht ja auch, wofiir das steht dann, und wenn man jetzt... also ich wiisste hier
[alternatives Arbeitsblatt 2] jetzt nicht direkt, mit was ich rechnen sollte. Also hier
[Arbeitsblatt 2] weis man direkt: das hier hab ich, damit muss ich rechnen, aber das hier
[alternatives Arbeitsblatt 2] guckt man sich erstmal an, und dann... aber das ist vielleicht...
was jetzt die Ausgangssituation ist, ist hier verstandlicher, dass man einen Stein hat, dann
wird der nicht mehr schneller, und dann hiangt davon und davon ab... aber hier [Arbeitsblatt
2] wird einem direkt vorgegeben, was man jetzt hat und mit was man rechnen soll...

> [auf die Frage nach dem schwierigkeitserzeugenden Merkmal auf Arbeitsblatt 3] da hat so
ein bisschen der Weg zum Ziel gefehlt... wie auch immer... [ich wusste das mit der p-q-

Formel] aber auch nur, weil wir das mal in der Schule halt gemacht haben, die Aufgabe...
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> lauf die Frage nach dem Umstellen von Formeln im Allgemeinen] ja, also weil das jetzt
hier [Arbeitsblatt 2] ein bisschen ldngere waren... also bei den kurzen, wo man nur zwei oder
drei Glieder hatte, da ging das eigentlich...

> [auf die Frage nach dem schwierigkeitserzeugenden Merkmal und Modellen auf Arbeits-
blatt 4] wenn man irgendwas erstellt oder sowas, ein Modell erstellt? Also wenn man jetzt
zum Beispiel irgendwas fallen ldsst, dann hat man ja den Luftwiderstand... also wenn man
jetzt ein kleines Objekt hat, das eine hohe Masse und geringe Dichte hat zum Beispiel, dann
hat es ja viel weniger Luftwiderstand als wenn man jetzt ein Blatt Papier hat, da ist es dann
eher vernachldssigbar... [Hdtte man jetzt hier etwas vernachldssigen konnen?] Sicherlich...
[Was hdtte man auf gar keinen Fall vernachldssigen diirfen?] den Luftwiderstand? Was man
jetzt vielleicht vernachléssigen konnte, ich weif nicht, hier dass jede Person, die springt, ne
andere Gewichtskraft hat... [die Fluglage] spielt jetzt ja gar nicht so eine grofe Rolle wegen
dem Fallschirm... was war das A nochmal? Die Querschnittsfliche? Aber... und damit ist
die Querschnittsfliche des Fallschirms gemeint? Ich hab halt die ganze Zeit nur auf die
Person geachtet, die springt, und nicht auf den Fallschirm direkt... dann hitte man die
[Formel fiir den Luftwiderstand] quasi nach A umstellen miissen? Und dann einfach v end
vorgeben?

> [auf die Frage nach der Halbjahreszeugnisnote] 13 [war damit zufrieden]

> [auf die Frage nach der Beliebtheit des Physikunterrichts] beliebt. Also ich nehme Physik-
LK

> [auf die Frage nach der Schwierigkeit] schwierig ist ja immer so relativ... also klar ist es
anspruchsvoll, manche Aufgaben sind anspruchsvoll und auch kompliziert, aber es ist alles
16sbar und es ist ja auch meistens so, wenn ich jetzt mal eine Losung nicht weiB3... aber dann
sagt mir jemand die Losung, wie es funktioniert, und dann versteh ich es auch meistens
immer, dann ist es nicht so, ,boah, ich blicke jetzt iiberhaupt nicht durch®, aber es gibt
Aufgaben, wo man mir dann jetzt sagt, ,,du musst das machen, dann machst du das, dann das,
dann hast du das Ergebnis®, dann ist es auch fiir mich nachvollziehbar

> [auf die Frage nach dem Stellenwert von Physik im Umfeld] eher weniger begeistert. ..

> [auf die Frage nach der Bedeutung einer schlechten Note] also fiir andere ist es iiberhaupt
nicht schlimm... oder... nee, also dann hat es halt seine Ursachen, dann hat man nicht richtig
gelernt oder hat halt kein Verstindnis fiir das Thema jetzt, dann muss man halt gucken, was

man falsch gemacht hat... was man anders machen muss nichstes Mal

9.3.3 Schiiler 2

> [auf die Frage nach dem Ranking der Schwierigkeit] am leichtesten, dann fang ich hier
gleich mal mit an, das war glaub ich dann der Fallschirmspringer [Arbeitsblatt 4], weil damit
hatte ich natiirlich gar keine Gréfen, mit denen ich arbeiten musste, das heifft, ich konnte
gerade meine... einfach nur so eine... okay. Fallschirmspringer am leichtesten, dann die

Tiefe des Brunnens [Arbeitsblatt 3] wiirde ich auf den zweiten Platz setzen, dann wieder ein
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bisschen schwerer... dhm... ja, doch, Fall des Steins [Arbeitsblatt 2] noch ein bisschen
schwerer, und am schwersten fiel mir der freie Fall eines Korpers [Arbeitsblatt 1]

> [auf die Frage nach Methoden] ...ja, erstmal, als allererstes herausfinden, mit was arbeite
ich eigentlich alles, erstmal die GroBen markieren... dann selber so kleine Mini-
Arbeitsauftrage im Arbeitsauftrag quasi unterstreichen, markieren... dann fiir mich selber
alles noch mal formulieren, das mache ich immer sowas, um mir selbst quasi das Verstidndnis
herzuholen, was will diese Aufgabe jetzt eigentlich von mir, was soll ich danach erreicht
haben... und dann erstmal... eigentlich, hab ich jetzt ein bisschen vernachléssigt, eigentlich
schreibe ich mir dann ein bisschen erstmal alle Gr6Ben auf ein Blatt, damit ich weil3... okay,
das ist jetzt meine Werkzeugkiste, damit arbeite ich jetzt, jetzt muss das nur noch richtig
zusammensetzen. .. das ist so das Arbeitsschema

> [auf die Frage nach generellen Schwierigkeiten bei Formeln oder physikalischen
Zusammenhdngen] also, auswendig kannte ich die Gravitationskonstante und generell so den
leichten Umgang mit den ganzen Formeln... was ich mir nicht weiter angeschaut habe, war
freier Fall eines Steins, mit dem Luftwiderstand, die kannte ich einfach alle nicht... im
Grunde hab ich eigentlich, glaub ich, ein relativ gutes Physikverstindnis, eigentlich immer
verstanden, was der Kontext der Frage ist, was die von mir jetzt wollen... ich hab jetzt
verstanden, die wollen jetzt von mir, mit welcher Geschwindigkeit der aufprallt, nach
welcher Zeit und so, ich glaub dass ich das eigentlich relativ gut erfasst habe... also so
Verstandnisprobleme an sich eher weniger... aber dann geht’s halt groB3 los, mit dem... wann
muss man welche Formel einsetzen, dann ist auf einmal ein Minus in der Formel, wo kommt
das rein... und da fingt es dann halt an zu brockeln. ..

> lauf die Frage nach dem schwierigkeitserzeugenden Merkmal auf Arbeitsblatt 1] was mir
aufgefallen ist, wo ich relativ lange fiir gebraucht hab, dass ich gar keine Masse hab und so
auch nicht die Aufgabe bis zum Ende 16sen kann, also dass ich kein variablenfreies Ergebnis
kriegen kann, also dass da immer noch irgendwo ein x stehen wiirde, oder ein m stehen
wiirde... wo ich dann nicht mehr weiB3... also ich wiirde nicht auf ein gescheites Ergebnis
kommen

> [auf die Frage nach einer anderen Formulierung] Wenn das ein Arbeitsauftrag wire in der
Schule? Dass da eine Masse angegeben wird, also genaue Daten, die vorgegeben sind, das
und das... oder, dass ich drin stehen hab, keine Ahnung, dass jetzt ein Holzklotz angegeben
ist, den ich fallen lasse, welche Ausmale hat der vielleicht... das ist ja zum Beispiel auf 10
mal 10 mal 10 cm, und ein cm? hat die Masse von so und so, dass ich mir das vielleicht dann
sogar herrechnen muss, was ja dann auch einfach ist... also feste Angaben, mit denen ich
arbeiten kann

> lauf die Frage nach dem schwierigkeitserzeugenden Merkmal auf Arbeitsblatt 2] also beim
ersten, da hab ich thematisch eigentlich verstanden, nur da fehlt mir auch wieder die Masse
des Korpers, weil ich wusste, dass ein Korper runterfallt, wusste aber nicht, was er wiegt. ..
das heilit, da musste ich erstmal liberlegen, wie ich da weiter vorgehe, und dann hab ich das

auch nur grob angegeben... den zweiten Teil hab ich gar nicht bearbeitet, aus Zeitgriinden
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erstmal, und weil mir dann das mit dem Luftwiderstand und dem Querschnitt und alles zu
kompliziert wurde... ja da hab ich einfach abgebrochen, weil mir das dann zu viel mit den
ganzen Formeln da wurde

> lauf die Frage nach dem schwierigkeitserzeugenden Merkmal auf Arbeitsblatt 3] mein
Problem war wieder, ich wusste nicht, was die Miinze wiegt, das ist jetzt nur ne relative
Masseangabe, nichts festes, mit dem ich rechnen kann... dadurch fiel es mir halt schwer, da
Werte zu finden, beziehungsweise einen Ansatz zu finden, hey, wie lange braucht jetzt die
Miinze da runter... das konnte ich nicht ordentlich ausrechnen... und weil ich da auch keinen
Wert hatte, konnte ich auch nicht die Gesamtzeit, wo ich dann den Schall bei mir wieder
wahrnehme, davon die Zeit abziehen, die [die Miinze] braucht, beziehungsweise ich hitte da
nicht gewusst, wie gehe ich da ran, ich hab eine grofle Zahl, das braucht [die Miinze] da
runter... nee, ich hétte da ausrechnen kdnnen, wie lange er bis runter braucht, dann hétte ich
eh die Gesamtzeit gehabt, und dann hitte ich eh schon da stehen gehabt als dritten Teil, wie
lang die Schallwellen brauchen, bis er oben ist... also im Grund hab ich es verstanden, aber
da fehlten mir auch wieder die Angaben und das hat mich selber verwirtt. ..

> [auf die Frage nach dem schwierigkeitserzeugenden Merkmal und Modellen auf Arbeits-
blatt 4] im Grunde ist das glaube ich keine Aufgabe, wo man hitte rechnen sollen, sondern
eigentlich nur mal seine Gedanken... nur Gedanken runterzuschreiben, welche Faktoren ich
da einbringen muss, und ich glaube deswegen hatte ich da eigentlich keine grolen Probleme,
das zu losen, da nicht gerechnet werden sollte, sondern das einfach eine reine physikalische
Logikaufgabe ist, was da mit reinspielt... Ein Modell? Ein Weg, etwas darzustellen, das auf
verschiedene Sachen anwendbar ist... beispielsweise jetzt in der Atomphysik das
Atommodell, ich weiB3 jetzt nicht genau wer das gemacht hat... das ist auf alles anwendbar,
und sowas ist ja auch einfach ein Modell, das reprisentativ fiir viele Zwecke wie eine Mitte
darstellt... [Wann ist es zuldssig, bestimmte Grofien zu vernachldssigen?] Wenn sie einen
geringen, kaum messbaren Einfluss auf die Rechnung haben... ja

> lauf die Frage nach der Halbjahreszeugnisnote] 7 Punkte [Warst du damit zufrieden?]
muss ich sogar ja sagen, weil ich schriftlich 2 hatte, ich hab iiberhaupt nicht fiir die Arbeit
gelernt, und hatte 11 Punkte miindlich, von daher kann ich mich nicht beschweren... ich
finde, Physik ist eher so ein miindliches Fach, von daher war ich da im Endeffekt schon
zufrieden, weil ich halt schriftlich nix geleistet habe

> lauf die Frage nach der Beliebtheit des Physikunterrichts] doch eigentlich eines meiner
Lieblingsfacher, das ist ein Logikfach, was du halt auf das Leben, auf dein Umfeld quasi
anwenden kannst, das ist so ein bisschen die Lehre des Lebens. .. das nicht so, sondern halt...
es ist halt ein bisschen, damit bist du jeden Tag konfrontiert, da ist es auch interessanter,
welche Krifte wirken, wenn du was machst, wie viele einzelne Krifte irgendwas schon
beeinflussen konnen... dadurch ist Physik, finde ich, ein sehr wichtiges Fach, und auch ein
sehr interessantes Fach

> [auf die Frage nach dem Stellenwert von Physik im Umfeld] das ist sehr unterschiedlich,

einige Freunde wihlen Physik ab, ein anderer studiert gerade Physik... also das ist wirklich
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weit gespalten... ich glaub, da stehe ich ziemlich in der Mitte, ich will Physik weitermachen,
ich hitte es vielleicht sogar als Leistungsfach genommen... in meiner Freizeit hab ich auch
relativ viel mit Physik zu tun, daher ist es auch ein wichtiges Fach

> [auf die Frage nach der Bedeutung einer schlechten Note] da ich an mich selber einen
relativ hohen Anspruch an Physik hab, zumindest an das Verstehen, weniger an das
perfekte... da jetzt eine Formel hin zu stellen, sondern einfach einen Vorgang zu verstehen,
warum das passiert, dass das jetzt so ist... finde ich es mir gegeniiber selber unangenehm,
wenn ich da jetzt nicht die Leistung, die ich selbst von mir erwarte, erreiche... das andere ist,
wenn andere ne schlechte Note in Physik haben, dann finde ich das nicht schlimm, weil jeder
hat seine starken Fécher, ich glaub in Physik bin ich auch stédrker als andere, und dadurch ist
das einmal so gesehen nicht schlimm... andererseits ist Physik auch so ein... ich sag jetzt
nicht Problemfach, sondern... entweder du raffst es und dann auch ziemlich durchgehend,
oder du hast halt da den Wurm drin und es geht einfach nicht, du brauchst da ewig um ein
bisschen was zu verstehen und dann geht es schon mit dem néchsten Thema weiter, und dann

hingst du einfach...

9.3.3 Schiilerin 3

> lauf die Frage nach dem Ranking der Schwierigkeit] dhm, also das allererste Arbeitsblatt
fand ich glaub ich mit am schwersten... nicht, weil schwere Aufgabenstellung vorlag, ich
glaub das Problem ist einfach, dass ich nicht alle Formeln beherrsche oder dass ich auch
weil3, dass die meisten Schiiler nicht immer alle Formeln genau im Kopf haben, und das
macht es dann immer ein bisschen schwerer, und irgendwie kam da so viel Input, dass ich
manchmal nicht richtig wusste, okay, was muss ich jetzt rechnen... dann fehlen mir manche
Variablen, oder beziehungsweise Werte... okay, dann das zweite Arbeitsblatt fand ich auch
bisschen schwerer, weil es bisschen dem ersten gedhnelt hat, das dritte... egal ob die
Losungen jetzt richtig oder falsch sind, da konnte ich irgendwie wenigstens ein bisschen
probieren, was zu machen, das ging einigermallen, und bei dem vierten Arbeitsblatt, das fand
ich noch bisschen leichter, weil man sich nicht nach irgendwelchen richtigen Richtlinien...
so, man musste sich nicht an irgendwas halten, sondern man konnte selbst iiberlegen

> [Ranking]: ich glaub eigentlich genau nach der Reihenfolge, also 1 —2 -3 —4

> [auf die Frage nach Methoden] &hm... ich hab probiert, irgendwie logisch zu denken und
die Formeln irgendwie umzustellen, also ich hab einfach probiert, was man mit den Werten
machen kann, ja...

> [auf die Frage nach bekannten Formeln] generell, ahm... ich hoffe, dass ich sie richtig
konnte... Geschwindigkeit, dann Zeit und halt der Weg, aber da bin ich auch nicht
hundertprozentig sicher, und der freie Fall und die Formel dafiir ist mir wirklich nicht
eingefallen... also die hitte ich gebraucht, die konnte ich aber nicht, und dann,
Luftwiderstand konnte ich jetzt auch nicht, aber das wurde ja auch vorgegeben, und ich hab

das meiner Meinung nach... die Formeln, die ich eigentlich wirklich gebraucht habe, dhm...
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also Geschwindigkeit, je nachdem dann halt die Umformung... und den freien Fall, also
freien Fall konnte ich eben nicht

> [auf die Frage nach dem schwierigkeitserzeugenden Merkmal auf Arbeitsblatt 1] also
eigentlich schon bei der a, ich hab ja dann nochmal probiert, auf die anderen Aufgaben
einzugehen, ich hab ja dann nochmal mit der d angefangen, bin dann aber auch mehr oder
weniger direkt am Anfang gescheitert, weil ich den Weg nicht wusste, ich hatte ja nur die
Zeit gegeben, die Geschwindigkeit war gesucht, und ich wusste nicht, welche Zeit ich
benutzen soll, also... das waren die Aufgaben, wo ich dachte, ich kdnnte die bewéltigen, die
a und die d, aber da bin ich dann ja auch dran gescheitert... hmm... ich glaub, was heilt
Merkmal... ich glaub, das war eher dieses Berechnen von Sachen, wo ich meiner Meinung
nach nicht alle Werte gegeben hatte, so... ich glaub das war allgemein schwer, ich kann da
gar nicht richtig auf einen genauen Punkt eingehen

> [auf die Frage nach einer Verbesserung] vielleicht noch ein Wert mehr, wenn der
gebraucht ist... oder zumindest Ansitze vielleicht zu ner Gleichung, also wie ich was
ausrechnen kann... man muss nicht alles vorgeben, aber zumindest so ein paar... die einen
da so ein bisschen auf den... die da helfen konnen, wenn man mal den Faden verliert oder
generell Schwierigkeiten hat... also ich glaube, generell was zu den Termen

> [auf die Frage nach dem schwierigkeitserzeugenden Merkmal auf Arbeitsblatt 2] bei der 1
war es genau dasselbe eigentlich wie bei dem ersten Arbeitsblatt, also auch dass ich
irgendwie nicht auf die Werte gekommen bin, und bei der zweiten war es auf einmal wieder
ein bisschen zu viel Verwirrung, weil das fiir mich wieder ein bisschen zu viel Input war, mit
dem Luftwiderstand, Gewichtskraft, dann war da ne Formel, die ich dann irgendwie doch
nicht gebraucht hab, und auf die hab ich mich, also auf die hab ich die ganze Zeit geguckt
und das war irgendwie... also ich finde, man {iberliest da irgendwie was in den Aufgaben,
weil man sich so extrem auf andere Sachen dann konzentriert, dass man die eigentliche
Aufgabe dabei fast vergisst, und das dann bei mir so geendet hat, dass es da eigentlich nicht
zum richtigen Weg gefiihrt hat...ich glaub, dieses Mal war es, weil es vielleicht einfach zu
viel war? Also besonders bei der 2, hierzu gibt es wahrscheinlich wieder ne ganz einfache
Losung, aber bei der 2 stand mir einfach zu viel da, also das war zu viel Information dann
noch mit Dichte des Mediums, hier unten kamen Sachen, die ich nicht zuordnen konnte, weil
das irgendwie... meiner Meinung nach, ich dachte die ganze Zeit, das wire die richtige
Gleichung gewesen, aber das war ja gar nicht die Gleichung, die ich letztendlich benutzen
musste, dann hat mich das alles so durcheinander gebracht, auch mit Radius, Masse, wo ich
dachte, wo soll ich das iiberhaupt einsetzen... ja

> [auf die Frage nach dem Vergleich mit der Alternative zu Arbeitsblatt 2] ich denk halt hier
die ganze Zeit, dass ich mit 9,81 eigentlich arbeiten muss, ich glaub generell beim freien Fall
muss man das ja immer benutzen... dhm, [das alternative Arbeitsblatt] ist meiner Meinung
nach einfacher geschrieben, also ich glaube sowas wiirde ich eher fiir so eine jiingere Klasse,
also fiir ne kleinere Klasse benutzen, die Formulierung hier... aber ich wiird jetzt immer noch

nicht wissen, wo ich die Information richtig hernehmen soll, und... also hier [alternatives
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Arbeitsblatt] wiirde ich zum Beispiel sagen, ich finde hier die Formulierung an sich einfacher
geschrieben, also ich finde vielleicht fiir die Aufgabe [2.2] ist die Formulierung hier besser,
ist einfacher, jedoch wird hier auch gesagt, dass der Stein von der Luft abgebremst wird, und
dafiir brauchte ich ja auch wieder den Luftwiderstand, der steht hier ja zum Beispiel nicht
drauf... aber trotzdem wiirde ich es einfacher finden, wenn zum Beispiel noch die Formel da
stehen wiirde

> [auf die Frage nach dem schwierigkeitserzeugenden Merkmal auf Arbeitsblatt 3] ich dachte
am Anfang, dass ich nicht sooo viele Probleme habe, ich hab hier mehr oder weniger... ja,
ich hab ja eher improvisiert und hab gehofft, dass das richtig ist... mir ist es dann schwer
gefallen, da plotzlich mit dieser Fallgeschwindigkeit was zu machen, weil ich da ja noch nie
was gemacht hab, obwohl es trotzdem ne Geschwindigkeit ist, also das dndert ja nichts an
der Formel an sich, und dachte dann auch erst, es wire richtig, weil ich ja v und s in
irgendeiner Art und Weise gegeben hatte... v war ja angegeben auf dem Arbeitsblatt und s
hab ich dann einfach von der Aufgabe davor genommen, also ich hab ja gehofft, dass es
richtig ist, und das Arbeitsblatt fand ich an sich nicht so schwer, aber ich weil} jetzt auch
nicht, ob es jetzt dem entsprach, was jetzt da eigentlich stehen sollte... [Losungen werden
angeboten] aha... ja, also zum Beispiel bei der 1 und die Brunnentiefe, hab ich fast richtig
gemacht, aber ich hab die ¥ vor der 9,81 vergessen... dann die 2... also hétte ich auch richtig
gemacht, bei mir war jetzt eben das Problem, dass mein Ergebnis, also dass die Brunnentiefe
ja bei mir eh schon falsch war, dadurch bin ich dann auch bei der 2 auf ein falsches Ergebnis
gekommen, also... und ich hitte die nicht... muss man die gleichsetzen? Ja, ich glaub
schon... also... das, was danach kam, das hab ich dann auch nicht gemacht, ich hab dann
noch tl und t2 zusammengerechnet, weil ich dachte, ich muss die so zusammenrechnen...
also an sich hab ich den Anfang richtig gemacht, ich hatte nur eben die 0,5 vergessen, somit
hat sich dann auch das komplette Ergebnis danach verfilscht

> lauf die Frage nach dem schwierigkeitserzeugenden Merkmal und Modellen auf Arbeits-
blatt 4] ich fand es ein bisschen einfacher, weil man generell so nachdenken konnte, das
Problem ist... ich war die ganze Zeit so unsicher, weil auf der einen Seite war es fiir mich
total logisch, dass der Fallschirm irgendwie grof3 oder klein sein muss, aber auf der anderen
Seite dachte ich dann wieder, das kann gar nicht sein, also ich hab mir die ganze Zeit
eigentlich selbst widersprochen... und das fiel mir einfach so schwer, weil ich mich gar nicht
so reinversetzen konnte, also ich konnte es mir selbst irgendwie nicht richtig vorstellen, wie
es ist... damit hatte ich glaub ich die meisten Schwierigkeiten, dass ich mir selbst
widersprochen habt, weil ich selbst nicht wusste, wo ich iiberhaupt ansetzen sollte [zu
Modellen] vielleicht etwas, mit dem man eine Aktion oder eine bestimmte Sache nachstellen
kann? Also zum Beispiel, wenn ich jetzt so ein kleines Hiitchen nehmen wiirde und das dann
einfach von oben fallen lassen wiirde, das wire ja im Prinzip wie ein Fallschirm, also die
Luft wiirde da ja jetzt auch reinstromen und vielleicht abbremsen dementsprechend, damit es
langsamer auf den Boden fillt und nicht einfach auf den Boden schligt, wie das Méinnchen

das ohne Fallschirm tun wiirde... das wiirde ich als Modell sehen [Frage nach
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Vereinfachungen] ich finde, in realen, oder generell, dass man in Aufgaben eher so reale
Situationen benutzen sollte, als... mit dem Brunnen kann man sich das zum Beispiel leicht
vorstellen, mit dem Fallschirm an sich auch, da hatte ich jetzt zwar Probleme, aber ich find
es immer besser, so Alltagssituationen oder Sachen, die wirklich passieren konnen, in
Aufgaben mit reinzunehmen, weil da kann man sich wenigstens was drunter vorstellen...
wenn mir jetzt jemand nur ne Gleichung vorsetzt, und sagt, ja, rechne das und das, dann hab
ich keine Vorstellung dazu und wenn ich zum Beispiel ein Ergebnis rausbekomme, und ich
kenne die Hohe und ich weil}, wie es in Wirklichkeit wire, dann kann ich mir auch von alleine
denken, das kann gar nicht sein... [Frage nach Vernachlissigungen von Grifien] wenn sie
nicht relevant sind? Macht das Sinn? Oder, ich finde man sollte... also an sich sollte man
keine GroBen vernachlidssigen, weil manchmal braucht man ja auch andere Groflen, um
erstmal auf ne andere Formel zu kommen oder auf ein anderes Ergebnis, was man dann fiir
die eigentliche Aufgabe braucht, aber ich finde, manchmal ist es zu umstédndlich, erstmal
zweimal um die Ecke zu denken, bevor ich erstmal mit der richtigen Aufgabe anfangen kann,
weil ich finde, auf diesen Wegen kann immer so viel passieren, zum Beispiel jetzt, wie bei
mir es war, wo ich die Formel nicht wusste, aber wenn ich erstmal zwei Sachen machen muss,
um auf das richtige Ergebnis zu kommen, kann halt auf diesem Weg so viel passieren, dass
ich am Ende trotzdem nicht auf das richtige Ergebnis kam, obwohl ich auf dem richtigen
Weg war... da finde ich, konnte man so Sachen vernachlidssigen

> [auf die Frage nach der Halbjahreszeugnisnote] 7 Punkte [war damit zufrieden]

> [auf die Frage nach der Schwierigkeit von Physikunterricht] auf jeden Fall... ich kann es
nicht richtig einschétzen, ich finde nicht wirklich, dass Physik schwierig ist, ich finde das ist
eher vom Verstidndnis schwierig, als iiberhaupt die Aufgaben zu rechnen, weil im Prinzip ist
es auch nur Zahlen in Formeln einsetzen... ich finde, wie gesagt, erstmal diesen Weg zu
finden, ist fiir mich immer so ein bisschen schwerer

> lauf die Frage nach der Beliebtheit] ahm... steht jetzt eigentlich mit Spanisch komplett
unten, wird ja jetzt auch abgewahlt. .. also ich glaub, da kann ich jetzt auch fiir mehrere Leute
sprechen, dass Physik weit unten ist, oder... als letztes...

> [auf die Frage nach dem Stellenwert von Physik im Umfeld] also wir haben es jetzt alle
abgewdhlt... ich glaube das spricht fiir sich... [lacht]

> [auf die Frage nach der Bedeutung einer schlechten Note] wenn ich ehrlich bin, wiirde ich
Physik gerne manchmal verstehen, weil es ja trotzdem doch so mit dem Leben, eigentlich
mit dem Aufbau von so ziemlich allem zu tun hat, aber ich finde, generell, also unabhéngig
von Physik, ist es jetzt nicht schlimm, eine schlechte Note zu haben, oder auch mal nicht so

gut in einem Fach zu sein, dafiir hat man ja manchmal Qualitéten in anderen Féachern

9.3.4 Schiilerin 4

> [auf die Frage nach dem Ranking der Schwierigkeit] das zweite war am schwierigsten, weil
da einfach auch Gréflen waren, die ich vorher jetzt noch nicht gesehen hab, oder so... weil

bei der Nr. 2 steht hier ja das mit dem Widerstandsbeiwert und so... und ich wusste damit
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jetzt wirklich nichts anzufangen, oder wo das vorkommt in der Formel und da ich die Gré3en
noch nie gehort hab, wusste ich jetzt wirklich nicht, wie ich das irgendwie in Verbindung
setzen soll... das war wirklich das schlimmste... am leichtesten das vierte... ja, also... weil
es so eher am freiesten war, weil es einfach Fragen waren, wo man keine vorgegebenen
Sachen, sag ich jetzt mal, hatte... also man hatte ne Situation, und man sollte sich die Grofen
selbst raussuchen und dann konnte man halt... wenn ich jetzt personlich., weil wenn da jetzt
noch andere GroBen sind, die ich aber jetzt nicht weil3, dann wire ich aber durch die nicht
verwirrt und weil} so, okay, die muss ich jetzt nicht einbringen, weil ich weil ja nicht, wie...
und dann ist es leichter, auch wenn man es, wie gesagt, schon schreiben kann... und hier
konnte ich mir auch eine Zeichnung machen, was mir auf jeden Fall geholfen hat, die GréBen
halt dann in Verbindung zu setzen... bei den anderen ist es halt, wenn das vorgegeben ist,
dann wei3 man nie... also ich weil}, ich muss die benutzen, aber ich weil3 nicht, wie ich die
in Verbindung zu den anderen setzen soll und wie ich das da ausrechnen soll, weil da halt
nichts gegeben ist, auBler die Zahlen...

> lauf die Frage nach dem schwierigkeitserzeugenden Merkmal auf Arbeitsblatt 1] ja, also
das war bei der e, da wusste ich dann gar nicht mehr weiter, weil prinzipiell hatten wir das
im Unterricht zwar durchgenommen, das Thema, aber das war einfach irgendwie alles weg,
weil wir so viel hatten, dass ich nicht wusste, ob ich jetzt mit der Beschleunigung das
ausrechnen sollte, ohne Beschleunigung... welche Formel da irgendwie wieder gefragt ist...
ja, das war dann die Aufgabe... dass ich wirklich nicht wusste, wie ich dann weitermachen
soll, also dass ich die Formel iiberhaupt nicht, irgendwie, so umstellen konnte dass es mir
passt, weil es sind zwar, sozusagen, Dinge gegeben, aber dann hatte ich trotzdem immer noch
das a, zum Beispiel, von der Beschleunigung tibrig, die ich ja auch nicht gegeben hatte, und
dann wusste ich nicht, wie ich die wiederum ausrechnen soll... und dann war das so viel auf
einmal, dass das dann nicht mehr ging, und bei den anderen Aufgaben, die dhneln sich ja
auch... da soll man ja auch die Geschwindigkeit berechnen, bei der d, zu dem Zeitpunkt...
im Prinzip hitte ich auch die anderen Aufgaben nicht geschafft [lacht]

> lauf die Frage nach einer Verbesserung] ja, wenn ich zum Beispiel noch eine Formel
gegeben hitte, wie ich a ausrechnen kann, oder a gegeben hitte, das hitte mir geholfen, weil
ich das nicht hitte ausrechnen miissen, und dann direkt in die Formel einsetzen konnte, und
dann hitte ich die Formel halt eher anwenden konnen, aber... ja, so Hilfssachen, wie zum
Beispiel ne Formel daneben, oder was genau gefragt ist, weil ich dann nicht weil3, okay, jetzt
gerade ist zwar gefragt, dass ich die Hohe und die Zeit ausrechnen soll, aber zum Beispiel,
welche Krifte da wirken, weif3 ich halt in dem Moment nicht, und was ich alles ausrechnen
kann und was ich mir selbst erschlieBen [muss]...

> lauf die Frage nach dem schwierigkeitserzeugenden Merkmal auf Arbeitsblatt 2] das war
bei der zweiten Aufgabe, also die ersten Aufgabe hab ich eigentlich ganz gut verstanden, aber
das war dann bei der zweiten, das war dann, da wusste ich von vornherein nicht, was ich hier
machen soll... also hier ist zwar dann eine Formel gegeben, und die soll anscheinend helfend

sein, aber da ich die Gr6Ben zuvor noch nie gesehen hab, also bis auf ein paar, aber ich hatte
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noch nie mit denen gerechnet gehabt, da wusste ich jetzt nicht, wie ich die anwenden soll,
beziehungsweise wie ich die umstellen darf und wie nicht... und wie ich auf die eine Formel
komme und wie nicht, weil man weil} ja, wenn ich die Strecke will, weif} ich, ich mach das
mit Pi und mit dem Radius ausrechnen, dann hab ich s gegeben, aber ich wusste jetzt nicht,
wie ich auf p oder auf A oder auf cw komme... also das hitte ich jetzt nicht gewusst,
deshalb... da fehlen mir dann auch die Formeln und... ach... die erste Aufgabe, die dhnelt
Aufgaben aus dem Unterricht, das hatten wir gemacht, bzw. das hatten wir angeschnitten,
den freien Fall, aber das mit der zweiten, das ist... also das kann sein, dass wir auch was mit
kugelformigen Korpern gehabt haben, aber nicht in dieser ausfiihrlichen Form und nicht mit
den Formeln, also wir haben wenn dann nur den Radius oder so ausgerechnet, um dann die
Zentripetalkraft auszurechnen, aber die zweite Aufgabe nicht...

> [auf die Frage nach dem Vergleich mit der Alternative zu Arbeitsblatt 2] okay, das sind im
Prinzip eigentlich dieselben Aufgaben, nur erklérter... also weil im Prinzip ist ja die Aufgabe
1 wie die auf dem [alternativen] Arbeitsblatt, aber man kann sich das auch nochmal besser
vorstellen, wie der Korper fillt, und dadurch kann man das besser auch in Bezug auf die
zweite Aufgabe setzen, und hier, bei der zweiten Aufgabe ist halt auch eher erklirt, was
gegeben ist, was gesucht ist, und was eigentlich da geschieht, und bei der zweiten Aufgabe
auf dem richtigen Arbeitsblatt ist das halt einfach nur in Formeln, in Beschleunigung und so
angegeben, also in Grofen... und dann sehe ich da nur GréBen und Formeln, aber ich weil3
nicht, wo vorne und hinten ist... also fiirs Verstdndnis hétte [mir das schon mehr geholfen]
> [Losungen zu den Arbeitsbliittern werden angeboten] die nehme ich mir mal mit...

> [auf die Frage nach dem schwierigkeitserzeugenden Merkmal auf Arbeitsblatt 3] also da
war es so, dass ich bei dem zweiten gegebenen Punkt mit der Schallgeschwindigkeit nicht
mehr weiter wusste, weil wir das halt, wie gesagt, um Unterricht nicht so gemacht hatten,
und ich nicht wusste, wie ich die Formel jetzt so ausrechnen soll, dass ich die dann mit der
Beschleunigung des fallenden Korpers und auch mit der Hohe irgendwie in Verbindung
setzen sollte, also da war ich wirklich aufgeschmissen... bei dem ersten ist das... also, ging
es, weil es im Prinzip wie bei Arbeitsblatt 2 war, als der Stein sozusagen dann gefallen ist,
das war ja nichts anderes, aber als dann die Schallgeschwindigkeit kam, da wusste ich
wirklich nicht, was da eigentlich los ist, weil ich... nee, ich hatte keine Ahnung, ich wusste
nicht, was ich anwenden sollte, und das waren dann zu viele Formeln, die ich im Kopf hatte,
aber ich wusste nicht, welche Formel fiir was ist, das ist so... ja

> [auf die Frage nach dem Umstellen von Formeln im Allgemeinen] oh je, das kann man
schlecht sehen, aber ja... das ging

> auf die Frage nach dem schwierigkeitserzeugenden Merkmal auf Arbeitsblatt 4] da fiel
mir eigentlich, wenn dann, die b schwerer, weil ich da eigentlich, irgendwelche Variablen
untersuchen sollte und in Zusammenhang stellen sollte, aber die a und die c, die gingen dann
ohne Probleme, als ich einfach nur die GréBen ausfindig machen sollte und dann erklidren
sollte und dann sagen sollte, was ich da jetzt, fiir die Modellierung sozusagen, anwenden

muss, aber als ich dann halt, wo ich die Formeln rausschreiben sollte, war ich dann ein
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bisschen iiberfordert, weil ich nicht wusste, welche Formeln es {iberhaupt alles gibt, also ich
wusste jetzt nicht, ob ich zum Beispiel s und g in ne Formel setzen kann oder ob das dann
nicht geht, also ich hab da keinen Zusammenhang gesehen und ich wusste nur, dass der
Luftwiderstand da ist, dass die Gravitationskraft da ist, aber sonst.. wusste ich nicht, wie ich
die Formeln erstellen soll, weil ich die noch nie gesehen hab dann... [Modell in der Physik:]
also ich wiirde sagen, ein Modell ist etwas, um etwas sozusagen zu veranschaulichen, bzw.
ein Modell ist ein Prinzip, eine... ich wei} gar nicht, wie ich es erkldren soll... also zum
Beispiel, wenn man in der Biologie dann ein Skelett hat, ist das sozusagen ein Modell dafiir,
um das zu erklédren, also Dinge zu erkldren... und deshalb, zum Beispiel wére das Modell
dann hier dieser Fallschirm an sich, mit einer kleinen Person oder so dran, dann wére das so
das Modell... [Vernachldssigungen:] nein, weil man hat ja im Prinzip dann ja nur das Modell,
und da steht ja... da ist ja kein Blatt daneben, wo die Formeln dann draufstehen, die Formeln
muss ich mir ja sozusagen selbst erschliefen dann, und auch die Informationen, die ich da
habe, sind ja immer noch nicht alle, die ich benétige, also trotzdem miisste man... also wenn
man ein Modell hat, miisste man trotzdem noch verschiedene Dinge untersuchen... ja, wenn
vielleicht das jetzt nichts wirklich sinnvolles ist, also zum Beispiel... nein, eigentlich nicht
[lacht] im Prinzip, man kann ja auch nicht sagen, die Gravitationskraft... man kann sagen,
okay, ich gebe sie jetzt nicht an in dem Arbeitsblatt, weil es klar ist, dass die Gravitationskraft
wirkt, dann weil ich ja auch, okay, wenn etwas fillt, dann ist die Erdanziehung da... also
wenn man das dann sozusagen unterschlidgt in dem Text, dann ist das schon méglich, aber
im Prinzip sind die Krifte ja eigentlich immer da, also so direkt kann man das nicht
unterschlagen, wenn dann, so in einem Text...

> [auf die Frage nach der Halbjahreszeugnisnote] 8 oder 9 Punkte [war damit nicht
besonders zufrieden] also ich hab in dem Halbjahr eigentlich ganz gut mitgearbeitet, deshalb
hitte ich mir da vielleicht miindlich mehr erhofft, aber an sich... war ich damit schon
zufrieden, weil ich mich in dem Moment. .. war ich damit zufrieden, weil andere Leute hatten
schlechtere Noten als ich...

> lauf die Frage nach dem Stellenwert des Physikunterrichts bei sich selbst und im Umfeld]
eigentlich ist es mir schon sehr wichtig, weil es auch in Mathe hilft, sage ich mal, also das ist
so, wenn man Physik verstanden hat, dann ist Mathe total leicht, sage ich jetzt mal so, weil
ich finde, Physik ist nochmal die Steigerung von Mathe und... dhm... das hilft mir auf jeden
Fall... das hat eigentlich einen sehr hohen Stellenwert, weil es viele Dinge vereint, das hilft
auch eigentlich in Biologie, weil, wenn man da jetzt nicht unbedingt so mit Zellen jetzt was
macht, aber mit anderen Themen, kann man das auch in Verbindung setzen, und ich find
Physik ist jetzt eigentlich schon wichtig, bei mir hat es schon eigentlich einen groBen
Stellenwert, aber es gibt Féacher, die mir fiir die Zukunft wichtiger sind [im Umfeld:] ja, also
das ist jetzt nicht so, dass man sagt... also die sagen jetzt nicht, Physik ist total schlimm, ich
will es nicht mehr haben, es ist eher die Einstellung, okay, wir haben jetzt Physik, okay, wir

machen das jetzt und dann gehen wir da wieder raus und dann passt das, aber es ist auch nicht
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so dass man sagt, wow, Physik, das ist eigentlich sehr neutral, also wir haben jetzt keine
Abneigung gegeniiber Physik...

> [auf die Frage nach der Bedeutung einer schlechten Note] also ich drgere mich schon, weil,
also ich drgere mich eigentlich bei jedem Fach, das ist immer so dass ich mich dann &drgere
und dann sehr unzufrieden bin damit, und dann ist es auch bei Physik so, weil ich finde,
Physik ist genau so ein Fach wie... da ist es eher bei anderen Féchern, wo ich mir denke,
okay, hitte besser sein konnen, aber... andere Fécher sind wichtiger, aber bei Physik ist es
schon... da &rgere ich mich schon, weil ich mir denke, eigentlich... wie bei dem einen
Arbeitsblatt, wo jetzt das veranschaulicht wurde mit dem Stein, da denke ich mir... jetzt
ergibt das alles Sinn, und wenn man das dann nachher nochmal alles durchgeht, die Arbeit,
denkt man sich dann wirklich, da hétte man jetzt bessere Arbeit leisten konnen, also das ist
schon drgerlich dann... [wenn ich etwas nicht verstehe], dann denke ich mir... wirklich, also
dann zweifel ich teilweise wirklich an meiner Intelligenz, weil ich mir wirklich denke, ich
hab ja eigentlich die Formeln gelernt, aber dann, wenn es drauf ankommt, kriege ich es halt
nicht hin... prinzipiell denke ich mir dann trotzdem, ich hab es gelernt und jetzt wei} ich
nicht wie ich es anwenden soll... im Unterricht hab ich es super verstanden, weil es erlautert
wurde, aber wenn ich dann in einer Arbeit sitze, dann weif3 ich wirklich nicht mehr, was ich

anwenden soll, was eigentlich gefragt ist, und dann &rger ich mich auch in der Klausur...

9.3.5 Schiilerin 5

> lauf die Frage nach dem Ranking der Schwierigkeit] also ich fand das erste am schwersten,
weil mir da halt bei jeder Aufgabe die Formel gefehlt hat, wenn ich Formeln gehabt hitte,
hitte ich es vielleicht eher hinbekommen, aber ich weil3 nicht, irgendwie so... ich bin nicht
so fliissig mit denen, und dann... ich glaub die a hitte ich dann noch hinbekommen, und
vielleicht noch eine... bei den anderen miisste ich dann schon eher nachdenken... [mit
gegebenen Formeln?] nein, weil da gab es noch das mit dem Stein... der freie Fall eines
Steins, Arbeitsblatt 2... weil ich halt davon noch nichts gehort hab, also das war jetzt neu fiir
mich, dieses p und cw, das hab ich jetzt noch nicht gehort, und Endgeschwindigkeit hab ich
jetzt auch noch nie berechnet, also wir hatten halt nur v, aber nicht... also nur die
Geschwindigkeit, aber nicht die Endgeschwindigkeit, also da war ich dann auch bisschen
verwirrter... also ich glaub, Arbeitsblatt 1 hétte ich dann einigermafBen hinbekommen, auch
nicht alle Aufgaben, aber eher als dann Arbeitsblatt 2... aber da hing es auch nur bei der 2,
die 1 hitte ich 16sen konnen... am leichtesten Arbeitsblatt 4... weil wir das auch im
Unterricht schon ofter gemacht haben, dass er uns halt gezeigt hat, wie man sich Formeln
herleitet, und somit konnte ich mir auch denken, was da jetzt alles ein Faktor spielt, um eine
Gleichung aufzustellen... die Gleichung aufstellen konnte ich jetzt nicht, aber ich wusste
zumindest schon mal, welche GréBen man dabei braucht... [auch mit gegebenen Formeln]
hitte ich das trotzdem am leichtesten gefunden

> [auf die Frage nach Methoden] okay, also ich hab mir die Aufgabe erstmal durchgelesen,

und dann hab ich halt geguckt, was fiir Grolen gegeben sind, und dann hitte ich, wenn ich
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Formeln gehabt hitte, hitte ich geguckt, was fiir Formeln ich dafiir anwenden kann, und wo
ich was einsetzen kann oder umwandeln miisste, um halt auf das Ergebnis zu kommen

> lauf die Frage nach dem schwierigkeitserzeugenden Merkmal auf Arbeitsblatt 1] die
Formeln... ich weill nicht, irgendwie ist mir das alles so ein bisschen schwierig gefallen...
[nicht weitergekommen] bei der a... das war so das Hauptproblem... die e, ich weil} nicht,
was dieses vy3 ist...

> lauf die Frage nach einer Verdnderung] Formelsammlung [hdtte es mir leichter gemacht],
ich denke mal, mir wiirde es reichen, wenn ich eine Formel habe, wo halt die Variablen
drinstehen, zum Beispiel wenn die Hohe gegeben ist und die Zeit, und die Geschwindigkeit
zum Beispiel, dann hitte ich das so umstellen konnen

> lauf die Frage nach dem schwierigkeitserzeugenden Merkmal auf Arbeitsblatt 2] bei
Aufgabe 1 die Formeln, und bei Aufgabe 2 konnte ich halt mit den Variablen nicht so viel
anfangen, weil ich die halt noch nie davor hatte, und dann war ich auch verwirrt wegen der
MaBeinheit von der Dichte, und wie ich das dann umwandeln muss, dass iiberall die gleiche
MafBeinheit ist. .. dass die Variablen alle unbekannt waren, da wusste ich nicht, was ich damit
machen soll

> lauf die Frage nach dem Vergleich mit der Alternative zu Arbeitsblatt 2] also bei der 1...
dhm... find ich sogar die erste Aufgabe leichter auf dem normalen, weil wir das auch
immer... also da ist auch die Variable gegeben, dadurch hétte ich auch die Zeit t, also miisste
ich mir keine Gedanken driiber machen, ich wei3 dass 25 m/s die Geschwindigkeit ist, aber
finde ich irgendwie schoner formuliert, wenn man das so beschreibt [wie auf dem normalen
Arbeitsblatt], also die 2 auf dem Alternativarbeitsblatt kommt mir einfacher vor, weil ich da
diese komplizierte Formel nicht habe, allerdings miisste ich mir die ja dann selbst
erschlieflen...

> [auf die Frage nach dem schwierigkeitserzeugenden Merkmal auf Arbeitsblatt 3] ich hab
geschrieben, was gegeben ist und was gesucht ist, und da hat mir auch wieder die Formel
gefehlt. ..

> [auf die Frage nach dem Umstellen von Formeln im Allgemeinen] nee, eigentlich find ich
das nicht so schlimm... ist ja einfach nur mal oder geteilt...

> [auf die Frage nach dem schwierigkeitserzeugenden Merkmal und Modellen auf Arbeits-
blatt 4] ich fand es eigentlich nicht so schwer... also wenn das richtig ist, was ich da gemacht
habe... also an sich fand ich es jetzt nicht so schwer. Ich musste halt nachdenken, aber...
[Modell in der Physik:] nein, weil} ich nicht... [Vereinfachungen:] uff... nee, also ich weif3,
dass wir es schonmal gemacht haben, aber ich... nee

> lauf die Frage nach der Halbjahreszeugnisnote] 10 Punkte [war damit zufrieden] ja,
doch... da ich vielleicht Physik abwéhle, war ich zufrieden

> [auf die Frage nach der Beliebtheit des Physikunterrichts] also ich glaube, es liegt sehr am
Lehrer... weil, ich hatte mal einen anderen Lehrer, und da hat mir das gar keinen Spaf}

gemacht, da habe ich nicht so den Durchblick gehabt, aber bei ihm komme ich gut mit im
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Unterricht, da kann man gut mitmachen... ist jetzt nicht so, dass ich mir denke... ihh,
Physik... trotzdem kein Lieblingsfach, aber macht Spaf3

> [auf die Frage nach der Schwierigkeit] ich finde sogar, es liegt so mit Mathe gleichauf,
also ich habe nicht so Probleme bei Mathe, aber es ist halt immer so mit Formeln und so...
> [auf die Frage nach dem Stellenwert von Physik im Umfeld] meine Mutter versteht nichts
davon, aber mein Stiefvater, der hat sich damit jahrelang beschiftigt und so, deshalb, falls
ich Fragen hab, frage ich ihn auch, und dann kann er mir das erkléren... [bei den Freunden]
die wihlen eigentlich groftenteils Physik ab

> [auf die Frage nach der Bedeutung einer schlechten Note] also generell hitte ich gerne
gute Noten, und deshalb finde ich es natiirlich auch nicht... also ich hatte 8 Punkte
geschrieben, und ich war bei 12 Punkten miindlich, und deshalb war das dann schon... also
es hat mich dann schon gestort, dass ich nur 8 Punkte hatte, weil ich dachte, die Arbeit lief
gut, aber durch die miindliche Note hat es sich dann wieder ausgeglichen, also war dann doch

okay

9.3.6 Schiilerin 6

> [auf die Frage nach dem Ranking der Schwierigkeit] also ich fand alle wirklich schwer,
aber ich wiirde wirklich sagen, am leichtesten ist mir Arbeitsblatt 1 gefallen, weil da waren
einfach die ganzen Sachen schon angegeben, also da waren echt viele Sachen angegeben,
und hitte ich halt die Formeln gewusst, hitte ich das halt echt gut damit 16sen kdnnen... am
schwersten war Arbeitsblatt 4 und Arbeitsblatt 2, also bei der Nummer 2, weil da musste man
auch schon so ziemlich viel so von selbst herleiten, und dann waren halt so teilweise auch
diese... Luftwiderstand, was wir halt nie gemacht haben, und dieses cw, Widerstandsbeiwert,
was das halt alles so erschwert hat, und beim letzten, das war einfach... du hattest gar keine
Angaben und das war einfach... man musste sich so selber iiberlegen, welche Formel konnte
mit was zusammenhéngen... das war halt echt... viel Denken und so Vorstellungskraft und
ja

> [auf die Frage nach Methoden] also ich hab sie erstmal immer durchgelesen, dann hab ich
mir die wichtigen Sachen markiert, da wo es halt nichts zu markieren gab, halt nicht... &hm...
dann hab ich halt versucht, mich an Formeln zu erinnern, die was damit zu tun hatten, oder
an dhnliche Sachen, die wir im Unterricht hatten... ja, und dann war es, wenn ich gar keine
Idee mehr hatte, was ich machen sollte, war es dann einfach auf gut Gliick losprobiert

> lauf die Frage nach dem schwierigkeitserzeugenden Merkmal auf Arbeitsblatt 1] ich bin
da nicht weitergekommen, weil ich mich nicht mehr an die Formel fiir den freien Fall erinnert
habe, also es ist an der Formel gescheitert... eigentlich waren es die Formeln, und unbekannte
Formeln

> [auf die Frage nach einer Verbesserung] also ich fand eigentlich, das Arbeitsblatt an sich
war eigentlich sehr gut, sowas dhnliches hatten wir auch mal im Unterricht, aber davor wire
es eigentlich schon gewesen, wenn man sich kurz nochmal die Formeln durchgegangen

hétte. .. aber das [die erforderlichen Formeln] hitte ich nicht auf dieses Arbeitsblatt gemacht,
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das hitte ich davor so gemacht, [ein Extrablatt] aber wo nur die Formeln draufstehen, die
man wirklich braucht, wire eigentlich viel zu einfach, also da muss ja irgendwo so ein
bisschen noch der Reiz dran sein... die Formelsammlung find ich eigentlich ganz schon

> [auf die Frage nach dem schwierigkeitserzeugenden Merkmal auf Arbeitsblatt 2] ich bin
nicht weitergekommen, weil ich nicht wusste, welche... also da haben mir einfach Angaben
gefehlt, also ich wusste nicht, bei welcher Hohe ich das jetzt machen sollte, und das war dann
fehlende Information [die mich verunsichert hat]... das mit der Luftreibung hatten wir noch
nie, weil wir das eigentlich auch immer weggelassen haben

> lauf die Frage nach dem Vergleich mit der Alternative zu Arbeitsblatt 2] also das hier ist
irgendwie jugendlicher gestaltet, also es ist auch irgendwie... nicht so physikalisch,
wissenschaftlich verfasst, sondern... ,.kénnen wir so tun als gibe es keine Luft”, bei dem
anderen war es so ,.kann der Luftwiderstand der Einfachheit halber vernachlissigt werden®,
also es ist einfach so... ansprechender, von der Sprache her... ja okay, und der zweite Teil,
»dann fallt der Stein immer schneller zu Boden®, war jetzt bisschen unnétig meiner Meinung
nach... ja, weil das ist schon klar, wenn es keine Luft gibt, die den Fall abbremst, fallt der
Stein halt zu Boden... ja, das ist halt alles generell einfacher gestellt, und das ist halt... man
weill genau, worauf man hinausgehen soll, also vor allem bei der b ist das am meisten
aufgefallen [auf dem normalen Arbeitsblatt] da heifit es: ,,hat er den Fallweg s = 5 m* und,
bei der anderen b, beim Alternativarbeitsblatt, steht da einfach ,,ist der Stein 5 Meter tief
gefallen®, also das ist einfach verstdndlicher gemacht... [und bei der zweiten Aufgabe] ha...
also das habe ich jetzt erst verstanden, was die eigentlich damit sagen wollten, ich hab das
bei dem anderen Arbeitsblatt gar nicht so verstanden, vor allem waren da noch viel zu viele
Formeln, also... nee, also die Formeln wéren ja gut gewesen, wenn man wiisste, was das alles
ungefihr ist... ja okay, , kugelrunde®, ich hétte vielleicht schon bei dem anderen Arbeitsblatt
dieses ,,kugelformige® ibernommen, ,,kugelrund* ist dann schon zu jugendlich irgendwo...
nee, das hitte man... also, die Klammer von ,,er wiegt ein halbes Kilo und ist 10 cm breit*
hat man auch beim anderen verstanden, also Radius ist gleich... hd, 5 cm? Radius? Also
irgendwie ist da jetzt... beim einen ist es 10 cm breit, beim anderen 5 cm... ah okay, Radius
ist [der halbe] Durchmesser, okay verstehe...die Alternative [hdtte ich lieber bearbeitet|

> lauf die Frage nach dem schwierigkeitserzeugenden Merkmal auf Arbeitsblatt 3] alle
Aufgaben [konnte ich nicht losen], es lag auch einfach daran, ich hatte die Formel, aber
irgendwie wusste ich da nicht genau, was ich machen sollte, also irgendwie wusste ich nicht,
wie ich das anwenden sollte...

> [auf die Frage nach dem Umstellen von Formeln im Allgemeinen] gar nicht gut... nee, das
liegt auch daran, also, wegen Mathe und so... das ist alles nicht so gut... ja, also irgendwie
wusste ich jetzt nicht, was das t2, also was das zweite t sein sollte... und generell, wir sind
halt gewohnt, dass wir, wenn wir irgendwie was nicht wissen, dass es direkt dann erklért wird
> [auf die Frage nach dem schwierigkeitserzeugenden Merkmal und Modellen auf Arbeits-
blatt 4] also es fiel mir schwer, an genau der Stelle, dass du halt alle, also mir kamen halt

echt viele Formeln und Sachen in den Kopf, was damit zu tun haben konnte, aber dann
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einfach diesen Zusammenhang, wie ich das umformen soll, um dann irgendwie diese
Aufgabe bearbeiten zu konnen, weil da waren halt einfach gar keine Groflen angegeben, und
man musste halt irgendwie alles selbst machen, und das war halt dann... kompliziert [Modell
in der Physik:] also ein Modell schon, aber Modellieren... also ein Modell, ich kenn es aus
Chemie, in Chemie haben wir so kleine... so Teilchenmodelle, und dann wird es gezeigt, wie
so ein Teilchen aufgebaut ist oder so... aber aus Physik so... kenn ich eigentlich jetzt so kein
Modell, da machen wir eher so Experimente, um die Sachen so zu verstehen
[Vereinfachungen und Vernachlissigungen:] den Luftwiderstand... also das machen wir
immer [in der Schule] eigentlich, wir vernachldssigen immer eigentlich den Luftwiderstand,
aber sonst... Reibung vernachlédssigen wir auch voll oft, eigentlich fast immer...

> [auf die Frage nach der Halbjahreszeugnisnote] 8 Punkte [war damit nicht sehr zufrieden]
ich dachte ich hitte eigentlich 10 gehabt, aber... also bei mir ist halt eigentlich immer die
miindliche Note das Beste, also wenn es dann immer so um Sachen geht, die man zuhause
erarbeitet hat, vorzutragen, also Hausaufgaben vorlesen, so Sachen wo man sich dann selber
so vorbereiten und erarbeiten konnte, nur halt wenn so ein neues Thema angefangen wurde,
wo man halt noch nichts davon gehort hat, und das nicht konnte, war es halt schwer am
Anfang, mitzukommen, dann musste man halt immer alles so nacharbeiten... also wenn ich
das dann zuhause nacharbeite, fillt es mir meistens auch leichter...

> lauf die Frage nach der Beliebtheit des Physikunterrichts] ich finde Physik hidngt halt
ziemlich viel mit Mathe zusammen, und Mathe ist halt, also jetzt bei mir, und auch so bei
anderen, also vielen anderen Leuten, nicht so beliebt, und da man halt die ganze Zeit so
logische Zusammenhénge schlieSen muss von Sachen, die man sich so nicht vorstellen kann,
weil manchmal kommen dann so richtig grof3e Groen oder so richtig kleine Groen, die man
sich eigentlich selber nicht vorstellen kann, das ist halt kompliziert, und Physik z&hlt halt
eigentlich eher zu den unbeliebteren Fichern, also weil die meisten es halt auch abgeben,
aber das ist auch sehr lehrerbedingt

> lauf die Frage nach dem Stellenwert von Physik im Umfeld] wir wéhlen das alle zusammen
ab, ja... mein Vater, also ich denke Physik ist eher sowas, was... okay, das soll jetzt nicht
sexistisch klingen, aber... die meisten Manner konnen besser Physik als Frauen irgendwie. ..
weil mein Vater kann richtig gut Physik und meine Mutter nicht so... mein Papa hilft mir
dann immer, wenn ich Hilfe brauche

> [auf die Frage nach der Bedeutung einer schlechten Note] es ist halt, wenn man sich Miihe
gegeben hat bei der Aufgabenlosung und so, dann ist es halt so, wenn man dann eine
schlechte Note in Physik hat, dann ist es halt so... deprimierend, also nicht deprimierend,
aber so traurig... also unangenehm jetzt nicht, weil, ich meine, es ist halt Physik... [lacht] es
ist so, bei mir haben meine Eltern gesagt, du musst dir klar werden, welche Féacher du kannst,
und welche Ficher du nicht so kannst, und du sollst halt den Fokus auf die Ficher legen, die

du kannst, anstatt auf die, die du nicht kannst... so, um es halt so auszugleichen
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9.3.7 Schiilerin 7

> [auf die Frage nach dem Ranking der Schwierigkeit] am schwersten das mit dem Brunnen,
Arbeitsblatt 3, am einfachsten war glaube ich das mit dem Stein, also Arbeitsblatt 2... im
Prinzip waren die jetzt alle eigentlich nicht schwer, zum Beispiel, wire das jetzt ne Klausur,
dann wiirde ich vor der Klausur auf jeden Fall lernen, ich hitte die Formeln fest in meinem
Kopf, aber so unvorbereitet fehlt... also man hat dann halt so diese Basis nicht, sage ich jetzt
mal, aber sonst sind die glaube ich schon machbar und 16sbar, mit Formeln... 1 war okay,
obwohl... doch, 1 war in Ordnung, und 4 war halt anders als diese anderen Aufgaben, da
man halt keine Werte hat, sondern man musste halt sich Gedanken dariiber machen, was man
jetzt da so einbezieht, und das ist dann vielleicht auch ein bisschen schwieriger, weil man
dazu neigt, vielleicht auch unnotige Gréen mit einzubeziehen, weil man denkt, es gibt so
viele Groflen beim freien Fall und ich beziehe die jetzt mal alle mit ein, je mehr desto besser,
denkt man sich vielleicht... obwohl vielleicht letztendlich nur zwei oder drei entscheidende
Grofien jetzt wichtig wéren. ..

> [auf die Frage nach Methoden] also immer durchlesen, 4hm... dann sich sozusagen im
Kopf ne Struktur machen, was... welcher Wert jetzt zu welcher Grofle gehort, zum Beispiel
hab ich das gesagt bei dem hier [Arbeitsblatt 2] waren ja so viele Angaben auf einmal, was
jetzt erldutert wird, und man muss halt erstmal so einen Uberblick sich selbst verschaffen,
was jetzt dazu gehort und sich das irgendwie einordnen, obwohl es eigentlich schon geordnet
ist, aber so viele Buchstaben auf einmal sind irgendwie...

> lauf die Frage nach dem schwierigkeitserzeugenden Merkmal auf Arbeitsblatt 1] ja, [ob
diese Formel tiberhaupt richtig ist] ja, die verschiedenen Zeitpunkte, weil die Sache ist, wire
das jetzt ne Arbeit und mir wiirde die Formel fehlen, dann hitte ich die ganze Aufgabe nicht,
weil die nachfolgenden Aufgaben beziehen sich ja irgendwie auf die a, und die b... ich muss
ja erstmal noch t2 ja irgendwie wissen und dann wird hier ja nach t3 gefragt... dass es
aufeinander aufbaut

> [auf die Frage nach dem schwierigkeitserzeugenden Merkmal auf Arbeitsblatt 2] ich hatte
das Gefiihl, dass mir hier ein Wert fehlt, um das irgendwie einzusetzen, weil ich hatte nur
einen Wert gegeben und ich brauche mindestens zwei... dachte ich jetzt so... also man
musste sich das jetzt alles merken, man durfte da jetzt nichts verwechseln und so... also
einfach mehrfach lesen

> [Losungen zu den Arbeitsblittern werden angeboten] ah, also v ist gleich a durch t... und
dann einfach umstellen

> lauf die Frage nach dem Vergleich mit der Alternative zu Arbeitsblatt 2] hmm... mir fallt
auf, dass bei der alternativen Aufgabe im Text einbezogen wird, dass es ein kleiner Stein ist,
hier [auf Arbeitsblatt 2] steht es zwar in der Uberschrift, aber dann in der Aufgabe selbst steht
,»ein Korper mit geringer Ausdehnung®, &hm... vielleicht dient das bei der Alternative mehr
fiir die Vorstellung, damit man sich das besser vorstellt, wenn man jetzt einen genauen
Korper vor sich hat, weil ich meine, das kdnnte alles Mogliche sein... also die Alternative ist

auf jeden Fall leichter gestellt... die hier [Arbeitsblatt 2] ist in so ner Fachsprache, sage ich

XXXVI



jetzt mal... zum Beispiel der Luftwiderstand, und hier steht ,,es gebe keine Luft... im
Prinzip werden bei der alternativen Version die Fachworter einfacher erklért, umschrieben. ..
[wiirde die alternative Version die Losung erleichtern?] es kommt drauf an... im Prinzip
weill man ja, was Luftwiderstand bedeutet, ich sag jetzt mal, das ist wie so ne Aufgabe fiir
Neuntkléssler, also so fiir jiingere auf jeden Fall

> [auf die Frage nach dem schwierigkeitserzeugenden Merkmal auf Arbeitsblatt 3] oh Gott,
wenn ich das schon sehe [die Losung], weil3 ich, wieso ich Physik abwéhlen werde... [lacht]
also p-q-Formel... ja, die kann ich... [notiert p-q-Formel] das war ja gar nicht so schlimm
eigentlich...

> [auf die Frage nach dem schwierigkeitserzeugenden Merkmal und Modellen auf Arbeits-
blatt 4] ein Modell, wie so ne Skizze? Okay... also selbstgewihlte v end...

> [auf die Frage nach der Halbjahreszeugnisnote] 12 Punkte [war damit sehr zufrieden)

> [auf die Frage nach der Beliebtheit des Physikunterrichts] unbeliebt... ich finde es halt
kompliziert

> [auf die Frage nach der Schwierigkeit] ist schwierig

> [auf die Frage nach dem Stellenwert von Physik im Umfeld] alle eher so... Physik abwéhlen
> lauf die Frage nach der Bedeutung einer schlechten Note] ja, unangenchm... dazu habe
ich auch eine Vorgeschichte... in der 7. Klasse hatte ich ein super Zeugnis, ne 1 in Mathe,
und dann hatten wir plotzlich, mitten im Halbjahr, einen Lehrerwechsel, und der Lehrer
kannte uns alle nicht, dann hatten wir den fiir eine kurze Zeit und mussten dann eine Arbeit
schreiben, und die Arbeit hab ich total verhauen, 5 minus, dementsprechend ne 5 im Zeugnis,
und dann hab ich mich so angestrengt, auf eine gute Note zu kommen, und bin dann auf eine
1 gekommen und war dann Klassenbeste... will auf gar keinen Fall da stehen bleiben, das ist
dann so ein Antrieb fiir mich sozusagen... [in Physik] die Eltern iiberlassen mir das mehr, so
mit der Schule und meinen, nichstes Mal wird es dann besser sein... also ich sag mal so, weil
meine Eltern sind jetzt nicht so die Naturwissenschaftler... wiirde ich jetzt in Mathe ne
schlechte Note mit nach Hause bringen, dann wire es vielleicht dramatischer als jetzt in

Physik, dann denken sie, okay, Physik, so... nee, nicht unangenehm

9.3.8 Schiiler 8

> [auf die Frage nach dem Ranking der Schwierigkeit] also ich finde die letzte Aufgabe mit
dem Fallschirm war am einfachsten, da war nichts mit Zahlen gegeben, und auch nichts zum
Rechnen, einfach nur zum Uberlegen, was man halt fiir sinnvoll erachtet, das fand ich relativ
einfach, jetzt weil ich nicht ob es dann auch richtig war, aber so vom Gefiihl halt einfach...
also am einfachsten ist es eigentlich immer, wenn nicht so viele Sachen gegeben sind und
auch nicht so viele Sachen gefragt sind, zum Beispiel die Tiefe des Brunnens war jetzt ein
bisschen komplexer, weil man nicht nur eine Sache mit einbeziehen musste, sondern zwei
verschiedene Situationen, und die dann zusammen in eine Gleichung, oder Rechnung halt
mit reinbringen... dhm... ich denke, das [erste Arbeitsblatt] fand ich noch ein bisschen

einfacher, weil da waren nur m/s, also ne Hohe angegeben, und ne Geschwindigkeit, und hier
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driiben [auf Arbeitsblatt 2] wurde noch nach der Zeit gefragt, zusitzlich... Zeit,
Geschwindigkeit und Hohe

> [auf die Frage nach Methoden] also wie ich ja vorhin schon gesagt habe, schreibe ich mir
erstmal alles auf, was ich gegeben hab, dann iiberleg ich fiir mich selber, was macht Sinn,
was wo einzusetzen, was will ich liberhaupt haben, dann tiberleg ich mir das erstmal alles in
Worten und nicht in der Formel quasi, iiberleg mir immer, zum Beispiel, Strecke ist gleich
bla bla bla, iiberleg mir da nicht den Buchstaben, sondern echt Strecke oder was die Formel
dann halt bedeuten soll, 4hm...

> lauf die Frage nach dem schwierigkeitserzeugenden Merkmal auf Arbeitsblatt 1, Losung
wird angeboten] dhm, besonders schwierig fand ich, es war ne Hohe gegeben, und es war
noch ne Gleichung gegeben, die eine Geschwindigkeit angibt, also 10 m/s?, und es wurde
nach einer anderen Hohe gefragt und nach einem Zeitpunkt, aber davor war quasi von einem
Zeitpunkt nie die Rede, sondern nur von einer Hohe und der Geschwindigkeit, und jetzt muss
ich halt aus den beiden genannten Dingen... muss ich halt schauen, auf welcher Hohe es zu
einem gewissen Zeitpunkt ist, das heifit aus ner Geschwindigkeit und ner Hohe muss ich
dazwischen quasi irgendwas herausfinden, irgendein Wert in der Mitte ungefahr...

> lauf die Frage nach einer Verdnderung] ahm... allgemein zu der Aufgabe jetzt hier?
Natiirlich ist es immer schon, wenn man mehr Werte hat oder ne Skizze da nebendran, das
finde ich, erleichtert das immer sehr stark, weil man sich das dann bildlich vorstellen kann,
und kann sich vielleicht auch an die Skizze Werte dranschreiben, um sich das zu
veranschaulichen

> [auf die Frage nach dem schwierigkeitserzeugenden Merkmal auf Arbeitsblatt 2] ja, da ist
zum Beispiel auch nicht gegeben, die Gleichung die hier quasi in den Losungen verwendet
wird, v ist gleich a mal t, die ist hier halt allgemein nicht gegeben, die miisste man sich selbst
aus ner Formelsammlung raussuchen, oder halt auswendig wissen, damit man halt damit
rechnen kann, und wenn es da stehen wiirde, wiisste man auch direkt, was man halt machen
muss, und wenn es da nicht steht, muss man erstmal iiberlegen...

> lauf die Frage nach dem Vergleich mit der Alternative zu Arbeitsblatt 2] na ja, die
Alternative ist irgendwie ein bisschen kindlicher geschrieben, nicht mit so vielen
Fachwortern, einfache Alltagssprache, die man auch versteht, wenn man noch nie irgendwas
von Physik gehort hat... [wiirde es helfen?] ja, finde ich schon einfacher, so auch bei der a,
zum Beispiel, steht bei dem normalen Arbeitsblatt ,,nach welcher Zeit t hat er die Geschwin-
digkeit v ist gleich 25 m/s*, und [auf dem alternativen Arbeitsblatt] steht einfach ,,wie lange
dauert es, bis der Stein 25 m/s schnell ist”... denke schon, vielleicht, ja, halt auch mit der
Voraussetzung, dass ich die Formel weil} dafiir, die v ist gleich a mal t... nee... das stimmt
zwar, dass hier dann t und v gegeben ist, auch als Buchstaben an sich, und hier nirgendswo
ne Aussage iiber Zeit ist, es ist nirgendswo die Rede von Zeit einfach, deswegen ist... ich
weil} nicht, es hat beides Vor- und Nachteile, so ein Gemisch aus beiden wire vielleicht

optimal, um die Aufgabe am besten zu 16sen, halt einfache Wortwahl, aber trotzdem ein paar
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Fachworter, wie Zeit, und dazugehorig den Buchstaben zur Zeit, zum Beispiel in dem Fall t,
dazu hinzuschreiben

> auf die Frage nach dem schwierigkeitserzeugenden Merkmal auf Arbeitsblatt 3] ja, das
Problem war, ich hab... mir war klar, dass tl und t2 zusammen 1,5 Sekunden sind... also
quasi die Zeit...wie sich das aufteilt, und mir ist halt klar, dass die Miinze langsamer fllt,
also das dauert linger, bis die Miinze unten aufkommt, als die Schallwellen zuriickkommen,
quasi... der Schall ist schneller als die Miinze... das wusste ich schon mal... deswegen
musste ich noch wissen, wie tief der Brunnen ist, oder wie hoch der Brunnen halt ist, um zu
schauen, 4hm... wie lange der Schall von unten bis oben braucht, sagen wir mal, der Brunnen
ist 20 Meter hoch, dann muss ich halt schauen, in wie vielen Sekunden der Schall 20 Meter
weit gekommen ist... [Losung wird besprochen] die p-q-Formel! Ja, die kann ich [notiert
und erkldrt p-q-Formel] vor dem Quadrat darf nichts stehen

> lauf die Frage nach dem schwierigkeitserzeugenden Merkmal und Modellen auf Arbeits-
blatt 4] ein Modell ist... wiirde ich jetzt mal behaupten, quasi visualisiert, und so
zusammengestiickt... aber ich weil} nicht, wie ich das mit Worten beschreiben soll, also es
muss ja aus diesem Text etwas modelliert werden, also man braucht irgendwas, womit man
dann was anfangen kann... [den Luftwiderstand vernachliissigen?] nee, das wiirde ja gar
keinen Sinn machen, weil es ist ja danach gefragt, wie er halt auf den Boden kommt, ohne
sich wehzutun, und dafiir ist halt wichtig der Luftwiderstand...

> lauf die Frage nach der Halbjahreszeugnisnote] 4 oder 5 oder sowas... wird auch nach der
Mittelstufe gefragt? Das wire besser, in der Mittelstufe hatte ich ne 1... [war damit nicht
zufrieden] ja, ich hab auch miindlich absolut gar nichts gemacht, und... sagen wir so, in der
Mittelstufe war das halt ein ganz anderes Niveau, halt viel einfacher natiirlich, und... weil3
ich nicht, da war das irgendwie viel aktiver der Unterricht, gefiihlt... das liegt jetzt nicht [am
Lehrer], sondern das liegt allgemein an der Oberstufe, das ist halt ein anderes Niveau...

> [auf die Frage nach der Beliebtheit des Physikunterrichts] eigentlich immer gerne gemacht,
aber da ich jetzt Bio-LK nehmen will und dafiir Biochemie brauche, muss ich leider dann
wahrscheinlich Physik abwahlen... obwohl ich Physik eigentlich echt gerne behalten hiitte,
und ich hab echt auch iiberlegt, auch wenn das Zeugnis jetzt vielleicht nicht so gut war, ich
weil} ja dass ich es besser kann, aus der Mittelstufe, ob ich vielleicht Physik-LK mir mal
anschaue, aber weil ich einen Kumpel hab, der Physik-LK hat, und der meinte, das wird fast
nur noch Mathe und nur Formeln hin- und herstellen, und alles... und der meinte, das wird
mega schwer, und dann bin ich ein bisschen zuriickgetreten davon...

> [auf die Frage nach dem Stellenwert von Physik im Umfeld] der Grofteil absolut gar nicht
physik-affin, aber ein paar... wenn sich welche fiir Physik interessieren, dann stark

> lauf die Frage nach der Bedeutung einer schlechten Note] ja, stort mich halt schon auch
selber, wenn ich mir das Zeugnis ansehe, und anschaue: vorher war ich viel besser, ne 1 im
Zeugnis... ja... ist halt schon traurig, quasi, weil die wissen auch, dass ich in Physik immer
gut war, und wenn die dann halt auch nur minimal schlechter geworden sind, und ich von

ganz gut zu ganz schlecht quasi... ist halt umso lustiger fiir die anderen quasi [lacht]
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9.3.9 Schiiler 9

> [auf die Frage nach dem Ranking der Schwierigkeit] diese Tiefe des Brunnens, da hatte ich
mich damals schon bei meiner ersten Klausur mit beschiftigt, wo ich es aber nicht
hinbekommen hab... ja [das war am schwersten], ahm... ich wiirde sagen, Arbeitsblatt 1 und
2 [waren am leichtesten], wenn man da ne Formelsammlung hat, dann glaube ich, kriegt man
die ganz gut hin... [Arbeitsblatt 4] mittel, weil man nicht rechnen muss

> [auf die Frage nach Methoden] also normalerweise lese ich mir das erstmal durch, dass ich
es verstehe, danach vielleicht immer erst Gedanken, schreibe ich mir auf... gucke, wenn ich
ne Formelsammlung hab, welche Formeln man dafiir gebrauchen konnte... also
normalerweise gucke ich einfach in der Formelsammlung, da steht das alles

> [auf die Frage nach dem schwierigkeitserzeugenden Merkmal auf Arbeitsblatt 1, Losung
wird angeboten] ich glaube, einfach das Fehlen der Formeln...

> [auf die Frage nach einer Verdnderung] ja, dass die Formeln da mit draufstehen

> [auf die Frage nach dem Vergleich mit der Alternative zu Arbeitsblatt 2] 4hm... das [alter-
native Arbeitsblatt] ist auf jeden Fall leichter geschrieben, weil da so Worter wie ,,geringe
Ausdehnung® oder sowas da nicht erwéhnt werden... da wird halt auch von einem Stein
geredet, und nicht von einem Korper... und weil es halt nicht so kompliziert angegeben ist,
mit cw, p, A, v end... [wiirde es leichter fallen?] hitte ich jetzt wahrscheinlich die Formeln,
dann... ich glaube, vielleicht schneller [die Formeln aufstellen], aber am Ende... die
Fragestellung jetzt nicht, also damit komme ich zurecht, mit dem [unteren] jetzt auch, es ging
nur darum... das hier [alternatives Arbeitsblatt] kann man leichter lesen, ja... weil man das
vielleicht schneller dann versteht... gut, das ist jetzt... [, es gibt keine Luft“] hitte ich jetzt
nicht so geschrieben, aber ja... ich glaube, so Worter wie Luftwiderstand, das versteht man
schon... hmm, ich komme eigentlich schlechter damit zurecht... na ja, denke ich mir
geradem weil... ja

> lauf die Frage nach dem schwierigkeitserzeugenden Merkmal auf Arbeitsblatt 3, Losung
wird besprochen] ja... p-q-Formel... [notiert Formel]

> lauf die Frage nach dem schwierigkeitserzeugenden Merkmal und Modellen auf Arbeits-
blatt 4] ich glaube, schwierig fand ich... ja, es ist ja nicht viel an GroBen gegeben, oder an
Orientierungshilfen... und auch nichts, woran man sich orientieren konnte, vielleicht ein
Tipp oder sowas... was ist so gesucht... bringt einen nicht sehr viel weiter... Modell? Nee...
[Vernachlissigungen:] also meistens ldsst man ja den Luftwiderstand weg... [hier im
Modell] wiirde es auf jeden Fall einen Unterschied machen... achso...

> [auf die Frage nach der Halbjahreszeugnisnote] ich glaube, ich stand zwischen zwei
Noten... 12 [war damit zufrieden] ja, ziemlich...

> [auf die Frage nach der Beliebtheit des Physikunterrichts] also ich wahl es ab, aber... ja,
ich meine, es geht... also ich mag es eigentlich schon, nur dass es gefiihlt halt Mathe, plus
noch mehr ist, so dass es jetzt ein bisschen ein Risikospiel ist, es weiter zu nehmen

> [auf die Frage nach dem Stellenwert von Physik im Umfeld] ich glaube, jeder hat Physik
abgewdhlt... [lacht]
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> [auf die Frage nach der Bedeutung einer schlechten Note] ist mir jetzt allgemein nicht
unangenehm... gut, [zuhause] wire es jetzt nicht so gut... [in Physik] war ich eigentlich

immer ganz gut drin... war halt themenabhéngig
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