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FLORIAN SANDER, HORST SCHECKER UND HANS NIEDDERER

Wirkungen des Einsatzes grafikorientierter Modellbildung
im physikalischen Praktikum

Zusammenfassung:

In traditionellen Laboriibungen wird die theoretische Modellierung zugunsten von Mess-Handlungen
vernachlissigt. In der vorliegenden Studie wird ein didaktischer Ansatz evaluiert, der die theoretische
Beschreibung der untersuchten Vorginge zum integralen Teil des Praktikums macht. Durch einen Ver-
bund von Softwatre-Werkzeugen zur Modellbildung (STELLA) und zur Messdatenverarbeitung sollen die
Beziige zwischen der theoretischen und der experimentellen Perspektive gefordert werden. Die Erpro-
bung erfolgte im Rahmen des Grundstudiums der Experimentalphysik im Themenbereich Mechanik.
Die Handlungen von Studierenden im Praktikum wurden auf Video aufgezeichnet. Als weitere Daten-
quelle fiir die Uberpriifung der Wirksamkeit der Vorgehensweise dienen die Versuchsprotokolle der
Studierenden. Die Auswertung der Daten zeigt, dass der Ansatz eine Auseinandersetzung mit den
begrifflichen Grundlagen der Versuche im Praktikum fordert. Wechselwirkungen zwischen einer experi-
mentellen und einer theorie- bzw. modellbezogenen Perspektive werden jedoch ebenso wie das Ent-
wickeln eigenstindiger theoretischer Beschreibungsansitze nur eingeschrinkt angeregt. Um das Poten-
zial des Ansatzes auszuschopfen, muss ein Vergleich zwischen Theorie und Experiment in der Versuchs-
anleitung und durch die Tutoren explizit gefordert werden.

Abstract:

This study investigates the effectiveness of labwork with the integrated use of computer tools for data
collection and for model building (system dynamics approach; software STELLA). The approach was
trialed in a first year university physics course in Newtonian mechanics. The main goal was to strengt-
hen the links between theorizing and experimenting. The data basis consists of videographs of students’
actions in the lab and copies of their lab protocols. The video-analysis shows that during model building
phases the students talked a lot more about lab-related physics than in their other lab activities. This
supports the assumption that the use of model building software (STELLA) in the lab contributes to the
objective ,to link theory to practice“. Direct interplay between model construction and experimenting,
however, was not as intense as intended. In order to fully exploit this learning potential, labguides and
tutors have to support the comparison between experimental data and model predictions explicitly.

=

1.  Einleitung

Experimentieren und Entwickeln begrifflicher
und mathematischer Modelle zur Beschrei-
bung physikalischer Sachverhalte gehéren zu
den wichtigsten Aktivititen in der Physikaus-
bildung. In traditionellen Laboriibungen wird
jedoch hiufig die theoretische Modellierungs-
ebene zugunsten von Messhandlungen ver-
nachlissigt (Lunetta, 1999; Kyle et al. 1979).
Dieser Befund wurde im europidischen Ver-
bundprojekt ,Labwork in Science Education®
(Séré et al., 1998) bestitigt. Gegenstand die-
ses Porschungs- und Entwicklungsvorhabens
waren die Effektivitdt des Praktikums in der
naturwissenschaftlichen =~ Ausbildung und
Ansitze zur Verbesserung seiner Wirksam-

keit. Die hier vorgestellte Studie entstand im
Rahmen dieses Projektes (Sander, 2000). In
ihr wird ein Ansatz evaluiert, der durch einen
Verbund von  Software-Werkzeugen zur
Modellbildung (STELLA) und zur Messdaten-
verarbeitung im Praktikum die Beziige zwi-
schen der theoretischen und der experimentel-
len Perspektive im Praktikum férdern soll.

2. Grafikorientierte Modellbildung

In der Studie wurde mit dem Modellbil-
dungssystem STELLA (urspriinglich Rich-
mond, 1985; verwendete Version von 1997)
gearbeitet. Das Programm folgt dem System
Dynamics Ansatz (Forrester, 1968). Auf einer
grafischen Ebene (Simulationsdiagramm) formu-
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liert der Anmwender (Student, Dozent) seine An-
nahmen tiiber die Groflen, die das System
beschreiben, und deren Zusammenhinge. Im
zweiten Schritt werden die Beziehungen dann
auf einer formalen (Gleichungs-) Ebene quan-
tifiziert. Dabei sind drei Typen von Grofen
und zwei Typen von Zusammenhingen zu
unterscheiden:

e Zustandsgrofen, die die zeitliche Entwick-
lung des Systems kennzeichnen (im Beispiel
von Abb. 1: ,Geschw v’ und ,Ort s’)

» Anderungsraten (Beschleunigung a’ und
V), fiir die zeitliche Verinderung der
ZustandsgroBen

e Einflussgrofen (im Beispiel: Gewichtskraft
,Fg’ und die Masse ,M’)

e funktionale Zusammenhinge (,a=F/m’)

e iterative Zusammenhinge ((Av=a.At")

Das so in der Symbolsprache des Simulations-

diagramms formulierte Modell wird vom

Modellbildungsprogramm in Differenzenglei-
chungen mit ZustandsgroBen und Ande-
rungsraten iibersetzt. Diese werden numerisch
integriert und die Ergebnisse als Diagramm
oder Tabelle ausgegeben.
Systemdynamische Modellbildung unterschei-
det sich wesentlich von Simulationsprogram-
men wie ,Interactive Physics“ (Baszucki,
1992). Das lisst sich an der Unterscheidung
von Bliss und Ogborn (1989) zwischen
~exploratory tools“ und ,expressive tools“ ver-
deutlichen. Mit einem explorativen Werkzeug
wie ,Interactive Physics“ kann der Lernende
die Eigenschaften einer vorgegebenen Modell-
struktur erkunden. Der Lernende verindert
Simulationsparameter und beobachtet Konse-
quenzen im vorhergesagten Systemverhalten.
Die physikalischen GesetzmiBigkeiten sind
jedoch vom Programmentwickler vorgegeben.
Mit ,expressive tools” wie Modellbildungssy-
stemen konnen und

symbolische Eingaben auf der Ebene
des Simulationsdiagramms

Eingaben auf der
Gleichungsebene

miissen - Lernende ihre
eigenen Ideen explizie-

Ort s

Geschw v = v
Beschleunigung a = F/m

Gewichtskraft F =- 10 N

ren. Der Lernende legt
alle GroBen selbstindig
fest und definiert ihre
Beziehungen. Erst ansch-
lieBend kann das Pro-

gramm zur Simulation
Masse M = 1 kg
genutzt werden.
Beschleunigung a Wihrend beispielsweise
Startwerte: das zweite Newton’sche
Gesetz F=ma bei einem
Orts=10m « .
~exploratory tool“ bereits
Gewichtskraft F Masse M Geschw v =0 festgelegt wire, konnen

mit einem ,expressive

Abb. 1: STELLA-Modell zur gleichmiBig beschleunigten Fallbewegung.
Gezeigt werden die Eingaben des Anwenders auf der Ebene des
Simulationsdiagramms und der Gleichungen. Die Iterationsglei-
chungen (AGeschw_v = Beschleunigung_a-At’ und ,AOrt_s = v-At)
werden vom Programm automatisch erzeugt. Grundlage dafiir sind
die breiten Pfeile zwischen den entsprechenden GrofBen im Simulati-
onsdiagramm. Da nur mit linearen Differenzengleichungen erster
Ordnung gearbeitet wird, tritt die Geschwindigkeit doppelt auf: als
ZustandsgroBe v’ und Anderungsrate ,Geschw v'. Das Simulations-
diagramm ist folgendermallen zu lesen: die Beschleunigung a hingt
funktional ab von der Gewichtskraft F und der Masse m. Die Be-
schleunigung a dndert in einem Zeitintervall At die Geschwindig-

keit v. Die jeweils herrschende Geschwindigkeit
pro Zeitintervall den Ort s des Korpers.
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tool® auch Varianten die-
ser Beziehung ausgetestet
werden. Die Giite eines
Modells ist an seinen Vor-
hersagen zu testen, die
mit Messergebnissen oder
Daten aus der Literatur
verglichen werden.

Bei der integrierten Nut-
zung von Modellbildung
und Realexperiment im
Praktikum  sollen die
experimentelle Ebene und

wiederum dndert
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Verzahnung von Theorie und Experiment

Experiment Abgleichen
planen, Modellvorhersagen
durchfilhren | und empirische

und auswerten Daten

N

Abb. 2: Wechselspiel von Modellieren und Experimentieren.

die theoretische Modellebene aufeinander
bezogen werden und sich wechselseitig ergin-
zen (vgl. Abb. 2).

Auf der experimentellen Seite werden Objek-
te und Phinomen beobachtet und Messwerte
aufgenommen. Abhingig vom experimentel-
len Phinomen werden diese mit dem Com-
puter aufgezeichnet oder konventionell erfas-
st. Auf der theoretischen Seite wird auf der
Basis der Theorie ein Modell konstruiert, mit
dem in Simulationen experimentelle Ereignis-
se vorhergesagt werden koénnen. Experimen-
telle Beobachtungen und Messwerte werden
anschlieBend mit Simulationsergebnissen ver-
glichen. Aufgrund von Abweichungen soll es
zur Uberarbeitung der Modelle oder zu weite-
ren experimentellen Untersuchungen kom-
men.

3.  Erwartungen an grafikorientierte
Modellbildung

Mit dem Einsatz systemdynamischer Modell-

bildungssoftware mit grafischer Oberfliche

werden folgende Zielsetzungen verbunden

(Schecker, 1998a und Tinker, 1993):

1) Betonung grundlegender Strukturen physi-
kalischer Begriffsgebdude (qualitatives Ver-
standnis)

Bei der Erstellung eines
Modells soll durch die
grafische Reprisentation
der GréBen und ihrer
Zusammenhinge ein
qualitativer Zugang zu

physikalischen Fragestel-

Modell lungen gefordert werden.

entwerfen Im Unterschied zu for-
begrifflich & . .

mathematisch malen, gleichungsorien-

tierten Aufgabenstel-

lungen, bei denen es hiu-

N/ fig nur darum geht die

richtige Gleichung zu
finden, unterstiitzen gra-
fikorientierte Modellbil-
dungssysteme einen Zu-
gang iiber grundlegende
physikalische Beziehun-
gen.

2) Einbeziehung komplexer Phinomene

Viele Vorginge, die sich nicht geschlossen
mathematisch vorhersagen lassen, kdnnen mit
einem Modellbildungssystem mit geringem
formalem Aufwand beschrieben und berech-
net werden (beispielsweise Bewegungen mit
Reibung). Damit soll eine unterrichtliche
Einschrinkung auf einfache, stark idealisierte
Fille abgebaut werden (Schecker, 1998b).

3) Forderung einer wissenschaftlichen Vorge-
hensweise

Durch Einbeziehung von Modellbildungssy-
stemen in das experimentelle Praktikum sol-
len Lernende zwischen der theoretischen Per-
spektive und der experimentellen Perspektive
hin und her wechseln (Tinker, 1986; Schecker,
1998). Hypothesen konnen entwickelt und
getestet werden.

4) Schaffung von Méglichkeiten zur Entfal-
tung eigener Ideen

Das Erstellen eigener Modelle soll es den Lernen-
den ermdglichen, eigene Vorstellungen zu expli-
zieren und sich ihrer bewusst zu werden (vgl.
Steed, 1992). Ferner sollen sie durch den verrin-
gerten mathematischen Aufwand in die Lage
versetzt werden, eine grofere Anzahl von Vor-
gingen eigenstdndig zu beschreiben.
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5.2  Gestaltungsmerkmale des Praktikums
Computereinsarz

Der Computer wurde auer zur Modellbildung
auch zur Messwerterfassung eingesetzt (Micro-
Based Lab, MBL). Es kamen das Universal Lab
Interface (s. Thornton & Sokoloff, 1990) zur
Aufzeichnung von Bewegungsvorgingen mit-
tels Ultraschallsensoren, das von der Firma
Leybold entwickelte System CASSY (1994)
und das in Bremen entwickelte System Brem-
Lab (Schecker, 1996) zum Einsatz. Mit diesen
Werkzeugen konnen Messdaten (z.B. 5(2)-, v(2)-
und #(2)-Graphen) online im Versuch erfasst
und dargestellt werden.

Offenbeit

Die Versuchsanleitungen wurden mit dem
Ziel konzipiert, die Studierenden zu eigen-
stindiger Arbeit im Praktikum anzuregen.
Die Offenheit zeigte sich darin, dass die Stu-
dierenden iiber die vorgegebenen Aufgaben
hinaus aufgefordert wurden eigenen Ideen
nachzugehen und eigene Fragestellungen zu

bearbeiten. Die Anleitungen gaben im
Gegensatz zu sogenannten ,kochbuchartigen”
Anleitungen (Claugh & Clark, 1994) die ein-
zelnen Schritte nicht detailliert vor. Die
Handlungsschritte bei der Bearbeitung einer
Aufgabenstellung sollten weitgehend selb-
stindig entwickelt werden.
5.3 Ubersicht iiber die Versuche
Es wurden an 14 Praktikumsterminen 11 the-
matisch unterschiedliche Praktikumsversuche
durchgefiihrt (vgl. Tab. 1).
6.  Fragestellungen
Die Evaluationsfragen leiten sich aus den Zie-
len ab, die in Punkt 5.1 dargelegt wurden.
Der iibergeordneten Frage, inwieweit die
Integration grafikorientierter Modellbildung
in das Praktikum die Verbindung von Theorie
und Experiment fordert, wird in vier speziel-
leren Fragenkomplexen nachgegangen, die in
der Diskussion noch weiter differenziert wer-
den.

Termin Thema Computerwerkzeuge D Welch.en Zug?.ng fin-
- - den die Studierenden

1 Messung von v und a bei verschiedenen MBL d .
Bewegungen (Fahrbahnversuche). zur  systemdynami-
1 ?

2 Das zweite Newton’sche Gesetz schen ModeHb} ldung:
(Fahrbahnversuche). MBL Haben die Studierenden
Messungen von s(t), v(t) und a(t) die Grundidee der sys-
3 Das zweite Newton’sche Gesetz; MBS temdynamISChen Model-
Modellierung von s(t), v(t) und a(t) lierung mit grafischer
Einfiihrung in das Programm STELLA Oberfliche nach der Er-
4 Bewegung mit nicht konstanter MBL MBS stellung von zwei bis
Beschleunigung (Federschwingung) drei Modellen verstan-
5 Erzwungene Federschwingung MBL MBS den? Liegt der Schwer-
6 Bewegung in der Ebene MBS punkt der Sprechhand-
7 Tréagheitsmomente und keine lungen beim Modellie-
Drehbewegungen ren auf physikalisch-
8&9 Das Pohlsche Rad (Resonanz) MBL MBS inhaltlichen Fragen, oder
10 Fahrbahnbewegung mit Gliederkette MBL MBS bestehen Probleme mit
(als Interviews tiber das Experiment) dem grundlegenden
11 Impulssatz in einer Dimension MBS Ansatz von Zustands-

12 Impulssatz in zwei Dimensionen MBS grofBe-Anderungsrate-

13&14 | Projekte freic Auswahl Paaren sowie software-

Tab. 1: Themen der Praktikumsversuche (MBS: Modellbildungssystem;

MBL: Micro-Based Lab).
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technische Bedienungs-
schwierigkeiten ldnger-
fristig fort? Sind die
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beit am Versuchsaufbau (Kategorien: MA,
CMA, ME, CME) und Kontakten mit dem
Tutor zu den zeitlich am hdufigsten auftreten-
den Handlungen. In Phasen, in denen die
Studenten mit dem Modellbildungssystem
arbeiten, wird in ca. 32% der Zeitintervalle
theoriebezogenes Wissen gedullert (s. Abb. 5).
Dem groBen zeitlichen Anteil, den experi-
mentelle Handlungen im Praktikum bean-
spruchen, steht eine vergleichsweise niedrige-
re  Verbalisierungsdichte theoriebezogenen
Wissens gegeniiber (ca. 15%).

Die Ergebnisse der kategoriengeleiteten Ana-
lyse zeigen, dass die Modellbildung deutlich
stirker zur Auseinandersetzung mit einer
physikalischen Beschreibung des Phinomens
anregt als unmittelbare Arbeitsphasen am
experimentellen Aufbau. Nur das direkte
Gesprich mit dem Tutor regt in noch hohe-
rem Mafe zum Sprechen iiber die Theorie des
Versuches an. Dies entspricht den Ergebnissen
der Untersuchung von Hucke (1999). Im
Mittel der Praktikumstermine nehmen Arbei-
ten am Experiment (Auf-/Umbauen, Messen)
etwa die Hilfte der Versuchszeit in Anspruch.
Gespriche mit dem Tutor und Modellbildung
liegen jeweils bei etwa einem Viertel der
Gesamtzeit. Der Anteil der Interaktion zwi-
schen Tutor und Studierenden ist in der vor-
liegenden Studie deutlich héher als in anderen
Laborpraktika.

9.2 Giite der Modelle

Auch wenn die Studierenden sich wihrend der
Modellbildung intensiv mit der Theorie aus-
einandersetzen, kann diese Auseinandersetzung
inaddquat sein. Aus den erstellten Modellen
(Datenbasis Protokolle) folgt jedoch, dass es
den Studierenden - mit Ausnahme eines Versu-
ches - zumeist gelingt, ein physikalisch ange-
messenes Modell zu erstellen.

Eine Einordnung der in den Protokollen doku-
mentierten Modelle nach ihrer Giite (Kriterien
s. Tab. 2, Ergebnisse s. Tab. 6) zeigt, dass sich
70 % der Modelle in den Kategorien III und
IV befinden. Auch die in den Praktika 4 und 5
in die Kategorie II eingeordneten Modelle
beschreiben - abgesehen von fehlenden Rei-
bungseinfliissen - das Phinomen adiquat. Ein-
zige Ausnahme ist Praktikum 6.

Wir werten die Giite des Modells als Malf fiir
die im Prozess der Auseinandersetzung mit
dem Phinomen maximal erreichte physikali-
sche Durchdringung, denn die Studierenden
kénnen den Hintergrund ihrer Modelle zum
Teil nur unvollstindig erldutern und es ver-
mogen nicht immer alle Mitglieder einer
Arbeitsgruppe, das Modell hinreichend zu
beschreiben. Ein Vergleich der in der Vorle-
sung behandelten Themen und der Giite der
Modelle deutet darauf hin, dass Mingel in
den Modellen u.a. damit zusammenhingen,

dass bestimmte

Praktikum Kategorie W1ssens.elem§nte
noch nicht in der
N Thema 0 ! 11 v 2 Vorlesung angebo-
2&3 Newton 2: 1 6 ten wurden. Mo-
4 | Federschwingung 1 6 dellbildung eignet
5 Erzwungene > 5 6 sich demnach eher
Federschwingung fur die Festigung
-Resonanz- und  Ausdifferen-
6 | Bewegung in der 1 3 1 5 zierung von Wis-
Ebene sen  (intelligentes
8&9 | Pohlsches Rad 1 1 2 4 Uben). Die Ent-
Reson: wicklung  neuen
e begrifflichen Wis-
Anteil 7% | 1% | 11% | 48% | 22% | 100% sens konnte wih-
- - - - - : rend der Modellbil-

Tab. 6: Giite der erstellten Modelle auf Basis der Analyse von Praktikumspro-

tokollen (zu den Kategorien s. Tab. 2).

dung nicht beob-
achtet werden.
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9.3 Forderung begrifflich-qualitativer

Zuginge

Die oben vorgestellten Ergebnisse aus der
kategoriengeleiteten Analyse in Abbildung 5
zeigen, dass in Modellbildungsphasen iiber-
wiegend physikalisches Wissen und wenig
mathematisches Wissen verbalisiert wird. Die
Detailanalysen der Videomitschnitte bestiti-
gen, dass die Studierenden wihrend der Mo-
dellierung angeregt werden, Elemente new-
tonscher Uberlegungsketten zu entwickeln
(Krifte identifizieren; iiber die Beschleuni-
gung Geschwindigkeitsinderungen berechnen
bzw. aus der Geschwindigkeit Ortsverinde-
rungen, ermitteln; Riickkopplungen im
System beriicksichtigen, etwa Geschwindig-
keit auf Reibungskraft).

Im folgenden Beispiel verfolgen zwei Studie-
rende bei der Konstruktion eines Modells zur
vertikalen Federschwingung unterschiedliche
Ansitze. Die grafische Reprisentation im
Simulationsdiagramm zwingt die Studieren-
den dazu iiber die GréBen nachzudenken, die
im Modell beriicksichtigt werden miissen. Ein
Student tendiert zu der Annahme, dass die
Zugkraft die Auslenkung der Feder eindeutig
bestimmt. René: ,Je mehr wir ziehen, desto
mehr Auslenkung®.

Entsprechend fiihrt er die Auslenkung als
ZustandsgroBe ein und die Zugkraft als
Anderungsrate (s. Abb. 6). Der andere Stu-
dent erkennt, dass die Feder im Modell

&3¢ D

Zugkraft

Zuggewicht

M m’

Abb. 6: Zwischenzustand des Modells der Studie-
renden.
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berticksichtigt werden muss, um die Dyna-
mik des Vorgangs zu erfassen. Er kann die
Ansitze seines Partners zum Widerspruch
fithren. Dirk: ,So wie du das momentan ste-
hen hast, dndert sich die Kraft kein Stiick, die
ist die ganze Zeit konstant (...) entsprechend
kommt {[fiir x} was lineares [eine Gerade}
raus.“

Damit kann er begriinden, dass die Federkraft
im Modell in Form einer Riickkopplung
beriicksichtigt werden muss. Daraus entwickelt
sich ein Gesprich iiber die Dynamik des Vor-
gangs, das zu einer im Wesentlichen korrekten
Beschreibung fiihrt: Dirk: ,Nein, pass auf, das
Ding fallt ja. [Es} hat ‘ne Geschwindigkeit, die
Geschwindigkeit nimmt immer zu, irgendwann
wird sie weniger. Warum wird die Geschwin-
digkeit weniger? (...) [Weil} die Kraft, die nach
oben wirkt, ist in dem Falle groBer und zwar
sobald die Geschwindigkeit weniger wird, ist
die Kraft grofler. (...) D.h. also wenn die
Geschwindigkeit Null ist, ist die Kraft schon
wesentlich grofer, die nach oben wirkt, als nach
unten.” Nach der korrekten verbalen Beschrei-

bung gelingt die Konstruktion eines sinnvollen
Modells.

9.4 Bezug der Modellkonstruktion zum
modellierten Vorgang

Im Folgenden wird die Frage diskutiert, ob die
Studierenden wihrend der Modellkonstruktion
Beziige zum tatsichlichen Vorgang im Experi-
ment herstellen (bzw. zu einer schriftlichen oder
zeichnerischen Darstellung des VorgangsExperi-
ments), oder {iberwiegend inhirent modellbezo-
gen vorgehen. Die Analyse der Modelle aus den
Versuchsprotokollen ergibt diesbeziiglich ein
uneinheitliches Bild. Einerseits ist der jeweilige
Vorgang zumeist in seinen wesentlichen
Bestimmungsstiicken bei der Modellierung
abgebildet, andererseits beschrinken sich Erwei-
terungen am Modell auf wenige Variationen.
Kategoriengeleitete Analysen und Detailanaly-
sen von Videos zeigen, dass einerseits in jeder
Modellbildungsphase Beziige zum Vorgang her-
gestellt werden aber andererseits zeitlich die
computergemife Umsetzung des Modells im
Vordergrund steht. Die Modellbildung bewirke
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systematische ~ Uberprii- - -

ktik Kat
fung der Modelle durch- Praktikum Ategorte
filhren. So schreibt einer | NF- Thema X A B ~ 2
der  Studierenden zu | 2&3 Newton 2 0 1 3 2 6
Beginn der Versuchs- 4 | Federschwingung 0 1 2 3 6
durchfiihrung von Prakti- 5 Erzwungene Fe- 1 1 2 2 6
kum 5 ,Erzwungene Fe- derschwingung
derschwingungen“  kor- - Resonanz -
rekt, dass be.1 der erzwun- 5 Bewegung in der 7 " 5
genen Schwingung maxi- Ebene
male Amplituden beim  Fee g ™ popicches Rad 1 0 1 2 4
Erregen mit der Eigenfre- Reson:
quenz auftreten und bei “fesonanz”
sehr hohen Erregerfre- Anteil 9% 14% 36% 41% | 100%

quenzen die Amplitude
der erregten Schwingung
klein wird. Nach Fertig-
stellung des Modells wer-
den jedoch statt dieser
lediglich beliebige Werte
quenz eingegeben.

Zu Punkt 2: Aufgrund softwaretechnischer
Beschrinkungen war es in dieser Studie nicht
moglich, Mess- und Simulationsgraph in
einer gemeinsamen Programmebene, bei-
spielsweise einem Tabellenkalkulationswerk-
zeug, aufeinander zu beziehen. Vergleiche
wurden am Bildschirm und/oder anhand von
Ausdrucken durchgefiihre. Dies begiinstigte
oberflichliche Vergleiche zwischen Modellbil-
dung und Experiment. Beispielsweise erklirt
ein Student ein physikalisch v6llig unzurei-
chendes Modell zu erzwungenen Federschwin-
gungen (in dem Modell findet sich keine Rei-
bungskraft) mit der Begriindung fiir beendet,
dass die gemessenen Werte ,,etwa“ so aussehen
wiirden. Die Modellparameter wurden so
lange angepasst, bis eine ungefihre Ahnlich-
keit in der Kurvenform erreicht wurde. Im
Unterschied hierzu zeigt sich in anderen Bei-
spielen, dass wenn Studierende Abweichun-
gen von Modell und Experiment deutlich wahr-
nehmen, diese Ausgangspunkt fiir fruchtbare
physikalische Uberlegungen bilden kénnen.

besonderen Werte
fiir die Erregerfre-

11. Experimentieren mit Ideen

In den aus der Gesamtgruppe der Studieren-
den vorliegenden Protokollen sind individuel-

Tab. 7: Qualitit der Vergleiche von Modell und Experiment (N=30 Pro-
tokolle, zu den Kategorien siehe Tab. 3).

le physikalische und modelltechnische Wege
bei der Erstellung von Modellen zum gleichen
Thema erkennbar. Die Offenheit der Lernum-
gebung wird durchaus genutzt. Nur in Ein-
zelfillen jedoch finden sich in den Protokollen
Hinweise darauf, dass eine einzelne Prakti-
kumsgruppe unterschiedliche theoretische
Beschreibungen ausprobiert und kritisch
bewertet hat. Solche Hinweise wiren etwa
Vergleiche unterschiedlicher Modellansitze
mit Schlussfolgerungen fiir Verbesserungen.
Beispielsweise konnte physikalisch begriindet
werden, warum eine bestimmte Reibungs-
form in das Modell aufgenommen wird. Dies
wird nur in drei Fillen gemacht. Im Prozess
der Modellierung waren jedoch in den Video-
mitschnitten  durchaus  unterschiedliche
Ansitze beobachtbar. Diese sind in den
schriftlichen Protokollen nicht. mehr nach-
vollziehbar. Hier konzentrieren sich die Stu-
dierenden auf das ,richtige® Ergebnis und
dokumentieren nicht die Ansitze, die sie auf
dem Weg zum Ziel verfolgt haben.

12. Zusammenfassung und Diskussion
Der Einsatz computergestiitzter Modellbil-
dung im Praktikum hat das Ziel, die Verbin-
dung zwischen Theorie und Experiment zu
stirken. Die Studierenden sollen angeregt
werden, sich mit den begrifflichen Grundla-
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Physik des Phinomens, bei der Elemente
newtonscher Uberlegungsketten — gefestigt
wurden. Es ist jedoch sinnvoll, Modelle
nachtriglich noch zur Diskussion zu stellen,
denn obwohl es der Mehrzahl der Studieren-
den gelang, adiquate Modelle zu konstru-
ieren, kann im Einzelfall nachgewiesen wer-
den, dass deren theoretische Durchdringung
noch liickenhaft war. Computergestiitzte
Modellbildung eignet sich in der eingesetzten
Weise iiberwiegend fiir die Festigung und
Ausdifferenzierung von Wissen (intelligentes
Uben) und weniger zur Generierung vollstin-
dig neuen Wissens.

Die Modellbildung sollte die Studierenden zu
Wechseln zwischen der experimentellen und
der theoretischen (Modell-bezogenen) Per-
spektive anstoBen. Hier sind die Befunde eher
unbefriedigend. Zwar zeigt sich, dass die Stu-
dierenden wihrend der Modellbildung den
Vorgang im Bewusstsein behielten. Anderer-
seits arbeiteten die Studierenden wihrend der
Modellbildung iiberwiegend an der Software-
gemilBen Umsetzung und bezogen selten den
experimentellen Kontext des Praktikums mit
ein. Quantitativ wurden in etwa der Hilfte
der Protokolle Beziige zwischen Messgraphen
und Simulationsgraphen hergestellt, die deut-
lich auf eine theoretische Reflexion hinweisen.
Mangelnde Beziige dieser Art hingen vermut-
lich damit zusammen, dass die Studierenden
nicht iiber angepasste Strategien zur Uberprii-
fung ihrer Modelle verfiigten und in dieser
Studie das Konzept nur mit Einschrinkungen
umgesetzt wurde: Es fehlte eine Softwareebe-
ne zum direkten Vergleich von Mess- und
Simulationsgraphen.

Insbesondere sollten die Studierenden dazu
angeregt werden, mit Ideen zu experimentie-
ren, d.h. Hypothesen zu formulieren, alterna-
tive Modellansitze zu testen und am Experi-
ment zu {iberpriifen. Dieses Ziel wurde nur
eingeschrinkt erreicht. Wihrend im Ver-
gleich der Protokolle unterschiedlicher Grup-
pen recht individuelle Bearbeitungswege ein-
geschlagen wurden, fanden sich in den Proto-
kollen einzelner Gruppen nur in drei Fillen
deutliche Hinweise auf das Austesten unter-
schiedlicher Ideen. Hier wiren anschliefende

Diskussionen tiber die verschiedenen Bearbei-
tungswege sowohl einzelner Gruppen als auch
verschiedener Arbeitsgruppen sinnvoll gewe-
sen.

Insgesamt belegen die Ergebnisse das Poten-
zial des Einsatzes computergestiitzter Modell-
bildung zur Forderung einer Verbindung von
Theorie und Experiment im Praktikum. Sie
zeigen auch, wo Schwichen bei der Umset-
zung des Konzepts zur Modellbildung lagen
und dass die Erwartungen an die Modellbil-
dung nicht zu hoch sein diirfen. Die fiir die
Verbalisierung physikalischen Wissens inten-
sivsten Impulse ergaben sich aus Interaktio-
nen mit dem Tutor. Bei Vorliegen einer hohen
Betreuungsdichte und einer didaktisch-
methodischen Schulung der Tutoren - beides
ist in dieser Studie gegeben; aber durchaus
nicht selbstverstindlich - kann man aus ihrer
Verbindung mit grafikorientierter Modellbil-
dung im Laborpraktikum Synergieeffekte
erwarten.
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